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RESUMO

Atualmente o desenvolvimento de sistemas de controle ativo de ruido tem recebido considerdvel
interesse da area cientifica, pois a poluicdo sonora tem influéncia direta sobre o meio ambiente e sobre
a qualidade de vida dos seres humanos. Neste contexto, o desenvolvimento de plataformas experimentais
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que permitam a rapida implementacdo e avaliacdo de algoritmos de controle ativo de ruido ¢
fundamental. Desta forma, este artigo ird apresentar todas as etapas envolvidas no projeto e construgao
de uma plataforma experimental de baixo custo, desde a sua ideia conceitual, passando pelas etapas de
construgdo da estrutura fisica, instrumentacao e desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados. A
ideia principal é que esta bancada permita a implementagdo, avaliacdo e comparacdo de diferentes
algoritmos de controle, verificando o desempenho e caracteristicas de cada um deles no que diz respeito
ao nivel de atenuac¢do alcancado na saida do sistema. Adicionalmente, a bancada pode permitir o estudo
de diversos temas especificos, tais como analise modal, identificagdo de sistemas, isolamento acustico
entre outros. Este artigo aborda ainda o problema de identificacdo experimental do modelo matematico
que descreve o comportamento dindmico do sistema. A validagdo experimental da plataforma ¢ realizada
através da implementagdo de duas técnicas de controle muito comuns na literatura conhecidas como
algoritmo Least Mean Square (LMS) e o algoritmo Filtered x LMS (FXLMS).

Palavras-chave: Controle ativo de ruido, identifica¢ao de sistemas, controle LMS, controle FXLMS.

ABSTRACT

Currently, the development of active noise control systems has received considerable interest from the
scientific area since noise pollution directly influences the environment and human life quality. In this
context, the development of experimental platforms that allow the rapid implementation and evaluation
of active noise control algorithms is essential. Thus, this paper will present all the stages involved in
designing and constructing a low-cost experimental platform, from its conceptual idea, through the
construction of the physical structure, instrumentation, and development of the data acquisition system.
The main idea is that this bench allows the implementation, evaluation, and comparison of different
control algorithms, verifying each one's performance and characteristics about the level of attenuation
achieved at the exit of the system. The bench can also allow the study of several specific topics, such as
modal analysis, systems identification, and sound insulation, among others. This article also addresses
the problem of experimental identification of the mathematical model that describes the system's
dynamic behavior. The platform's experimental validation is performed through the implementation of
two control techniques widespread in the literature known as the Least Mean Square algorithm (LMS)
and the Filtered x LMS algorithm (FXLMS).

Keywords: Active noise control, system identification, LMS control, FXLMS control.

1 INTRODUCAO

Em acustica, ruidos podem ser definidos como ondas sonoras indesejaveis ou desagradaveis e
sdo, atualmente, conhecidos como fontes de poluicdo sonora que podem causar danos a saide humana
[1]. Diversos estudos ja comprovaram que a exposic¢éo a determinados niveis de ruido, dependendo do
tempo de exposicdo, pode acarretar desde problemas psicolégicos como stress, fadiga, irritacdo,
dificuldades de relacionamento, problemas de comunicagdo, isolamento e baixa autoestima, até
problemas fisioldgicos que incidem diretamente no sistema auditivo, podendo causar reducdo ou até
mesmo perda total da audigéo [2]. Desta forma, o desenvolvimento de sistemas de controle de ruido se
faz necessario para reduzir os niveis sonoros a valores admissiveis. O desenvolvimento destes sistemas
implica na necessidade de desenvolvimento de técnicas e metodologias que se adaptem e acompanhem

a evolucdo da tecnologia e crescimento da demanda atual.
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Existem duas formas de se atenuar o ruido: técnicas passivas e ativas [3]. As passivas sdo
metodologias eficientes em médias e altas frequéncias e atuam atraves da insercao de descontinuidades
na geometria do sistema gerando descasamento de impedancia para as ondas sonoras no interior do
sistema ou atraves do uso de revestimentos acusticos no sistema para absorver ou isolar as ondas sonoras.
Contudo, estas técnicas sdo, em geral, ineficientes em baixas frequéncias e necessitam agregar massa
adicional ao sistema (material acUstico) causando aumento no custo de instalacdo e manutencéo [3,4].

Ja as técnicas ativas, conhecidas na literatura como Controle Ativo de Ruido (CAR) sédo
metodologias utilizadas para reduzir a onda sonora indesejada através da adicdo de um ruido secundario
com igual amplitude e fase oposta em relacdo ao ruido priméario de forma a cancela-lo [4]. Essa
abordagem ¢ a forma mais eficiente para obter uma boa atenuacdo de ruido em baixas frequéncias,
tipicamente abaixo de 500 Hz [5]. Para a aplicacdo desta técnica sdo necessarios processadores de sinais
digitais, condicionadores de sinais, sensores e atuadores. O custo inerente a esses sistemas, que
antigamente representava um obstaculo a implementacdo pratica, tem decrescido continuamente, em
virtude do avanco tecnoldgico. Portanto, trata-se de um método viavel e eficiente, com grande potencial
de utilizacdo em larga escala. Atualmente ja existem varias solucdes efetivas disponiveis para 0 CAR,
porém mais trabalho é requerido com o intuito de reduzir o ruido de forma mais eficiente e encontrar
uma solucdo ideal para a redugdo deste ruido. Neste contexto, o desenvolvimento de plataformas
experimentais que permitam a rapida implementacdo e avaliacdo de algoritmos de controle ativo de ruido
é fundamental.

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento detalhado de uma plataforma
experimental de baixo custo que sera utilizada para estudo da aplicacdo de CAR em dutos acusticos. A
ideia principal é que esta bancada permita a implementacdo e avaliacdo de diferentes algoritmos de
controle em um ambiente de tempo real, verificando o desempenho e caracteristicas de cada um deles
no que diz respeito ao nivel de atenuacdo alcancado na saida do sistema. Desta forma, muitos aspectos
praticos que ndo estdo disponiveis em ambiente de simulacdo poderdo ser investigados e proporcionar
estudos mais especificos que ajudem o desenvolvimento do estado da arte em CAR, tais como: analise
modal, identificagdo de sistemas, isolamento acustico entre outros. Adicionalmente, a bancada também
podera ser utilizada para fins didaticos.

Para isso, este artigo ira detalhar diversos aspectos que envolvem a implementacdo desse sistema,
tais como: projeto e construcdo da estrutura fisica, a instrumentacao e aquisicdo de dados. Além disso,
sera abordado o problema de identificacdo off-line dos modelos matematicos que descrevem o
comportamento dindmico do sistema e a implementacg&o e validacdo experimental de duas estratégias de
controle. Os controladores escolhidos neste trabalho foram o algoritmo Least Mean Square (LMS) e o
Filtered x LMS (FXLMS) [4]. Ambos séo filtros adaptativos e o algoritmo FXLMS é a estratégia de

Braz. Ap. Sci. Rev, Curitiba, v. 4, n. 6, p. 3752-3771 nov./dez. 2020 ISSN 2595-3621



JRrazilian Applied Science Deview

controle mais utilizada na literatura devido a sua baixa carga computacional, robustez e simplicidade
[6].

Este artigo esta organizado como segue. Na secdo 2 é apresentada toda a fundamentacéo teorica
utilizada para o desenvolvimento do trabalho. Na secdo 3 é apresentado o projeto e construcdo do duto
acustico, fazendo um detalhamento completo sobre as dimensGes, materiais e custos. Também sdo
apresentados todos os sensores e atuadores eletroacusticos, bem com os circuitos de condicionamento
utilizados na instrumentacdo do duto e o sistema de aquisicdo de dados. Esta secdo descreve ainda a
metodologia utilizada nos testes experimentais de identificacdo dos modelos matematicos do sistema e
avaliacdo dos controladores desenvolvidos. A secdo 4 apresenta os resultados experimentais obtidos. Na
secdo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e a proposicao de trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCEITOS BASICOS DO CAR

Os dutos acusticos escolhidos como objeto de estudo neste trabalho sdo facilmente encontrados
em diversos sistemas, tais como sistema de exaustdo, aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado e
representam uma significante categoria de sistemas que precisam de controle ativo de ruido [7]. Estes
sdo sistemas hibridos que apresentam regibes acusticas, analdgicas e digitais muito bem delimitadas [8],
como mostrado na figura 1.

O processo se inicia com uma fonte de ruido gerando e inserindo uma onda sonora indesejada
dentro do duto acustico. Este ruido de entrada é captado por um sensor de referéncia, como um
microfone. Em seguida, este sinal passa por um circuito pré-amplificador, um filtro anti-aliasing e um
circuito conversor Analdgico — Digital (A/D) gerando o sinal de referéncia digital x(n).

O sinal de referéncia € processado por um algoritmo de controle (controlador) para gerar o sinal
de antirruido y’(n) que passa através de um conversor Digital — Analogico (D/A), um filtro de
reconstrucdo e um amplificador de poténcia para entdo acionar uma fonte secundaria, como um alto-
falante. O controlador pode ainda monitorar o desempenho das acdes de controle aplicadas através de
um sinal de erro e(n) que é captado por um sensor de erro (microfone) e que também passa por um
circuito pré-amplificador, um filtro anti-aliasing e um conversor A/D.

As dindmicas deste sistema serdo representadas por modelos matematicos dos diferentes
caminhos acustico-eletronicos existentes. O caminho primario P(z) consiste da resposta acustica do
sensor de referéncia até o sensor de erro, conforme mostrado na figura 1. O caminho secundario é o
modelo matemético do sinal y’(n) até o sinal de erro e(n) e que inclui o conversor D/A, filtro de

reconstrugdo, o circuito amplificador de poténcia, 0 caminho acustico do alto-falante de controle ao
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microfone de erro, o circuito pré-amplificador, o filtro anti-aliasing e o conversor A/D, conforme
mostrado na figura 1.

Existe ainda mais um caminho, mostrado em azul na figura 1 que é o caminho de realimentacao
F(z). Este caminho € o responsavel por modelar a influéncia das ondas sonoras geradas pelo alto-falante
de controle no sensor de referéncia, ou seja, a relagdo existente entre o sinal y’(n) e o x(n). O efeito do
caminho de realimentacdo ¢ tido como uma interferéncia do sinal de controle dado por y’(n) sobre 0
sinal de referéncia de ruido x(n), o que pode causar instabilidade no sistema [9].

E importante destacar que, na bancada experimental que sera apresentada neste trabalho, as ondas
sonoras de entrada (ruido) poderdo ser geradas por um microprocessador ou um gerador de sinais e
alteradas pelo projetista do sistema CAR de forma a possibilitar uma anélise mais detalhada do
desempenho do sistema. Assim, esses sinais gerados de maneira digital passao também por um conversor
D/A, um filtro de reconstrucdao e um amplificador de poténcia e aplicados em um segundo alto-falante

denominado de alto-falante de ruido.

Figura 1 — Diagrama de blocos tipico de uma estrutura de controle ativo de ruido do tipo feedforward. Este bloco mostra um
sistema CAR composto por um microfone de referéncia, um microfone de erro e um alto-falante de controle. Figura adaptada
de [8].
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2.2 0 ALGORITMO LMS
O algoritmo de controle LMS foi desenvolvido por [10] e sua estrutura pode ser representada
pelo diagrama de blocos simplificado apresentado na Figura 2a. Nesta estratégia de controle o sinal de

controle y(n) é calculado como:

y(n) = w' (n)x(n) 8y
em que w(n) = [wo(n) wi(n)..w_;(m)]Te x(n)= [x(n)x(n—1)..x(n—L+1)]T sdo os
coeficientes e os vetores de sinais de W(z), respectivamente, e L é o tamanho do filtro. O algoritmo LMS

atualiza o vetor de coeficientes através da seguinte expressao:
win + 1) = w(n) — 2pe(n)x(n) @

em que U é chamado de passo de adaptacdo ou fator de convergéncia e influencia diretamente na

velocidade de convergéncia do algoritmo.

Figura 2 — Diagrama de blocos equivalente do sistema CAR mostrado na Figura 1 com o bloco de controle sendo substituido
por: a) Estratégia de controle LMS. b) Estratégia de controle FXLMS. Nestas figuras, P(z) € o caminho primério, W(z) é o
filtro de controle e S(z) e S1(z) é o modelo do caminho secundario real e estimado respectivamente da Figura 1.
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2.3 O ALGORITMO FXLMS

Como visto na secdo anterior, o algoritmo de controle LMS calcula o sinal de antirruido y’(n)
sem levar em consideracdo a existéncia do caminho secundario S(z) a sua frente. Contudo, este
caminho modifica o sinal que se propaga por ele e o efeito observado é que o sinal de antirruido
poderd ndo ficar perfeitamente em fase e amplitude com o sinal de referéncia devido a presenca de S(z)
e isso geralmente causara instabilidade no algoritmo LMS.

Assim, em [11] foi sugerido utilizar uma estimativa do caminho secundario (S(z)) para filtrar o
sinal de referéncia antes da atualizacdo dos pesos do algoritmo LMS, conforme mostrado na figura 2b.

Esta modificacdo resultou no chamado algoritmo FXLMS.
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Neste algoritmo o sinal de controle continua sendo calculado como na Equacéo 1, mas o vetor
de coeficientes do filtro é atualizado pela seguinte equacao.

win + 1) = w(n) + pe(n)x'(n) (3)
onde x’(n) é o vetor de referéncias filtradas e determinado pela seguinte relagéo:
x'(n) = 3(n) *x(n) 4

e sn) é a resposta ao impulso do modelo do caminho secundério estimado S1(z) e * denota a
operacéo de convolucdo. Analisando a Equacéo 4 facilmente percebe-se que o desempenho do sistema

CAR ¢ extremamente dependente de uma boa qualidade do modelo estimado para o caminho secundario.

3 METODOLOGIA
3.1 CONSTRUQAO DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

O projeto conceitual duto é apresentado na figura 3. O duto foi construido com tubos de PVC de
D = 0,15 metros de didmetro e extensdo total de L1 = 3,50 metros, constituido por trés partes principais,
dois tubos de PVC acoplados por uma juncdo de 45°, também de PVC. A distancia entre a juncao de 45°
e o fim do duto é de L2 = 1,17 metros. O modelo construido foi baseado na plataforma desenvolvida por
[1] e levou em conta o espaco disponivel para sua instalacdo no laboratorio.

A disposicdo dos sensores e atuadores esta de acordo com a figura 3, onde Al e A2 se referem
aos alto-falantes sendo que Al é o alto-falante que representa a fonte sonora, responsavel por emular o
ruido a ser cancelado e A2 é alto-falante de controle, responsavel por gerar o ruido para cancelar o ruido
principal.

Os sensores utilizados foram microfones de eletreto utilizados para a aquisicdo dos sinais
acusticos e representados na figura 3 por M1 e M2, sendo que M1 é o microfone de referéncia, necessario
para adquirir o sinal gerado pelo alto-falante de ruido e M2 é o microfone de erro, responsavel por
adquirir o ruido residual ap6s a soma do ruido de controle. O microfone de referéncia, M1, fica a uma
distancia de 0,25 m do alto falante de ruido e o microfone de erro, M2, fica a 3,40 m do alto-falante de

ruido.
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Figura 3 - Duto acustico construido com os sensores e atuadores. P(z) é o caminho principal do duto, S(z) é o caminho
secundario e F(z) é o caminho de realimentacao.

Amplificador |__
Controlador Fitro d
Reconstituicio}—»| > N L2 1
Poténcia .] by '
)

» P(2)

Filtro P'ré )
Antialiasing Amplificadores

L1

A distancia de 1,75 m entre o microfone de ruido e o alto falante de controle é de extrema
relevancia no projeto, uma vez que o tempo de propagacao da onda sonora nessa distancia € o tempo
que o controlador e os circuitos eletronicos terdo para calcular uma resposta para o sinal amostrado no
microfone M1 e enviar o sinal de controle calculado para o alto falante de controle. Como foi tratado

por [1] o atraso da propagacdo sonora (ts), deve ser maior que o atraso de propagacéo do sinal elétrico

(te).

t5 > te. (3)

O atraso ts depende unicamente da disténcia (Ls) entre M1 e A2, e da velocidade de propagacéo

do som (Vs), ou seja:

ts=—. (6)

O atraso te depende do atraso elétrico dos filtros condicionadores (tc), e do atraso de grupo do

filtro adaptativo implementado para o controle (tg).

te =tc +1g . (7)
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O valor do atraso tc depende da ordem (M) do filtro e do periodo de amostragem (Ts), conforme

mostrado na Equacéo (8).

( ]
rr:i"_,_l+% : (&)

Manipulando as Equagdes 5, 6, 7 e 8 pode se mostrar a relagdo contida na Equagao 9.

[ ]
=7 ©

I 8

tg <

i

Conforme sera descrito no decorrer deste artigo, neste trabalho utilizou-se ordem 4 para os filtros
condicionadores e uma frequéncia de aquisicao de 2,4 kHz. Desta forma, utilizando-se a Equacédo 9 é
possivel calcular que o algoritmo de controle implementado para este duto deve ter um tempo de
processamento menor do que 4.1ms.

Além disso, para eficiéncia das técnicas de CAR é preciso que dentro do duto se propaguem
apenas ondas planas. De acordo com [12], para garantir esta caracteristica o duto deve ter ondas de
frequéncia méxima igual a dada na Equacéo 10.

184Vs
Jfm < ot (107

4

Com D = 0,15 m € possivel garantir ondas planas até a frequéncia de 1339 Hz.

Outro fator importante na construgdo do duto ¢ que o acoplamento dos alto-falantes com duto
fique muito bem vedado, para evitar que areas abertas permitam o escape do campo sonoro que podem
comprometer a avaliacdo do sistema. Para isso foram projetados acoplamentos para conectar e confinar
os alto-falantes A1 e A2, respectivamente. Cada um dos acoplamentos € composto por uma tampa de
encaixe de PVC, chamada de cap, de didmetro interno de 0,15 m, dois acoplamentos para tampa com
didmetro externo de 0,145 m e duas extensdes de duto PVC com 0,15m de didmetro externo € 0,70 m
de comprimento. O detalhamento deste projeto esta apresentado na Figura 4.

Por fim, para sustentar toda estrutura, os dutos foram apoiados em quatro suportes de base

200x100x15mm3 e apoio de 200x200x15 mm com uma abertura semicircular com 75 mm de raio.
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Figura 4 - (a) Vista explodida do acoplamento do alto-falante. Legenda: 1. Cap PVC, 2. e 6. Extensdo de cano PVC, 3. ¢ 5.
Acoplamento de tampa de caixa de gordura. 4. Alto-falante. 7. (b) Acoplamento de vedagdo do alto-falante. (c) Vista do
acoplamento fechado e alto-falante instalado no duto.

(b) (c)

3.1.1 Sensores e Atuadores Eletroacusticos

Os atuadores eletroacusticos A1 e A2 usados s@o dois alto-falantes Class CM465 Quadriaxial da
marca Hurricane de 6,5 polegadas, com poténcia maxima de 65 W RMS, resposta em frequéncia de 80
Hz a 20 kHz e impedancia de 4 Q.

O acionamento dos alto-falantes ¢ realizado por meio de um amplificador de poténcia comercial
modelo MK1200 da Mark Audio. Este amplificador de poténcia possui um estagio de amplificagao
classe AB, poténcia de saida de 75 W RMS por canal, rela¢do sinal-ruido superior a 80 dB, resposta em
frequéncia entre 20 a 20 kHz, impedancia de entrada superior a 30 kQ e ganho em tensao de -90 a 0 dB.
O mesmo possui dois canais, um para o alto-falante de ruido e outro para o alto-falante de controle.

Os sensores M1 e M2 sdo dois microfones de eletreto de baixa impedancia, consumo de corrente
de 0,5 mA, relacdo sinal ruido de 40 dB e maxima pressao sonora de 120 dB. Estes microfones precisam
de um circuito de alimentacdo para o seu funcionamento. Para este fim, foi projetado o circuito de

alimenta¢do mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Fonte de alimenta¢ao e condicionamento de sinais para os microfones de eletreto.
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O circuito ¢ constituido de uma fonte de tensao DC de 12 V, com o uso de uma ponte retificadora,
seguida por um capacitor de 2200 pF e um regulador de tensdo na saida para reduzir o efeito do ripple

de 60 Hz proveniente da rede.

3.1.2 Sistema de Condicionamento de Sinais

Foram utilizados pré-amplificadores comerciais da empresa Behringer modelo Tube Ultragain
Micl100, um para amplificar o sinal do microfone de referéncia e outro para amplificar o sinal do
microfone de erro. Os mesmos sdo necessarios para amplificar os sinais adquiridos e aumentar sua
resolucdo, vistos que estes estdo na faixa de mV. Este pré-amplificador possui resposta em frequéncia
de 10 Hz a 40 kHz, ganho varidvel de +26 a +60 dB e ajuste de saida de — o a +10 dB.

Os filtros anti-aliasing e de reconstrug@o foram projetados para terem frequéncia de corte de 670
Hz. Essa frequéncia de corte foi escolhida para limitar que apenas ondas sonoras planas estejam no duto,
de acordo com a Equacdo 10. O filtro escolhido foi um ativo passa-baixa Butterworth com topologia
Sallen-Key de ordem 4. Um capacitor de desacoplamento foi colocado na saida para remover um
possivel nivel residual de DC que chegue somado ao sinal dos microfones, esta topologia ¢ apresentada

na Figura 6. O filtro possui quatro canais, dois para os microfones e dois para os alto-falantes.
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Figura 6 - Filtros anti-aliasing projetados como filtros Passa-Baixa Butterworth com topologia Sallen-Key de 4* ordem.
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Devido a utilizagdo de componentes comerciais o valor a frequéncia de corte real ficou em 668,7
Hz. Os valores usados para a resisténcia e capacitancias estdo presentes na Figura 6. Desta forma,
selecionou-se a frequéncia de amostragem em 2,40 kHz, que ¢ um valor quase quatro vezes maior que a
maior frequéncia a ser atenuada. Contudo, ressalta-se que esta frequéncia de amostragem restringe ainda

mais o tempo de calculo dos controladores que devem ter um tempo méaximo de resposta de 0,4 ms.

3.1.3 Processador Digital de Sinais

Para a implementagdo dos algoritmos de controle e aquisi¢do dos sinais foi utilizado um
processador digital de sinais (DSP, do inglés Digital Signal Processor). O modelo adotado foi o DSP
TMS320C600 da Texas Instruments. Este foi escolhido por ser de baixo custo e muito utilizado em
diversos trabalhos de controle ativo de ruido. Este ¢ um DSP com operagdes de ponto flutuante, 32 bit,
clock de 225 MHZ e memoéria de armazenamento de 16 Mb. Uma importante caracteristica € a presenga
do codec AIC23 que faz a interface entre os microfones do duto e o controlador, sendo que sua frequéncia
de amostragem pode ser de 8 a 96 kHz.

Uma vez que a menor frequéncia de amostragem possivel neste DSP ¢ de 8 kHz e a frequéncia
de amostragem adotada neste trabalho ¢ de 2,4 kHz, foi necessario realizar um processo conhecido como
sub-amostragem ou decimagdo. Este processo permite reduzir a taxa de amostragem por um fator N,
inteiro, através do descarte de amostras para se obter a frequéncia de amostragem desejada. Da mesma
forma, o processo de escrita também precisou ser adequado, uma vez que o DSP envia os sinais em uma
taxa muito mais alta do que o algoritmo calcula das agdes de controle. Assim foi necessario realizar o
processo chamado de sobreamostragem ou interpolacdo entre as amostras, que consiste em criar novas
amostras através da interpolacao.

A Figura 7 apresenta o resultado final da bancada desenvolvida com os sistemas de eletronicos e

de aquisicao.
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Figura 7 - Duto para implementacgao da técnica CAR montado no Laboratério NVH, Faculdade do Gama, Universidade de
Brasilia — Legenda: 1. Pré-amplificadores, 2. Amplificador de poténcia, 3. Filtros passa-baixa, 4. Fonte de alimentagdo dos
microfones de eletreto, 5. DSP, 6. Alto-falante de ruido, 7. Alto-falante de controle, 8. Microfone de referéncia e 9. Microfone
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A Tabela 1 traz a relagdo de todos os componentes utilizados na constru¢do da bancada e na

instrumentag¢ao ¢ o custo total da construcao.

Tabela 1 — Relagdo de custos da constru¢do da bancada.

Material Custo Total (R$)
Duto
Tubo PVC 0,150 m 180,00
Cap PVC 0,150 m 20,00
Juncéo PVC 0,150 m 68,00
Suporte de MDF 60,00
Acoplamento de tampa 16,00
Filtros Anti-aliasing
Caixa patola PB-255 68,50
Componentes eletrdnicos diversos 117,22
Fonte dos Microfones
Caixa patola PB 119/2 24,00
Cabo para tomada 6,99
Componentes eletrdnicos diversos 86,88
Equipamentos Comerciais
Alto-falantes CM465 51,90
Microfone de Eletreto 1,40
Amplificador de Poténcia MK1200 566,80
Pré-Amplificador Mic100 592,00
Cabos e conectores 654,55
DSP TMS320C600 1.357,02
Total 3.871,26
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3.2 IDENTIFICACAO OFF-LINE DOS MODELOS MATEMATICOS DO DUTO

Para os experimentos de identificag@o foi desenvolvido um coédigo DSP em linguagem C usando
o software Code Composer Studio e chamando fungdes otimizadas da biblioteca do DSP disponiveis na
Texas Instruments.

O sinal de excitacdo utilizado para a obtengdo dos modelos matematicos foi o ruido branco

gerado internamente no DSP. O procedimento de obten¢ao dos caminhos acusticos foi o seguinte:

o Caminho Primério — O ruido branco gerado foi enviado ao alto-falante de ruido e
manteve-se o alto-falante de controle desligado. Os sinais coletados para a identificacdo foram os sinais
coletados nos microfones de referéncia (considerado como entrada) e erro (considerado como saida).

o Caminho Secundario — O ruido branco gerado foi enviado ao alto-falante de controle e
manteve-se o alto-falante de ruido desligado. Os sinais utilizados para a identificacdo foram o ruido
branco gerado (considerado como entrada) e o sinal obtido no microfone de erro (considerado como
saida).

o Caminho Realimentacdo — O ruido branco gerado foi enviado ao alto-falante de controle
e manteve-se o alto-falante de ruido desligado. Os sinais utilizados para a identificacdo foram o ruido
branco gerado (considerado como entrada) e o sinal obtido no microfone de referéncia (considerado
como saida).

Em cada experimento a frequéncia de amostragem utilizada foi de 2,4 kHz e o tempo de cada
experimento foi de 60s. Os dados obtidos foram exportados para o software Matlab e cada conjunto de
dados foi dividido em duas partes, sendo que os primeiros 30s foram utilizados para o processo de
identificacdo e os ultimos 30s foram usados no processo de validacao dos modelos [13]. Para a estimagdo
dos modelos matematicos foi utilizado a toolbox System Identification do Matlab.

A estrutura de modelo selecionada para os modelos matematicos foi a ARX (do inglés, Auto-
Regressive with eXogenous variables). Esta escolha deveu-se ao fato de que esses modelos constituem
a maneira mais simples de representar um processo dinamico conduzido

por uma entrada na presenga de incertezas e facilitam a sua implementacdo no DSP. Além disso,

os resultados de predi¢do obtidos com esses modelos foram extremamente satisfatorios.

3.3 IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES
Os modelos matematicos identificados foram utilizados inicialmente como modelos de
simulacdo para o desenvolvimento dos controladores. Assim, as duas estratégias de controle

desenvolvidas foram inicialmente avaliadas em ambiente de simulacdo. Estas simulagbes serviram
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também para realizar o melhor ajuste dos parametros dos controladores. Os valores selecionados foram
p =0,0005 e a ordem dos filtros de L = 40.

Em seguida, os controladores foram implementados em linguagem C e embarcados no DSP para
operacdo em tempo real. Para avaliacdo do desempenho dos controladores aplicou-se no alto-falante de
ruido sinais senoidais de 500 mVpp na faixa de frequéncia de 120Hz a 600Hz por meio de um gerador
de sinais. Os controladores foram analisados no dominio do tempo e da frequéncia com relagdo a sua

capacidade de atenuacédo do ruido de entrada e com relacdo ao tempo de convergéncia.

4 RESULTADOS
4.1 IDENTIFICA(}AO DOS MODELOS MATEMATICOS DO DUTO
Conforme mencionado, a estrutura de modelo adotada neste trabalho foi a ARX e sua

representacdo estd mostrada na Equacdo 11.

vikE)y=[b-ulk—g)+..+b,,-ulk—g—n,+1)]—a -vik-D+._.+a,- wWk—n,) (11)

em que os termos na e nb representam os nimeros de polos e zeros, respectivamente. O termo ¢
representa o atraso de transporte, que € definido como o tempo decorrente para que uma variagdo no
sinal de entrada provoque uma variacdo na variavel de saida do sistema, u(k) e y(k) representam as
entradas e saidas do sistema, respectivamente.

Para determinacdo do melhor modelo matematico para cada caminho aclstico foram
identificados modelos com diferentes nimeros de polos e zeros e considerando o atraso de transporte
nulo em todos os casos. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos utilizando o critério de FIT para
comparacdo entre os diferentes modelos. Por esse critério, quanto maior o resultado obtido maior € a
similaridade entre o sinal estimado pelo modelo e o sinal real obtido na plataforma.

Como pode ser visto na Tabela 2, como esperado, quanto maior o nimero de polos e zeros maior
é a proximidade entre a saida do modelo estimado e a saida do sistema real. No entanto, valores acima
de 70 polos e 69 zeros ndo apresentaram melhora na qualidade dos modelos e por isso ndo foram
incluidos na tabela. Observa-se ainda na Tabela 2 que com ordens acima de 50 polos que 0s modelos
matematicos obtidos sdo consistentes para todos 0os caminhos do duto.

A escolha do melhor modelo matematico a ser utilizado esta ligada diretamente a estratégia de
controle a ser empregada. Para o desenvolvimento de controladores que requerem carga computacional
elevada e associada diretamente a ordem do modelo matematico, como por exemplo, os Controladores
Preditivos Baseados em Modelos Lineares [14] ou ndo lineares [15], a escolha de 50 polos e 49 zeros

seria a melhor escolha, visto que representaria a melhor relagdo entre complexidade do modelo e
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desempenho da estimacdo. Contudo, neste trabalho como as estratégias a serem utilizadas apresentam
baixa carga computacional e o desempenho global do sistema CAR é extremamente dependente da
qualidade dos modelos dinamicos utilizados escolheu-se trabalhar com o melhor modelo identificado,
ou seja, com 70 polos e 69 zeros. A Figura 8 apresenta um pequeno trecho do processo de validagdo do
modelo através da comparagdo entre a saida estimada pelo modelo do caminho secundario identificado

e a saida real do sistema obtida no microfone de erro.

Tabela 2 — Comparacéo entre modelos de diferentes ordens para cada caminho acustico.
Caminho Caminho Caminho
Polos | Zeros Primario Secundario Realimentacao

FIT(%) FIT(%) FIT(%)

70 69 78,9 90,6 89,9

70 60 78,8 90,5 89,8

60 59 78,8 90,4 89,6

60 50 78,6 89,6 89,4

50 49 78,6 88,3 82,5

50 40 78,6 79,5 76,2

40 39 73,4 77,3 67,2

40 30 72,3 75,9 65,3

30 29 47,2 68,1 64,4

30 20 443 63,8 23,1

Figura 8 — Comparacdao entre a saida estimada pelo modelo do caminho secundério identificado (vermelho) e a saida real do
sistema obtida no microfone de erro (tracejado em preto). Neste caso o FIT obtido foi de 90,6%.
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4.2 CONTROLADORES

Os resultados experimentais obtidos com os controladores LMS e FXLMS estdo resumidos na
Tabela 3. Esta tabela apresenta o valor de atenuacgéo do ruido de entrada obtido com os controladores
para alguns valores de frequéncias. Os testes foram realizados na faixa de frequéncia de 120Hz até
600Hz. Contudo, o algoritmo LMS apresentou instabilidade em algumas faixas de frequéncias, assim a

Tabela 3 apresenta apenas os valores de frequéncia nas quais foi possivel realizar a comparacdo. A
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divergéncia do controlador LMS em algumas faixas de frequéncias ja era esperada, visto que diversos
trabalhos na literatura mencionam essa caracteristica como uma desvantagem deste controlador. O

controlador FXLMS se manteve estavel em toda faixa de frequéncia analisada.

Tabela 3 — Comparacéo de atenuacdo dos controladores LMS e FXLMS.

R Atenuacao Atenuacéo

?Hz) Controlador Controlador
LMS (dB) FxLMS (dB)

150 81,5 82,1

250 98,1 104,4

350 81,0 76,4

400 87,1 81,6

500 54,9 52,5

Na Tabela 3 é possivel observar ainda que, nas frequéncias analisadas, ambos controladores
apresentam um excelente desempenho com atenuacdes acima de 50 dB. A Figura 9 apresenta a
comparacao dos dois controladores no dominio da frequéncia através do grafico de Densidade Espectral
de Poténcia (DEP) calculado sobre o sinal obtido no microfone de erro.

Os gréficos do sinal de erro no dominio do tempo estéo apresentados na Figura 10 quando o ruido
de entrada é uma onda senoidal de 250 Hz. Nestes graficos, os controladores foram ativados proximos
a 10s. Portanto, € possivel observar o excelente desempenho dos controladores. Para analise do tempo
de convergéncia, considerou-se como tempo de convergéncia o instante que os controladores conseguem
atenuar em 95% o sinal de entrada. Assim, 0s tempos de convergéncia obtidos estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 4 — Tempos de convergéncia obtidos com o ruido de entrada sendo um sinal senoidal em 250 Hz.

Tempo de
Controlador Convergéncia (s)
LMS 0,44
FxLMS 0,25
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Figura 9 — Densidade espectral de poténcia do sinal obtido no microfone de erro com os dois controladores mostrando a
atenuagdo quando o ruido de entrada é uma onda senoidal em 250 Hz. No caso apresentado a atenuagdo obtida com o
controlador LMS foi de 98,1 dB e de 104,4 com o controlador FXLMS.
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Figura 10 — Resposta transitoria do sinal de erro obtida com os dois controladores. Nos casos apresentados, os controladores
foram ativados proximo ao instante de 10s. As curvas em azul apresentam uma visdo ampla dos sinais obtidos e nas curvas
em vermelho os sinais foram ampliados para ilustrar melhor o comportamento do sistema quando os controladores s&o

ativados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo descreveu todas as etapas envolvidas em um projeto de constru¢do de uma bancada
para controle ativo de ruido em dutos acusticos, desde a sua concepgao até a obtencao do produto final.
Desta forma, os detalhes de construcao fisica da bancada e o projeto dos circuitos eletronicos utilizados

foram descritos. A bancada experimental obtida teve um custo total de R$ 3.871,26, custo considerado
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baixo e, portanto, possivel de ser replicada por outras instituigdes de ensino para utilizacdo em aplicagdes
didaticas.

Os resultados experimentais comprovaram a eficiéncia da bancada desenvolvida com a
implementagao dos controladores LMS e FXLMS. Os controladores apresentaram niveis de atenuagao
superiores a 50 dB na faixa de frequéncia de 120 Hz a 600Hz.

Foi abordado também o problema de identificagdo off-line dos diferentes caminhos actsticos —
eletronicos existentes no sistema. Para cada caminho utilizou-se a estrutura de modelo do tipo ARX e
investigou-se o efeito da utilizagdo de diferentes ordens na qualidade dos modelos estimados. Os
melhores modelos obtidos utilizaram 70 polos e 69 zeros e apresentaram similaridade (segundo o critério
FIT) de 78,9% para o caminho primario, 90,6% para o caminho secundario ¢ 89,9% para o caminho e
realimentacdo. Esses modelos foram usados como modelos de simulacdo e desenvolvimento dos
controladores.

Para trabalhos futuros pretende-se realizar a implementacao de diversas estratégias de controle
para esse tipo de sistema, em especial, o controlador MPC. Além disso, pretende-se utilizar o modelo do
caminho de realimentacao para filtrar os efeitos do alto-falante de controle no microfone de referéncia

para aumentar a eficiéncia global do sistema de controle.
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