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RESUMO

Diferentes aplicagdes de sistemas ANC (active noise control) sdo encontradas na literatura, sendo
uma delas a aplicacdo do controle do ruido acustico de maquinas rotativas. Ruidos provenientes
de maquinas rotativas, como ventiladores, tem a caracteristica de terem componentes do tipo
deterministico. Como € possivel prever a periodicidade de parte do ruido gerado por estas
maquinas, é possivel gerar sinais sintetizados para serem utilizados como sinal de referéncia de
um sistema de controle ativo de ruido. Este trabalho tem como objetivo estudar a metodologia de
controle ativo de ruido mais especificamente a aplicacdo desta metodologia em dutos de
ventilagdo. E objetivado a reducio do ruido proveniente da passagem das pas do ventilador. Para
alcancar o objeto é proposto uma modificagdo do algoritmo de combinagéo convexa, realizando a
comparacdo do algoritmo modificado com classicos através de simula¢Ges computacionais e
implementacdo em uma planta experimental. O projeto de pesquisa esta sendo desenvolvido nas
dependéncias do departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais,
onde foi construida uma planta experimental provida de um ventilador industrial. Os algoritmos
de ANC foram implementados em simulacdes computacionais e também na planta experimental.
Nas simula¢des foram estudadas as variagcdes de parametros, como o atraso nos sinais de entrada
e saida, numero de coeficientes dos filtros digitais, ganho dos sinais de entrada e complexidade do
ruido. Na planta experimental os algoritmos de controle foram implementados em um controlador
FPGA (Field programmable gate array) e foram realizados ensaios com e sem escoamento de ar.
Os dados de respostas avaliados foram o nivel de atenuacdo de ruido em regime permanente e a
velocidade de convergéncia dos algoritmos. De acordo com os dados obtidos em diferentes testes,
ficou clara, a influéncia de pardmetros como numero de coeficientes dos filtros digitais,
complexidade dos sinais de ruido e nivel dos sinais de entrada. De modo geral maiores niveis do
sinal de erro causam maiores taxas de convergéncia, porém guando aplicado em excesso leva o
algoritmo a divergir. O algoritmo MC-FXLMS/F mostrou melhores resultados quando comparado
ao algoritmo FXLMS e C-FXLMS/F para a aplicacdo de controle do ruido em duto de ventilacéo.
A melhora no desempenho se d& principalmente pela aplicacdo do ganho dindmico ao sinal de

erro.

Palavras chave: Controle ativo de ruido, Algoritmos adaptativos, metodo da combinacéo

convexa, ventilador.



ABSTRACT

Different applications of ANC (active noise control) systems are found in the literature, one of
them being the application of acoustic noise control in rotating machines. Noise coming from
rotating machines, such as fans, has the characteristic of having deterministic type components.
As it is possible to predict the periodicity of part of the noise generated by these machines, it is
possible to generate synthesized signals to be used as a reference signal of an active noise control
system. This work aims to study the active noise control methodology, more specifically the
application of this methodology in ventilation ducts. The aim is to reduce noise from the passage
of fan blades. To reach the object, a modification of the convex combination algorithm is proposed,
performing the comparison of the modified algorithm with classic ones through computational
simulations and implementation in an experimental plant. The research project is being developed
on the premises of the Mechanical Engineering department of the Federal University of Minas
Gerais, where an experimental plant equipped with an industrial fan was built. The ANC
algorithms were implemented in computer simulations and also in the experimental plant. In the
simulations, parameter variations were studied, such as delay in input and output signals, number
of coefficients of digital filters, gain of input signals and noise complexity. In the experimental
plant, the control algorithms were implemented in an FPGA controller (Field programmable gate
array) and tests were performed with and without airflow. The response data evaluated were the
steady-state noise attenuation level and the convergence speed of the algorithms. According to the
data obtained in different tests, the influence of parameters such as number of coefficients of digital
filters, complexity of noise signals and level of input signals was clear. In general, higher levels of
the error signal cause higher rates of convergence, but when applied in excess it causes the
algorithm to diverge. The MC-FXLMS/F algorithm showed better results when compared to the
FXLMS and C-FXLMS/F algorithm for the application of noise control in ventilation ducts. The
performance improvement is mainly due to the application of dynamic gain to the error signal.

Keywords: Active noise control, adaptive algorithms, convex combination method, fan.
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NWS - Nivel de poténcia sonora irradiado
P - Presséo sonora

Pa — Pascal

RLS - recursive least squares

SPL — Sound pressure level

SISO - Single input / single output
SIMO - single input / multi output
SDOF - single degree of freedom

u - Velocidade de particula

usb — Universal serial bus

V — Volts

z - Impedancia acustica especifica

Z - Impedancia acustica
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1

INTRODUCAO

O som pode ser descrito por suas diversas caracteristicas de acordo com a concepgdo das
diversas areas do conhecimento. Uma de suas defini¢des pode ser enunciada como a resultante da
energia mecanica que viaja por um meio assumindo a forma de uma onda. Nem toda estrutura
vibrante produz som desejavel, nesta situacdo pode-se introduzir o conceito de ruido (Rumack et
al, 2012). O som indesejavel, ou ruido, é considerado tudo aquilo que gera incomodo e que pode
afetar o recebimento e interpretacdo de outras informacdes, sendo entdo de suma importancia seu
controle (Bistafa, 2006).

Quando as ondas sonoras se propagam em um ambiente confinado, como em dutos, este
passa a figurar como uma guia conduzindo as ondas ao longo do seu comprimento e normalmente
terminando em um campo livre, ou seja, no espac¢o aberto. Os dutos restringem o ruido em duas
dimenses e permitem ele se propagar ao longo da terceira dimensdo. Pressupondo tubos como
guia de ondas, algumas condi¢bes podem ser assumidas considerando-se como condicdes de
contorno as paredes internas e o lado aberto livre (Snyder, 2000). Caso a se¢éo transversal do tubo
for suficientemente pequena para ndo permitir a propagacdo das ondas além do seu comprimento,
0 modelo de propagacdo podera considerar a variacdo de pressdo apenas no sentido longitudinal
do tubo (Munjal, 1987).

Dutos sao vastamente aplicados em sistemas de ventilagéo para diferentes finalidades como
refrigeracdo de ambientes, sistemas de distribuicdo de ar, sistemas de aquecimento, entre outros.
Para impulsionar o ar dentro destes dutos podem ser utilizados ventiladores de diferentes tipos,
como os ventiladores centrifugos, que podem ser aplicados em uma vasta gama de finalidades. Um
efeito colateral da utilizacdo de ventiladores € o ruido gerado por estas maquinas. Tais ruidos

possuem caracteristicas deterministica como a passagem das pas do ventilador, e também podem



15

ser aleatorias provenientes do fluxo turbulento, vértices e ruidos de origem mecénica (Oliveira,
2012). As pas do ventilador, toda vez que passam por um certo ponto, impulsionam o ar causando
um ruido de frequéncia bem definida, denominado de blade pass frequency (BPF) (Gerges, 2000).
Usualmente a BPF é um ruido de baixa frequéncia, mais dificil de ser atenuado por meios resistivos
e reativos, sem necessitar de arranjos relativamente grandes. Tal aspecto torna interessante o
estudo do controle ativo de ruido para substituir métodos de controle tradicionais em situacfes

como a descrita.

As primeiras mencdes relacionadas ao controle ativo de ruido surgiram na literatura em
1936 por Lueg, porem aplicacGes praticas iniciaram em 1953 por Oslon e May e por Conover em
1956 (Hansen e Snyder, 1997) possibilitado pelo desenvolvimento de hardware capazes de
executar o processamento de sinais de forma satisfatoria para esta aplicacdo. Uma das dificuldades
em se aplicar o controle ativo de ruido ou active noise control (ANC) é a necessidade de obter uma
amostra do ruido, realizar seu processamento e emitir o ruido de controle em tempo habil, para
que o ruido e o sinal controle possam realizar uma interacdo destrutiva. Como resultado deste

processo é esperado uma menor intensidade do ruido ap6s este passar pelo alto-falante de controle.

Na atualidade existem estudos sobre diferentes algoritmos para realizar o controle de ruido,
entre elas podem ser citadas as redes neurais e o IMC internal model control na aplicacdo do
controle ativo de ruido. Estas metodologias atuais exploram novas técnicas de programacdo e
algoritmos de aprendizagem de maquinas (Nguyen et.al. 2017). Entretanto, o classico algoritmo
LMS (least mean square) é ainda muito presente e utilizado como base para muitos estudos, sendo
ponto de partida para variacfes deste algoritmo (Xiaojun, 2014).

Os diferentes algoritmos encontrados na literatura possuem diferentes caracteristicas,
visando a melhoria no nivel de reducdo de ruido e o aumento da velocidade de convergéncia.
Associar em apenas um algoritmo essas duas caracteristicas, ndo esquecendo de limitar sua
complexidade computacional, € uma tarefa dificil. Uma forma de conciliar tais caracteristica foi
proposto por Ferrer et al (2009) e consiste em combinar dois algoritmos distintos, misturando a
saida de seus filtros. Desta forma, busca-se aproveitar as melhores caracteristicas individuais de
cada algoritmo. Algoritmos de baixa complexidade computacional e que se complementem nos
quesitos de velocidade de convergéncia e nivel de atenuacdo podem ser implementados juntos,

gerando um algoritmo que possui as melhores caracteristicas dos dois algoritmos individuais.



16

Neste trabalho foram estudados alguns dos algoritmos de controle ativo de ruido presentes
na literatura. Os parametros de ganhos dos sinais de entrada dos algoritmos e o0 numero de
coeficientes foram exaustivamente alterados, para definir sua influéncia na velocidade de
atenuacdo e o nivel do ruido residual. Ensaios foram realizados em uma planta experimental de
ventilacdo composta por um ventilador centrifugo acoplado a um tubo circular. Nesta planta foi
estudado a eficiéncia do sistema ANC para a atenuagdo da BPF. O processamento dos sinais foi
realizado por um controlador FPGA (Field Programmable Gate Array), onde foi embarcado os
algoritmos FXLMS, FXLMS/F, o método da combinagdo convexa (C- FXLMS/F) e por fim uma

modificacdo do método da combinacao convexa (MC- ANC) proposta neste trabalho.

1.1 Objetivos da Tese

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma modificacdo ao algoritmo de
combinacdo convexa para obter um aumento na velocidade de convergéncia e maior nivel de
reducdo de ruido em estado permanente. Para se chegar no algoritmo proposto primeiramente
devem ser estudados os algoritmos classicos, atraves de simulagfes computacionais e testes reais.
Por fim, aplicar o algoritmo proposto em um tubo com ventilador industrial, construido para

simular as condicdes de um sistema de ventilacéo.

Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho podem ser considerados:

1. Auvaliar a influéncia de parametros como o numero de coeficientes do filtro e atrasos dos
sinais de entrada nos algoritmos ANC através de simulac¢des;

2. Avaliar a influéncia do nivel dos sinais de entrada e frequéncia do ruido em planta
experimental constituida de uma guia de onda de sec¢éo transversal circular;

3. Construir planta experimental de ventilagdo e implementar sistema de controle ativo de

ruido;
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4. Comparar atraves de simula¢6es computacionais a eficiéncia dos algoritmos classicos
presentes da literatura (FXLMS, FXLMS/F e C-FXLMS/F) com o algoritmo proposto
(MC-ANC).

5. Implementar o algoritmo MC-ANC em um controlador FPGA e testa-lo na planta

experimental em condicdo de escoamento.

1.2 Contribuicdo da Tese para o conhecimento

Neste trabalho foi desenvolvida uma modificacdo ao algoritmo de combinacdo convexa que
tem como objetivo melhorar a velocidade de convergéncia e o nivel de atenuacdo de ruido em
estado permanente sem implicar em um aumento da complexidade computacional. O trabalho
também apresenta simulagfes e uma implementacdo em uma planta experimental para estudar
caracteristicas dos sistemas ANC como, nimero de coeficientes do filtro FIR, niveis de sinais de
entrada, atrasos dos sinais de saida e controlabilidade do ruido considerando sua frequéncia em

relacdo ao posicionamento do autofalante de controle.

1.3 Organizacéao do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica contextualizando este trabalho. Séo
apresentados trabalhos relevantes no tema de controle ativo de ruido de maneira a identificar as

contribuicdes e lacunas deixadas pelos trabalhos anteriores.

O capitulo 3 possui os algoritmos de controle ativo de ruido, tipos de filtro, topologias e

equipamentos empregados em sistemas ANC.

No capitulo 4 é apresentado o algoritmo proposto neste trabalho. O algoritmo MC-ANC
(modified convex combination - active noise control), é proposto como uma alternativa ao
algoritmo de combinacéo convexa tradicional. Neste capitulo € mostrado a implementacéo do MC-
ANC utilizando dois algoritmos FXLMS/F. A analise de estabilidade e analise de complexidade

computacional também s&o apresentadas.
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O capitulo 5 mostra as metodologias empregadas nas simulagdes e ensaios realizados. Neste
capitulo expbe-se as simulacdes no software MatLab, utilizando diferentes algoritmos de controle
ativo de ruido em diferentes situacdes de comprimento de filtro, atrasos de sinais e diferentes sinais
de ruidos. S&o apresentadas as metodologias para os testes experimentais, empregando diferentes
algoritmos de controle ativo de ruido e diferentes ganhos dos sinais de entrada. Por fim, séo
exibidos os testes aplicando o algoritmo proposto em uma situacdo de escoamento e comparando

a outros algoritmos ANC.

O capitulo 6 apresenta os dados obtidos ao se executar as metodologias apresentadas no
capitulo 5. Os resultados provenientes das simulacdes sdo apresentados juntamente com o0s

resultados provenientes dos testes experimentais.

O capitulo 7 traz as conclus@es deste trabalho em relacdo do algoritmo proposto e os demais

algoritmos comparados.

O capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada a revisdo bibliografica sobre controle ativo de ruido.
Primeiramente sera realizada uma contextualizacao historica acerca do tema, apresentando fatos
importantes do desenvolvimento tecnoldgico do topico. Apos esse primeiro contato com o tema
serdo apresentados trabalhos relevantes publicados nos ultimos anos, expondo o atual cenério de

estudos sobre controle ativo de ruido.

O principio de controle ativo de ruido néo € recente e foi introduzido pela primeira vez por
Lueg em 1936, mas as primeiras implementac6es foram realizadas apenas em 1953 por Oslon e
May e por Conover em 1956 (Hansen e Snyder, 1997). Aplicac6es préaticas foram possiveis devido
o desenvolvimento de hardware capaz de processar os sinais envolvidos na década de 1980

utilizando processadores DSP (Digital Signal Processor), (Chaplin, 1983; Roure, 1985).

A ideia principal do controle ativo de ruido é identificar a forma de onda do ruido e gerar
0 que é chamado de antirruido ou ruido de controle, quando combinado ao ruido previamente
identificado causa uma interacdo destrutiva. Para ocorrer uma interacdo destrutiva entre as duas
fontes de ruido o ruido de controle deve ter a mesma frequéncia, mesma amplitude e fase defasada
em 180° quando comparado com a fonte de ruido. A Figura 1 representa os dois sinais, ruido e

ruido de controle, sendo que a soma dos dois gera um sinal préximo de zero.

Ruido Anti-Ruido
7S 7S
é& D &' N
/ \ / \ Cancelamento

Figura 1: Atenuacdo de onda sonora por combinagdo destrutiva.
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O método de identificacdo do ruido e a verificacdo de sua atenuacao varia dependendo da
abordagem escolhida. Duas topologias existentes para o controle ativo de ruido sdo chamadas de
feedback e feedforward. As diferengas mais perceptiveis entre as duas topologias s&o o0 nimero de
sensores utilizados e seus posicionamentos, como pode ser visto nas se¢Oes subsequentes. Na
literatura € possivel identificar varios algoritmos destinados ao controle ativo de ruido. Estes
algoritmos diferem entre si pela sua complexidade computacional. Algoritmo como LMS (least
mean squares) possui facilidade de implementacdo e € um dos algoritmos mais utilizados
(Ardekani e Abdulla, 2010; Gaur e Gupta, 2016). Tais algoritmos de filtragem adaptativa sdo
aplicados em diferentes finalidades, como em identificacdo de sistemas, modelagens de plantas,
equalizacdo adaptativa e o proprio controle ativo de ruido (Cheer e Elliott, 2015; Kuo et al, 2016;
Kuo e Morgan 1996; Zhang et al, 2012; Zhao et al, 2013).

A propésito de reduzir as interferéncias causadas pelo caminho secundario que é composto
pelo caminho acustico presente entre o alto-falante controle e o microfone de erro, as influéncias
dos conversores analdgico/digital (AD) e digital/analdgico (DA) e outros circuitos eletrénicos
necessarios para o sistema ANC é utilizada a identificacdo destas partes como um todo (Leahy et
al, 1995; Wu et al, 2011). Entéo a utilizacao do filtro X (FX) no sistema de controle traz ganhos
referentes consideraveis a estabilidade dos sistemas (Tan e Jiang, 2015; Zhao et al, 2012; Zhou et
al, 2015).

Algoritmos que utilizam o passo fixo para o filtro adaptativo, como o algoritmo FXLMS,
precisam balancear seu desempenho referente ao nivel de atenuacdo e sua velocidade de
convergéncia. Passos maiores podem causar instabilidades nos sistemas ANC e a reducao do nivel
de atenuacdo. Passos muito pequenos reduzem a velocidade de convergéncia do algoritmo. Para
melhorar o desempenho do algoritmo FXLMS, foram introduzidas novas analises estocasticas, ndo
se baseando na teoria da independéncia para derivar os coeficientes do filtro adaptativo (Reddy et
al, 2011; Sun et al, 2015). Esse estudo teve como premissa ignorar a correlacdo entre o vetor de
dados e os pesos do filtro adaptativo para fazer a comparacao da correlacdo entre os vetores dos
dados passados e presentes. A verificacao deste modelo foi realizada utilizando como entrada ruido

branco e obteve estabilidade para valores elevados de passo de atualizacéo.

Uma forma de melhorar o nivel de reducdo de ruido e a velocidade de convergéncia em

um sistema ANC baseado no algoritmo FXLMS ¢é a utilizagdo de algoritmos com passo de
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atualizacdo variavel (VSS-FXLMS). Esta estratégia foi empregada em diferentes estudos,
apresentando melhora na velocidade de convergéncia e o desempenho de reducéo de ruido. Os
algoritmos de passo variavel ttm melhor desempenho quando comparados a algoritmos classicos
como FXLMS e FXRLS (Akhtar et al, 2006; Chang e Chu, 2013; Huang et al, 2013; Liu et al,
2007; Lu et al, 2016).

Uma caracteristica presente no algoritmo FXLMS que pode reduzir sua estabilidade é a
possibilidade de ocorrer ressonancia de baixa frequéncia, este fator pode ocasionar a distor¢ao nao
linear da fonte secundaria devido sua sobrecarga. Uma alternativa para a mitigacéo das distor¢oes,
devido a sobrecarga da fonte secundaria é apresentada no algoritmo Leaky FXLMS (LFXLMS).
Este algoritmo consiste em adicionar restricdes de poténcia de saida a funcdo custo (George e
Panda, 2012). O algoritmo LFXLMS proporciona a reducdo do erro devido a precisao finita e
limita a poténcia da fonte secundaria, evitando distor¢des e melhorando a estabilidade do sistema
ANC.

Na aplicacéo de sistemas de controle ativo de ruido foram estudados diferentes algoritmos,
visando o aumento da velocidade de convergéncia e a melhora do nivel de reducdo de ruido em
situacdes onde as entradas sdo correlacionadas. Para este proposito foram estudados os algoritmos
affine projection (AP) e fast affine projection (FAP) (Leahy et al, 1995; Zhao et al, 2013; Zhou et
al, 2015). Nesta familia de algoritmos também foram aplicados métodos para obter o tamanho
variavel do passo de atualizacdo (Tan e Jiang, 2015). Quando comparado com o algoritmo LMS,
os algoritmos AP e FAP apresentam maiores custos computacionais, porém entregam maiores

velocidades de convergéncia e maior reducdo de ruido.

Os algoritmos Normalized Least Mean Squares (NLMS) se propdem a alcancar uma
melhoria na reducdo do nivel de ruido através do uso de uma etapa de atualizacdo variavel,
dependendo da poténcia do sinal de entrada (Kuo e Morgan, 1999). Algoritmos como 0 NEX-LMS
alcangam resultados expressivos baseados na normalizacdo do sinal de referéncia, trazendo uma

taxa de convergéncia melhorada em aplicagdes com ruido estacionario (Oliveira et al, 2010).

De acordo com a literatura, uma forma de descobrir um algoritmo que tenha velocidade de
convergéncia e nivel de atenuacdo 6timos é combinar dois algoritmos diferentes, para obter um
sistema ANC com as melhores caracteristicas. A combinagdo convexa busca combinar as saidas

de dois algoritmos distintos em uma Unica saida, contendo as melhores caracteristicas desses
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algoritmos (Sun et al, 2015). O uso de diferentes algoritmos no método de combinagéo convexa
tem sido pesquisado em diferentes estudos em situacdes de canal Unico e multicanal (Reddy et al,
2011; Liu et al, 2007; George e Panda, 2012; Lu et al, 2016).

Sendo dificil incluir em um mesmo algoritmo as melhores performances em estabilidade,
velocidade de convergéncia e nivel de atenuagéo, foi apresentado o método de combinar diferentes
filtros em um Unico sistema ANC. A combinacdo convexa busca combinar as saidas de dois
algoritmos distintos em uma Unica saida, contendo as melhores caracteristicas destes algoritmos
(Sun et al, 2015). A aplicacéo de diferentes algoritmos no método da combinagdo convexa vem
sendo estudado em diferentes trabalhos, em situac6es de canal Gnico e multicanal (George e Panda,
2012; Liu et al, 2007; Lu et al, 2016; Reddy et al, 2011).

Os algoritmos de combinacdo convexa surgiram para associar em um anico sistema ANC
diferentes caracteristicas. Este algoritmo tende apresentar bons resultados na velocidade de
convergéncia e nivel de reducdo de ruido em estado estaciondrio. Situagdes onde ocorreram
imprecisdes na identificacdo ou na presenca de ndo linearidades do caminho secundério, o0 método

de combinacédo convexa apresentou bons resultados (Lu et al, 2016).

Behera et al (2017) utilizou um sistema ANC montado em um encosto de cabeca para
atenuar ruidos ndo lineares. O sistema implementado € multicanal e utiliza algoritmos néo
estacionarios, mas sempre com um maximo de dois termos ndo lineares, para evitar que a
complexidade computacional tornasse sua aplicacdo inviavel. Com esta aplicacdo foi alcancada

atenuagdes de ruidos multitonais, mas ndo foram mencionadas as velocidades de atenuago.

Luo et al (2017) aplicou um sistema de topologia feedback e algoritmo wavelet packet
FXLMS (WPFXLMS). Este algoritmo decompde o ruido de banda larga em vérias bandas.
Aplicando esta estratégia é possivel melhorar o desempenho do sistema ANC em ruidos de banda
larga. A complexidade computacional deste algoritmo mostrou ser elevada, dificultando a

aplicagdo em situagdes reais.

Um novo algoritmo baseado em MCC (maximum correntropy criterion) é proposto por Lu
e Zhao (2017) para melhorar o desempenho dos algoritmos ANC existentes ao ruido impulsivo.
Utilizando uma versédo adaptativa do kernel do algoritmo FXRMC (filtered-x recursive maximum

correntropy) baseada na abordagem de janela deslizante, este algoritmo torna-se estavel na
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presenca de ruido impulsivo. Novamente a complexidade computacional € um ponto critico para
aplicacOes praticas, tendo em vista que este algoritmo demanda de varias multiplicacGes e

adi¢des/subtracdes quando comparado ao FXLMS.

Padhi et al (2017) propuseram uma alteracdo ao algoritmo HANC (Hybrid active noise
control), com o intuito de melhorar o desacoplamento dos sistemas ANCs empregados. Os
algoritmos classificados como HANC se prop6em em utilizar as topologias feedforward e
feedback para realizar o controle simultaneo de disturbios correlacionados e ndo correlacionados.
Essa aplicacdo hibrida causa um problema de acoplamento mdtuo nas estruturas inerentes e a
indisponibilidade de sinais de referéncia ou de erro adequados para a operacdo dos filtros
adaptativos. Mesmo apresentando dificuldades, a utilizacdo de algoritmos HANC é interessante
em situacdes onde o sinal de referéncia ndo possui todo o espectro do ruido a ser atenuado. No

trabalho mencionado o algoritmo adaptativo utilizado foi o LMS.

Loiseau et al (2018) tratou da atenuagdo ativa do ruido de banda larga (produzido pelo
contato pneu / estrada) na cabine de um carro. Foram comparadas duas abordagens através de
simulacdo. A primeira abordagem foi de um sistema ANC SISO (single-input single-output). A
segunda abordagem um sistema MIMO (multi-input multi-output). Nas duas abordagens a
proposta foi de avaliar os desempenhos alcancéaveis de acordo com a largura de banda de
frequéncia na qual a atenuacdo € desejada. O controle ativo foi realizado com a abordagem de
subespaco operando no dominio da frequéncia alcancando uma ampla faixa de frequéncia [20-
500] Hz. O trabalho mencionado teve como principal contribuicdo a criacdo de uma metodologia
parar avaliar numericamente o desempenho alcancavel no problema de ruido de banda larga na

cabine de um automovel, sendo que os niveis de atenuacdo de ruido foram relativamente baixos.

Song e Zhao (2018) utilizam o método da combinagdo convexa, implementado com o
algoritmo FXGMN (filtered-x generalized mixed norm). SimulagGes foram realizadas para avaliar
a performance deste algoritmo em situa¢des de ruido gaussiano, ruido tonal e ruido impulsivo. A
performance do algoritmo FXGMN realmente foi melhorada ao se utilizar a combinagdo convexa

ficando ligeiramente superior ao algoritmo FXLMS em todas as situagdes.

Guo et al (2018) propds um algoritmo de tamanho de passo variavel (variable step-size
median least-mean-square, VS-MLMS), para controle de ruidos internos de veiculos ferroviarios.

A faixa de ruido observada nesta situagdo foi até 1000 Hz com a presenga de ruidos impulsivos.
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No estudo ndo sédo apresentados dados a respeito da complexidade computacional. O algoritmo
BFSGV proposto por He e Wang (2012) apresentou maior nivel de reducédo de ruido, mas nao a

maior velocidade de convergéncia.

Song e Zhao (2019) propdem o algoritmo FXLMS/F (filtered-x least mean square/fourth)
aplicado juntamente com o método da combinagdo convexa. Neste estudo sdo realizadas
simulagdes para comparar os algoritmos FXLMS, FXLMF e o proprio algoritmo FXLMS/F sem
0 método da combinacédo convexa. No estudo da complexidade computacional é observado que ao
se aplicar o método da combinacgéo convexa, a complexidade realmente € aumentada, porém ocorre

um ganho no nivel de atenuacdo de ruido e na taxa de convergéncia.

Zhao et al (2019) propéem um novo algoritmo de filtragem denominado combinacéo
convexa adaptativa de algoritmos RGMC (adaptive convex combination of RGMC algorithms,
AC-RGMC). Este algoritmo se baseia na combinagdo convexa de dois algoritmos RGMC com

memorias diferentes juntamente com um controle de mistura dos algoritmos mais eficiente.

Wang et al (2020) aplicaram o controle ativo de ruido utilizando realimentacéo através de
elementos piezoelétricos, para realizar o controle de ruido ativo no interior de veiculo. No trabalho
é proposto o algoritmo DWT-FXLMS (discrete wavelet transform - filtered-x least mean square).
Comparac0es realizadas com os algoritmos comumente usados sugerem que 0 DWT-FXLMS é
superior ao algoritmo FXLMS no dominio do tempo (TD-FXLMS), em termos de complexidade

computacional e velocidade de convergéncia.

Shi et al (2020) propdem um novo método VS (virtual sensing) denominado RP-VS
(relative path based VS), baseado em um caminho relativo que estima tanto o sinal de perturbacao
quanto o sinal anti-ruido, em situacGes onde o sensor de erro ndo pode ser posicionado na regiao
onde sera realizada a atenuacdo do ruido. Simula¢Ges e um experimento foram realizados para
atenuar o ruido de um ventilador. O método apresentou uma reducdo de ruido de banda larga, mas

nenhum dos métodos VS superaram outros métodos que usam microfones de erros reais.

Turpati e Moram (2020) propuseram duas melhorias para serem aplicadas juntamente ao
algoritmo FXLMS. As melhorias sdo um novo método de funcdo de limiar ativo FXLMS
(ATFXLMS), e empregar o tamanho do passo variavel baseado na média harménica absoluta

(AHMVSS) do sinal de erro. Essas melhorias pretendem aprimorar os sinais de referéncia, de erro
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e também, aplicar um tamanho de passo variavel dependendo da media harménica do sinal de erro
obtido. O algoritmo apresentou melhor desempenho quando comparado aos algoritmos FXLMS,

SunFXLMS e AkhtarFXLMS, mas em funcdo de uma maior complexidade computacional.

Meng e Chen (2020) estudaram o algoritmo CFXLMS (weight-constrained filtered-x least
mean square) e propuseram uma alteracdo para melhorar o desempenho do algoritmo em
simulag¢6es com condi¢des de ruido impulsivo. O algoritmo proposto denominado GMACFXLMS
é desenvolvido usando operacdo mista da norma Euclidiana de erro residual e sinal de ruido de
entrada. Aplicando o algoritmo proposto os autores indicaram um aumento da complexidade

computacional dos algoritmos propostos em troca de um melhor desempenho para o sistema ANC.

Em 2020 Felix et al, publicou um artigo utilizando o algoritmo MC-ANC (Modified
Combination - Active Noise Control) para o controle de ruido de ventiladores. No artigo
mencionado foi utilizado o algoritmo de combinagdo convexa proposto nesta tese, aplicado
juntamente com sinais de referéncia, sintetizados para melhorar a performance na atenuacdo de
ruido em um duto de ventilacdo. De acordo com os dados apresentados na publicagdo, o algoritmo
MC-ANC teve melhor desempenho quando comparado ao algoritmo de combinacdo convexa
original (C-ANC) e algoritmos que ndo empregam a combinagdo convexa como o FXLMS e
FXLMS/F.

Drant (2021) estudou a substituicdo de alto-falantes por uma fonte pneumatica acustica
harménica (Harmonic Acoustic Pneumatic Source, HAPS), para controle de ruido tonal de um
turbo fan. O dispositivo HAPS mostrou-se ndo ser possivel de ser controlado com um algoritmo
FXLMS cléssico, pelo fato que o dispositivo necessita da informacdo de amplitude e fase. No

trabalho foi utilizado um controlador de envelope complexo para gerar 0s sinais de controle.

Zhang e Wang (2021) aplicou um algoritmo de aprendizado supervisionado a um problema
de distor¢des ndo lineares. Uma rede recorrente convolucional (convolutional recurrent network
CRN) foi treinada para estimar o0s espectrogramas reais e imaginarios do sinal de cancelamento.
Foram utilizadas diferentes situacdes para realizar o treinamento da rede com o intuido de alcancar

boa generalizacao e robustez contra uma variedade de ruidos.

Lee et al (2021) estudaram a aplicacdo de um sistema de controle ativo de ruido para

atenuar ruidos presentes ao redor de uma residéncia. A proposta presente no artigo € aplicar o
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sistema ANC em janelas, aplicando diferentes configuracdes de posicionamento da fonte
secundaria. Os algoritmos de reducéo de ruido ndo foram referidos diretamente, apenas a questéo

de possibilidades de configuragdes do sistema ANC foram abordados.

Akhtar (2021) estudou a estimativa do caminho secundario em sistemas on-line. O método
aplicado consiste em injetar um ruido aleatdrio ndo correlacionado, como sinal de modelagem para
a adaptacdo do filtro SPM (secondary path modeling), utilizando adaptacdo baseada em atraso
para ajustar o nivel do sinal de modelagem. Segundo o préprio autor do trabalho, o método sofre
uma limitacdo de ser eficaz apenas em bandas estreitas de ruido. Em situacdes onde é necessario

atenuar bandas maiores de ruido, é recomendado a utilizacdo de sistemas ANC hibridos.

Lam et al (2021) apresentaram um estudo geral a respeito da aplicacdo de sistemas de
controles ativos de ruido em construcgdes e as facilidades e dificuldades da implementacédo com a
tecnologia atual. No artigo € mencionado que devido aos recentes avangos da eletrébnica embarcada
de baixo custo, baixa poténcia e alta eficiéncia, avanco da tecnologia de alto-falantes,
processamento digital de sinais e algoritmos de inteligéncia artificial, temos visto uma
popularizacdo de sistemas ANC em fones de ouvido, mas a implementacdo de controle de ruido
ativo no ambiente construido ainda é rara. As lacunas que impedem a aplicacdo destes sistemas,
sdo mencionadas como sendo a colocagdo de fontes secundarias, microfones de referéncia e

deteccdo de erros, plataformas de processamento e tecnologias de componentes eletroacusticos.

Em 2021 Felix et al, publicou um artigo propondo um algoritmo de combinacéo convexa
modificado, com o intuito de melhorar as caracteristicas de velocidade de atenuacdo e nivel de
atenuacdo em estado estacionario. No artigo mencionado foram realizadas simulacgdes utilizando
ruido tonal e ruido branco para avaliar a performance do algoritmo proposto e compara-lo com o
algoritmo de combinacdo convexa original e a outros algoritmos que ndo utilizam o método da
combinacgéo convexa. Um estudo de estabilidade e complexidade computacional foi realizado para
melhor avaliar o algoritmo proposto. As conclusdes alcangadas demonstraram que um pequeno
aumento na complexidade computacional, que chega a ser desprezivel em situa¢Ges praticas, 0
algoritmo MC-ANC traz melhorias em comparacdo com o algoritmo C-ANC nas situagoes
estudadas.

Esta revisdo bibliogréfica possibilitou observar que os estudos buscaram alcangar uma

melhora de desempenho dos algoritmos de controle ativo de ruido nos quesitos de velocidade de
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convergéncia e nivel de reducdo de ruido. Melhorar sistemas ANC nestes quesitos, normalmente,
reflete no aumento da complexidade computacional dos mesmos, muitas vezes inviabilizando
aplicacOes praticas. Alcancar a melhoria nestas duas caracteristicas de rendimento dos sistemas de
controle ativo de ruido, resulta em uma maior aplicabilidade. Caso essa melhora de rendimento
seja alcancada, sem um aumento na complexidade computacional, tornaria possivel a

implementacao destes algoritmos em hardware de baixo poder computacional.

Neste trabalho sera apresentada uma proposta de modificacdo do algoritmo C-ANC. A
modificacdo visa melhorar a velocidade de convergéncia e o nivel de atenuagdo em regime
permanente, sem causar aumento da complexidade computacional. O algoritmo MC-ANC
proposto, emprega 0 FXLMS/F como algoritmo de reducdo de ruido. Simula¢fes computacionais
séo realizadas para identificar o comportamento dos sistemas ANC em situac6es basicas de niveis
de sinais de entrada, atrasos impostos aos sinais de erro e de controle e tipo de ruido. Apoés, serdo
realizados testes em uma planta de ventilacdo experimental e o algoritmo MC-ANC sera utilizado

para atenuar o ruido em uma tubulacéo proveniente de um ventilador.
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3

FUNDAMENTACAO TEORICA PARA O CONTROLE
ATIVO DE RUIDO

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos tedricos utilizados para realizar a
implementacdo do controle ativo de ruido. Diferentes algoritmos empregados no controle ativo de
ruido sdo apresentados, assim como o posicionamento dos transdutores e equipamentos utilizados

para a implementacdo, serdo apresentados.

3.1 Topologias de controle ativo

Abaixo serdo exibidas topologias utilizadas para o controle ativo de ruido. O diferencial
entre as duas topologias apresentadas esta no nimero de sensores utilizados, 0 que proporciona
aquisicdo das caracteristicas do ruido em instantes diferentes quando levamos em consideracao

que o ruido tem uma certa velocidade de propagacao.

3.1.1 Feedforward

A topologia feedforward utiliza dois microfones, o primeiro capta o ruido a ser atenuado e
0 segundo € utilizado apos o atuador, esse procedimento é realizado para identificar o erro como

pode ser visto na Figura 2 (Nelson e Elliott, 1992).

Fonte de Ruido Alto-falante de

| L l [ Cancelamento
Fonte Primaria I/

1 e(n) \Micmfone de

Erro

Microfone de
Referéncia

Figura 2: Desenho esquematico do controle ativo de ruido do tipo Feedforward.
Fonte: Delfino, 2005.
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O primeiro microfone capta o ruido de interesse em posi¢cdo proxima a sua geracao e
alimenta o algoritmo de controle ativo, com isso o hardware de processamento recebe o sinal que
deve ser atenuado alguns instantes antes deste ruido passar pela posi¢do onde se encontra o alto-
falante de cancelamento. Esse intervalo de tempo se da devido a velocidade de propagacdo das
ondas sonoras, entre sua geragdo e a posicdo onde ocorrera 0 cancelamento ser menor que a
velocidade de transferéncia de dados elétricos. O alto-falante de cancelamento deve ficar o mais
préximo possivel da fonte de ruido, porém a uma distancia que possibilite o hardware responsavel
pelo processamento calcular o sinal de cancelamento e reproduzi-lo no transdutor a tempo da onda
sonora que esta propagando pela planta passar pelo alto-falante de controle (Kuo e Morgan 1996).
Por fim, o ruido residual, apos o alto-falante de controle ¢ identificado pelo segundo microfone, o

microfone de erro, e alimenta o algoritmo de controle.

Outra forma de descrever a interacdo entre as diferentes partes é observando o diagrama

em blocos, presente na Figura 3.

Controle D)
eletrénico +
X ) Yw) + Ew)
— GG C )
Sinal de Caminho Sinal de
referéncia eletroacustico erro

Figura 3: Diagrama de blocos da topologia Feedforward.

Na Figura 3, X, representa o sinal proveniente do microfone de referéncia, Gj,) 0
hardware de controle, Y, € o sinal de controle calculado pelo hardware, C;,)0 caminho
eletroacustico em que o sinal Y,y deve trafegar, D, € o sinal a ser atenuado e que se propagou
pelo caminho primario, por fim E,,, € asoma de D, com Y. Desta forma é possivel simbolizar

0 E(, pela equagdo 3.1.
Ew) = D(w) * G(jw)Cjw)X (w) (3.85)

A equagdo 3.1 mostra que E,,) & a soma do sinal X, que se propagou pelo caminho primario

com o sinal Y,y que tem como base o sinal X, modificado pelo hardware de controle G;,, e
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pelo caminho secundario Cj,. O caminho primario aqui mencionado € o caminho acUstico em

que o ruido se propaga, o caminho secundario € o caminho eletroacdstico em que o sinal de

controle trafega.

O algoritmo de controle é composto por algum tipo de filtro digital e um algoritmo
adaptativo, que serdo discutidos nas proximas secdes. Os algoritmos adaptativos tém como
objetivo gerar coeficientes para o filtro digital, capazes de diminuir o sinal de erro (Kuo e Morgan,
1996).

Esse tipo de topologia pode apresentar um problema, que € a realimentacdo acustica do
ruido de controle no microfone primario, o que pode causar um efeito de instabilidade no algoritmo

de controle (Hansen e Snyder, 1997).

3.1.2 Feedback

Nesta topologia de controle ativo sdo utilizados um microfone como sensor e um alto-
falante como atuador (Nelson e Elliott, 1992). A fonte primaria ou a fonte de ruido a ser atenuada
irradia pela planta e o microfone de erro capta a interacdo entre as duas fontes, como pode ser visto

na Figura 4.

Noise Source
/— Canceling Speaker

—] \ Error Microphone

&
y(n) e(n)
ANC
Controller

Primary
Noise

Figura 4: Desenho esquematico do controle ativo de ruido do tipo Feedback.

Fonte: Delfino, 2005.

Antes do sistema de controle ativo iniciar a emissdo do ruido de controle o microfone de
erro capta o ruido proveniente da fonte primaria e a amplitude deste ruido tende a ser maxima,
quando o sistema € posto em funcionamento a amplitude do ruido captado pelo sensor deve ser

reduzido a medida em que o sistema reduz o erro captado pelo microfone, mas ndo podendo chegar
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a zero e isto é uma limitacdo desta topologia (Hansen e Snyder, 1997). Outro limitante desta
topologia é sua inoperancia diante a ruidos impulsivos ou transientes, uma vez que seu Unico sensor
esta apds o alto-falante de controle, ndo sendo possivel obter qualquer tipo de informacéao previa

sobre o ruido.

3.1.3 Caminho secundario

Pode-se considerar que no controle ativo de ruido transita informacgdes por meio acustico
e meio elétrico analdgico e digital. Na passagem de um meio para 0 outro é necessario utilizar
transdutores e conversores para adequar os sinais em cada meio. Segundo Oliveira (2012) 0 meio
acustico € composto pela variacdo de pressdo da onda sonora do ruido x(n), as caracteristicas
acusticas do meio de propagacao desta onda P(z), alto-falante de controle e microfones de captacéao
com suas caracteristicas de resposta em frequéncia. A interacdo do ruido com a planta resulta no
ruido que se deseja atenuar, dg,y. O meio elétrico corresponde aos circuitos elétricos de
condicionamento dos sinais, conversdo e processamento. Como pode ser visto na Figura 5, o
algoritmo de controle representado pelo filtro adaptativo W(z) recebe o ruido e gera o sinal de

controle que combinados resultam no sinal de erro e realimentam o filtro adaptativo.

x(n) Planta d(n) 7\ eln)
Desconhecida e —e>

P(2) e il
Dominio Acustico
Dominio Elétrico y.

Filtro Digital y(n)
> Adaptativo 1
W(z)

Figura 5: Diagrama genérico de controle ativo de ruido.

Fonte: Oliveira, 2012.

Segundo Kuo e Morgan (1996) o caminho secundario abrange todo o percurso que o sinal
de controle percorre até o microfone de erro sendo composto pelo conversor DA (digital to
analog), filtro de reconstrucdo, amplificador de poténcia alto-falante, caminho acustico do alto-
falante ao microfone de erro, o microfone de erro, pré-amplificador, filtro antialiasing e conversor
AD (analog to digital). Variages na resposta do microfone de erro, alto-falante de controle e

atrasos causados pela conversdo e processamento do sinal podem causar instabilidade ou néo
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convergéncia do algoritmo de controle. Para melhorar a performance do algoritmo de controle o
caminho secundario deve ser identificado com a finalidade do algoritmo de controle corrigir as

caracteristicas citadas anteriormente (Widrow e Stearns, 1985; Chang e Chu, 2013).

A influéncia que cada componente descrito anteriormente impde ao caminho secundario
pode ser identificada e filtrada (Papini, 2006). Sendo as variagfes no domino do tempo e da
frequéncia do caminho secundario representado por S, que ira agir sobre o sinal do filtro W,
pode-se ajustar um filtro S que serd responsavel por eliminar as influéncias do caminho

secundario, como pode ser observado na Figura 6.

diny

X(N) > Piz)
Pl +J\
> VAN ; Y s >
» Wiz} > 5(z) -.\Z/. » 2(h)

SNZ)

x| LN:IS «

Figura 6: Diagrama de blocos de ANC em avanco considerando caminho secundario.

Fonte: Papini 2009.

A Figura 6 mostra o sinal de referéncia sendo filtrado e depois alimentando o algoritmo de

atualizagdo dos coeficientes do filtro W(,. A equagdo 3.2 traduz como € calculado o sinal de erro.

e(n) =d(n) —y(n)
=p(n) xx(n) — s(n) x y(n)
=pMm) *x(M) —s(m) » W' (WF(M)) (3.86)

Na equacao 3.2 o simbolo * denota convolucao linear, p(n) e s(n) podem ser interpretados como

resposta ao impulso do caminho primario P(z) e do caminho secundario S(z), respectivamente.

Segundo Caudana et. al. (2008) a influéncia do caminho secundario S defasa os sinais de
erro, de entrada e saida do algoritmo adaptativo. O método de identificacdo pode ser dividido em
dois grupos, identificacao online ou off-line. Na identificacéo off-line as caracteristicas do caminho
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secundario sdo estimadas antes do sistema de controle entrar em funcionamento, enquanto na

identificacéo online o reconhecimento é realizado simultaneamente ao controle do ruido.

A escolha entre um dos métodos deve ser realizada observando as caracteristicas do
caminho secundario e sua variacao ao longo do tempo. Se as caracteristicas ndo variam ao longo
do tempo a identificacdo off-line pode ser utilizada, mas se as caracteristicas do caminho
secundario variam em funcdo do tempo a identificacdo online deve ser escolhida. Segundo
Hassanpour e Davari (2009) em casos praticos para controle de ruido ativo, o caminho secundario
geralmente tem um comportamento que varia no tempo, sendo necessario uma modelagem de

caminho secundério on-line.

Qui et. al. (2014) diz que a identificacdo do caminho secundario € importante para o correto
funcionamento do controle ativo de ruido sendo que para algumas aplicacdes a modelagem do

caminho secundario deve ser realizada online para manter a estabilidade do sistema.

3.1.4 Realimentacdo acuUstica

A realimentacdo acustica ocorre quando o sinal de controle proveniente da fonte secundaria
é captado pelo microfone de referéncia em niveis significativos, esta realimentacdo pode ocasionar
instabilidade no algoritmo de controle e deve ser evitada segundo Hansen e Snyder (1997). As
estratégias para a diminuicdo da realimentacdo acustica podem ser divididas em ativas e passivas.
Os métodos passivos consistem em adicionar ao duto matérias capazes de absorver o ruido
produzido e os métodos ativos consistem em adicionar filtros digitais ao ANC para identificar a
realimentacdo e filtra-la (Kuo e Morgan 1996). Segundo Oliveira (2012) uma terceira estratégia
para diminuir a realimentacdo acustica é a substituicdo do microfone de referéncia por um

transdutor que seja menos sensivel a esta realimentacéo.

A escolha do método de controle da realimentacgdo acustica que serd utilizado deve ser feita
observando qual a frequéncia do sinal de realimentacédo e caracteristica do ruido a ser atenuado.
Os materiais absorvedores sdo eficientes em altas frequéncias, logo, se o problema de
realimentacdo for em baixas frequéncias é mais aconselhavel a utilizacdo de filtros digitais, mesmo

aumentando a complexidade do ANC (Larsson, 2007). Se a fonte primaria de ruido for algum tipo
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de mecanismo que gere ruidos tonais a utilizacdo de transdutores diferentes de microfones é mais

aconselhavel (Oliveira 2012).

Em algumas aplicacdes, é necessario limitar o nivel maximo de poténcia de saida para
evitar a sobrecarga de um transdutor, impedindo o comportamento néo linear ou a saturacdo do
amplificador de saida e também diminuindo a chance de ocorrer a realimentagdo acustica
(Kozacky e Ogunfunmi, 2014).

3.2 Filtros digitais

Os filtros digitais podem ser classificados devido sua resposta ao impulso e em frequéncia
(Elliott, 2001). Se a resposta ao impulso do filtro alcanca o valor zero apds um periodo finito de
tempo, chamamos o filtro de resposta de impulso finito (finite impulse response, FIR), se a resposta
ao impulso existe indefinidamente, € um filtro de resposta infinita ao impulso (Infinite Impulse
Response, 1IR). A forma como sdo calculados os valores de saida, determina se a resposta ao
impulso de um filtro digital atinge zero ap6s um periodo finito de tempo ou ndo. Para os filtros
FIR, os valores de saida dependem dos valores de entrada atuais e anteriores, enquanto que para
os filtros IR os valores de saidas sdo calculados em funcdo dos sinais de entrada presentes e
passados, e dos sinais de saida passados. Os filtros FIR apresentam caracteristicas mais adequadas
para aplicacdes que requerem uma resposta de fase linear (Kuo e Morgan, 1999).

3.2.1 Filtro FIR

O filtro FIR (Finite impulse response) é um dos dois tipos mais utilizados de filtros em
processamento digital de sinais (Kuo e Morgan, 1999). A principal caracteristica de um filtro FIR
€ sua resposta ao impulso ser de duracéo finita. De outra maneira pode-se dizer que depois de n
amostras de um impulso, a saida sera sempre zero, o que impossibilita a ocorréncia de um reforco
do ganho do sinal de entrada de maneira a leva-lo para um modo instavel. Outras caracteristicas

gue podem ser citadas dos filtros FIR s&o:

e Apresentam fase linear e a possibilidade de se atuar na amplitude ou na fase;

e Facil implementagé&o;
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e Ao ser bastante utilizado em processamentos de sinais o algoritmo ja se encontra

implementado em vérias linguagens de programacéo.

A estrutura do filtro FIR é apresentada na Figura 7.

X(n) ——s + 24 X(TL -

wo(n) “wi(n) wei(n)

14—
e

. G -] T =0

Figura 7: Diagrama do filtro FIR.
Fonte: Papini, 2009.

Onde
x(n) € o sinal de entrada no filtro;
y(n) é a saida do filtro;
w(n) é o vetor com os coeficientes do filtro;
L é o nimero de coeficientes do filtro.
A saida y(n) pode ser calculada da seguinte forma:

y(m) = TSy wi(m) * x(n—1) (3.87)
ou

y() = wT(n) * x(n) (3.88)

A utilizacdo do filtro FIR tem vantagens em relacdo aos filtros I1IR uma vez que a
estabilidade entre entrada e saida é garantida para qualquer conjunto de coeficientes fixos e
também pelo fato que os algoritmos de adaptacdo em geral sdo mais simples (Pereira, 2011).
Kozacky e Ogunfunmi (2014) utilizam um filtro FIR preferencialmente a um filtro IR para o
controle ativo de ruido de banda larga.
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3.2.2 Filtro IR

Os filtros IR (Infinite Impulse Response) apresentam resposta infinita ao impulso o que
tende a levar a instabilidade. E necessario verificar a cada interacio a estabilidade do filtro o que
demanda um poder computacional maior e dificulta o controle em tempo real, especialmente para

aplicacOes de controle ativo de ruido acustico (Snyder, 2000).

Uma vantagem dos filtros IR é que em geral eles necessitam de menos coeficientes, se
comparados com os filtros FIR, para alcancar uma determinada resposta. Um filtro de menor
ordem tem menor tempo de execucdo, ou seja, requer menos poder computacional. Uma
desvantagem dos filtros IR é a resposta de fase ndo linear (Nelson e Elliott, 1992). A representacéo
deste filtro pode ser vista na Figura 8.

b(0)
(k) T»D—»@—»@—»l—p yik)

T T

b(1) +> <+ afl)
T
b(2) +> (+: ai2) E|

¥
T

b(P) aiQ) |

Figura 8: Estrutura de filtro IIR.

Pl

Os valores de saida dos filtros IR sdo calculados adicionando a soma ponderada dos
valores de entrada anteriores e atuais a soma ponderada dos valores de saida anteriores. Se 0s
valores de entrada séo x e 0s valores de saida y, a saida do filtro IR pode ser calculada da seguinte

forma:
ylnl = = (Zobixln — i - 2, s y[n — 1) (3.89)
Onde

y = Sinal de saida;

P = Ordem do filtro feedforward;
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Q = Ordem do filtro de realimentacdo;
a = Coeficientes do filtro de realimentacéo;
a, = Normalmente recebe o valor de 1;
b = Coeficientes do filtro feeddorward,;

x = Sinal de entrada.

3.3 Algoritmos de reducéo de erro

A funcdo dos filtros adaptativos no controle ativo de ruido é minimizar o sinal de erro
residual implicando que a saida desejada seja idéntica ao ruido, buscando um perfeito
cancelamento deste ruido (Kuo e Morgan, 1999). A utilizacdo destes filtros também se da quando
as caracteristicas do ruido variam no tempo, obrigando o algoritmo a constantemente analisar a
diferenca entre o ruido e o sinal de controle. Desta forma os parametros dos filtros devem ser

atualizados constantemente buscando uma melhor performance.

E necessario definir uma metodologia para calcular os coeficientes utilizados no filtro
digital, sendo de suma importancia utilizar coeficientes que causem uma reducdo do erro. Nesta
secdo serdo apresentados algoritmos utilizados no controle ativo de ruido. Estes algoritmos tém
como objeto reduzir o erro entre o ruido a ser atenuado e o sinal filtrado tendo cada um uma
caracteristica propria de eficiéncia e robustez. Os algoritmos de reducéo de erro atuam em conjunto
a um filtro, sendo o algoritmo responsavel em modificar os coeficientes do filtro utilizado para

que o erro na saida do sistema tenha um valor minimo.

3.3.1 Algoritmo Steepest /descente

Também conhecido como método do gradiente ou método do maximo declive, tem como
caracteristica localizar um minimo local através de interacGes, cada atualizacdo procura a direcéo
negativa do gradiente encaminhando-se para a dire¢do do declive maximo (Kuo e Morgan, 1996).

O algoritmo deste método pode ser descrito como:

e Iniciar passo com perturbacdo dos coeficientes;
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e Calcular valor do erro do coeficiente;
e Atualizacdo do coeficiente;
o Se o erro calculado for menor do que no instante anterior ir para proximo
coeficiente;
o Se erro calculado for maior do que no instante anterior troque o sinal da mudanca
no coeficiente e va para o proximo coeficiente;

e Iniciar novo passo.
A atualizacédo dos coeficientes também pode ser expressa como:
wn+1) =whn) — uvVw(n) (3.90)

Onde Vw € o gradiente da superficie de erro no instante n,u é o passo de atualizacdo dos

coeficientes e w sdo os coeficientes. O gradiente da superficie de erro é dado por:
Vw = —2Pyq + 2R, w(n) (3.91)
Sendo,
P, 4 = vetor de correlagéo cruzada entre d(n) eX(n);
R, = matriz de autocorrelagdo de X (n);
w = vetor de coeficientes.

Apesar deste método ser simples ele apresenta baixa eficiéncia, levando longo tempo para
convergéncia de seus coeficientes. A escolha do passo de atualizacdo dos filtros tem grande
importancia e influéncia no tempo de convergéncia, também pode causar oscilacdes durante a
convergéncia (Franco et al 2001). A Figura 9 mostra a oscilacdo da aproximagéo do filtro quando
0 passo é maior, como pode ser visto na parte B da Figura em que 4 = 1, na parte A foi utilizado

0 passo com valor de ¢ = 0,3 demonstrando que a aproximagéo ndo apresentou oscilagdes.
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Figura 9: Trajetoria do método steepest descent com passo de 0,3 em (a) e 1 em (b).

Fonte: Franco et al, 2001.

Na Figura 9 as coordenadas w, e w,sdo elementos do vetor de pesos w. Pode ser observado
que para pequenos valores de u a resposta transiente do algoritmo é super-amortecida gerando uma
trajetoria de w(n) suave, ja para valores maiores de u a resposta transiente é sub-amortecida

gerando uma trajetoria em zig-zag para w(n) que pode deixa-lo instavel (Franco et al 2001).

3.3.2 Algoritmo LMS

Uma maneira de se calcular os coeficientes usados no filtro digital é o algoritmo de

minimos quadrados (least mean square, LMS) segundo Haykin (2002).

A caracteristica mais evidente do algoritmo LMS é sua facil implementacdo e baixa
complexidade computacional, além de ndo precisar ser conhecido as estatisticas dos sinais

(Maluenda, 2005). O algoritmo em questdo estima valores para o vetor gradiente V/,,.(n), 0 que
provoca oscilagbes nos coeficientes do filtro em torno dos seus valores 6timos. O gradiente
V].ms(n) representa a direcdo dos minimos valores da fungdo custo J,,,; que neste caso é o erro

quadratico instantdneo da amostra fornecida pelo microfone de erro. A estimativa instantanea do

gradiente pode ser calculada por:
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Vms(m) = —2d@)X () + 2X" (M)W (n) (3.92)
Entdo,
W(n+1) = W) = Vs (n) (3.93)
Onde,
X (n) vetor de entrada no tempo n;
d(n) resposta desejada no tempo n;
W (n) vetor dos coeficientes do filtro no tempo n;

u passo de atualizag&o.

Substituindo a equacao 3.8 em 3.9 temos,
1
Wn+1) =W -5 u|-2dmX® +2X" (W ()]

= W) —u[-d®) + X" (MW X (1)
= W(n) +ue(n)X(n) (3.94)

A equacdo 3.10 pode ser interpretar —e(n)X(n) como a estimativa do gradiente e |1 € 0 passo de

atualizacao que influencia diretamente a estabilidade e a convergéncia do algoritmo.

A sequéncia de acdes necessarias para o funcionamento deste algoritmo € sumarizada

segundo Kuo e Morgan (1996), da seguinte forma:

i. Escolher as condigdes iniciais dos parametros L (numero de coeficientes), 4 (passo
de atualizacéo) e w(0) (valor inicial dos coeficientes).

ii. Calcular os coeficientes por:

L-1
y(m) = ) win) < x(n = 1) (3.95)
=0
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iii. Calcular o sinal de erro
e(n) =d(n) —y(m) (3.96)
iv. Atualizar o vetor de coeficientes de w(n) para w(n+1)
win+1) =w;(n) + wx(n — Den), 1=0, 2, ..., L-1 (3.97)
v. Recomecar do passo ii.

Segundo Manolakis (2000) pode-se considerar como condicao suficiente para estabilidade

do algoritmo LMS a seguinte relacao,

2
0<pu< - (3.98)

Onde Lé a ordem do filtro e Px é a poténcia de x(n) que é calculada da seguinte forma.
P, = E[x*(n)] (3.99)

Kuo e Morgan (1996) recomendam restricdes mais elevadas para garantir a estabilidade, como

pode ser visto na equacao 3.16 e valor médio usual pode ser obtido pela equagéo 3.17:

2

O<pu< 3LP, (3.100)
0.01 0.1
E <u< E (3.101)

3.3.3 Algoritmo NLMS (Normalized Least Mean Square)

Um fator responsavel por causar instabilidade e levar a ndo convergéncia do algoritmo
LMS é a utilizago de grandes valores para u (Carini eMalatini, 2008). E possivel estimar os limites
de u através do numero de coeficientes do filtro e da poténcia do sinal de entrada que em situagdes
praticas ndo se torna viavel. Desta forma o algoritmo NLMS prop6em a utilizagdo de um valor de
passo para atualizagdo dos coeficientes varidvel no tempo e normalizado como mostrado na

equacéo abaixo (Kuo e Morgan, 1996):
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a
LPx(n)

un) = (3.102)

Onde P(n) ¢ a poténcia instantanea estimada de x no instante n, L é o comprimento do filtroe a é

0 passo normalizado que deve seguir o critério abaixo:
0<ax<? (3.103)

A estimativa de poténcia do sinal pode ser calculada usando uma técnica de janela retangular:

x2(n)—x%(n—-M)

= (3.104)

P) =T 2 (n—1) = B(n—1) +

Onde M é o comprimento da janela utilizada.

3.3.4 Algoritmo FXLMS (Filtered least mean squared)

Devido as caracteristicas do caminho secundario, o algoritmo LMS pode tornar-se instavel
(Thai et. al., 2017). Deste modo o algoritmo FXLMS inclui um filtro ao sinal de referéncia para
compensar os efeitos que o caminho secundario inserta ao sinal de erro. Segundo Oliveira (2012)
o0 algoritmo FXLMS é o mais utilizado para compensar os efeitos do caminho secundario S, este
algoritmo consiste em utilizar um filtro S com a mesma resposta que S. Na Figura 10 é observado
um bloco que corresponde aos efeitos de resposta do caminho secundario S e um bloco que
corresponde a um filtro S que atua no sinal do microfone de referéncia antes de alimentar o

algoritmo que define os coeficientes para o filtro responsavel pelo CAR.

Planta d 7\ e(n)
X0 Desconhecida #;A —
P@) by <

+

yi(n)
Z yin)

Filtro Digital >
W) S(z)

5(z) /

%r(n)
L Ms |«

Figura 10: Diagrama de blocos FXLMS.
Fonte: Oliveira, 2012.
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Os coeficientes do filtro adicional posto no algoritmo devem ser definidos atraves da identificacao

do caminho secundario.

Levando em consideracdo o que foi dito sobre esta variante do algoritmo LMS o erro pode

ser calculado da seguinte forma.

e(n) =dn) - YV 1s, (mymn-1) (3.105)

Onde n é o indice de tempo, s(n) é a resposta ao impulso do caminho secundario e N é a ordem do
filtro. A correcdo dos coeficientes do filtro responsével pelo controle ativo de ruido é realizada
semelhante ao algoritmo LMS, tendo como diferente apenas a utilizacdo do sinal de referéncia

filtrado X ao invés do sinal nio filtrado.

wn+1) =whn) —ux(n)e(n) (3.106)

3.3.5 Algoritmo FXLMS/F (filtered-x least mean square/fourth)

O algoritmo FXLMS/F é uma variacdo do algoritmo FXLMS e do algoritmo FXLMF
apresentado por Song e Zhao (2019). O célculo do vetor gradiente da funcdo pode ser expresso
como:

ajm) _ e3(n)
own)  e2(n)+¢ [X() + S(m)] (3.107)

onde ¢ € um valor limite positivo responsavel pelo controle da velocidade de convergéncia e do
desempenho de reducdo de ruido. A funcdo que atualiza os coeficientes de filtro adaptativo é dada

por:
_ aJ(n)
win+1)=whn)—u aw(m)
= W) + U S [X () * S()] (3.108)
U ,
=w(n) + ? e(n)x’(n)

e2(n)

O algoritmo FXLMS / F possui passo de atualizacdo varidvel orientada pelo parametro &.

Na situacio em que @ >> e? (n), o algoritmo tem um comportamento semelhante ao algoritmo
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FXLMF. Por outro lado, se @ << €? (n), o algoritmo se comporta como o algoritmo FXLMS.
Portanto, a selecdo correta do parametro & é crucial para o bom funcionamento do algoritmo
FXLMS / F. Desta forma o algoritmo FXLMS / F ndo é uma combinag&o dos algoritmos FXLMS
e FXLMF, mas sim um algoritmo com passo de atualizacdo varidvel (VSS-FXLMS).

3.3.6 Algoritmo RLS (recursive least squares)

Segundo Wanhammar (1999) a conceituacdo para este algoritmo se origina no método LS
(Least Square), mas de modo recursivo. O algoritmo RLS considera os dados de entrada como
deterministico e utiliza informagbes de sinais j& observados. Este algoritmo tem grande
semelhanca com o algoritmo LMS, sendo um diferencial a utilizacdo de amostras passadas do sinal
de entradas aplicando pesos diferentes, assim, diminuindo a influéncia de sinais observados em
amostras muito antigas. O erro calculado pelo método Least Square pode ser calculado pela

equacéo 3.23.
e(n) = B, A" e ()2 (3.100)
Onde
e(n) é o erro do algoritmo Least Square;
A é uma constante positiva que deve respeitar a condicdo 0 < A < 1;

e é 0 erro que pode ser descrito como a diferenca entre o sinal desejado menos o sinal de saida do

algoritmo ou ainda pela expressao,
e(d) =d@) —y(@) (3.110)

A constante A ¢ responsavel em impor uma atenuagdo exponencial da influéncia de amostras
passadas. O algoritmo RLS apresenta melhores resultados a ruidos impulsivos quando comparado
com o algoritmo LMS (Lu e Zhao 2017).

A atualizagdo dos coeficientes do filtro para minimizar o erro é realizada de modo

semelhante ao algoritmo LMS que iguala a derivada de &,y em relagdo a w, (k) a zero.

de(n)
dwn (k)

= 238" e(i)dff—((i,)c) =—Yo A" Te(x(i—k)=0  (3.111)
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Fazendo
e(i) =d@) —y@{) = d@) —wlx(i) (3.112)
E substituindo em 3.25 temos,
Yo A" MA@ = Z_owa(Dx(i = D] x(E —k) =0 (3.113)
Reescrevendo 3.28 de forma matricial temos,
R, (m)w, =14,(n) (3.114)
Onde,
R, (n) é a matriz de correlagdo da entrada deterministica com pesos exponenciais;
T4 (n) € 0 vetor de correlagdo cruzada entre a resposta desejada e o sinal de entrada.
Sendo os coeficientes calculados da seguinte forma,
W, =W, +Aw,_4 (3.115)
Onde Aw,,_ é a correlacdo aplicada a solucao no instante n-1.

O desenvolvimento para a solucéo da equacao 3.29 pode ser visto em Junior (2014) onde mostrou

como resultado a seguinte equacao.

Wy = Wog +e(m)g(n) (3. 116)
Onde
e(n) é o vetor de erro;

g(n) é o vetor de ganho descrito pela equagéao 3.31.

A7P(n—-1)x(n)

g(n) = 1+A"1xT(n)A~1P(n-1)x(n) (3' 117)
P(n) é a solucdo de Ry (n) descrito como,
—2p=1(a_ T 10
R;l(n) — /1_1R,?1(n _ 1) _ A7?Rx*(n—1)x(n)x” (M)Rx* (n—1) (3 118)

1+A"xT ()R (n-1)x(n)
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Zeb et. al. (2017) menciona que o algoritmo FXRLS apresenta melhor convergéncia quando
comparado com o algoritmo FXLMS e suas variantes, mas possui maior complexidade exigindo

maior poder de processamento.

3.3.7 Algoritmo MCC (maximum correntropy criterion)

De acordo com Santamaria (2006) correntropy é a funcdo de correlacdo generalizada
(Generalized Correlation Function, GCF) em termos de produtos internos de vetores em um
espago caracteristico sendo estruturalmente semelhante & fungdo de correlagdo. Correntropy foi

proposto como uma medida de similaridade robusta entre duas varidveis aleatorias.

A medida de similaridade entre duas variadveis arbitrarias aleatdrias ou correntropy, pode

ser descrita da seguinte forma.
V,(X,Y) = E[k,(X = V)] (3.119)
Para sinais discretos amostrados no tempo a equagao acima se transforma em:

oY) = ZZ ko (x; = vi) (3.120)

Onde "*o¢ um kernel definido positivo com sua largura determinada por o. Desta forma Singh
(2010) propdem uma aplicacgéo para o sistema de adaptacéo de filtro como pode ser visto na Figura
11.



47

Primary Signal

Reference X
Signal

¥

Filter

X | Adaptive Filter
w

/

L

J Criterion or Cost

Learning algorithm |- function

Adaptive System

Figura 11: Diagrama em blocos de filtro adaptativo com conceito correntropy.

Fonte: Singh, 2010.

3.3.8 Algoritmo IMC (internal model control)

Este algoritmo faz a inclusdo de uma estimativa da resposta da planta, conhecida como
modelo interno. Esta estimativa deve levar em consideracdo atrasos referentes as caracteristicas
acusticas e elétricas assim como a resposta no dominio da frequéncia destes dois meios. Qiu e
Burnett et. al. (2014) mencionam que este sistema pode ser comparado a um algoritmo de topologia
feedforward de modo que possa ser utilizado o algoritmo FXLMS para realizar a atualizacdo dos
coeficientes do filtro FIR. A saida do filtro de controle u(n) é filtrada pelo modelo interno da planta
e subtraida do sinal de erro e(n), para formar uma estimativa do sinal de perturbacéo original, d(n)
sendo esta a nova entrada do filtro de controle. Esse processo, denominado método de controle

interno de modelo (IMC), é ilustrado na Figura 12.
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Figura 12: Diagrama de blocos do algoritmo IMC.

Hakansson et al (2002) utiliza o algoritmo IMC juntamente com o algoritmo LMS na
topologia feedback. Lee et. al. (2017) aborda o problema do controle ativo de uma maquina de
ressonancia magnética utilizando a topologia feedback realizando uma estimativa do ruido através
de previsdo linear. Desta forma esse tipo de implementacdo mostra usabilidade apenas para ruidos

periddicos.

3.3.9 Redes neurais

O conceito de redes neurais aplicado em controle ativo de ruido é utilizado com sucesso
em situagdes onde existam condi¢Oes de ndo estacionariedade (Zhang e Gan, 2004). Segundo
Sicuranza e Carini, (2011) o algoritmo FLANN (functional link artificial neural networks) usando
expansdes trigonométricas tem sido utilizado no controle de ruido ativo ndo-linear com bons
resultados. Um problema existente neste algoritmo € seu tempo de convergéncia alto quando
comparado com outros algoritmos (Zhang e Gan, 2004). Em seu estudo Kim et. al. (2017) diz que
existem métodos para estimar a taxa de aprendizado 6timo por rede neural diminuindo seu tempo
de convergéncia, mas este método também aumenta o recurso computacional por necessitar de

calculos adicionais.

O diagrama de blocos de uma implementacdo de ANC utilizando redes neurais com l6gica
Fuzzy (Fuzzy Neural Network) é semelhante ao aplicado a outros algoritmos como pode ser visto

na Figura 13.
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Figura 13: Diagrama de Blocos baseado em Controlador FNN.

Fonte: Adaptado de Zhang e Gan, 2004.

Em seu trabalho Zhang e Gan (2004) apresentam a estrutura da rede neural fuzzy, utilizada e
composta por cinco camadas, tendo duas entradas e uma saida conforme pode ser visto na Figura
14.

Figura 14: Estrutura Fisica de Rede Neural de 05 camadas.

Fonte: Adaptado de Zhang e Gan, 2004.

A primeira camada contém os nds de entrada que transmitem o sinal para a préxima
camada. Os nos na segunda camada séo nés terminais G e atuam como funcdes de associagao para
expressar as variaveis de linguagem fuzzy de entrada. Adotando uma funcdo gaussiana para

apresentar a funcdo de associagédo, onde o valor médio representado por m e a variancia o podem
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ser ajustados atraves do processo de aprendizagem. Os nos da terceira camada sdo chamados de
no de regra. Na quarta camada sdo executadas as normalizagdes dos sinais da camada anterior e a

ultima camada representa a saida. As fungdes de cada camada sdo descritas abaixo.

A primeira camada apenas transmite o sinal de entrada para a camada seguinte.

a® =p® (3.121)

i
A segunda camada contém funcgdes de associacdo gaussianas que podem ser definidas da seguinte

forma.

@_... N2
a® = exp {(V‘U—Zml’)} (3.122)

ij
Onde mijje o;; sdo o centro e a largura da fungdo de associacdo gaussiana do j-ésimo termo da i-

ésima variavel de entrada x(i) respectivamente.

A terceira camada contem nds de regra. Os nés de regra realizam uma operacdo and fuzzy ou

inferéncia de produto.
a® = [[;v® (3.123)

Os nds na quarta camada executam a normalizacdo dos sinais provenientes da terceira camada.

a® =2 (3.124)

A quinta e Ultima camada contem a saida.

u=a® =3vOw, (3.125)

3.3.10 Método da combinagéo convexa

O método da combinagdo convexa proposto por Ferrer et al (2009) consiste em combinar
dois algoritmos distintos, misturando a saida de seus filtros. Desta forma, busca-se aproveitar as
melhores caracteristicas individuais de cada algoritmo. A combinacéo das saidas de cada filtro
resulta em um filtro equivalente de melhor desempenho quando comparado aos filtros

individualmente. Diferentes trabalhos buscaram realizar a avaliagdo desta metodologia aplicando
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diferentes tipos de filtros, como pode ser visto em Ferrer et al (2013), George e Gonzalez (2014)
e Zhao et al (2016).

A implementacdo deste metodo consiste em calcular a saida resultante do sistema de

controle ativo de ruido pela Equacdo 3.39.

y(m) = Ay, (n) + [1 = A(n)]y,(n) (3.126)

Onde y1 (n) e y2 (n) denotam as saidas dos dois filtros e A (n) é a contribuicdo ou pardmetro de
mistura que deve assumir valores entre 0 < A (n) < 1. Este pardmetro mostra a porcentagem de

envolvimento de cada algoritmo na saida geral do filtro.

Supondo que os filtros wi(n) e wz(n) tenham o mesmo tamanho M, o vetor de peso total

do filtro w(n), pode ser dado como:
wn) = A(n)wi(n) + [1 — A(n)]w,(n) (3.127)

Os filtros séo atualizados separadamente usando o erro para cada e1(n) ou ez(n). O vetor de peso

geral é atualizado de acordo com o erro total expresso por:

e(n) = [d(n) —y(n)] (3.128)

De acordo com Ferrer et al (2013), usando o método do gradiente descendente, pode ser
minimizados os erros de quarta ordem e* (n) e de segunda ordem e? (n) para o filtro geral. Dessa
maneira, o filtro combinado pode atuar em dois cenarios. No primeiro, ocorre a minimizacéo do

erro quadratico 2 (n), onde A (n) é uma funcéo definida como:

1

A(n) = Tro-atm (3 129)
Sendo a equacdo de atualizacao a (n), dada por:
_ _ #Lzaez(n)
a(n+1) =a(n) 2 datm (3.130)
2
= a(n) - 22 2 W AW (3.131)

2 9A(n) da(n)

= a(m) + pgze(M[y:(n) — y,(M1AM)[1 - A(n)] (3.132)
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No segundo cenario, € realizada a minimizacdo do erro de quarta ordem do filtro geral. A equacao

do parametro a (n) é usada da seguinte forma:

a4 0et(n)
a(n+1) =a(n) — #TTm) (3.133)
O 130
= a(n) + pgee*(M[y:(n) — y,(M1A(n)[1 — A(n)] (3.135)

Onde p,- e u,+ S80 as etapas de atualizagdo do filtro geral para erros quadraticos e de quarta ordem,

respectivamente.

De acordo com Ferrer et al (2013), o desempenho quadrado médio deve ser utilizado para o filtro
de combinagdo convexa. O intervalo de A (n) deve ser limitado entre zero e um, pois o valor de
a(n) também é limitado. A Figura 15 apresenta o diagrama de blocos do método de combinagéo

convexa.

%y (n) Adaptive ex(n)
algorithm 1
y1(n) —— 0
S(n)
¥2'(n)

E
Adaptive ea(n)

x,°(n) algorithm 2

Figura 15: Diagrama de blocos da aplicacdo do método de combinacao convexa.
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3.4 Posicionamento de sensores e atuadores
Nesta secdo serdo apresentados conceitos necessarios para realizar o correto
posicionamento dos sensores e atuadores devido a caracteristicas fisicas e eletronicas do sistema

de controle.

3.4.1 Posicionamento dos sensores

O tempo de resposta do sistema de controle, que corresponde ao periodo de tempo para o
processador de sinais receber a medigéo do sensor de referéncia, calcular um sinal de cancelamento
e reproduzi-lo atraves da fonte secundaria, € importante para o sucesso do controle ativo. Em outras
palavras pode-se dizer que existe um atraso finito entre um instante de amostragem e o instante
em que o sinal de controlo é aplicado ao atuador (Dozio e Mantegazza, 2007). O atraso mencionado
é devido as operacGes que o sistema de controle ativo deve efetuar como a conversdo
analogica/digital do sinal de referéncia, processamento pelo algoritmo de controle e conversédo

digital/analdgica do sinal de controle.

Segundo Dozio e Mantegazza (2007) e Papini (2009) a implementacdo de um sistema para
controlar sinais aleatorios ou transitorios deve ser causal que significa que processador deve
completar o processamento do sinal de controle antes que o sinal a ser controlado chegue a
localizacdo da fonte secundaria. Quando o atraso referente ao processamento do sinal € maior do
que o tempo necessario para o ruido chegar a fonte secundaria, o desempenho do sistema sera
substancialmente degradado. Isso acontece porque um controlador ndo-causal é incapaz de
cancelar o ruido de banda larga. Quando o sistema de controle ativo é desenvolvido para atuar
apenas em sinais periodicos o atraso previamente mencionado ndo interfere na atenuacéo, uma vez
que mesmo se o sistema de controle ficar atrasado alguns periodos de tempo em relagéo ao sinal

proveniente da fonte principal, ele ird conseguir atenuar o ruido (Papini, 2009).

Para se posicionar corretamente o alto-falante de controle em relagdo ao microfone de
referéncia primeiramente é necessario definir qual tipo de ruido devera ser atenuado. Em caso de
ruidos tonais o atraso do sistema de controle ndo interferira dando maior liberdade ao
posicionamento dos atuadores, mas se o ruido for transiente o atraso devera ser levado em

consideracdo para o correto posicionamento do alto-falante de controle.
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3.4.2 Posicionamento dos atuadores

Devido as caracteristicas de propagacdo da onda sonora € possivel observar regies onde
se tem pressdo maxima e pressdo minima. Nos pontos onde a pressao é maxima a velocidade de
particula € minima e nos pontos onde a pressdo € minima temos velocidade maxima de particula
(Papini, 2009). E possivel fazer um paralelo desta variacdo de velocidade de particula com a
energia necessaria a qual os alto-falantes de controle devem fornecer para realizar a atenuagédo do
ruido. Um posicionamento 6timo do alto-falante de controle seria nas posi¢des onde a velocidade

de particula é a menor e o mais proximo da fonte primaria de ruido.

A velocidade étima de volume pode ser calculada pela equacao 3.40 apresentada abaixo.

1
cos(Kxs)

Qs =—0Qp (3.136)

Onde, Qr € a velocidade de volume da fonte principal, K o nimero da onda e xs representa a
distancia relativa entre as fontes principal e secundéaria. O nimero de onde pode ser calculado pela

equacao 3.41.

k=2 (3.137)

Sendo A o comprimento de onda.

Calculando a razéo entre a velocidade 6tima de volume e a velocidade de volume da fonte
principal é possivel observar que para ondas de frequéncias com valores iguais aos multiplos
impares de um quarto de onda ndo é possivel realizar o controle. Essas frequéncias sdo

demonstradas no gréfico da Figura 16.
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Nimero de Ondas

Figura 16: Razdo entre a velocidade 6tima de volume de duas fontes.

Fonte: Papini, 2009.
Esses pontos de picos podem ser calculados pela equacao 3.42.

Kxg = (2n — 1)% (3.138)

Onde n sdo numeros inteiros.

Variando o valor de xs, ou seja, a distancia entre o alto-falante de controle e a fonte primaria, é
possivel notar que para distancias maiores a faixa de frequéncia onde o valor da razéo entre as
velocidades de particulas da fonte secundaria e primaria possui valor baixo, ficam cada vez mais
estreitas. Por outro lado, quanto mais proximas as fontes, maiores sdo as faixas de frequéncias

controlaveis como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17: Anélise das frequéncias passiveis de controle entre 150 e 200Hz, para uma velocidade
de volume 6tima entre 0 e 1, variando-se Xs: (a) xs = 1m; (b) Xs = 2m; (¢) Xs =3m; (d) Xs = 4m.

Fonte: Papini, 20009.

Por esse fato € interessante posicionar o alto-falante de controle o mais préximo possivel
da fonte de ruido, mas caso fique muito préximo o hardware de controle pode ndo conseguir
calcular o sinal de cancelamento antes que o ruido se propague e alcance o transdutor de controle.
Um posicionamento adequado deve ser calculado levando essas duas informacdes em

consideracdo, a velocidade de processamento e a frequéncia a ser atenuada.
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3.5 Sistemas de controle ativo de ruido

Nesta secdo serdo abordadas algumas caracteristicas dos equipamentos utilizados para o

controle ativo de ruido.

3.5.1 Conversores analdgico digital

A maioria das grandezas fisicas da natureza sdo grandezas com varia¢des continuas, ou
também chamadas de analdgicas, como exemplo: temperatura, pressao, intensidade de luz e
corrente elétrica. No presente nivel de desenvolvimento da tecnologia, a eletrdnica digital é a
melhor maneira para se realizar o processamento e armazenagem de dados, sendo entdo
necessarios meios de se converter sinais analégicos em digitais (Crecrafte Gergely, 2002). Para
um sistema digital de controle ativo de ruido que ira medir a perturbacdo acustica por meio da
variacdo da pressdo é necessario entdo converter esta grandeza continua em dados digitais, para
isso sera utilizado um conversor analdgico/digital. O processamento dos sinais sera realizado no
dominio digital, apds o algoritmo calcular a resposta adequada esses dados deverdo ser convertidos
para o dominio analégico novamente, entdo sera possivel a interacdo da perturbagdo acustica com

o sinal de controle.

A conversdo do sinal analdgico em digital consiste em realizar medicdes periddicas do
sinal a ser amostrado guardando estes resultados (Elliott, 2001). Desta forma é obtido uma série
de valores espacados no tempo que representam o valor do sinal analdgico no instante de
amostragem. A Figura 18 representa um sinal analdgico e seu equivalente digitalizado, sendo que
0 eixo x estd representando o instante de amostragem e o eixo y o valor referente ao sinal

digitalizado em nimero binario.
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Figura 18: Representacao de amostragem de sinal.

Na Figura 18 é possivel observar que é perdido informacdo do sinal analdgico entre as
amostras realizadas pelo conversor. Quanto menor for o intervalo entre as amostras maior sera a
frequéncia possivel de ser amostrada, segundo teorema de Nyquist, onde correlaciona a frequéncia
de amostragem com a méaxima frequéncia possivel de ser representada sem mascaramento.
Segundo Nyquist a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior que a maior
frequéncia que se deseja amostrar. Porém, na pratica é usual utilizar frequéncias de amostragem

no minimo seis vezes superior a maior frequéncia que se deseja analisar.

Segundo Elliott (2001) a correta escolha da taxa de amostragem é importante e implica em
uma escolha entre desempenho e custo. Uma maior taxa de amostragem permite menores atrasos
do sistema de controle, ou seja, 0 tempo decorrido entre a entrada do sinal no sistema de controle,
seu processamento e a reproducdo do sinal processado € menor. Isso permite um melhor
desempenho no estado estacionario se a perturbacdo for de banda larga, mas exigira um
processador mais rapido e, portanto, mais caro. Ainda segundo Elliott (2001) é comum utilizar
frequéncias de amostragem de 3 a 10 vezes maior que a frequéncia fundamental do ruido a ser

atenuado quando este € periodico e até 100 vezes maior quando o ruido for aleatorio.

Segundo Dozio e Mategazzi (2007) uma taxa de amostragem recomendada para o sistema
de controle seria entre 3 e 20 vezes maior que a frequéncia fundamental do ruido a ser controlado.
Caso a frequéncia de amostragem seja mal selecionada, ela afetara a estabilidade do sistema e a

taxa de convergéncia, sendo que taxas de amostragem muito altas tendem a deixar o sistema
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instavel. Para sistemas de controle ativo de ruido, o intervalo de frequéncias de interesse esta entre
a faixa audivel que se inicia em 20 Hz indo até 20.000 Hz, sendo que frequéncias maiores que
2000 Hz podem ser controladas satisfatoriamente por métodos passivos. Os sistemas ativos
tipicamente s&o aplicados a ruido com frequéncias que variam de um a 2000 Hz tendo entdo sua

frequéncia de amostragem entre 3 e 40.000 Hz (Dozio e Mategazzi, 2007).

Crecrafte Gergely (2002) apresentam alguns métodos de conversdo analdgico/digital e
digital/analdgico. As caracteristicas destes diferentes métodos ndo serdo abordadas por este
trabalho pelo fato das plataformas de desenvolvimento comerciais ndo apresentarem a
possibilidade do usuério escolher entre as diferentes metodologias existentes na literatura. Este
trabalho ird apenas descrever as caracteristicas principais presentes nos sistemas de processamento

digital de sinais disponiveis comercialmente.

3.5.2 Digital signal processor (DSP)

DSP ou digital signal processor pode ser comparado a microprocessadores de uso geral,
mas possuem caracteristicas voltadas para o processamento digital de sinais. Uma das principais
caracteristicas dos DSPs é seu processamento em tempo real, essa caracteristica sendo atribuida a
sua arquitetura, possibilita realizar fungbes como adi¢bes, multiplicacdes e transferéncia de
memOaria em paralelo. Essas caracteristicas fazem da arquitetura DSP uma das mais utilizadas para
o controle ativo de ruido, uma vez que processadores de uso geral possuem mais funcionalidades

se comparado a um DSP, mas ndo possuem precisdo suficiente para esta aplicacéo (Elliott, 2001).

Um sistema DSP pode receber e produzir sinais analégicos e/ou digitais dependendo de
sua aplicacdo e normalmente possuem conversores analégico/digital e digital/analdgico integrados
em sua arquitetura. As entradas sdo provenientes de sensores e interface com o usuario, como
teclados e botdes. As saidas de sinais podem controlar atuadores e também a interface com usuario,
como displays e leds indicadores (Wanhammar, 1999). Na Figura 19 é apresentada uma

representacdo de um sistema utilizando DSP.
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Figura 19: Sistema DSP tipico.
Fonte: Adaptado de Wanhammar, 1999.

3.5.3 Field Programmable Gate Array (FPGA)

Field Programmable Gate Array (FPGA) sdo circuitos integrados que contém um grande

numero de células logicas interligadas entre si através de uma rede de interconexdes programaveis.

A funcdo légica de cada célula e suas conexdes sdo programadas pelo usuario formando um tecido

de blocos com funcges bésicas que interligados formam circuitos 16gicos mais complexos. FPGAs

tem se tornado populares para implementacao de circuitos digitais por varios fatores, entre eles,

sua velocidade de processamento, consumo de energia e queda de seu custo (Farooq, 2012).

A Figura 20 mostra um exemplo de FPGA onde blocos l6gicos configuraveis ou do inglés

conFigurable logic block (CLBs) séo posicionados em uma grade bidimensional e s&o interligados

atraves de roteamentos programaveis. Blocos de entrada e saida de dados (I1/0O) sdo dispostos na

periferia e também sdo selecionados através do roteamento programavel (Farooq, 2012).
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Figura 20: Estrutura tipica de um FPGA.
Fonte: Farooq, 2012.

A possibilidade que os FPGAs oferecem de ser configurados pelo usuario implica em maior
agilidade em se obter dispositivos especificos para realizar determinada tarefa. Essa caracteristica
supera, por exemplo, a tecnologia de fabricacdo de chips DSP que necessitam maiores
investimentos para a fabricacdo de um novo modelo. Outra caracteristica presente no FPGA é a
possibilidade de processamento paralelo aumentando sua capacidade de processar sinais com
baixo tempo de atraso diferente dos chips DSP onde poucas operagdes podem ser realizadas em

paralelo (Farooq, 2012).

Dispositivos FPGA vem sendo utilizados em sistemas de controle ativo de ruido e vibragéo,
como no trabalho de Leva e Piroddi (2011) que utilizaram a arquitetura para implementar o
algoritmo FXLMS para atenuar vibragdes multitonais de uma bomba turbo molecular de alto vacuo.
Prakash et.al. (2016) estudou um sistema de controle de vibracdo ativa para estruturas de aeronaves

usando FPGA e destacou a facilidade em se reconfigurar o sistema mesmo durante o tempo de

execucao.
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A

ALGORITMO MC-ANC

Neste trabalho foram estudados quatro algoritmos de controle ativo de ruido. Como base
para as primeiras avaliacdes do controle ativo de ruido, foi utilizado o algoritmo FXLMS
apresentado no item 3.3.4. Utilizando este algoritmo foi iniciado o estudo do sistema ANC e foram
realizadas as primeiras consideracdes a respeito dos parametros do sistema. O algoritmo FXLMS/F
apresentado no item 3.3.5, foi implementado e comparado ao algoritmo FXLMS a fim de observar
0s possiveis ganhos que um algoritmo apresentado mais recentemente na literatura poderia trazer.
Uma nova técnica como o método da combinagdo convexa (C-ANC) apresentado no item 3.3.10
também foi implementada e comparada aos demais algoritmos individuais. O quarto algoritmo a
ser estudado é uma modificacdo proposta ao método da combinagdo convexa denominada MC-
ANC (Modified Combination - Active Noise Control). O método da combina¢do convexa recebe
este nome devido a caracteristica de ser uma combinacdo linear em que os coeficientes de

ponderacdo sdo ndo-negativos e somam um.

Analisando os dados iniciais, obtidos utilizando o algoritmo FXLMS que serdo
apresentados nos resultados das simulagdes no capitulo seis, € possivel ver uma nitida influéncia
do nivel do sinal de erro ao desempenho do sistema ANC, sendo entdo proposto o algoritmo de
combinacdo convexa modificado (MC-ANC). Este algoritmo consiste em uma alteracdo do
método da combinagdo convexa, pensado devido a notavel importancia das amplitudes dos sinais
de entrada do sistema ANC. Desta forma € proposta uma forma de maximizar a amplitude do sinal

de erro para o algoritmo de controle ativo de ruido, mas evitando a ndo convergéncia do algoritmo.

Aplicando um ganho estatico ao sinal de erro é possivel aumentar a velocidade de
convergéncia e melhorar o nivel de atenuagéo, porém para este ganho estatico, ele estara atrelado

a limites inerentes ao algoritmo ANC, que se forem excedidos levara a ndo convergéncia do
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sistema. O ganho a ser aplicado ao sinal de erro deve ser entdo dinamico e ser aplicado
gradativamente a medida em que o ruido € mitigado e assim, € possivel a aplicacdo de ganhos
maiores. No instante em que o sistema entra em funcionamento, o sinal de erro apresenta suas
maiores amplitudes pois o algoritmo ANC ainda néo efetuou interagOes suficientes para gerar um
sinal de controle efetivo. Apos algum tempo de funcionamento o sinal de erro tende a diminuir
devido a acdo do sistema ANC, entdo nesta fase de funcionamento do sistema se torna necessario
0 ganho adicional ao sinal de erro. Esta amplificacdo do sinal de erro entregard ao algoritmo um
sinal de maior amplitude que acarretara em uma continuacdo da convergéncia do algoritmo com

uma taxa elevada, levando a uma melhora na velocidade de convergéncia e no nivel de atenuacéo.

Conhecendo o método da combinacdo convexa, que estd apresentado no item 3.3.10, é
possivel ver a existéncia de um parametro denominado de Lambda (1) responsavel por ponderar a
influéncia que cada algoritmo possui na saida do sistema ANC. Este parametro varia em funcéo
do nivel de erro do sistema ANC. No instante em que o sistema de controle ativo de ruido é
colocado em funcionamento essa varidvel assume o valor zero, tendo seu valor atualizado a cada
interacdo do algoritmo até alcancar o valor unitério, caso o sistema consiga mitigar o ruido. O
parametro Lambda consiste entdo em um dosador responsavel por definir um maior ou menor peso
de cada um dos dois algoritmos que estdo sendo combinados. Na Figura 21 € apresentado um
exemplo da variagdo do parametro A durante o funcionamento do sistema de controle ativo de

ruido.
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Figura 21: Comportamento do parametro A (n) durante a operagdo do sistema ANC.
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Aproveitando a variacdo de Lambda, pode ser aplicado um ganho variavel ao sinal de erro
de um dos algoritmos que estdo sendo combinados. No instante em que o sistema ANC € iniciado
n&o ocorre variagio da amplitude do sinal de erro. A medida que o sistema passa a reduzir o sinal
de erro e o valor de Lambda passa a se encaminhar para o valor 1, também é aplicado um ganho
ao sinal de erro do filtro 1. Desta forma, a amplitude do sinal de erro ndo excede os limites inerentes
dos algoritmos, ja que, a amplificacdo ocorre apenas quando o sinal de erro ja sofreu uma reducéo
decorrente o funcionamento do sistema de controle ativo. O valor maximo para o ganho ¢ possivel
de ser aplicado é definido de acordo com o tipo de sinal a ser controlado e também é dependente
dos parametros do algoritmo. Desta forma, o erro do primeiro algoritmo de controle ativo que

compdem a combinacdo convexa pode ser calculado pela equacdo 4.1.

e;(n) = [d(n) — y1(M][1 + eA(n)] (4.1)

Onde e;(n) € o erro a ser utilizado para atualizar os coeficientes do filtro 1; d(n) € o sinal de
referéncia; y,(n) € o sinal de controle do filtro 1; ¢ € um namero pelo qual o sinal de erro sera

multiplicado; A(n) é o pard@metro dosador do método da combinacgdo convexa.

Como serd amplificado apenas o erro a ser utilizado no célculo da atualizagdo dos
coeficientes de um dos algoritmos que compdem o método da combinacdo convexa, 0s demais
calculos para outros parametros do método néo sdo afetados. De qualquer forma esta acdo implica
em um aumento da velocidade de convergéncia e uma diminuicdo do ruido em estado permanente.
Outra vantagem em ter um ganho dindmico aplicado no método de combinacdo convexa é que,
caso o algoritmo em que esta sendo aplicado o ganho divirja, o nivel do sinal de erro ird aumentar
levando o parametro A novamente a zero. Caso A tenha valor zero, o sinal de controle do sistema
ANC serd composto completamente pela saida do algoritmo que ndo teve seu sinal de erro
amplificado, aumentando a possibilidade do sistema como um todo ndo divergir. Desta forma o
algoritmo completo do método da combinacdo convexa modificado, utilizando dois algoritmos
FXLMS/F seré:
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INICIO

Escolher valores fixos para os pardametros: ¢, ¢, ha, 6, H1, HM2; sendo (U1 > u2)
Iniciar paré@metros w(0)=0, ao=0, Ao=0

Iniciar loop para processo adaptativo:

y1 = wi(mx(n),y, = wi(m)x(n),y;(n) = y1(n) * s(n), y,(n) = y,(n) *s(n)
y' (n) =AMy, () + (1 — A(n))y,(n),d(n) = x(n) * p(n),e(n) = d(n) — y,(n)
e;(n) = [d(n) — y1(M][1 + oh(m)], e,(n) = d(n) — y,(n),x (n) = x(n) * s(n)

Se a(n) = ot

a(n) =o*
Se néo

a(n) = —o*

Fim Se

Se a(n) =ot

eitn) -
win+1)=wi(n)+u e (n)

e3(n)

w2 (n+ 1) = Awy () + (1= A0)w,(n) + y 777 == x (n)
Se ndo
ei(n) -
wi(n+1) = wi(n) + i 7o oo X ()
es(n) -
wa(n+ 1) = wa(n) + iy Z2 5o ()
Fim Se

e3(n)

e2(n)+¢

a(n+1) = a(m) + g o] (v1(n) = y2(0) ) A (1 = A1)

1
1+e—a(n+1)

An+1) =
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Para a definicdo dos parametros iniciais, tais como o valor do passo de atualizagdo, é
importante considerar algumas limitacdes. Como o passo de atualizacdo tem grande relevancia na
convergéncia do sistema, uma anélise de estabilidade é importante de ser feita. Como neste
trabalho foi utilizado dois algoritmos FXLMS/F, cada um pode ser implementado com passos de
atualizacdo diferentes. Para iniciar o sistema MC-ANC, um passo maior, 2 é escolhido para
aumentar a velocidade de convergéncia. Para melhorar o nivel de atenuagdo no estado estacionario,
uma pequena etapa de atualizacdo, p1, € usada. Como 2 sempre necessitou ser maior que pi, a
analise de estabilidade sera realizada apenas para o segundo filtro.

Considerando a equacéo de atualizacdo dos coeficientes do segundo filtro:

AT
wo(n+1) =wy(n) + u, ezze(zn)n+¢x (n) (4.2)

Onde x'é o vetor que contém os valores do sinal de referéncia filtrado e considerando que
w, € 0 vetor que contém os pesos ideais do filtro adaptativo. Aproximadamente o valor de d(n)
sera:

d(n) = wix'(n) (4.3)
O vetor de erro pode ser definido como:
v(n) =wy —w(n) (4.4)
Subtraindo w, dos dois lados da Equacéo 4.2 temos:

e3(n)

e2(n)+¢

vin+1) =v(n) - u[ ]x'(n) (4.5)
Tomando a estimativa do quadrado da norma | em ambos os lados, obtemos:

e3(n)

e2(n)+¢

@I - 208 (2T r ) @)

Y(n+1)=9(n) + MZE{[ e2(n+¢

Onde 9(n) = E{|lv(n)||?} é o desvio quadrado instantaneo do vetor de pesos. A fim de obter a
convergéncia monotonica e a estabilidade, 9(n + 1) deve ser menor que 9(n). Assim, 0s limites

para o tamanho do passo u podem ser derivados como 9(n + 1) —9(n) < 0
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Com a suposic¢éo de que:

VIx' () = (wo —wm)"x'(n) = d(n) — y(n) * s(n) = e(n) (4.8)

Em relacdo aos algoritmos tradicionais como 0 FXLMS ou mesmo o algoritmo FXLMS/F,
o0 algoritmo MC-FXLMS/F possui um maior nimero de operagdes requeridas a cada interacao.
Isso se deve ao fato de que o algoritmo MC-ANC utiliza duas implementagdes diferentes do
algoritmo ANC, além de operacdes responsaveis pelo calculo da dosagem de cada uma das saidas
dos diferentes algoritmos. Quando o algoritmo MC-ANC é comparado ao algoritmo C-ANC, um
aumento de duas multiplicacfes e uma adi¢do por interacdo sdo observados. Este aumento é
pequeno, quando comparamos apenas o0s dois algoritmos de combinagdo convexa, 0 que mostra a
possibilidade da aplicacdo do algoritmo MC-ANC em situacGes onde o algoritmo C-ANC ¢é
aplicado.

A Tabela 4.1 mostra a complexidade computacional do algoritmo proposto em comparacéao
com outros algoritmos ANC. Nesta tabela, o comprimento do filtro referente ao caminho
secundario é representado pela letra M. L1 e L2 sdo os comprimentos dos filtros adaptativos 1 e do

filtro 2, respectivamente.

Tabela 4.1: Comparacdo da complexidade computacional dos algoritmos ANC.

Algoritmos Multiplicagdes Divisdes Adigbes/Subtragdes
FXLMS 2L+2M+1 No 2L+2M-2
FXLMS/F 2L+2M+4 1 2L+2M-1
C-FXLMS/F 2(Li+Ly)+3M+17 4 2(L+Ly)+3MA+5

MC-FXLMS/F 2(L+L2)+3M+19 4 2(Ly+L2)+3M+6
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5

METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias para realizar as simulagGes utilizando
os algoritmos ANC. Por fim séo apresentadas as metodologias para realizar a implementacéo do
algoritmo de controle ativo de ruido em um controlador FPGA através do software LabView. A
implementacdo inicialmente foi desenvolvida para um caso sem escoamento e posteriormente o

sistema ANC foi aplicado na situagdo com escoamento.

5.1 Simulagdes realizadas
Nesta secdo serdo apresentadas as simulacdes utilizadas para avaliar diferentes algoritmos

de controle ativo de ruido, aplicados em diferentes condi¢oes.

5.1.1 Simulacé@o computacional de controle ativo de ruido considerando atraso puro

SimulacBes aplicando diferentes condi¢des de funcionamento foram realizadas para
mostrar o comportamento do sistema ANC mediante situacdes de atrasos em seus sinais, numero
de coeficientes do filtro e faixa de frequéncia do ruido. O algoritmo FXLMS foi implementado no
software MATLAB para avaliar a influéncia de atrasos dos sinais de erro e do sinal de controle.
Atrasos nos sinais de entrada e saida do algoritmo FXLMS podem ocorrer devido a conversdo do
sinal analdgico para o digital, atrasos referentes ao processamento dos dados e devido a posicao
dos transdutores ao longo do caminho de propagacdo da onda sonora. Segundo Gaur e Gupta
(2016), o atraso entre os sinais de entradas e saidas no algoritmo FXLMS pode causar instabilidade
e perda de eficiéncia do sistema ANC. Para avaliar as implica¢fes do atraso puro no sistema ANC,

realizou-se uma simulacdo computacional capaz de alterar o instante em que a informagdo
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referente ao sinal de erro realimentava o algoritmo e também o instante em que o sinal de controle
poderia interagir com o ruido principal. Para quantificar o atraso aplicado aos sinais, foi escolhido
0 namero de interagdes que o algoritmo deveria executar antes que os sinais de entrada e saida
pudessem ser utilizados. O numero de coeficientes utilizados pelo filtro FIR também teve seu valor
alterado durante as simulacdes, sendo possivel assim observar a influéncia do comprimento do
filtro no sistema ANC.

As simulacgdes ocorreram recriando diferentes configuragdes de posi¢des dos transdutores.
Considerando uma onda sonora propagando a partir da fonte primaria, esta onda se propaga até a
fonte de controle decorrendo assim um tempo proporcional a distancia entre a fonte primaria e de
controle. Na posi¢édo da fonte de controle, o ruido propagante, interage com o sinal de controle e a
resultante do somatério dos dois sinais continuam propagando até o sensor de erro, demandando
de mais alguns instantes. A simulagdo no software MatLab aqui proposta, visa recriar tais atrasos

referentes a propagacao da onda sonora.

Para implementar a simulagdo, primeiramente utilizou-se as equacOes referentes ao
algoritmo FXLMS j& apresentadas no capitulo trés. Para modelar um ruido tonal propagando em
um tubo, foi utilizada a equacdo proposta por Munjal (1987) como apresentado no apéndice. Para
simular a propagacédo do ruido foi utilizado um vetor atualizado a cada interacdo do algoritmo
ANC. Inicialmente o vetor possuia valor zero em todas as suas posi¢des, ao iniciar a simulagdo a
primeira posi¢do do vetor assume o valor referente ao ruido de excitagdo. A cada interagdo os
valores avancam uma posicao do vetor e um novo valor € calculado para a primeira posicao. Este
método possibilita a utilizacao de sinais de excitagdes calculados, como o caso de ruidos senoidais,

e também ruidos gravados em situacdes reais.

De acordo com a condicdo requerida em cada simulacdo computacional, o algoritmo
FXLMS poderia acessar os valores contido no vetor apenas apdés um numero determinado de
interacdes, havendo assim, atrasos entre o instante em que o sinal de referéncia foi adquirido e o
instantes em que o sinal de controle poderia interagir com o ruido principal. Seguindo esta logica
o sinal de erro so realimentaria o algoritmo apds algumas intera¢des, simulando o tempo necessario
para o ruido principal e o ruido de controle propagar até a posi¢do do microfone de erro. Na Figura
22 sdo apresentados os valores do vetor de propagacéo, em instantes diferentes da propagacao de

uma onda senoidal.
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Figura 22: Representacao do vetor de propagacdo em diferentes configuracdes de atraso. a)
Instante onde o ruido ndo propagou o suficiente para alcancar a posicao de controle; b) Instante
onde o ruido ndo propagou o suficiente para alcancar a posicao de aquisi¢ao do sinal de erro; c)

Instante mostrando durante a simulagédo d) Simulagdo mostrando configuragéo diferente de

atraso.

Na Figura 22 é possivel observar onde os dados referentes ao ruido ingressam no vetor,
esse ponto é representado pela linha verde ao inicio do gréafico. A linha verde também representa
um ponto analogo ao microfone de referéncia, sendo assim o instante em que o algoritmo FXLM
comeca a perceber o ruido a ser mitigado. A linha vertical vermelha representa o instante em que
o algoritmo pode interagir com o ruido principal, realizando a soma do ruido principal ao sinal de
controle. Por fim, a linha azul representa 0 nUmero de interacGes decorridas até o sinal de erro
realimentar o sistema ANC. De modo geral o eixo das abcissas é equivalente ao tempo decorrido
e 0 eixo das ordenadas representa a amplitude do ruido propagante. A parte A da Figura 22
representa uma situacdo onde o ruido ainda ndo se propagou o suficiente para alcancar o alto-
falante de controle. Na parte B da Figura 22 é representado uma situacdo onde o ruido nédo se
propagou o suficiente para alcancar o sensor de erro. Nesta situa¢do o sistema ANC ainda ndo esta
mitigando o ruido devido o valor do sinal de erro ser zero. A parte C da Figura 22 representa uma

situacdo onde o sistema de controle ativo encontra-se em funcionamento. O ruido propaga sem
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interferéncia até o instante representado pela linha vermelha onde ocorre a interagdo com o sinal
de controle, causando uma reducao na amplitude do ruido. A parte D da Figura 22 apresenta um

sistema ja em funcionamento, mas com uma configuracao diferente de atraso.

Para cada configuracdo de atraso foram realizadas 50.000 interacdes do algoritmo de
controle ativo. Apos o termino de uma simulacdo no software MatLab, as configuracfes de atraso
dos sinais eram alteradas e novamente realizava-se 50.000 interagdes. A primeira configuragdo
utilizada nas simulac@es foi considerando atraso zero nos sinais de controle e erro. Ao alcancar o
numero limite de interacfes de cada simulacdo, o atraso do sinal de erro era incrementado até o
valor limite de 350 interagdes. Finalizando a simulagdo com valor limite de atraso para o sinal de
erro, 0 atraso imposto ao sinal de controle era incrementado, o valor do atraso imposto ao sinal de
erro era igualado ao sinal de controle e as simulaces recomecavam. Desta forma as simulacdes
foram sendo realizadas até o atraso dos sinais de erro e de controle assumirem o valor 350

interacdes.

Previamente a cada simulacdo foi realizado a identificacdo do caminho secundario. A
identificacdo procedeu reproduzindo um sinal do tipo ruido branco na posicédo do vetor referente
ao sinal de controle em cada configuracdo de atraso. Para a identificacdo do caminho secundario
foram utilizadas 50.000 interagcbes do algoritmo LMS. O numero de coeficientes do filtro
utilizados para identificacdo seguiu 0 mesmo valor utilizado para o sistema de controle ativo de
ruido, sendo entdo utilizados diferentes valores durante as simulacdes. O caminho secundéario
simulado foi aplicado utilizando um filtro FIR modificando o sinal de excitagdo e com coeficientes
sugeridos por Kuo e Morgan (1996). A Figura 23 apresenta o diagrama de blocos referente ao

processo da simulagdo computacional.
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Figura 23: Diagrama de blocos da simulagdo de atraso puro.

Este algoritmo de simulacdo computacional foi utilizado em diferentes situacgdes.
Primeiramente para verificar a influéncia causada pelo atraso dos sinais de controle e sinais de erro
ao algoritmo FXLMS com filtro de diferentes comprimentos. Estd metodologia tambem foi
utilizada para testar outros algoritmos com outros tipos de excita¢do. O algoritmo da simulagdo

estd apresentado a seguir.
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INICIO

Iniciar vetor nulo com 350 posi¢cdes denominado tubo
Definir variavel: posicdo_alto falante=2

Definir varidvel: posicdo_mic_erro=3

Definir variavel: duracdo =50000

Carregar ruido a ser utilizado e atribuir na variavel ruido

Realizar loop 1 enquanto posicao_alto_falante diferente de 349 e posicdo_mic_erro
diferente de 350

Zerar todas as posi¢des do vetor tubo
Executar funcéo identificacdo_caminho_secundario

Realizar a convolucdo do vetor ruido com os coeficientes da
identificacdo_caminho_secundario

Salvar o resultado da convolucao no vetor ruido_filtrado
Iniciar variavel auxiliar com valor 1
Realizar loop 2 enquanto auxiliar <= duracao
Definir posi¢éo 1 do vetor tubo = posicao auxiliar do vetor ruido_filtrado

Definir como sinal de referéncia do algoritmo ANC o valor da posicdo 1 do
vetor tubo

Definir como sinal de erro do algoritmo ANC o valor da posigéo,
posicdo_mic_erro do vetor tubo

Fazer uma interacao do algoritmo ANC

Somar o0 resultado do algoritmo ANC ao valor da posicao,
posicdo_alto_falante do vetor tubo

Avancar em uma posicéo todos os valore do vetor tubo
Incrementar a variavel auxiliar

Final loop 2

Incrementar variavel: posicdo_alto_falante

Incrementar variavel: posicdo_mic_erro
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Final loop1l
Apresentar resultados

FIM

FUNCAO identificacdo_caminho_secundario

Carregar ruido branco

Realizar convolucéo dos valores do ruido branco com coeficientes retirados da literatura
Salvar resultado da convolugcao no vetor ruido_identificacédo

Iniciar variavel auxiliar com valor 1

Realizar loop 1 enquanto auxiliar <= duracao

Definir na posicéo, posicdo_alto_falante do vetor tubo o valor da posicéo auxiliar
do vetor ruido_identificacédo

Definir como sinal de referéncia do algoritmo LMS o valor da posicéo,
posicdo_alto falante do vetor tubo

Definir como sinal de erro do algoritmo LMS o valor da posicéo, posicdo_mic_erro
do vetor tubo somado com a saida anterior do algoritmo LMS

Calcular a saida atual do algoritmo LMS
FINAL Loop 1
Zerar todas as posi¢oes do vetor tubo

FINAL FUNCAO identificacdo_caminho_secundario
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5.2 Ensaios experimentais realizados

Nesta secdo serdo apresentados 0s ensaios experimentais realizados na planta de controle
ativo de ruido. Serdo exibidas as metodologias utilizadas para implementar os algoritmos de
controle ativo de ruido no controlador FPGA, dos testes preliminares e dos testes finais com

escoamento.

5.2.1 Desenvolvimento e implementacéo do algoritmo de controle ativo de ruido

Por ser amplamente difundido e utilizado devido sua robustez e simplicidade (Zech, 2017),
o0 algoritmo FXLMS foi escolhido como ponto de partida para este trabalho. Apds os primeiros
testes, outros algoritmos foram implementados, como o FXLMS/F, o algoritmo de combinacgéo
convexa C-FXLMS/F e por fim propor um algoritmo denominado MC-FXLMS/F. Todos estes
algoritmos foram implementados no software LabView e embarcado em um controlador FPGA.
Apo6s a implementacdo os algoritmos foram submetidos a diferentes situagfes para avaliar sua

eficiéncia.

5.2.1.1 Sistema de controle

De acordo com o exposto no capitulo trés, é desejavel que o alto-falante de controle seja
posicionado o mais proximo possivel da fonte de ruido. Deste modo é possivel se aproveitar de
regides onde a velocidade da particula apresenta valores mais baixos para uma gama maior de
frequéncias. Em contrapartida o alto-falante de controle deve ficar distante o suficiente para que o
processador consiga calcular o ruido de cancelamento antes que o ruido proveniente da fonte
primaria se propague e alcance o alto-falante de controle. Deste modo quanto mais rapido for o
processamento mais flexiveis serdo as possibilidades de posicionamento dos alto-falantes de

controle.

Neste trabalho foi utilizado um controlador FPGA (field programmable gate array) modelo cRIO
9014 da marca National Instruments. Este controlador foi cedido pelo departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais. O controlador cR1O 9014 é composto por um
processador Freescale MPC5200 de 400 MHz responsavel por gerenciar o sistema e realizar

comunicagéo via ethernet com o computador. O sistema possui memoria volatil de 128 MB para
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armazenar variaveis e outros parametros necessarios durante a execuc¢do do programa, e uma
mem©aria ndo volatil, de 2 GB a ser utilizado para armazenar sua programacao. O dispositivo

também inclui um controlador FPGA, porém sem maiores informaces fornecidas pela fabricante.

O controlador FPGA utilizado ndo possui entradas e saidas dedicadas desta forma, foi
necessario a utilizacdo de dois diferentes modulos. Para entrada utilizou-se 0 mddulo NI 9234 e
para saida NI 9263. O mddulo NI 9234 possui quatro entradas com conectores BNC (Bayonet Neil
Concelman) com taxa maxima de 51.200 amostras por segundo, conversores de 24 bits e filtros
anti aliasing para cada canal. O sinal de entrada pode oscilar entre +5 V. O modulo NI 9263
apresenta quatro saidas analdgicas independentes com taxa maxima de 100.000 amostras por
segundo em cada canal e tensdo de £ 10 V.

A programacao deste controlador é realizada através do software LabView sendo possivel
destinar programacdes distintas para o processador e para 0 FPGA. Neste trabalho foi escolhido
embarcar no FPGA os algoritmos de controle ativo de ruido e o processamento dos sinais de
entrada e saida devido a caracteristica de alta velocidade de processamento deste componente. O
processador foi utilizado para efetuar a comunicacdo com o computador, enviando dados capazes
de indicar como o sistema ANC est4 se comportando e recebendo comandos de controle como
sinal de reset, valor do passo de atualizacdo, numero de coeficientes e configuracGes das portas de

saida.

5.2.1.2 Programagcéo do algoritmo

Para realizar a programacdo do FPGA foi utilizado o software LabView (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench). Este software tem como caracteristica uma
linguagem de programacéo grafica baseada em fluxo de dados da fabricante National Instruments.
Uma vantagem consideravel em se utilizar este software juntamente com o FPGA escolhido ¢é o
fato dos dois serem do mesmo fabricante, garantindo sua compatibilidade. Existem outras solugdes
para a programacdo do processador FPGA como o software VeriStand, também da empresa
National Instruments, que permite utilizar programas escritos no software Simulink. Porém, nao

se mostrou aplicavel a este trabalho, uma vez que a utilizacdo desta interface diminui
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consideravelmente o desempenho do processador. O software VeriStand é compilado e embarcado
no FPGA, realizando a interpretacdo do codigo escrito em outra linguagem, atuando como
interface entre a programacgdo e o hardware. Deste modo, boa parte do processamento fica
destinado a tarefa de realizar a interface entre as duas linguagens de programagao e uma pequena
parte da capacidade do processador é destinada a execucdo do algoritmo, aumentando

consideravelmente o tempo necessario para realizar o processamento dos dados.

Para realizar a implementacdo do algoritmo FXLMS, foram utilizados blocos ja presentes
no software como somas, multiplicacdes e filtros. Outros blocos necessitaram ser criados ou
modificados para recriar as operacdes descritas nos algoritmos. Fun¢des como ler e gravar dados
da memdria, mostraram demandar elevado tempo para serem executados, levando a necessidade
de otimizar o algoritmo para que este fosse capaz de processar todos os dados em tempo habil de
realizar o controle do ruido. Durante a compilacdo da programacao € verificado automaticamente,
pelo compilador, o tempo necessario para que o codigo seja executado em relacao a frequéncia de
atualizacdo das saidas. Caso o programa demande maior tempo do que o intervalo para atualizar a
saida, o compilador informa que ndo é possivel a execucdo do programa escrito. Programas muitos
extensos que demandam muito tempo de processamento ndo podem ser executados com taxas de

atualizacdo elevadas. A Figura 24 mostra a programacao do bloco referente ao filtro adaptativo.
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Figura 24: Programagdo em LabView de filtro adaptativo.

A comunicacdo entre o controlador FPGA e o computador onde eram apresentados 0s
dados de funcionamento do sistema ANC, também necessitou de cuidados especiais. Dados como
os armazenados em blocos de memorias do controlador ndo podem ser acessados diretamente.
Funcdes de leitura de memdria sdo necessarias, mas podem causar conflitos uma vez que o mesmo
bloco de memdria ndo pode ser acessado por mais de uma funcéo de leitura simultaneamente.
Considerando todas as caracteristicas da programacao, é possivel dizer que este processo ndo é

trivial e possui grandes variagdes de acordo com o hardware e software utilizados.

5.2.2 Controle ativo de ruido em tubo circular

Nas se¢des a seguir serdo apresentadas as metodologias dos ensaios realizados, utilizando
0 sistema controle ativo de ruido. Incialmente foram realizadas aplicac6es simples, utilizadas para
consolidar o conhecimento sobre o processo de controle ativo de ruido. Aplica¢bes na planta
experimental foram desenvolvidas para avaliar a sensibilidade do algoritmo aos ganhos dos sinais
de entrada e ao numero de coeficientes utilizados nos filtros. Por tltimo o sistema ANC foi aplicado

em uma situacdo com escoamento de ar.
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5.2.2.1 Ensaios do sistema ANC em tubo circular sem escoamento e variando frequéncia de

excitacao

A implementacdo do controle ativo de ruido foi aplicada em uma planta composta por um
tubo com secdo circular de 145 mm de didmetro interno fabricado em PVC com comprimento de
4.200mm. Foram utilizados dois alto-falantes Bravox BA6SSP de 100 Watts rms cada, sendo um
para reproduzir o ruido ou fonte primaria, e outro para reproduzir o sinal de controle. O alto-falante
de controle foi posicionado a 1,8m afastado da fonte primaria de ruido, instalado em uma derivacéao
do tubo principal em formato de Y como mostrado na Figura 25.

2,4m 1,8m

| || Fonte
‘ | ‘ Primdria

Microfone
de Erro .

Microfone
de Referéncia

Alto-falante
De Controle

Figura 25: Planta experimental sem escoamento.

Dois microfones modelo ECM8000 da marca Behringer foram utilizados. Estes
microfones sdo do tipo condensador com padréo de captacdo omnidirecional e necessitam de uma
alimentacéo de 48 Volts conhecida como phantom power, sendo normalmente fornecida por um
mixer de sinais de audio. O microfone de referéncia foi posicionado em um furo presente na caixa
acustica que contém o alto-falante da fonte primaria. O segundo microfone utilizado para captar o
sinal de erro foi posicionado ao final do tubo.

Para realizar a alimentagdo elétrica dos dois microfones foi utilizado um mixer da marca
Behringuer modelo Xenyx 802. Um segundo mixer de marca e modelo semelhante foi utilizado
para realizar o controle de volume dos sinais de ruido e sinal de controle. Pelo fato dos mixers
serem estéreos é possivel enderecar sinais especificos para suas duas saidas independentes, a
primeira saida denominada de L (left) e a segunda denominada e R (right). O sinal de cada
microfone € enderecado separadamente para uma das duas saidas do mixer 1, saida R ou saida L,
e entdo é ligado ao modulo de entrada NI19234 instalado no controlador FPGA. Foi escolhido
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utilizar o canal de saida L do mixer 1 e entrada 0 do modulo N19234 para o sinal do microfone de
referéncia. Para o sinal do microfone de erro foi utilizado o canal de saida R do mixer 1 e entrada
1 do modulo N19234.

O sinal de controle gerado através do algoritmo é convertido em sinal analdgico pelo
modulo de saida NI 9263 também instalado no controlador FPGA. Ele esta ligado ao mixer 2 que
por sua vez esta ligado a um amplificador da marca Hot Sound modelo Hs 1500 sx que alimenta
os alto-falantes. Para estes primeiros ensaios foram utilizados ruido tonais gerados através do
software Test Tone Generation, instalado em uma workstation da marca HP modelo Z220. Foi
usado um cabo para conectar a placa de audio do computador ao mixer de saidas onde foi roteado

para o alto-falante primario. A Figura 26 mostra o0 esquema de ligacdo elétrica entre o0s

componentes.
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Figura 26: Montagem das ligaces elétricas para teste em planta simples.

Foram utilizadas frequéncias entre 100 e 400 Hz em intervalos de 50 Hz com intuito de
verificar a eficiéncia do sistema ANC em frequéncias diferentes. Este passo de variacdo da
frequéncia do ruido foi escolhido para coincidir com frequéncias identificadas como controlaveis
e também frequéncias nao controlaveis na avaliacdo do posicionamento do alto-falante de controle
(item 6.2.2). A avaliacdo da redugdo do ruido foi realizada medindo o sinal do microfone de erro.
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O sinal do microfone de erro foi direcionado para duas saidas, a primeira sendo encaminhada para
a entrada do controlador FPGA e a segunda para uma placa de aquisicdo National Instruments
modelo NI USB 9162 com mddulo NI 9234. Conhecendo o sinal proveniente do microfone de erro
mediu-se 0 tempo gasto pelo algoritmo até a estabilizacdo da reducdo e também o nivel de
atenuacdo do ruido.

A medicdo do tempo de estabilizacdo e atenuacdo do ruido foi realizada tomando como
base a tensdo gerada pelo microfone. Devido aos varios estagios de ganho presentes no mixer e
também desconhecendo a sensibilidade do microfone, mostrou-se mais simples realizar as anélises
atraves das leituras de tensdo efetuadas pela placa de aquisi¢cdo em substituicdo a pressdo sonora.
Na pratica, a diferenca entre se analisar a tensdo ou pressdo sonora € apenas a unidade, sendo os
dois valores proporcionais. Desta forma, utilizando o sinal de tensdo adquirido pela placa de
aquisicao foi ajustado uma curva polinomial de sexta ordem aos valores de cada ciclo de oscilacéo.
Assim é obtido uma curva denominada curva de decaimento e seu valor é facilmente medido em
todos 0s pontos.

O nivel de atenuacdo alcancado pelo algoritmo foi calculado medindo a diferenga entre o
maior e o menor valor presente na curva de decaimento. O maior valor representa o instante onde
0 controle ativo de ruido ainda ndo havia sido ligado, seu menor valor representa seu nivel de
estabilizacdo. A diferenca entre os dois valores revela a atenuagdo alcancada no ensaio. O tempo
de estabilizacdo foi medido observando a passagem do tempo do inicio da atenuacdo até a
estabilizacdo. A Figura 27 mostra um exemplo de anélise com as regides de interesse para as

medicoes.
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Figura 27: Exemplo de sinal obtido pelo ensaio do sistema ANC em planta simples.

5.2.2.2 Ensaios do sistema ANC em tubo circular sem escoamento e variando niveis dos sinais

de entrada

Um ensaio visando avaliar a sensibilidade do sistema ANC aos ganhos dos sinais de entrada
também foi aplicado na planta sem escoamento. Utilizando o algoritmo FXLMS, o procedimento
experimental empregado consiste em reproduzir um ruido tonal pela fonte principal, ativar o
sistema de controle e avaliar o nivel de reducdo de ruido e o tempo necessario para tal reducéo. A
avaliacdo de desempenho do sistema ANC foi realizada em diferentes configuragdes de ganho de
sinal de erro e ganho de sinal de referéncia, bem como utilizando diferentes nimeros de
coeficientes para o filtro FIR. Os dados observados durante os testes foram: o sinal de referéncia
e sinal de erro lido pelo FPGA, a variagéo da pressdo sonora na posic¢éo de erro do microfone, o
sinal de controle gerado pelo sistema ANC e o sinal de trigger, informando quando o sistema ANC
estava em operagdo. A variacdo da pressdo sonora foi medida através de um microfone BSWA
MA 211 posicionado ao lado do microfone de erro do sistema. Todos os sinais observados foram
adquiridos atraves de um sistema de aquisicdo de dados cDaq 9187 com duas placas conversoras
A/D Ni 9234,
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O gerenciamento dos testes foi realizado por um script escrito no software MatLab. Atraves
da comunicacdo TCP/IP (Transmission Control Protocol, Internet Protocol), o software MatLab
transmitiu ao LabView os ganhos que os sinais de erro e sinal de referéncia deveriam possuir, além
de ligar e desligar o sistema ANC. O controle do sistema de aquisi¢do de dados e processamento
dos dados obtidos também foi realizado pelo software MatLab. Cada teste durou 15 segundos e o
sistema de controle ativo iniciou sua operacdo aproximadamente dois segundos ap0s o inicio da
coleta de dados.

Antes de iniciar os testes, o valor pico-a-pico dos sinais que chegam aos conversores A/D
foram calibrados em 2 V. Este valor foi escolhido arbitrariamente, mas esta a¢cdo é necessaria para
facilitar a manipulacédo desses sinais, para alcancar os valores requeridos em cada configuracédo de
ganho testada. Na programacéo do controlador FPGA ha controles de ganho dos sinais de entrada
que podem ser alterados através do painel de controle ou da comunicacdo com o MatLab. Os
valores utilizados para o ganho do sinal de referéncia resultaram em quatro patamares de entrada,
0,01; 0,02; 0,03 e 0,04 Volts. Na fase de planejamento deste ensaio foi observado que niveis
maiores do sinal de referéncia causavam instabilidades do sistema ANC. Para cada nivel do sinal
de referéncia, o sinal de erro foi inicialmente ajustado para 0,01 Volts e teve incrementos de 0,02
V, até que o sistema de controle ativo ndo apresentasse mais convergéncia e como efeito colateral
iniciasse a amplificar o ruido em vez de atenua-lo. Apds o esgotamento das possiveis variacdes de
niveis dos sinais de referéncia e erro, o nimero de coeficientes do filtro FIR foi alterado e iniciado
um novo ciclo. Foram testados filtros com 16, 32, 50, 100, 500, 1000, 1500 e 2000 coeficientes.

Apbs os testes, os dados obtidos em cada configuracdo foram processados. Para cada
situacdo o nivel de ruido antes da ativacdo do sistema ANC foi medido. Ao iniciar o algoritmo de
controle ativo mediu-se 0 tempo necessario para que o0 sistema entrasse em regime permanente e
também o nivel de atenuacéo atingida. Foi considerado como nivel de sinal residual, a média do
nivel calculado no altimo segundo do ensaio. Para avaliar a pressdo sonora foram utilizados os
sinais do microfone BSWA, posicionados ao lado do microfone referente ao sinal de erro do
sistema ANC.

A atenuacdo do ruido foi calculada medindo a diferenca entre o nivel de ruido inicial, com
o controle desligado, e o nivel de ruido residual no final do teste. O nivel inicial de todos os testes

teve um valor de 103,7 dB SPL medido na posi¢cdo do microfone de erro. O intervalo entre o
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instante em que o sistema de controle ativo comegou a operar até 0 momento em que a reducao de
ruido atingiu o nivel considerado como ruido residual, foi considerado como o tempo de atenuacéo.
A figura 28A representa a variagdo da pressédo sonora ao longo do tempo. Na Figura 28B séo
mostradas duas linhas verticais e duas linhas horizontais. A linha horizontal verde representa o
maior valor de SPL do ensaio. A linha horizontal vermelha representando o nivel de SPL ao final
do teste. A linha vertical verde representa o inicio da operacao do sistema ANC e a linha vertical

vermelha 0 momento em que a reducgdo de ruido alcangou o nivel considerado como residual.
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Figura 28: Avaliacdo da reducdo de ruido e tempo de atenuacéo.

5.2.3 Implementacéo do ANC em tubo circular com escoamento

Para criar uma condicdo de escoamento de ar a planta foi alterada e um ventilador radial
foi acoplado substituindo o alto-falante da extremidade do tubo. O rotor do ventilador utilizado é

composto por 11 aletas dispostas em um rotor. O rotor € acoplado diretamente a um motor WEG
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trifasico de %2 CV de poténcia. A montagem da planta experimental pode ser observada na Figura
29.

f

Microfone
de Erro

Alto-falante
De Controle

Figura 29: Montagem da planta de geometria simples com escoamento.

Nesta configuracéo ndo sera mais utilizado um alto-falante para gerar ruido, tendo em vista
que o ruido neste teste sera proveniente do ventilador. O microfone de referéncia teve sua posicédo
alterada, para esta montagem ele foi posicionado proximo a saida do ventilador através de um furo
no duto de acoplamento. Foi verificada a eficiéncia do algoritmo de controle com velocidades de
escoamento distintas e por consequéncia diferentes frequéncias do ruido. Para isso a rotacdo do
ventilador foi alterada através do inversor de frequéncia, obtendo diferentes velocidades de
escoamento do ar dentro do tubo e diversas frequéncias geradas pelo ventilador.

Os ensaios ocorreram configurando trés frequéncias diferentes de saida do inversor. As
frequéncias de 30, 40 e 60 Hz resultaram em 1980, 2640 e 3960 rpm no rotor.

Utilizando a equacdo 2.21 é possivel calcular a frequéncia de passagem das pas, utilizando
a rotacdo do rotor e 0 numero de aletas presentes no rotor. Espera-se entdo observar a frequéncia
de 363 Hz nas medicdes para se caracterizar o ruido gerado pelo ventilador quando o inversor de
frequéncia for configurado para proporcionar uma saida 30 Hz, uma frequéncia de 484 Hz quando
o inversor for configurado em 40 Hz e 726 Hz quando for utilizado 60 Hz.

Antes de realizar os ensaios com o sistema de controle ativo de ruido, foram realizados
testes para verificar a influéncia do fluxo de ar nos transdutores. Foram realizadas medic¢des na
posicdo referente ao microfone de erro com o ventilador funcionando, testando diferentes
posicionamentos. As medicdes foram realizadas utilizando um microfone BSWA modelo MA 211,
conectado a uma placa de aquisi¢do National Instruments modelo NI USB 9162 com modulo NI

9234, comunicando com o computador MacBookPro através da porta USB e tendo os dados



86

processados no software MatLab. Foi observado nestas medicdes a densidade espectral do sinal, a
fim de saber as frequéncias geradas pelo ventilador e o ruido causado pelo escoamento em trés
velocidades diferentes do ventilador. Apos estas primeiras medigdes onde o microfone foi
posicionado diretamente exposto ao escoamento, utilizou-se um arranjo composto por um tubo de
PVC com meia polegada de diametro e comprimento de 400 mm que teve seu interior preenchido
de 1& de PET, o microfone foi posicionado na extremidade do tubo. Pode ser observado na Figura
30 o posicionamento do microfone exposto diretamente ao escoamento, posicionado ao centro da
sec¢do do tubo e em sua lateral. A Figura 31 apresenta o microfone protegido, posicionado ao centro

da secdo do tubo e em sua lateral.

Figura 30: Posicionamento do microfone para caracterizacdo do ruido em ensaio com
escoamento.
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Figura 31: Posicionamento do microfone com arranjo para atenuar ruido de escoamento na
caracterizacdo do ruido em ensaio com escoamento.

Comparando as densidades espectrais das duas medicdes serd decidido se o arranjo para
atenuar ruidos de escoamento sera necessario e se esta solucdo apresentada foi eficaz. Apds estas
medic¢oes preliminares foi aplicado o sistema de ANC visando mitigar o ruido referente a passagem
das pas do rotor. Os parametros avaliados foram o nivel de reducéo de ruido e o0 tempo necessario.

Prevendo uma degradacdo da eficiéncia do sistema ANC realizou-se uma alteracdo no
algoritmo de controle ativo de ruido que consistiu em aplicar um filtro passa-baixa aos sinais dos
dois microfones. O filtro passa-baixa foi implementado utilizando fungfes ja existentes no
software LabView, sendo necessario apenas informar a frequéncia de corte do filtro. Deste modo
o sinal de referéncia e de erro levado ao algoritmo de controle é composto apenas por uma banda
controlada de frequéncias. Esta modificacdo esta apresentada na Figura 32 que exibe o diagrama
de blocos do controle ativo de ruido modificado.
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Figura 32: Diagrama de blocos do ANC com filtros passa banda.

Outra variacdo aplicada ao sistema ANC visa mitigar a possibilidade de ocorrer
realimentacéo acustica entre fonte de controle e microfone de referéncia. Como apresentado no
apéndice, a realimentacdo acustica consiste no ruido de controle ser captado pelo microfone de
referéncia, podendo causar diminuicao de eficiéncia e instabilidade ao algoritmo de controle. Um
modo de evitar a realimentacdo acustica é substituir o microfone de referéncia por um sensor de
rotacdo acoplado ao rotor do ventilador. Conhecendo a rotagdo do rotor é possivel gerar uma onda
senoidal de mesma frequéncia da BPF e utiliza-la como sinal de referéncia.

Para estudar a eficacia do uso de uma onda senoidal sintetizada em substituicdo a um sinal
captado por microfone, serd efetuado uma alteracdo nos sinais que alimentam o sistema ANC.
Uma onda senoidal serd gerada através do software Test Tone Generation, instalado em uma
workstation da marca HP modelo Z220 e alimentara o sistema ANC em substituicdo ao sinal do
microfone de referéncia. Utilizando o sinal de referéncia sintetizado foi observada a atenuacéo
gerada pelo sistema na frequéncia escolhida. Como é esperado a atenuacdo de apenas uma
frequéncia do espectro total do ruido, seré avaliada a densidade espectral do sinal de microfone de
erro antes do sistema de controle ativo entrar em funcionamento e apds o sistema ser posto em
atividade e estabilizar. O diagrama de blocos utilizado nesta modificacdo pode ser visualizado na

Figura 33.
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Figura 33: Diagrama de blocos do ANC com sinal de referéncia sintetizado.
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6

Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos empregando as metodologias
abordadas no capitulo anterior. Primeiramente serdo apresentados os resultados das simulacGes
avaliando diferentes parametros dos algoritmos ANC. Apoés, 0s ensaios na planta experimental

realizados com e sem escoamento.

6.1 Simulagdes computacionais do controle ativo de ruido

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pela implementacdo dos algoritmos
de controle ativo de ruido em simulagbes computacionais utilizando o software MatLab. Foram
estudadas as influéncias de parametros como comprimento do filtro, atrasos nos sinais de controle

e de erro, ganhos dos sinais de referéncia e de erro e tipos diferentes de algoritmos.

6.1.1 Simulagdes avaliando comprimento do filtro em situac6es de atraso puro

Para as simulac@es utilizando tons puros foram estudas as influéncias que parametros do
sistema ANC utilizando o algoritmo FXLMS causam na velocidade de convergéncia e no nivel de
atenuacdo de ruido. Os parametros estudados nas simulag¢6es foram: tamanho do filtro, atraso entre
0 microfone de referéncia e a fonte de controle e também o atraso entre o microfone de referéncia
e o microfone de erro. A Figura 34 apresenta as respostas das simulag¢6es, onde foram medidas as
variagOes da velocidade de atenuacéo para diferentes valores de atraso do sinal de erro e tamanho
do filtro. Nestas simulagdes foram utilizados filtros com o nimero de coeficientes variando entre
16 e 2500. Para o atraso do sinal de erro foram utilizados valores entre 2 e 350 interacdes do

algoritmo ANC. Como excitacdo foi utilizado um sinal tonal.
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Figura 34: Variacdo da velocidade de convergéncia para variacfes do atraso do sinal de erro e
tamanho de filtro.

Os resultados presentes na Figura 34 mostram que quanto maior o tempo de atraso do sinal
de erro, torna-se necessario filtros com um maior nimero de coeficientes, para que o nivel de
atenuacdo de 30 dB seja atingido. O nivel de atenuacdo de 30 dB comeca a ser atingido antes que
a simulacdo computacional atinja seu limite de 50.000 interacdes, apenas a partir de filtros com
500 ou mais coeficientes. Com o aumento do nimero de coeficientes a velocidade de convergéncia
decresce até os ensaios que utilizaram 1910 coeficientes. Acima deste valor é possivel observar
que o sistema ANC passa a ficar instavel e sua velocidade de convergéncia passa a aumentar em
comparacdo as simulag¢bes que utilizam menos que 1910 coeficientes. Para filtros com nimeros
menores de 500 coeficientes, foram observados valores menores de nivel de atenuacéo do que 30

dB, sendo assim, considerou-se que ndo atingiram o objetivo.

Para as simulagdes realizadas no software MatLab onde foram alteradas o atraso do sinal
de controle e 0 nimero de coeficientes do filtro foram encontradas respostas semelhantes as
encontradas na simulagéo variando o atraso do sinal de erro. Os resultados destas simulagdes sdo

apresentados na Figura 35.
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Figura 35: Variacdo da velocidade de convergéncia para variac6es do atraso do sinal de controle
e tamanho de filtro.

Separando os ensaios pelo nimero de coeficientes dos filtros é possivel explicitar a
quantidade de coeficientes no qual o sistema passa a atingir o nivel de atenuagdo desejada. Na
figura 36 € apresentado a velocidade de atenuacdo para filtros com diferentes comprimentos.
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Figura 36: Velocidade de convergéncia utilizando filtros com 410 (A), 1010 (B), 1760 (C) e
2010 (D) coeficientes.

A simulacdo utilizando filtro com 410 coeficientes ndo atingiu o valor de 30 dB para a
atenuacdo do ruido. SimulacGes onde foram utilizados filtros com 500 coeficientes precisaram
43.880 iteracOes para alcancar o nivel de atenuacdo desejado. Para as simula¢cdes com o namero
de coeficientes do filtro iguais a 1.010, observou-se que pelo menos 22.190 iteracdes eram
necessarias para atenuar 30 dB. Para os filtros com 1760 coeficientes observa-se que 12.720
iteracdes foram necessérias para alcancar o nivel de atenuacdo desejado. Finalmente, para
simulacdes com filtro de 2.010 coeficientes, foram observadas situacdes em que ndo houve
atenuacdo superior a 30 dB durante o tempo de simulacdo computacional. Desta forma é
identificado a necessidade de filtros com mais coeficientes, para as situagdes onde ocorre atrasos
nos sinais de erro alimentar o algoritmo ANC ou no caso de ocorrer atrasos para o sinal de controle

interagir com o ruido.

Para identificar o pardmetro com maior influéncia na velocidade de convergéncia foi
realizada uma analise do tipo Design of Experiments (DOE). O uso do DOE permite prever e obter

conhecimento de um processo multivariavel. Assim, as interacdes entre os parametros do sistema
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¢ as saidas do sistema podem ser analisadas (Lazi¢, 2005 e Park et.al 2017). Os parametros de
entrada aqui considerados foram trés: atraso no sinal de controle, atraso no sinal de erro e nimero
de coeficientes do filtro. Como pardmetro de comparacdo foram utilizados os valores de
velocidade de convergéncia.

Analisando os dados gerados pela analise DOE executada no software Minitab, verifica-se
que o atraso no sinal de controle e no sinal de erro teve uma pequena influéncia na velocidade de
convergéncia do sistema ANC. Para situacGes em que o atraso do sinal de controle foi menor, a
velocidade de convergéncia do sistema também foi menor. Por outro lado, quando foram aplicados
menores atrasos para o sinal de erro, a velocidade de convergéncia do sistema aumentou. O nimero
de coeficientes de filtro foi o pardmetro mais importante na reducdo da velocidade de
convergéncia, como pode ser visto no grafico de efeitos principais e no gréafico de Pareto de acordo

com as Figuras 37 e 38.
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Figura 37: Grafico de efeitos principais para a velocidade de convergéncia.
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Figura 38: Grafico de Pareto para a influencias dos parametros na velocidade de atenuacéo.

De acordo com os resultados obtidos, os trés parametros do sistema ANC aqui
considerados causam influéncia na atenuacdo do ruido, mas com pesos diferentes. Em geral, 0s
atrasos de tempo aplicados nos sinais de erro e controle tém pouco efeito na velocidade de
convergéncia, sendo o nimero de coeficientes do filtro a varidvel de maior influéncia. Para alguns
valores baixos de coeficientes o sistema ANC néo alcancou o nivel de atenuacdo desejado, ou
necessitou de um grande numero de interacfes para alcanca-lo. Por outro lado, simulacbes que
utilizaram um grande numero de coeficientes geraram instabilidades levando também a ndo
efetividade do sistema de controle ativo. Considerando tais resultados é definido que uma faixa
valida para o nimero de coeficientes que resultam em um sistema ANC efetivo € de 500 a 1200

coeficientes.

Além dos parametros referentes ao filtro do algoritmo de controle ativo de ruido, pode ser
considerado que se o sistema ANC tenha sua identificacdo do caminho secundario realizada de
forma correta, o sistema fica pouco sensivel a atrasos puros dos sinais de erro e controle, sendo
realmente mais sensivel ao comprimento do filtro. Entretanto em uma aplicagdo real existem
outros fatores fisicos que influenciam diretamente na controlabilidade que um sistema ANC pode
ter sobre a planta. Um ponto que deve ser observado € a velocidade de particula descrita no item
3.4.2. Esta propriedade limita a posi¢do onde o transdutor de controle pode ser posicionado sendo
que existem regides onde serd demandada uma poténcia da fonte sonora secundaria muito grande

tornando inviavel a aplicacdo do sistema ANC.
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6.1.2 Simulacéo computacional comparando diferentes algoritmos de controle ativo de ruido

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através de simulacdes usando diferentes
algoritmos (FXLMS, FXLMS/F, C-FXLMS/F e MC-FXLMS/F). Os algoritmos foram
implementados no software MatLab e avaliados separadamente para identificar seus melhores
parametros para as situacdes estudadas: ruido senoidal e ruido branco. Para comparar o
desempenho dos algoritmos nas simulacdes, a reducdo média do ruido (ANR) definida em (Akhtar
e Mitsuhashi, 2009; Zhao et al 2016) foi calculada como:

ANR(n) = 20logy, (Ae(")) (5.1)

Ag(n)
Onde Ae (n) = k Ae (n-1)+(1-K) |e(n)| ; Ad (n) =k Aqg (n-1) + (1-K) |d(n)].
Usando as condicdes iniciais A,(0) = 0; A;(0) = 0; k = 0,999.

Para as simulagdes utilizando ruido senoidal, a excitacdo foi gerada de acordo com Munjal
(1987), onde foi descrita uma equagdo que representa a propagacdo de uma onda sonora em um
tubo circular. Usando o parametro de posicdo como uma constante, a variacao de pressao sonora
pode ser calculada para a secéo inicial do tubo. A onda senoidal foi aplicada juntamente com um

ruido branco (v), resultando na seguinte equacéo:
p(z,t) = (Cre7*2)e/Wt + v (5.2)

O caminho secundario aplicado as simulacGes tem suas caracteristicas apresentadas na
Figura 39, expondo sua resposta em frequéncia juntamente com a identificacdo realizada. Sua
influéncia nos sinais de simulagéo foi aplicada por meio de um filtro FIR. Uma identificacéo de
caminho secundario foi realizada pelo método offline usando o algoritmo LMS e um filtro com

128 coeficientes.
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Figura 39: Resposta em frequéncia e fase do caminho secundario utilizados na simulacgéo. (a)
Resposta de magnitude e (b) Resposta de fase.

A Figura 40 mostra os valores de ANR para diferentes valores de ganho usando o algoritmo

MC-FXLMS / F. Pode-se observar que, para ganhos maiores que 40, o sistema ANC comeca a

perder velocidade de convergéncia. Para valores de ganho muito altos, como o teste usando o valor

71, o sistema ndo converge. De acordo com esses dados, o valor de ganho escolhido para

comparacao com os outros algoritmos foi ¢ = 40.



97

ANR (dB)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Interacdes

Figura 40: teste de convergéncia para o algoritmo MC-FXLMS / F com diferentes valores de
ganho para excitacdo senoidal.

Para efetuar a comparacdo com os demais algoritmos foram utilizados os parametros
descritos por (Ferrer et al, 2009) como sendo adequados para os algoritmos FXLMS/F e FXLMS.
Temos, entdo, para o algoritmo FXLMS p = 0,00005; o algoritmo FXLMS / F p = 0,00008, ® =
0,001; o algoritmo usando a combinacdo convexa C-FXLMS / F ul = 0,0001; u2 = 0,00004; p =
10.000; ® = 0,001, 6 + =4, A0 = 0, a0 = 0; Para o algoritmo MC-FXLMS / F, foram utilizados os
mesmos parametros que o algoritmo C-FXLMS / F ¢ como ganho de ¢ = 40. O valor ANR dos
diferentes algoritmos é mostrado na Figura 41, onde é possivel ver uma convergéncia mais rapida

e um nivel de atenuacdo mais alto do algoritmo MC-FXLMS / F.



98

—+—=FXLMS/F
-S-FXLMS
—*-C-FXLMS/F
“~MC-FXLMS/F

ANR (dB)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
~ 4
Interagdes <10

Figura 41: nivel médio de reducdo de ruido para onda senoidal.

A melhoria no desempenho do sistema ANC utilizando o algoritmo MC-FXLMS / F,
ocorre devido & variacdo do nivel do sinal de erro que retorna ao algoritmo. Este algoritmo
amplifica o sinal de erro que retorna ao algoritmo, causando uma convergéncia mais rapida.
Observando a equacdo de atualizacdo dos coeficientes do filtro digital descrita no item 3.3.5,
equacdo 3.108, um nivel mais alto do sinal de erro causa maiores atualizacdes. A simples aplicacédo
de ganhos ao sinal de erro com intuido de aumentar seu nivel ndo é suficiente, pois ganhos muito
altos fardo com que o algoritmo n&o convirja, como pode ser visto na Figura 42. Nesta Figura, o
sinal de erro que realimentou o algoritmo foi multiplicado pelos valores descritos no grafico. A
medida em que o ganho do sinal de erro assume valores maiores, 0 sistema passa a convergir mais

rapidamente, no entanto, quando esse ganho excede um determinado limite o algoritmo diverge.
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Figura 42: Variacdo do nivel do sinal de erro para o algoritmo FXLMS / F com excitacdo tonal.

Quando o ganho do sinal de erro € aplicado dinamicamente, como no caso do algoritmo
MC_FXLMS / F, é possivel aplicar ganhos maiores sem o algoritmo de controle ativo divergir.
Esta caracteristica se deve ao fato do ganho estar vinculado ao parametro A do algoritmo de

combinagédo convexa.

O método da combinacdo convexa possui um parametro responsavel por definir o peso que
cada filtro constituinte do sistema ANC terd. Denominado de A este parametro ponderador assume
valores préximos a zero no inicio da operacao do sistema ANC, devido ao sinal de erro estar em
um nivel elevado, a medida em que o algoritmo passa a atenuar o ruido, o nivel do sinal de erro é
reduzido e o pardmetro A passa a se encaminhar para o valor unitario. Como a aplicacdo do ganho
imposto ao sinal de erro é proporcional ao parimetro A, o sinal é amplificado a medida que o
sistema ANC mitiga o ruido. Essa estratégia mantém o valor de erro utilizado para calcular a
atualizacdo dos coeficientes do filtro com um valor mais elevado por mais tempo, acelerando a

convergéncia do algoritmo e evitando que ele divirja, devido a um sinal de erro muito elevado.

Em uma aplicacao tipica do algoritmo da combinacdo convexa, o pardmetro A (n) varia

conforme mostrado na Figura 43.
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Figura 43: Comportamento do parametro A (n) durante a operagdo do sistema ANC.

Usando o valor de A (n) para ponderar o ganho dado ao sinal de erro que alimentara o
algoritmo de combinacdo convexa, temos a caracteristica de que, ao iniciar o sistema ANC, ndo
temos ganho adicional sendo aplicado ao sinal de erro. Isso ocorre porque o valor de A (n) ao iniciar
o sistema ANC ¢ zero. A medida que o sinal de erro é reduzido, o valor de A (n) assume valores
cada vez mais préximos de um, aumentando também o ganho aplicado ao sinal de erro. Esse ganho
adicional afeta positivamente a velocidade de convergéncia do algoritmo ANC e também o nivel
do sinal residual. E importante ressaltar que o sinal de erro amplificado ¢ aplicado apenas na
equacdo de atualizacdo dos coeficientes. O nivel do sinal utilizado para calcular A ndo sofre

nenhum tipo de modificacdo.

Para estudar a aplicabilidade do algoritmo MC-ANC, novas simulagdes computacionais
foram realizadas utilizado ruido branco como sinal de excitacdo. Novamente foram realizadas
simulacdes para definir o limite maximo de ganho possivel de ser aplicado ao algoritmo MC-

FXLMS/F. Os resultados estdo apresentados na Figura 44.
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Figura 44: teste de convergéncia para o algoritmo MC-FXLMS / F com diferentes valores de
ganho para excitacdo por ruido branco.

Para a comparagdo com os demais algoritmos utilizando ruido branco foram utilizados os
seguintes parametros: FXLMS p = 0,003; o algoritmo FXLMS / F p = 0,003, ® = 0,001; o
algoritmo usando a combinagéo convexa C-FXLMS /F ul =0,01; u2 =0,003; u=10; ®= 0,001,
c+=4,20=0,a0 = 0. Para o algoritmo MC-FXLMS / F, foram utilizados os mesmos parametros
aplicados ao algoritmo C-FXLMS / F e como ganho ¢ = 2. A Figura 45 apresenta o desempenho

dos diferentes algoritmos para a situacdo de excitacdo por ruido branco.
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Figura 45: nivel médio de reducéo de ruido para excitagdo por ruido branco.
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As simulaces realizadas com ruido branco mostram novamente o algoritmo MC-FXLM/F
como tendo a melhor performance. A diferenca entre o limite de aplicacdo de ganho da simulagéo
utilizando o ruido tonal e o ruido branco pode ser explicada devido a préopria complexidade do
ruido de excitacao e a alteracdo nos pardmetros dos algoritmos. Para promover uma velocidade de
convergéncia mais rapida do algoritmo ANC, o tamanho do passo de atualizacdo foi aumentado
nas simulacGes com ruido branco. Com tamanhos de passos maiores, 0 algoritmo se mostrou
menos suscetivel a ganhos maiores. A Figura 46 mostra o comportamento do algoritmo MC-
FXLMS / F com ganho ¢ = 10 dB e diferentes passos de atualizagdo dos dois filtros. Nos
resultados, é possivel observar que, ao diminuir o passo de atualizacéo do filtro, o algoritmo tende

a ndo convergir.
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
~ 4
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Figura 46: Comparacdo entre diferentes passos de atualizac¢do para o algoritmo MC-FXLMS/F.

Por estes dados é possivel constatar que a modificacdo proposta no algoritmo C-FXLMS/F
apresenta efetivo incremento na velocidade de atenuacéo do ruido. Pelo fato de aumentar pouco a
carga computacional quando se comparado com o algoritmo C-FXLMS/F o algoritmo MC-
FXLMS/F proposto neste trabalho sera utilizado para realizar o controle ativo de ruido com

gscoamento.

Pelos dados obtidos atraves das simulagfes computacionais, o algoritmo MC-FXLMS/F
proposto, apresentou melhores resultados quando comparado aos algoritmos FXLMS, FXLMS/F
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e C-FXLMS/F. Essa melhora deve-se ao fato do sinal de erro ser amplificado pelo algoritmo. Um
ganho fixo aplicado ao sinal de erro ndo teria 0 mesmo efeito porque poderia fazer com que 0
algoritmo ANC néo convergisse. Quando o ganho do sinal de erro € aplicado dinamicamente,
como no caso do algoritmo MC-FXLMS/F, é possivel aplicar ganhos maiores sem que o algoritmo
de controle ativo divirja. Essa caracteristica se deve ao fato do ganho estar atrelado ao parametro
A do algoritmo de combinagao convexa. Com a utilizagdo do ganho no sinal de erro proporcional
ao parametro A, o sinal ¢ amplificado a medida que o sistema ANC mitiga o ruido. Como o ganho
aplicado ao sinal de erro possui caracteristicas dindmicas, ou seja, varia de acordo com a amplitude
do erro, o0 ganho é aplicado gradativamente até seu valor maximo, que é definido pelo parametro
@, portanto o risco do sistema ANC divergir ¢ reduzido. Se o filtro W1 divergir, o algoritmo de
combinacdo convexa tera sua saida composta apenas pelo filtro W2, uma vez que o nivel do sinal

de erro aumentaria e faria com que o valor de A voltasse a zero.

Para simulacdes usando ruido branco, o algoritmo MC-FXLMS / F também apresentou
maior velocidade de atenuacéo e nivel de ruido residual aproximadamente 9 dB menor do que 0s
outros algoritmos ao final da simulagdo. Novamente, o uso do ganho dinamico para o sinal de erro

se mostrou eficaz, trazendo melhorias ao resultado.

Com o intuito de realizar a validacdo da implementacdo dos algoritmos de controle ativo de ruido
nas simulacGes computacionais, foi realizada uma revisdo bibliogréfica para obter resultados de
estudos semelhantes. Foram analisados estudos que aplicaram os algoritmos utilizados neste
trabalho em situagdes semelhantes.

No estudo de Song e Zhao (2019) foi implementado os algoritmos FXLMS, FXLMF,
FXLMS/F e C- FXLMS/F. Em suas simulacdes computacionais utilizando ruido senoidal, foram
obtidos niveis de atenuacdo de aproximadamente 45 dB. Esses resultados sdo apresentados na

figura 47.
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Figura 47: Resultado obtidos por Song e Zhao.
Fonte: Song e Zhao (2019).

Quando comparados esses resultados aos obtidos no presente estudo, € possivel ver uma
diferenca. Neste estudo a atenuacéo obtida nestas circunstancias foram superiores a 45 dB.
Ferrer et.al (2013) utilizou os algoritmos FXLMS, C-FXLMS e FXLMS-SSV para

controlar ruido gaussiano. Na figura 48 é possivel ver seus resultados.
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Figura 48: Resultado obtidos por Ferrer.
Fonte: Ferrer et. al (2013).

Nos resultados obtidos por Ferrer € possivel observar que a atenuacdo méaxima alcangou
35 dB em aproximadamente 20 mil interacdes. Comparando com os resultados obtidos no presente
trabalho, mais especificamente apresentados na Figura 45, podemos ver que os resultados sdo
diferentes. Os resultados obtidos de atenuacdo do ruido branco foram de 25 dB para todos os
algoritmos menos para o algoritmo MC-ANC que alcancou 35 dB de reducdo. Essa variacéo ocorre
devido o passo utilizado por Ferrer ser menor e observando seus préprios resultados, é possivel

ver que passos menores favorecem o nivel de redugéo.

6.1.3 Simulagio computacional de controle ativo de ruido para ruido de ventilador industrial

Para as simulagdes utilizou-se como sinal de excitacdo o ruido do ventilador gravado
previamente. Este ruido alimentou o mesmo algoritmo de simulacéo de atraso puro implementado
no software MatLab. Foram comparados os algoritmos FXLMS, FXLMS/F, C-FXLMS/F e MC-

FXLMS/F, avaliando os aspectos de velocidade de convergéncia dos filtros e o nivel de atenuacéo
de ruido.
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Na Figura 49 ¢ apresentado o PSD do sinal gravado do ventilador instalado na planta
experimental. A banda de frequéncia utilizada para a realizacdo do controle ativo foi arbitrada em
até 600 Hz, desta forma o sinal de excitacdo passou por uma filtragem utilizando um filtro passa
baixa com frequéncia de corte em 600 Hz.
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Figura 49: PSD do sinal de excitagdo da simulagéo.

Novamente foram realizadas simulacGes computacionais variando os niveis dos sinais de
entrada do sistema ANC para verificar suas influéncias quando aplicados a um sinal complexo.
Para isso os sinais de referéncia e de erro foram multiplicados por um valor de ganho. Esse ganho
foi o responsavel por alterar o nivel dos sinais de entrada. Nestas simulagcdes aplicou-se 0s
algoritmos FXLMS, FXLMS/F, C-FXLMS/F e MC-FXLMS/F todos implementados com filtros
digitais de 128 coeficientes. Diferentes niveis dos sinais de referéncia e de erro foram avaliados,
buscando as melhores combinagdes para aprimorar a velocidade de convergéncia dos algoritmos
e também o nivel de atenuacdo. Nas figuras 50, 51 e 52 s@o apresentados os resultados de nivel

médio de reducdo de ruido (ANR) para os algoritmos avaliados.
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Figura 50: Nivel médio de ruido para o algoritmo FXLMS com diferentes niveis do sinal de
erro.

Na Figura 50 sdo apresentados os resultados utilizando o algoritmo FXLMS utilizando
diferentes ganhos para o sinal de erro. A simula¢do que utilizou ganho 15, logo no inicio da
simulacdo divergiu saindo da escala do grafico. Valores muito pequenos, como o valor 0,5,
apresenta menor velocidade de atenuacdo e também maior sinal residual. As simulacdes que
utilizaram os ganhos 10, 8 e 6 tiveram comportamento semelhante, sendo que a simulagdo que
utilizou o ganho 10, obteve ligeiramente menor sinal residual ao final da simulagédo. Em todas as

simulacdes o passo de atualizacdo do algoritmo foi de 0,003.
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Figura 51: Reducdo de ruido média para o algoritmo FXLMS/F com diferentes ganhos do sinal
de erro.

Semelhante a simulacédo anterior, os resultados do algoritmo FXLMS/F também é possivel
notar a diferenca no tempo de atenuacgdo e no nivel residual do ruido quando é aplicado diferentes
niveis de ganho ao sinal de erro. Observado a Figura 51 é possivel identificar que os ganhos 6, 8 e
10 apontaram as maiores velocidades de atenuacdo mas, ao final da simulacéo, a situacdo onde foi
utilizado o ganho 10 apresentou ligeiramente menor nivel residual de ruido. Os parametros

utilizados foram pu = 0,003, ® = 0,001.
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Figura 52: Reducdo de ruido média para o algoritmo C-FXLMS/F com diferentes ganhos para o
sinal de erro.

Sendo apresentado os resultados das simulacdes realizadas no software MatLab utilizando
o0 algoritmo C-FXLMS/F na Figura 52, pode-se notar que este algoritmo ndo permite ganhos altos
como os anteriores. Neste caso a simulacdo que apresentou o melhor resultado foi a simulacéo que
utilizou o ganho 2. A simulac¢éo que utilizou ganho 2,5 ndo convergiu e as demais utilizando ganho
menores do que 2 apresentaram tempo de atenuacdo maiores. Os parametros utilizados para as

simulagdes foram p=10; p1=0,01; p2=0,003; 6=0,001; ¢ = 4.

Analisando os resultados obtidos através das trés simulagcdes apresentadas é possivel
constatar que os algoritmos de controle ativo de ruido sdo sensiveis ao nivel do sinal de erro que
os realimentam. De acordo com os resultados apresentados, um maior nivel do sinal de erro é
favoravel a performance do sistema, mas se for demasiadamente elevado leva a ndo convergéncia

do algoritmo.

Na Figura 53 sdo apresentados os dados provenientes das simulagGes utilizando o
algoritmo MC-FXLMS/F. E possivel observar que, ao se aplicar o ganho do sinal de erro de
maneira dindmica, é possivel aplicar ganhos maiores sem que o algoritmo de controle ativo divirja.

Para alguns valores de ganho o sistema de controle ativo apresentou variagcdes subitas, mas o
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sistema ndo divergiu e voltou a atenuar o ruido do ventilador. Essa caracteristica se da pelo fato
do ganho ser aplicado de forma dindmica, atrelado ao parametro A do algoritmo de combinacgéo
convexa como explicado em detalhes no item 3.3.10. Resumidamente & medida em que o
parametro A tende ao valor unitério, o ganho é aplicado gradativamente, amplificando o sinal de
ruido na equacdo de atualizacdo dos coeficientes do filtro. Os parametros utilizados para as
simulagdes foram p=10; p1=0,01; p2=0,008; 6=0,001; ¢ = 4. Observando os resultados é possivel

ver que o valor de ganho que trouxe o melhor resultado foi o valor 2.
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Figura 53: Reducdo de ruido média para o algoritmo MC-FXLMS/F com diferentes ganhos do
sinal de erro.

A Figura 54 apresentam as melhores configuracées dos quatro algoritmos. E possivel notar
que o algoritmo MC-FXLMS/F apresentou ligeiramente maior velocidade de convergéncia, mas
ndo o maior nivel de atenuag&o. Préximo ao final da simulacdo os algoritmos FXLMS e FXLMS/F
apresentaram menores niveis de ruido residual e o algoritmo C-FXLMS/F apresentou o0 maior nivel

de ruido residual.
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Figura 54: Comparacdo da reducdo de ruido média para os diferentes algoritmos.

Geérard et.al (2005) estudaram o controle ativo de ruido de um ventilador em campo livre,
visando a atenuacgédo da BPF e seu primeiro harmdnico. Em seus estudos foi alcancado a atenuacéo
de 28 dB para a frequéncia de 300 Hz, sendo esta frequéncia referente a BPF. Em seu primeiro
harmonico foi alcangado uma atenuacdo de 18 dB como pode ser observado na Figura 55. No item

6.2.3 serdo apresentados os resultados dos experimentos, onde foram alcangadas atenuacdes de até
25 dB.
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Figura 55: Resultado obtidos por Gérard.
Fonte: Gérard et. al (2005).

6.2 Aplicacdo do controle ativo de ruido na planta experimental

Nesta secédo serdo apresentados os resultados obtidos pela implementacéo do controle ativo
de ruido na planta experimental sem escoamento e com escoamento. Foram estudadas as
influéncias de parametros como comprimento do filtro, ganhos nos sinais de referéncia e de erro,
frequéncia do ruido, posicionamento do microfone de erro e por fim, a aplicacdo em uma situacédo

com escoamento.

6.2.1 Controle ativo de ruido em tubo circular sem escoamento com tom puro variando

ganhos e ordem dos filtros

Nos testes apresentados a seguir buscou-se observar a influéncia que o nivel de sinal de
referéncia e o nivel do sinal de erro causam no sistema ANC. O namero de coeficientes do filtro
digital tambeém foi avaliado. O algoritmo FXLMS foi utilizado como algoritmo de reducéo de
ruido, sendo realizados 3093 testes com diferentes configuracGes de niveis para os sinal de
referéncia, sinais de erro e nimero de coeficientes para o filtro FIR. Estes ensaios foram realizados

na planta experimental.

Os resultados dos testes mostraram como 0s ganhos dos sinais de erro e dos sinais de
referéncia influenciam na velocidade de convergéncia do algoritmo e no nivel de atenuacdo do

sistema ANC. Os parametros que apresentaram maiores éxitos foram os testes que utilizaram filtro
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com 2000 coeficiente. Dentre eles observou-se que a menor velocidade de convergéncia foi de 0,5
segundos, atingindo uma atenuacgédo de 13,7 dB, utilizando os parametros de ganho do sinal de
referéncia de 0,04 e ganho para o sinal de erro de 0,03. A maior reducgéo no nivel de ruido nao foi
necessariamente a mais rapida. A maior reducdo de ruido obteve o valor de 17,5 dB exigindo 1,9
segundos com os parametros de 0,01 para ganho do sinal de referéncia e 0,05 de ganho para o sinal

de erro.

A Figura 56 apresenta os dados de velocidade de convergéncia e nivel de atenuacédo
separados pelos valores de ganho do sinal de referéncia para os testes usando o filtro com

coeficientes de 2000.
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Figura 56: Velocidade de convergéncia e nivel de atenuacdo para algoritmo com 2000
coeficientes.

Em alguns pontos do grafico da Figura 56, os resultados séo apresentados com atenuacao
negativa. Atenuacdo negativa significa que, ao iniciar o sistema ANC, a amplitude do ruido foi
aumentada. Isso ocorre porque quando sinais de alta amplitude s&o aplicados, o sistema ANC se
mostra instavel e perde sua capacidade de atenuagdo. Esses pontos em que o sistema comeca a
divergir foram marcados com um circulo vermelho e delimitam os maiores ganhos que o sinal de

erro pode assumir para cada nivel de ganho de referéncia.
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A Figura 57 A mostra uma situacdo em que, apos o sistema ANC entrar em operacdo, o
ruido observado pelo microfone de erro comeca a oscilar com uma tendéncia de amplificacdo do
nivel inicial de ruido. Na Fig. 62 B, pode-se observar uma situacdo em que o sistema ANC entra
em operagdo, mas devido a um crescimento muito acelerado da amplitude do sinal de controle, a
parada de emergéncia implementada para impedir que grandes amplitudes de sinal sejam

reproduzidas pelos alto-falantes interrompe a operacédo de o sistema.

Tempo (s)

Tempo (s)

Sinal de Controle (V) Pressao Sonora (Pa)
Sinal de Controle (v) Pressao Sonora (Pa)

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 57: Exemplo de instabilidade e interrupcao de emergéncia.

A Figura 58 exibe os dados referentes aos testes utilizando filtro com 1500 coeficiente.
Através desses dados é possivel observar grande semelhanca com o0s ensaios realizados usando o
filtro de 2000 coeficiente. Os valores méaximos de ganho para o sinal de erro e sinal de referéncia

tiveram seus valores praticamente 0os mesmos dos testes anteriores, bem como a velocidade de
convergéncia e o nivel de atenuacéo.
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Figura 58: Velocidade de convergéncia e nivel de atenuacdo para algoritmo com 1500
coeficientes.

A Figura 59 mostra os dados para os testes realizados com um filtro de 1000 coeficientes.

Nestes graficos, € possivel observar um pequeno aumento no valor maximo de ganho para os sinais

de erro e de referéncia nos quais o sistema ANC ainda € capaz de convergir. Essa pequena melhoria

é possivel de ser observada para os testes realizados com ganho do sinal de referéncia no valor de

0,01Ve0,02V.
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Figura 59: Velocidade de convergéncia e nivel de atenuacgéo para algoritmo com 1000
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Os dados dos testes realizados usando um filtro com coeficiente 500 s&o mostrados na
Figura 60. Esses testes mostraram uma diminui¢do na faixa de ganho aceita para os sinais de erro
e referéncia. Os resultados obtidos com esse nimero de coeficientes apresentaram o segundo pior
nivel de atenuac&o entre todos os testes, atingindo 13,8 dB.
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Figura 60: Velocidade de convergéncia e nivel de atenuacédo para algoritmo com 500
coeficientes.

Nos testes usando um filtro com 100 coeficientes, onde os dados sdo mostrados na Figura
61, pode ser observado um aumento na faixa de ganho do sinal de erro aceito pelo sistema. Para o
ganho do sinal de referéncia de 0,01 V, o ganho do sinal de erro excede o valor de 1,2 V. Os testes
que utilizaram o filtro com 100 coeficientes apresentaram o menor nivel de atenuacdo entre todas

as configuracgdes utilizadas, atingindo um nivel de 9,0 dB.
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A Figura 62 apresenta os dados para os testes realizados com filtro de 50 coeficientes. E

possivel ver claramente que nestas condi¢des sdo aceitos niveis de ganho muito mais altos para o

sinal de erro. Quando o ganho do sinal de referéncia de 0,01 V foi utilizado, o limiar para o ganho

do sinal de erro estava acima da faixa de valores especificados para os testes. Para 0s outros valores

de ganho do sinal de referéncia, pode ser observada uma reducdo gradual do limite aceito para o

ganho do sinal de erro.
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Figura 62: Velocidade de convergéncia e nivel de atenuacdo para algoritmo com 50 coeficientes.
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Seguindo uma tendéncia observada nos testes anteriores, 0s ensaios que utilizam filtros
com 32 coeficientes, 0s niveis aceitos para o ganho do sinal de erro sdo ainda maiores. A
velocidade de convergéncia foi uma das menores, exigindo 0,4 s para atingir um nivel de atenuagéo
de 10,9 dB. Embora a velocidade de convergéncia tenha sido alta, o ruido residual ndo foi o menor
entre todos os ensaios. Analisando apenas a atenuacdo do ruido em periodos mais longos, os testes
usando um filtro de 32 coeficientes mostraram um nivel de atenuacdo de 18,5 dB. Os dados podem

ser vistos na Figura 63.
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Figura 63: Velocidade de convergéncia e nivel de atenuacdo para algoritmo com 32 coeficientes.

Nos testes utilizando filtro com 16 coeficientes, foi possivel observar uma elevacdo do
nivel de ruido residual para os testes que utilizaram os menores valores de ganho dos sinais de
entrada. Devido ao atraso na resposta do sistema ANC, assim que o algoritmo foi iniciado, ocorreu
um aumento no sinal de erro. Esse aumento é temporério e o algoritmo FXLMS passa a atenuar o
ruido apos algumas interagdes. Com a combinacédo de baixos sinais de erro e sinal de referéncia e
0 namero reduzido de coeficientes do filtro FIR, o sistema ANC implementado demorou mais
tempo que o atribuido a cada teste. Portanto, ndo foi possivel observar as atenuagdes dos primeiros
testes usando um filtro com 16 coeficientes. Usando ganhos mais altos para o sinal de erro, o
sistema ANC é capaz de atingir niveis de atenuacdo em tempo semelhante aos outros filtros

testados. Na Figura 64, pode-se observar que o nivel maximo de atenuacao foi de 18,2 dB.
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Figura 64: Velocidade de convergéncia e nivel de atenuacdo para algoritmo com 16 coeficientes.

Em todas as situagdes, exceto nos testes com filtros de coeficiente 16 e 32, foi possivel
observar um limite para o aumento do nivel do sinal de erro dentro da faixa avaliada. O limite
avaliado nos ensaios foi de 5 Volts de pico para o sinal de erro. O nivel do sinal de erro possui um
limite que, se excedido, causa instabilidade no sistema ANC. Ao aumentar o nivel do sinal de
referéncia, o limiar para o nivel do sinal de erro diminui e o sistema ANC nédo converge, mesmo
para niveis muito pequenos do sinal de erro. O aumento no nimero de coeficientes também tem
um impacto direto no limite do nivel de sinal. Para nimeros maiores de coeficientes, s6 é possivel
usar niveis menores no sinal de erro, como pode ser observado ao comparar os dados das Figura
56 e Figura 64.

O tempo gasto pelo sistema ANC para atingir sua maior atenuacdo mostrou-se maior
quando os niveis dos sinais de erro e de referéncia foram menores. Ao aumentar o nivel do sinal
de erro, a velocidade de convergéncia do algoritmo foi reduzida, independente da ordem do filtro.
O valor méximo de atenuacédo para cada comprimento de filtro teve sua melhoria semelhante ao
tempo de atenuacdo. Em niveis maiores do sinal de erro, melhores resultados foram obtidos. A

Tabela 6.3 e 6.4 mostram os melhores resultados para cada ordem de filtro.



Tabela 6.3: Resumo dos resultados para os menores tempos de atenuacao.

Comprimento

Menor tempo de atenuagéo

do filtro Atenuag8o | Nivel do sinal de | Nivel do sinal
Tempo (s) (dB SPL) referéncia (V) de erro (V)
2000 0.5 13.8 0.04 0.03
1500 0.7 13.0 0.03 0.03
1000 0.7 13.2 0.02 0.05
500 0.8 13.9 0.04 0.03
100 0.4 0.7 0.03 0.11
50 0.4 1.9 0.02 2.77
32 0.4 10.9 0.03 1.21
16 0.4 12.0 0.04 2.45

Tabela 6.4: Resumo dos resultados para os maiores niveis de atenuagao.

Comprimento

Maior nivel de atenuagdo

do filtro Maior atenuagéo Nivel do sinal de | Nivel do sinal
(dB SPL) Tempo (s) referéncia (V) de erro (V)
2000 17.5 1.9 0.01 0.05
1500 18.0 11 0.01 0.11
1000 17.5 1.2 0.01 0.17
500 13.9 0.8 0.04 0.03
100 9.0 2.1 0.01 0.89
50 18.6 32 0.01 0.47
32 18.5 0.5 0.01 3.63
16 18.2 9.7 0.01 1.77
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Para determinar os parametros de maior influéncia nos resultados avaliados, também foi
aplicada uma analise DOE (Design Of Experiment), onde foi identificada a contribuicdo dos trés
parametros avaliados nas respostas. No grafico de Pareto é possivel observar o nivel do sinal de
erro sendo o pardmetro com maior influéncia no tempo de atenuagdo. O numero de coeficientes
do filtro mostrou ser o segundo fator de impacto mais alto para o tempo de atenuacéo, como pode
ser visto na Figura 65A. A partir do grafico de efeitos principais, mostrado na Figura 65B, vemos
que o tempo de atenuacdo diminui quando filtros de ordem superior e valores de ganhos mais

elevados sdo usados.
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Figura 65: Grafico de Pareto e efeitos principais para o tempo de atenuacao.

Analisando os resultados é possivel concluir que niveis muito elevados para o sinal de
referéncia e para o sinal de erro causam a ndo convergéncia do sistema ANC. Porém, sinais
demasiadamente baixos diminuem a velocidade de convergéncia do sistema. O nimero de
coeficientes do filtro também influencia no comportamento do sistema em relacdo aos niveis dos
sinais de entrada. Ensaios que utilizaram maior nimero de coeficientes apresentaram menor
tolerdncia a sinais com maiores amplitudes. Assim sendo, algoritmos com menor nimero de
coeficientes podem ser aplicados em situacdes de maiores amplitudes dos sinais de erro e de
referéncia, porém, a utilizacdo de um nimero baixo de coeficientes para o filtro torna o sistema de
controle ativo inadequado a situagdes de atraso dos sinais de erro e controle. Sabe-se que atrasos
nos sinais de entrada do sistema ANC séo inevitaveis pr serem inerentes ao processo de conversao
analdgico/digital, digital/analégico, processamento dos sinais e pela propria propagacéo do ruido
na planta. Devido aos atrasos inerentes destas etapas do sistema ANC néo € viavel trabalhar com

filtros compostos por poucos coeficientes como apresentado no item anterior.
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Para compatibilizar os aprendizados obtidos no item 6.2.1 e também neste item, é possivel
dizer que o sistema ANC nédo pode possuir poucos coeficientes a ponto de ndo permitir qualquer
tipo de atraso no sinal de erro e de controle, mas também néo pode ter um nimero demasiadamente
grande de coeficientes a ponto de ndo permitir grandes amplitudes do sinal de entrada. Desta forma
0s ensaios finais vao utilizar um ndmero proximo de 100 a 1000 coeficientes para satisfazer as
constatacOes dos ensaios passados; outros estudos utilizam valores nesta faixa sendo mais facil a

comparacéo dos resultados.

6.2.2 Controle ativo de ruido em tubo circular sem escoamento variando frequéncia

Seguindo metodologia apresentada na se¢do 5.2.3.1 o controle ativo de ruido utilizando o
algoritmo LMS, programado em LabView e embarcado em um controlador FPGA foi aplicado em
um tubo circular sem escoamento. Durante a realizagdo dos ensaios o ruido tonal foi reproduzido
por um alto-falante em uma das extremidades do tubo e apds propagar era captado pelo microfone
de erro. Os graficos no dominio da frequéncia apresentadas a seguir, foram gerados antes do
sistema ANC entrar em operacdo. Ja o grafico no dominio do tempo apresenta a evolucao do sinal

de erro durante o funcionamento do sistema ANC.
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Figura 66: Compilacao de ensaios de controle ativo de ruido em tubo circular sem escoamento.
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Figura 67: Compilag&o de ensaios de controle ativo de ruido em tubo circular sem escoamento
(continuacao).
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Figura 68: Compilacéo de ensaios de controle ativo de ruido em tubo circular sem escoamento
(continuacdo).

Observando primeiramente os graficos no dominio da frequéncia é possivel identificar
harménicos presentes em todos 0s ensaios sendo proveniente da fonte de ruido. Dos gréaficos no
dominio do tempo é possivel constatar como caracteristica mais evidente a ndo convergéncia nos
testes que utilizaram ruido com frequéncia de 150, 250 e 350 Hz. De acordo com o0 exposto na
secdo 3.2.2 pode-se calcular as frequéncias em que a velocidade de volume é elevada para a
posicao da fonte secundaria utilizada no ensaio. Utilizando a equagdo 3.42 para uma distancia de

1,8 m obtemos o grafico mostrado na Figura 69.
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Figura 69: Frequéncias passiveis de controle para planta experimental sem escoamento.

Por intermédio dos dados fornecidos pelo grafico anterior é possivel observar que nas
frequéncias proximas de 50, 150, 250 e 350 Hz seria necessario produzir um sinal de controle com
poténcia bastante elevada para se conseguir controlar o ruido primario, indo este resultado de
encontro com os dados apresentados na Figura 68. Desta forma o sistema de controle tende a
aumentar o nivel de sua saida indeterminadamente. Para evitar sobrecarga no amplificar e alto-
falante, a implementacdo do algoritmo conta com um recurso de seguranca onde o algoritmo é
reinicializado caso seu nivel de saida exceda determinado valor. Quando o sinal de saida excede o
nivel de seguranca os coeficientes do filtro imediatamente assumem o valor zero, fazendo com que

o sinal de controle também zere.

E possivel observar nos ensaios usando frequéncias de 100, 200, 300 e 400 Hz que ocorre
a atenuacdo do ruido. O ensaio utilizando a frequéncia de 400 Hz apresentou a maior velocidade
de atenuacéo e a mais lenta foi observada no ensaio utilizando a frequéncia de 100 Hz. Em todos

os testes onde a atenuacdo se mostrou possivel o ruido foi atenuado.

De acordo com o posicionamento do alto-falante de controle na planta, ndo é possivel
atenuar algumas frequéncias. Essa limitacdo deve ser levada em consideracdo nas situagdes em
que pretendem controlar ruidos em banda larga de frequéncias. Caso o algoritmo de controle ativo
de ruido tente atenuar uma frequéncia que devido a limitacbes de posicionamento ndo torne

possivel sua atenuacdo, resultard em um sinal de controle de grande amplitude dessa frequéncia
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especifica, levando a uma sobrecarga do sistema ANC sem acarretar um efetivo controle do ruido.
Essa situacdo inviabiliza também a atenuacdo das demais frequéncias presentes no ruido de banda

larga.

6.2.3 Controle ativo de ruido em tubo circular com escoamento

Nesta secao serdo apresentados os dados obtidos através da implementacéo dos algoritmos
de controle ativo de ruido na planta experimental com escoamento. Primeiramente foi avaliado a
influéncia do escoamento nos microfones. Por fim o sistema de controle ativo de ruido foi aplicado

na planta experimental com escoamento.

6.2.3.1 Avaliacao de posicionamento dos transdutores

De acordo com metodologia apresentada no item 5.2.4 serdo apresentados os graficos
correspondentes aos ensaios realizados na planta experimental, composta por um tubo de se¢édo
circular acoplado a um ventilador industrial. Estes ensaios tiveram como objetivos caracterizar a
qualidade do sinal captado pelo microfone de erro posicionado ao final do tubo. O objetivo destes
testes é de verificar a observabilidade dos sinais periddicos gerados pelo ventilador, em diferentes
posicBes do microfone de erro. Duas posicdes foram analisadas para o microfone com e sem

protecéo.

Na Figura 70 é apresentada a densidade espectral do ruido captado ao final do tubo com o
microfone sendo posicionado ao centro de sua sec¢do transversal. A Figura 71 apresenta o resultado
da repeticdo do ensaio com o posicionamento do microfone, sendo alterado para uma posicédo
lateral proxima a borda do tubo. As Figuras 72 e 73 mostram as repeticdes dos dois testes
anteriores, mas utilizando uma protecdo fisica do tipo windscreen para o microfone apresentada

no item 5.2.4.
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Figura 70: Densidade espectral do ruido gerado pelo ventilador da planta de teste captado pelo
microfone exposto ao centro da secao do tubo.
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Figura 71: Densidade espectral do ruido gerado pelo ventilador da planta de teste captado pelo
microfone exposto na lateral da sec¢do do tubo.
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Figura 72: Densidade espectral do ruido gerado pelo ventilador da planta de teste captado pelo
microfone protegido ao centro da secédo do tubo.
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Figura 73: Densidade espectral do ruido gerado pelo ventilador da planta de teste captado pelo
microfone protegido na lateral da secéo do tubo.
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E possivel observar nos dois ensaios em que o posicionamento foi realizado ao centro da
secdo do tubo, um aumento de ruido nas frequéncias mais baixas, quando comparados 0s
resultados em que o posicionamento foi realizado préximo a borda do tubo. Devido a este aumento
de ruido, alguns picos representando frequéncia abaixo de 200 Hz, sdo mascarados pelo ruido de
fundo, tornando dificil sua identificacdo. Isto ocorre principalmente no ensaio onde o microfone
estava diretamente exposto ao fluxo de ar. Como esta caracteristica ocorre nos dois ensaios, com
e sem protecdo fisica, é considerado entdo que posicionar o microfone préximo na borda do tubo
diminui ruidos em baixas frequéncias. Comparando o sinal obtido dos dois ensaios em que 0
microfone estava posicionado mais préximo da borda do tubo é possivel constatar uma reducdo do
nivel global de ruido. Picos abaixo de 100 Hz mostraram ser atenuados mais acentuadamente no
ensaio em que foi utilizado a protecéo fisica, com exce¢do de um pico préximo a 70 Hz que se
mostrou mais acentuado neste teste. Para frequéncias acima de 100 Hz sdo poucas as variacfes
entre os dois ensaios, microfone com e sem protecdo fisica posicionado na lateral do tubo, além
da atenuacdo global da pressao sonora.

Para a condi¢do onde o microfone pode ser posicionado ao final do tubo, usa-lo diretamente
préximo a borda apresenta resultados ligeiramente melhores quando comparado a utilizado do

microfone com protecdo fisica.

6.2.3.2 Controle ativo de ruido com escoamento

Os ensaios realizados na planta experimental com escoamento, utilizaram uma velocidade
de escoamento de ar fixa de 8,2 m/s. A BPF apresentou a frequéncia de 237,5 Hz como pode ser

observado na Figura 74.
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Figura 74: Ruido gerado pelo ventilador.

Os ensaios realizados utilizaram quatro tipos de sinais de referéncia. Para os primeiros
ensaios foi sintetizado um sinal tonal de frequéncia de 237,5 Hz. Nesta configuragdo os primeiros
ensaios foram realizados utilizando os quatro algoritmos de controle ativo de ruido, buscando
avaliar a atenuacdo que esta frequéncia especifica tem ao se aplicar o sistema ANC. Realizando o
calculo da PSD do sinal de erro antes do sistema ANC entrar em funcionamento e repetindo o
calculo apds o sistema ter atenuado o ruido, é possivel avaliar o nivel de reducdo das frequéncias
em especifico. Os demais testes seguiram a mesma metodologia, mas os sinais de referéncia
introduzido no algoritmo foram alterados. Um sinal sintetizado composto pelo somatoério das
frequéncias 237,5; 303,1; 378,1 e 453,1 Hz foi utilizado na segunda bateria de testes. Outros
ensaios foram realizados utilizando uma banda entre 50 e 300 Hz do ruido captado do ventilador.
Por fim, um misto entre a banda do ruido somado a sinais sintetizados foi utilizado como
referéncia. Além de variar o tipo de sinal de referéncia, também foi alterado o nivel do sinal e o
numero de coeficientes que compdem o filtro digital dos sistemas ANC.

Em todos os ensaios os algoritmos utilizaram os seguintes parametros.
FXLMS: pu=0.003;

FXLMS/F: p= 0.003; ® = 0.001;

C-FXLMS/F: p1 = 0.01; p2 = 0.003; po = 10; @ = 0.001, 6+ =4, =0, a0 = 0;
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MC-FXLMS/F: p1 = 0.01; g2 = 0.003; po = 10; & = 0.001, o+ =4, A0 =0,a = 0; ¢ =10 dB.

6.2.3.3 Sinal de referéncia composto por onda tonal sintetizada

Nestes ensaios foi utilizado como sinal de referéncia para os algoritmos ANC, um sinal
senoidal sintetizado de 237,5 Hz. Esta frequéncia coincide com a frequéncia do maior pico
observado no ruido do ventilador. O sinal sintetizado possui a mesma intensidade do ruido
proveniente do ventilador. As Figuras 75, 76 e 77 apresentam o PSD referente ao ruido do
ventilador que se propaga pela guia de onda, o sinal de referéncia sintetizado e o PSD referente ao
sinal de erro para cada algoritmo estudado. Todos os ensaios foram realizados utilizando filtros de
128 coeficientes.
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Figura 75: PSD para algoritmo FXLMS utilizando sinal de referéncia senoidal Unico - 128
coeficientes.

Utilizando o algoritmo FXLMS foi possivel observar uma atenuagdo de 15,1 dB na
frequéncia referente ao sinal de referéncia sintetizado. Ponto importante valido para ser
mencionado, é a pouca alteracdo do nivel das demais frequéncia, isso mostra que o algoritmo nao

acentua o ruido das demais regides.
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Figura 76: PSD para algoritmo C-FXLMS/F utilizando sinal de referéncia senoidal Gnico - 128
coeficientes.

No ensaio em que foi utilizado o algoritmo de combinacao convexa é possivel observar
uma atenuacdo menor quando comparado ao algoritmo FXLMS. A atenuacéo neste caso foi de
3,2 dB sendo possivel observar o aumento em frequéncias diferentes da frequéncia de referéncia.

Esse efeito causa um aumento do nivel global de ruido.
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Figura 77: PSD para algoritmo MC-FXLMS/F utilizando sinal de referéncia senoidal Unico - 128
coeficientes.
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Para os resultados obtidos utilizando o algoritmo MC-FXLMS/F, foi observado que ndo

houve reforgo nos niveis das frequéncias acima da frequéncia de referéncia. Por outro lado, as

frequéncias abaixo tiveram um reforco de ate 3,3 dB na frequéncia de 115,6 Hz. Na frequéncia

de referéncia foi alcancado uma atenuacéo de 23,1 dB.

Como esperado, os algoritmos realizaram atenuacdo do ruido na frequéncia do sinal da

referéncia sintetizada. O algoritmo com melhores resultados foi 0 MC-FXLMS/F, mas foi

observado um reforgo do ruido, alcangando 3,3 dB na frequéncia de 115,6 Hz. Com base nestes

resultados buscou-se a melhoria dos niveis de reducéo de ruido e também um aumento na

abrangéncia das frequéncias atenuadas adicionando outros sinais ao sinal de referéncia.

6.2.3.4 Sinal de referéncia composto por multiplas frequéncias

Nos ensaios apresentados a seguir, foram geradas quatro ondas senoidais de frequéncias

semelhantes aos picos encontrados no ruido gerado pelo ventilador. As frequéncias escolhidas

foram 237,5 Hz; 303,1 Hz; 375 Hz e 453,1 Hz. Aplicando novamente os algoritmos FXLMS, C-
FXLMS/F e MC-FXLMS/F foram obtidos os PSD dos sinais de erro de cada algoritmo

apresentados nas Figuras 78, 79 e 80. Todos os ensaios foram realizados utilizando filtros de 128

coeficientes.
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Figura 78: PSD para algoritmo FXLMS utilizando sinal de referéncia composto por multiplas

senoides utilizando 128 coeficientes.
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Para o ensaio utilizando o algoritmo FXLMS foi observado uma atenuacdo de 14,4 dB para
a primeira frequéncia, 7,5 dB para a segunda frequéncia, 7,2 dB para a terceira frequéncia e nao

foi observada atenuacédo para a dltima frequéncia.
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Figura 79: PSD para algoritmo C-FXLMS/F utilizando sinal de referéncia composto por
maltiplas senoides - 128 coeficientes.

O algoritmo C-FXLMS/F obteve atenuagdo apenas na primeira frequéncia onde o nivel
reduziu 4,6 dB. Nas demais frequéncias ocorreram um reforco de 1,1 dB para a segunda
frequéncia, 1,5 dB para a terceira frequéncia e 5 dB de ganho para a quarta frequéncia. Pode ser
observado também que o nivel de ruido aumentou nas regiGes proximas as frequéncias
sintetizadas.
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Figura 80: PSD para algoritmo MC-FXLMS/F utilizando sinal de referéncia composto por
maltiplas senoides - 128 coeficientes.

A utilizacdo do algoritmo MC-FXLMS/F mostrou ser completamente ineficiente uma vez
que nenhuma das frequéncias geradas para o sinal de referéncia foi atenuada. Na maior parte do
espectro observado ocorreu um reforco no ruido mostrando a ineficiéncia do algoritmo nestas

condicdes.

Observando os resultados vemos que a simples geracdo de ondas senoidais para serem
utilizadas como sinal de referéncia do sistema ANC, ndo trazem um bom desempenho. Quando as
frequéncias sdo aplicadas uma por vez o algoritmo de controle ativo é capaz de atenuar a frequéncia
especifica, porém, sem um correto casamento das fases entre o sinal sintetizado e o ruido a ser

atenuado o sistema ANC ndo demonstra bons resultados.

Os niveis dos sinais de referéncia e de erro que alimentam os algoritmos ANC tem grande
influéncia no desempenho do sistema. Refazendo os ensaios para um nivel do sinal de referéncia
sintetizado reduzido em 15 dB, é possivel observar alteragcdes nos resultados dos ensaios. Nesta
nova condicdo o algoritmo FXLMS passa a ter um desempenho pior, atenuando 3,2 dB a primeira
frequéncia, um reforco de 8,32 dB na segunda frequéncia e nas demais frequéncias variacoes

menores do que 1 dB. A Figura 81 apresenta o resultado do ensaio utilizando o algoritmo FXLMS.
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Figura 81: PSD para algoritmo FXLMS utilizando sinal de referéncia composto por multiplas
senoides em menor nivel - 128 coeficientes.

O algoritmo C-FXLMS/F se beneficiou da reducdo do nivel do sinal de referéncia. De
acordo com os dados apresentado na Figura 82, reduzindo o nivel do sinal de referéncia o algoritmo
passou a se comportar de modo semelhante ao algoritmo FXLMS. E possivel ver uma atenuago
de 4,4 dB na primeira frequéncia sintetizada. Para as demais frequéncias de referéncia ocorrem
reforcos. Uma alteracdo importante nos resultados é que para estas condi¢fes onde utilizou-se um
menor nivel do sinal de referéncia, foi que ndo houve o reforgo das demais frequéncias do espectro

do ruido.
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Figura 82: PSD para algoritmo C-FXLMS utilizando sinal de referéncia composto por multiplas
senoides em menor nivel - 128 coeficientes.

O algoritmo que mais se beneficiou da reducéo do sinal de referéncia foi 0 MC-FXLMS/F.
Na Figura 83 é possivel observar que para a condicdo de menor sinal de referéncia, o algoritmo
passo a atenuar a primeira, segunda e terceira frequéncia de referéncia com reducdes de 9,2 dB,
3,0 dB e 5,3 dB respectivamente. A Ultima frequéncia de referéncia teve um ligeiro reforco de 1

dB.
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Figura 83: PSD para algoritmo MC-FXLMS utilizando sinal de referéncia composto por
maltiplas senoides em menor nivel utilizando 128 coeficientes.

A melhora no desempenho dos algoritmos que utilizam a combinagdo convexa quando
ocorre a reducdo do nivel do sinal de referéncia, pode ser explicado pela caracteristica de percepcéao
do erro destes algoritmos. Estes algoritmos utilizam o erro elevado a quarta poténcia, gerando
assim reacdes mais rapidas na atualizacdo dos coeficientes do filtro digital. Um nivel de sinal
elevado sendo aplicado no filtro digital, combinado com variacdo maiores dos coeficientes,
causam condicOes onde os algoritmos de combinagcdo convexa passam a nao ter sua melhor
performance. A diminuicdo do nivel do sinal de referéncia, propicia uma variacdo mais suave da
saida, levando a um melhor ajuste do sinal de controle. Outra opc¢éo para melhorar o desempenho
do algoritmo é o aumento do nimero de coeficientes. Nas Figuras 84 e 85 sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios utilizando o algoritmo MC-FXLMS/F com 512 e 1024 coeficientes
utilizando o sinal de referéncia com nivel reduzido.
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Figura 84: PSD para algoritmo MC- FXLMS/F utilizando sinal de referéncia composto por
maltiplas senoides em menor nivel utilizando 512 coeficientes.
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Figura 85: PSD para algoritmo MC- FXLMS/F utilizando sinal de referéncia composto por
maltiplas senoides em menor nivel utilizando 1024 coeficientes.
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Para o ensaio utilizando 512 coeficientes e algoritmo MC-FXLMS foi observado uma
melhora nos niveis de atenuacdo das frequéncias sintetizadas. Para a frequéncia de 237,5 Hz foi
obtido a atenuacdo de 13,1 dB, na frequéncia de 303,1 Hz a atenuacdo foi de 11,2 dB. As
frequéncias de 378,1 Hz e 453,1 Hz foram atenuadas de 11,5 dB e 8 dB respectivamente.
Utilizando um filtro de 1024 coeficientes, ocorre uma melhora ainda maior no nivel de atenuacao
das frequéncias estudadas. As atenuacOes da primeira até a quarta frequéncia foram de 24,0 dB,
18,4 dB, 19,1 dB e 13,2 dB respectivamente. O algoritmo FXLMS também se beneficia do

aumento do nimero dos coeficientes, mas em menor amplitude, como pode ser observado na

Figura 86.
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Figura 86: PSD para algoritmo FXLMS utilizando sinal de referéncia composto por maltiplas
senoides em menor nivel utilizando 1024 coeficientes.

O algoritmo FXLMS com 1024 coeficientes e sinal de referéncia com nivel baixo obteve
uma atenuacédo de 9,1 dB para a primeira frequéncia avaliada, 2,6 dB de atenuacdo para a segunda
frequéncia, 4,2 dB para a terceira e 2,5 dB para a quarta frequéncia. Desta forma é observado que
0 algoritmo MC- FXLMS/F se beneficia de sinais de referéncia com niveis menores quando
comparado ao algoritmo FXLMS. Maior numero de coeficientes melhoram o desempenho dos

algoritmos, mas isso é mais evidente no algoritmo MC-FXLMS/F.
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6.2.3.5 Sinal de referéncia composto por ruido de banda estreita

Nos ensaios cujos resultados sdo apresentados a seguir, o sinal de referéncia utilizado foi
o0 ruido do ventilador, apds passar por um filtro passa banda sintonizado em 50 Hz a 300 Hz,
formando assim uma banda de frequéncias de menor abrangéncia do que o espectro do ruido real.
As Figuras 87, 88 e 89 mostram os dados referentes aos algoritmos FXLMS, C-FXLMS/F e MC-
FXLMS/F.
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Figura 87: PSD para algoritmo FXLMS utilizando sinal de referéncia de banda estreita e filtro de
128 coeficientes.
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Figura 88: PSD para algoritmo C-FXLMS/F utilizando sinal de referéncia de banda estreita e
filtro de 128 coeficientes.
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Figura 89: PSD para algoritmo MC-FXLMS/F utilizando sinal de referéncia de banda estreita e
filtro de 128 coeficientes.

Realizando uma anélise qualitativa dos resultados apresentados, pode-se dizer que o
algoritmo MC-FXLMS/F apresenta melhor desempenho para esta situacdo onde o sinal de
referéncia € um ruido complexo. Entre os trés algoritmos implementados, o algoritmo FXLMS foi

0 que apresentou o pior resultado.

E possivel melhorar o desempenho do algoritmo MC-FXLMS/F somando o sinal
sintetizado a banda do ruido real e utilizando 1024 coeficientes. Desta forma é possivel alcangar

maiores niveis de atenuacgdo. A Figura 90 apresenta o resultado do ensaio com esta configuracéo.
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Figura 90: PSD para algoritmo MC-FXLMS/F utilizando sinal de referéncia de banda estreita e
ruido sintetizado com filtro de 1024 coeficientes.

Para situacdes onde existe a necessidade de atenuar ruidos complexos, algumas estratégias
podem ser adotadas para melhorar a eficiéncia dos algoritmos de controle ativo de ruido. Utilizar
ruidos mais simples como sinal de referéncia pode causar reduc¢des pontuais no espectro de ruido.
Porém, a utilizacdo de véarias ondas tonais somadas para compor o sinal de referéncia, nao
proporciona 0 mesmo nivel de atenuacdo quando comparado a tons puros. O nivel dos sinais de
entrada do algoritmo ANC deve ser bem estudado ja que niveis muito elevados do sinal de
referéncia leva o algoritmo a divergir. O nimero de coeficientes do filtro digital também causa
influéncia no nivel de atenuacdo. Filtros de comprimentos maiores tendem se adaptar melhor a
sinais complexos, mas esta melhora depende do algoritmo implementado. Por fim, utilizar uma
banda estreita do ruido a ser atenuado apresenta resultados interessantes e pode ser aprimorado
utilizando a adicéo de tons puros que coincidam com picos de maiores amplitudes do ruido a ser

atenuado.

Entre os ensaios realizadas, o algoritmo MC-FXLMS/F apresentou os melhores resultados,
desde que as condicdes de nivel do sinal e nimero de coeficientes do filtro fossem escolhidos com

critério. Menores niveis do sinal de referéncia se mostraram ser mais adequados, levando a
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melhores resultados. NUmero mais elevados de coeficientes também mostram ser mais indicados

para ruidos complexos.
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2

CONCLUSOES

As primeiras aplicacbes dos algoritmos de controle ativo de ruido observaram a
sensibilidade do sistema para algumas caracteristicas de atraso dos sinais de entrada, sinais de
controle e também em relacdo ao numero de coeficientes utilizados nos filtros digitais. De maneira
geral uma correta identificacdo do caminho secundario corrige satisfatoriamente os efeitos dos
atrasos impostos aos sinais de entrada e saida, porem o numero de coeficientes deve respeitar um
limite minimo. Para nimero de coeficientes abaixo de 100, o sistema ANC néo alcancou o nivel
de atenuacdo desejado, ou necessitou de um grande nimero de interacfes para alcanca-lo. Por
outro lado, simula¢Ges computacionais que utilizaram um grande numero de coeficientes geraram
instabilidades, levando também a ndo efetividade do sistema de controle ativo. Desta forma uma
faixa considerada como aplicavel para o nimero de coeficientes do filtro digital dos sistemas ANC
foi de 100 a 1000 coeficientes.

Os ganhos dos sinais de entrada aplicados aos sistemas de controle ativo de ruido,
mostraram ter grande influéncia na eficiéncia e estabilidade dos algoritmos. Niveis muito elevados,
tanto do sinal de referéncia ou do sinal de erro, levam o algoritmo a divergir, porém, sinais muito
baixos causam uma taxa de convergéncia demasiadamente lenta. Os ensaios experimentais
mostraram que aplicando sinais de erro com amplitude mais elevadas, o algoritmo FXLMS
apresentou taxa de convergéncia mais acelerada e menor nivel de ruido residual. As variagdes dos
ganhos dos sinais, levam ao algoritmo variar de uma atenua¢do maxima de 19 dB em 0,5 segundos,
até situacOes onde o sistema ANC se descontrola e ndo se torna incapaz de atenuar o ruido. Esta
foi a motivacdo para estudar uma forma de aplicar um nivel do sinal de erro maior sem o risco do
sistema ANC divergir. O algoritmo proposto, MC-ANC, aplica um ganho dindmico ao sinal de

erro gerando ganhos na velocidade de convergéncia e no nivel de atenuacdo do ruido.

O posicionamento do alto-falante de controle também apresentou influéncia nas

frequéncias passiveis de controle. A configuracdo adotada na planta experimental demonstrou néo
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ser possivel atenuar algumas frequéncias. Esta limitacdo deu-se devido a velocidade de particulas

ser maxima na posicao onde foi instalado a fonte secundaria.

De posse de todo o aprendizado obtido utilizando o algoritmo FXLMS, os algoritmos
FXLMS/F e C-FXLMS/F foram testados em situacdes semelhantes. Com os resultados mostrando
comportamento semelhante foi proposta uma modificagao ao algoritmo C-FXLMS/F visando uma
melhoria na performance. O algoritmo proposto MC-FXLMS/F, foi implementado primeiramente
em simulac@es no software MatLab, apresentando desempenho melhor que os demais, alcangando
atenuacdes de 9 dB superior aos outros algoritmos quando exposto a ruido branco. Em ruido tonal
ndo apresentou melhorias considerdveis no nivel de atenuagdo, mas teve maior velocidade de
atenuacéo, necessitando de cerca de 5000 intera¢des, enquanto os demais algoritmos necessitaram
por volta de 15000 interacdes. O ganho dinamico aplicado ao sinal de erro, presente no algoritmo
MC-FXLMS/F, mostrou torna-lo passivel de ter taxa de convergéncia maior em comparacao aos
algoritmos FXLMS, FXLMS/F e C-FXLMS/F, em simulagdes utilizando ruidos tonais e ruido

branco.

Na planta experimental composta por um tubo circular e um ventilador industrial, foram
avaliados os algoritmos FXLMS, C-FXLMS/F e MC-FXLMS/F. Aplicando a técnica de sinais de
referéncia sintetizados e sinais de referéncia em banda estreita, cada um dos algoritmos avaliados
tiveram configuracbes, onde mostraram ser mais eficientes. Comparando-se situacdes 6timas de
nivel de sinal de referéncia e nimero de coeficientes aplicados a cada algoritmo, constatou-se uma
melhor performance do algoritmo MC-FXLMS/F. Para a situacdo onde foi aplicado ruido
sintetizado tonal, obteve-se uma atenuagdo de aproximadamente 25 dB apenas na frequéncia
sintetizada. Para o sinal de referéncia composto por banda estreita do ruido do ventilador, o
algoritmo MC-FXLMS/F alcancou um nivel de atenuacdo de aproximadamente 15 dB quando foi

implementado com filtro de 1024 coeficientes.
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