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Resumo: Ruidos acusticos sdo conhecidos como fontes de poluicdo sonora que podem causar
efeitos adversos na vida humana. Para solucionar estes problemas, interesse consideravel tem-se
mostrado no estudo de controladores ativos de ruido (CAR). Na literatura de controladores CAR
sdo estudados controladores do tipo mono canal, que utilizam um sensor e um atuador apenas e
controladores do tipo multicanal, com varios sensores e atuadores. Neste trabalho sera realizado
uma analise e estudo de um algoritmo de controle ativo multicanal de malha aberta (Feedfoward)
com mecanismo de adaptagdo do caminho secundario. Este controlador utiliza algoritmos
adaptativos do tipo LMS (Least Mean Square), técnicas de filtragem-X LMS e mecanismo
adaptativo de Eriksson. Para validar a proposta, montou-se uma bancada experimental constituida
de um duto de PVC, onde o algoritmo foi implementado, usando o software Matlab-Simulink®, em
um sistema de aquisicdo de dados dSPACE ®. Resultados e discussdes sdo apresentados quanto a
dificuldade de implementacdo e a performance deste sistema de controle.
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1. INTRODUCAO

A busca incontinente pela melhoria da qualidade de vida do ser humano no planeta tem sido um
dos objetivos fundamentais da ciéncia. Nesta busca as questdes que afetam a salde e o conforto do
homem ocupam lugar de destaque. Na area da engenharia, o controle da poluicdo ambiental sonora
tem mobilizado boa parte das pesquisas em ciéncia aplicada. Ha dois grandes campos de estudos
nesta area: a dos controladores passivos de ruido (Espindola, 1998) e a dos controladores ativos.

Os controladores ativos de ruido (“Active Noise Control — ANC™) sdo controladores que
empregam normalmente transdutores eletroacusticos e/ou electromecanicos e que procuram
cancelar o ruido ndo desejado baseado no principio da superposicdo de ondas. A idéia bésica
consiste em gerar “um anti-ruido” de igual amplitude e fase oposta ao ruido ndo desejado, que
provoque o cancelamento do sinal ruidoso num determinado ponto ou regido de interesse. (Nelson
et al., 1992; Hansen, 1997). A primeira proposta deste tipo de controlador foi apresentada em 1936
e patenteada por Lueg (1936).

Embora simples, ha inumeras dificuldades a serem vencidas quando se pretende implementar
um controlador ativo de ruido. As caracteristicas ndo lineares dos transdutores introduzem
perturbacdes indesejadas que dificultam a acdo eficiente do controlador, (Kuo et al., 1996).

Para compensar as variagdes ocasionadas pelas ndo linearidades dos transdutores foram
propostos os controladores automaticamente adaptaveis. Tais controladores nada mais sdo que
filtros adaptativos, que buscam, por meio de ajustes "on line" dos seus coeficientes, minimizar o
ruido do sistema, (Goodwin et al., 1984; Clarkson, 1993).
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Nestes procedimentos os filtros mais comumente usados sdo os do tipo resposta finita ao
impulso (“finite impulse response - FIR”) e resposta infinita ao impulso (“infinite impulse
response - IIR”). O mecanismo usado no ajuste dos coeficientes dos filtros envolvem a
minimizacdo de um funcional quadratico, comumente denominado algoritmo LMS - least-mean-
square (Widrow, 1985).

No que diz respeito aos sinais envolvidos ha duas abordagens principais: uma gque mede o sinal
de perturbacdo na entrada através de um sensor de referéncia (feedforward) e outra que estima esta
perturbacdo a partir da saida do sistema, dispensando o emprego do sensor de perturbacdo na
entrada (feedback).

No entanto ha situaces em que os sistemas fisicos a serem controlados sdo mais complexos e
de porte maior, precisando desta maneira sistemas de controle mais sofisticados e complexos. E
neste contexto que o estudo de sistemas de controle ativo de ruido multicanal estdo inseridos.

Uma particularidade no projeto dos controladores ativos de ruido esta no modelamento do
denominado caminho secundario do controlador (vide item 2.1). Existem diferentes técnicas para
este modelamento, entre as quais podemos citar: a) 0 modelamento offline, em Nufiez et al., (2004)
é apresentada uma aplicacdo da técnica de modelamento offline no controle de um sistema
vibratério e b) modelamento online, as técnicas mais conhecidas deste tipo de modelamento sdo o
método direto proposto por Widrow (1985), método de Ericksson (1989), método de Fan (1990),
método de Bao (1993) entre outros.

Neste trabalho, propde-se a implementacdo de um controlador ativo de ruido multicanal em
malha aberta (feedforward) com mecanismo de adaptacdo do caminho secundario utilizando o
método proposto por Eriksson (1989). Para validar a proposta, montou-se uma bancada
experimental constituida por um duto de PVC, onde os algoritmos foram implementados usando o
software Matlab-Simulink® e um sistema de aquisicdo de dados dSPACE. Sao apresentados e
discutidos resultados experimentais do sistema controlado.

2. SISTEMAS DE CONTROLE ATIVO DE RUIDO MULTICANAL

A seguir sdo apresentadas as configuracBes do controlador ativo de ruido multicanal
feedforward e a configurcdo da estimativa online do caminho secundério pelo metodo de Eriksson.

2.1 Controle Multicanal Feedforward MFXLMS

Na Figura 1(a) e (b) séo ilustrados o esquema e o diagrama de blocos de um controlador ativo
de ruido multicanal.
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Figure 1. Sistema de Controle Ativo de Ruido (CAR) Multicanal Feedforward MFXLMS



16° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2006.

Com se pode observar estes sistemas de controle utilizam (J) sensores de referéncia para gerar
um vetor de sinais de referéncia (xj). O controlador multicanal CAR gera (K) sinais de
cancelamento (yx) para as correspondentes fontes secundarias que estdo distribuidos em diversos
pontos no ambiente a ser controlado. Também séo distribuidos, sobre o local desejado de atenuacao
do ruido, (M) sensores de erro (em) que medem as componentes do ruido residual.

Na Figura 1(b), P(z) representa a funcdo de transferéncia entre a fonte de ruido e os diferentes
sensores de erro (caminho primario), S(z) representa a funcdo de transferéncia entre os alto falantes
de cancelamento e os sensores de erro (caminho secundario) e finalmente os filtros W(z)
representaram 0 modelo do caminho priméario dos sensores de referéncia (entrada) e as fontes
secundarias de controle (saida). A matriz de controladores W ¢é representada por

w(n)=[w;(n)w;(n)--wg(n)]" onde  w(n)=[w,(n)w,(n)-w,;(n)]". Cada
controlador w, ;(n) representa um conjunto de coeficientes dos filtros FIR adaptativos dos
sensores de referéncia e as fontes secundarias: w, ;(n)= [W,(’J.’l(n)wl(,J.’z(n)---Wk’j,,(n)]T eL

representa a ordem do filtro. Desta maneira o sinal de saida das kth fontes secundarias de controle é
representado por:

yk(n):iwllj(n)xj(n), k=12,....K (1)

onde os J canais do sinal de referéncia podem ser expressos por um vetor
x(n)=[x{(n)x;(n)---xj(n)]". Cada x;(n) é o jth canal do sinal de referéncia de comprimento

L, tal que, X;(n)=[x;(n)x;(n—-1)---x;(n—L+1)]".

e(n)=d(n)+s(n)*[w'(n)x(n)] (2)

A maioria dos algoritmos adaptativos procura seus coeficientes 6timos w(n) aplicando o
algoritmo do gradiente descendente (steepest descent) segundo a dire¢do oposta ao gradiente da

M
superficie do erro. Assumindo a funcdo de custo &= z E{e’(n)}=E{e"(n)e(n)} o filtro
m=1
adaptativo minimizara o erro quadratico instantaneo £(n)~e'(n)e(n).
Utilizando o algoritmo do gradiente descendente obtém-se:

u0&(n)

w(n+1):w(n)—zaw(n) 3
O calculo do gradiente da equacao (3) € aproximada por:
9(0) 25T (n) = x(n)]"e(n) =2 ¥ (n) e(n) @

ow(n)

Substituindo a Eq. (3) na Eq. (4) obtém-se a expressdo final de atualizacdo dos coeficientes
segundo o algoritmo FXLMS:

w(n+1)=w(n)—xx(n)e(n) ()

A Eq. (5) pode ser expandida para k =12,---,K epara j=12,--,J . Obtendo a equagdo para
um sistema de controle MIMO MFXLMS:
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ij(n+1):ij(n)_:ulejkm(n)em(n) (6)

m=1

onde x é o passo de adaptacdo, que pode ser constante ou adaptativo e determina a estabilidade e
convergéncia do algoritmo. O vetor x'jkm( n) é representado por:

lekm(n)Egmk(n)*Xj(n) (7)

onde S_(z) sdo os modelos do caminho secundario para gerar os x

filtrada.

Neste trabalho sera utilizado um algoritmo de controle com um sinal de referéncia, dois
atuadores e dois sensores obtendo a configuracdo SIMO MFXLMS. A equacdo para esta
configuracdo € (Minguez, 1998):

(n) sinais de referencia

jkm

wk(n+1):wk(n)—yix'km(n)em(n), k=12,...,K (8)

onde x,, =S, *x(n) para k=12,---,K e m=12,---,M . A Figura 2 mostra o diagrama de blocos
de um sistema SIMO com uma referéncia, K = 2 sinais de saidae M = 2 sinais de erro.
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Figure 2. Sistema de Controle SIMO

Em aplicagBes praticas para o controle ativo de ruido, S(z) é desconhecida, mas pode ser
estimada a partir de um filtro adicional §( z). Uma solugdo para se estimar o caminho secundario
em tempo real é utilizar a injecdo adicional de ruido aleatério no sistema para realizar a
identificacdo desta funcéo de transferéncia §( z) utilizando um filtro FIR e o algoritmo LMS. Esta
solucdo foi proposta por Eriksson em 1989 e é apresentada a continuacao.

2.2 Estimativa online do Caminho Secundario - Método de Eriksson

Segundo esta metodologia, o caminho secundario S(z) pode ser estimado através da adi¢do de
um ruido aleatério como mostra a Figura 3.
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Um ruido branco v(n) de média nula € internamente gerado e adicionado ao sinal de saida de
controle y(n) que passa pelo caminho secundario S(z).

Supondo que os ruidos sdo ndo-correlacionados, é possivel utilizar o algoritmo LMS tradicional
para identificar o caminho S(z). Nesta metodologia faz-se a estimativa do caminho secundario,
bloco com (1) no diagrama, ou seja, estima-se os coeficientes do filtro FIR que s&o utilizados on-
line no processo de controle, no bloco (2).

Planta
Desconhecida

d(n) Ny &)

™ P

x(n) s |

L 4

Estimativa online de Eriksson

Figure 3. Diagrama de Blocos de um Sistema CAR online -Método de Eriksson

No diagrama, e,(n)=V(n)-V(n) e v'(n)=s(n)*v(n) é a saida do caminho secundério e
V(n)=35(n)*v(n) é a saida do filtro adaptativo que estima o caminho secundario. A perfeita
solugdo ocorre quando e (n)~ 0. Com a presenca de x(n) e y(n), o sinal de e,(n) é dado por:

e;(n)=e(n)—=¥(n)=[d(n)+s(n)*y(n)]-(n) (9)
A equacéo de atualizagéo se torna (Eriksson, 1989):
§i(n+1)=58,(n)+2uv(n—i)[s(n)*v(n)—3(n)*v(n)] +2uv(n—i)y(n) (10)

onde n(n)=d(n)+s(n)*y(n). O valor esperado da equacdo acima converge para a solugéo
Otima, visto que v(n) e 7(n) sdo independentes e o valor esperado de v(n) € igual a zero. O ultimo

termo em 10 é uma perturbacdo que degrada a performance de convergéncia da modelagem. No
pior caso, este processo de estimacao pode ser divergente (Kuo et al., 1999).
Na estimativa de W(z), a equacéo de adaptacdo é dada por:

w,(n+1)=w,(n)+2x,e(n)xX(n-i) (11)
onde o erro, quando ndo hé injecdo de ruido branco é dado por:
e(n)=d(n)+s(n)*y(n) (12)

No caso ideal, quando §(z)= S(z) um cancelamento perfeito € alcangado. No caso préatico

quando S(z) é desconhecido e deve ser estimado em tempo real enquanto o controlador estiver
operando, o ruido branco v(n) dever ser injetado no sistema, isto é:
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e(n)=d(n)+s(n)*y(n)+v(n) (13)
Neste caso a parcela de adaptacéo:
w,(n+1)=w,(n)+2x,X(n=i)[d(n)+s(n)*y(n)]+2x,X(n=i)V(n) (14)

Como v’(n) é ndo-correlacionado com o ruido primario x(n), pode-se dizer que esta parcela
perturba o processo iterativo de W(z).

A metodoliga apresentada neste topico foi acoplada ao sistema de controle multicanal do item
2.1. Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados e discutidos a seguir.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para testar experimentalmente o sistema de controle apresentado, foi montada uma bancada
experimental conformada por um duto de PVC que foi instrumentado com alto falantes (atuadores)
e microfones (sensores). Os alto falantes utilizados foram da marca Bravox BAGSS que possuem
uma poténcia maxima de 140 Watts RMS. Os microfones foram do tipo “eletreto” amplamente
utilizados em telefonia. Na figura 4 é apresentada uma foto e o esquema da bancada experimental.

0.14m| 0.36m | 1.0m 1 1.87m 0.25m

| ©2g cig

Sinal de Perturbacgio

Pré - Amplificador

dos Microfones Amplificador dos

Alto Falantes

Placa de Aquisicac
dSPACE

Figure 4. Foto e esquema da bancada experimental

O duto possui um comprimento de 4.0m e um diametro de 0.15m. O alto-falante de ruido foi
posicionado numa das extremidades e os alto-falantes de controle posicionado a 2.12m e 3.12m do
alto-falante de ruido. O microfone de referéncia foi colocado a uma distancia de 0.25m e finalmente
os microfones de erro a 3.5m e 3.86m da fonte de ruido.

Os algoritmos de controle multicanal foram implementados no Matlab-Simulink® e testados a
partir da plataforma de aquisi¢do de dados dSPACE®. O tempo de amostragem utilizado foi de 2
KHz.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos de controle, o sistema fisico foi excitado por uma
perturbacdo composta por quatro funcdes senoidais com freqiiéncias de 150, 250, 350 e 450 Hz.
Este sinal de perturbacdo foi gerado através do proprio Simulink®. Vale a pena destacar que o
passo de adaptacdo u utilizado nestes experimentos foi do tipo adaptativo limitado a 1% do seu
valor maximo (Nufiez et al., 2004). Os sinais de interesse foram adquiridos a partir da placa de
aquisicdo dSPACE® e posteriormente analisados no software Matlab®. A seguir séo apresentados
0s testes experimentais para o controle multicanal com mecanismo adaptativo dos caminhos
secundarios.



Densidade Espectral do Erro e[1]
T T T T —

0 T T T T
Sem Controle
Com Co
s
m
=
@
B
2
c
o
L
=
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Freqiiéncia [Hz]
Densidade Espectral do Erro e[1]
15
: H | — Sem Co‘n!mle
Com Controle
20k
T S g
s
m
=
L1}
=
=
=
£
g
400 500 600 700 800 900 1000
Freqiiéncia [Hz]
Densidade Espectral do Erro e[1]
<25 T T T T ™ T
: H = Sem Co‘n!mle
‘Com Cantrole
2
=
@
-1
El
=
£
=]
Lo}
=
-55) <
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Freqiiéncia [Hz]
Densidade Espectral do Erro e[1]
15
: H | — Sem Co‘n!mle
Com Controle
s
m
=
@
k-1
H]
=
HE
g
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Freqiiéncia [Hz]

Magnitude [dBV]

Magnitude [dBV]

Magnitude [dBV]

Magnitude [dBV]

16° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2006.

Densidade Espectral do Erro [2

-10 ———r—r—rr

T T
Sem Controle
Com Caontrole

1] 100 200 300 400 500 600 VOO 8OO0 900 1000
Freqiiéncia [Hz]
Densidade Espectral do Erro [2]
-10, T T T T ™ T
: H = Sem Co‘n!mle
: | === Com Controle
A5k : A H W Botailt Uil bl |
7| STNHRNES Sunpeory IOV | T e 4
25k .
7, | USRS S e O M 4

400 500 600 700
Freqiiéncia [Hz]

Densidade Espectral do Erro [2]

800 900 1000

10, T T T T T T ™ T T
H = Sem Controle
15k === Com Cantrole

400 500 600 700
Freqiiéncia [Hz]

1] 100 200 300

Densidade Espectral do Erro [2]

800 900 1000

-10 —_— —

T T
= Sem Controle

400 500 600 700
Freqiiéncia [Hz]

1] 100 200 300

800 900 1000

Figure 5. Densidade Espectral de Poténcia (PSD) para o Controle Multicanal Feedforward Eriksson
Excitacdo: 150, 250, 350 e 450 Hz.
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Na Figura 5 sdo apresentados os resultados para a configuragdo do controle multicanal
feedforward, onde sdo mostradas as respostas dos sinais observados pelos dois sensores, quando o
sistema esta sem controle e com controle. A ordem dos filtros FIR utilizados para estes ensaios
foram de 10 coeficientes.

Com se vé a proposta MFXLMS feedforward se mostrou eficiente para as diferentes freqiiéncias
apresentadas.

No caso multi tonal, figura 6, observou-se nos experimentos realizados que a medida que o
tempo passa a densidade espectral de poténcia na frequéncia de 450Hz vai diminuindo, porém com
menor velocidade que nas outras freqliéncias.

Nos algoritmos a velocidade de convergéncia pode ser melhorada aumentado o passo de
adaptacdo u, no entanto com um passo de adaptacdo maior o algoritmo de controle tende a se

tornar instavel.
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Figure 6. Densidade Espectral de Poténcia (PSD) e Sinal do Erro para o Controle Multicanal
Feedforward Eriksson — Excitagdo Multitonal.

5. CONCLUSAO

O trabalho aponta para algumas conclusdes importantes no que concerne ao emprego e obtencao
de controladores ativos de ruido aplicado a dutos acusticos.

Nesta estratégia de controle utilizou-se 0 método de Eriksson para fazer a estimativa online do
caminho secundario. Esta técnica que utilize a adicdo de um ruido branco no sistema mostrou-se
robusto e eficiente, especialmente com os controladores feedforward para tons puros.
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A modelagem online do caminho secundario é naturalmente uma técnica mais dispendiosa
computacionalmente, porém de natureza mais versatil com caracteristicas de adaptacdo mais
genérica, indicado para aplica¢cdes onde o caminho secundério experimenta modificagdes como, por
exemplo, devido ao efeito de variacdo na temperatura, de umidade, etc.

Naturalmente o caso multicanal apresenta uma complexidade que cresce com o numero de
entradas e saidas consideradas.

O esforco computacional € aprecidvel, o que levou no caso deste trabalho a uma busca por
controladores de menor dimensdo possivel semelhantemente no que tange as dimens@es adotadas
para os modelos dos caminhos secundarios.
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Abstract: Acoustic noises are known as sources of sonorous pollution that can cause adverse effect
in the life human being. To solve these problems, considerable interest has been shown in Active
Noise Control (ANC). In ANC literature they are studied mono channel and multi channel control
system. The aim of this work is studying and analyzing the algorithm of multi channel active noise
control. This controller uses the: LMS (least mean square) algorithm, finite impulse response (FIR)
filters and adaptive algorithm of secondary path using the Eriksson technical. To validate this
proposal a workbench has been mounted from a PVC duct, where the algorithm are implemented
using Matlab-Simulink ® software. Results of this work are given and discussed.

Keywords: Multi channel Active Control, Noise, FXLMS, Feedforward.

10



