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Resumo: O controle de ruido em cavidades fechadas é um problema classico da engenharia.
O controle do ruido pode produzir ambientes mais silenciosos, os quais sdo mais seguros,
mais produtivos e confortaveis. Um numero significativo de problemas de ruido em baixa
freqiiéncia tem sido solucionados com as técnicas denominadas por controle ativo de ruido.
Neste trabalho, apresentam-se resultados simulados e experimentais da aplica¢do em dutos
do controle “feedforward” usando o algoritmo adaptativo “Least Mean Square” (LMS) em
sua versdo conhecida como “Filtered-X LMS” (FXLMS). Uma bancada experimental flexivel
é apresentada, a qual permite uma facil montagem de diferentes configuragdes para andlise
de problemas de controle ativo de ruido em dutos. Problemas com fontes simples e multiplos
sensores de erro sdo investigados.

Palavras-chave: Controle ativo de ruido em dutos, Controle ativo, Algoritmo adaptativo,
Controlador Filtered-X LMS.

1. INTRODUCAO

Desde os primeiros trabalhos realizados por Lueg , 1930, o controle ativo de ruido
(Active Noise Control — ANC) tem motivado inimeras pesquisas. Embora, 0 uso desta
técnica ndo tenha obtido sucesso em aplicacdes comerciais antes de 1980 (Warnaka, 1982),
com o advento das técnicas de processamento de sinais e 0 baixo custo dos processadores de
sinais digitais (Digital Signal Processing — DSP), os algoritmos de controle adaptativo para
ANC obtiveram uma ampla expansdo (Eriksson, 1996), (Stevens & Ahuja, 1991).

A técnica de ANC envolve atenuacéo de ruido em baixa frequéncia. Desde os primeiros
estudos, seu maior potencial em aplicagdes industriais tem sido no caso de ruido em dutos. O
uso de um sistema mono-canal (um Unico microfone de erro) para esta condicdo,
considerando uma faixa de frequéncias abaixo da fregiiéncia de corte do duto, torna



relativamente simples a sua implementacdo. Contudo, existem casos onde o interesse €
controlar mais de uma regido, assim € necessario utilizar os recursos de multi-canal (Nelson &
Elliott, 1992) para um controle mais efetivo.

Neste trabalho, a aplicacdo do ANC em dutos, sera apresentada para os seguintes estudos.
a) caso mono-canal, o qual inclui uma fonte priméria de perturbacéo, uma fonte secundéria de
controle e um sensor de erro; e b) caso multi-erro, o qual considera as mesmas fontes do caso
anterior, mas com mais de um sensor de erro.

O uso do sinal de perturbacdo tonal foi avaliado e o agoritmo adaptativo FXLMS
(Widrow et al., 1981) implementado e avaliado nas propostas do trabal ho.

2. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO FXLMS

O principio bésico do ANC diz que conhecendo-se o sinal de referéncia (fonte priméria),
0 qual esta correlacionado com a perturbacdo acuUstica, € possivel cancelar este sinal
adicionando-se a ele um sinal de cancelamento (fonte secundaria), o qual é obtido através da
filtragem do sina de referéncia. Nesta secéo, sera apresentada uma revisdo do algoritmo
adaptativo FXLMS para a condi¢do multi-canal (Kuo e Morgan, 1996). Neste caso assume-se
a hipotese de que o sinal de referéncia ndo serd afetado pela saida de qualquer das fontes
secundérias, ou segja, 0 sistema € puramente feedforward. A Figura 1 apresenta um diagrama
de blocos simplificado do algoritmo.
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Figural: Diagramaem blocos do agoritmo Filtered-X LMS.

O agoritmo sera descrito usando-se um Unico sinal de referéncia, x(n), o qual é usado
para todos os K filtros adaptativos. A minimizacdo da soma dos quadrados do ruido residual
medido pelos M sensores de erro pode atenuar o campo de ruido primario. As componentes
do sinal de erro e(n) sdo formadas pelas M saidas dos microfones de erro. A matriz S
representa a estimativa dos M x K caminhos secundarios das K fontes secundarias para os M
microfones de erro.

NaFigura l, o vetor w(n), representa os pesos associados a todos os K filtros adaptativos;
matemati camente pode-se escrever

w(n) =[w,(n) wi(n) - we(n)] (1)
onde



wi(m) =[wgo(n) wia(n) - wpa@M]’, k=12, ... K )

s80 0s vetores pesos dos K filtros adaptativos, cada um de ordem L. O vetor do sinal de
cancelamento, y(») definido por

y(m) =) o (n) -y 3

€ usado para acionar as K fontes secundérias. O sina de yy(rn) € obtido pelafiltragem do sinal
de referéncia x(n) através dos correspondentes filtros FIR adaptativos (“Finite Impulse
Response’), wy(n)

i (n) = wi (n)x,,(n), k=12, ... K 4)
onde
x(n) =[x(n) x(n-1) - x(n-L)]" (5)

€ o vetor do sina de referéncia comum a todos os filtros adaptativos. As equagdes (1), (3) e
(4) podem ser combinadas como

y(n) = X7 (n) w(n) (6)

onde o valor de X(») é uma matriz diagonal KL x K. O vetor do sinal de erro e(n), medido
pelos M sensores de erro pode ser expresso como

e(n) =d(n) ~y'(n) 7
onde

d(n) =[dy(n) dp (n) - dy ()] ®

Y(m) =l ya(n) -y ]’ ©)

s80 o vetor do ruido primario, com d,(») indicando o ruido da fonte primaria no m-ésimo
sensor de erro, e o vetor do ruido de cancelamento, com y, ’(n) indicando a soma do ruido de
cancelamento das K fontes secundérias para 0 m-ésimo sensor de erro, respectivamente. Este
ultimo vetor, embora inacessivel, pode ser expresso por

y'(n) =S(n) * y(n) (10)

onde * indica produto de convolucdo linear e S(») € uma matriz com M x K fungdes de
resposta ao impulso, cujos elementos s,,(#) indicam a resposta do m-ésimo sensor de erro a -
ésima fonte secundaria. A equacdo (10) pode ser expressa na forma escalar como

K

v (n): ;smk (n) Oy, (n), m=12,....M (11)



Combinando as Egs. (6) e (10), a expressao para vetor do sinal de erro dada pela Eq. (7),
torna-se

e(n) = d(n) =S(n) O[X" (m)w(n)] (12)

A funcdo custo dos filtros adaptativos € definida como a soma dos erros quadraticos
médios, a qual é expressa por

M

&(n) = ZE[ e2 (n)] (13)

Se o sinal de referéncia x(n) estiver correlacionado com d(n), é possivel reduzir o valor de
&(n) usando o esgquema do ANC da Figura 1. Devido a natureza quadratica de &(»), a solucéo
6tima w° pode ser encontrada iterativamente usando um algoritmo de maxima inclinagdo
(steepest descent) para gustar os coeficientes dos filtros adaptativos. Widrow & Stearns,
(1985) assumem que cada componente do erro médio quadrético pode ser aproximado por seu
erro quadratico instantaneo, e a Eq. (13) pode ser aproximada por

M

é(n)= Ze,i (n) =’ (n) e(n) (14)

m=

O vetor peso w(n) é atualizado na direcdo do gradiente negativo, baseado na minimizacao
dafuncdo custo estimada na Eq.(14) e toma aforma usual dada por

w(n+1) = w(n) —%Dém) (15)

O gradiente da Eq. (14) sera calculado com relacdo ao k-ésimo sub-vetor dos pesos wy(n) no
tempo », 0 qual pode ser obtido das Egs. (7),(11) e (4) como

M M
0,&(n) =0, Ze,%, (n)=-2 [Smk (n)Dx(n) em (n), k=12,...,.K (16)

Montando os gradientes dos sub-pesos expressamos o gradiente total dos pesos como
0&(n)=-2[S" (n) O x(n)] e(n) (17)

ondel] denota produto de convolucdo de Kronecker, obtido pela convolucdo de cada
elemento de S”(n) com x(») paraformar umamatriz KL x M.

Nos sistemas praticos de ANC, amatriz S(n) é substituida por S(n) gue é a estimativa de

S(n) usando um método de modelagem off-line ou on-line. Portanto, a matriz dos vetores do
sinal de referénciafiltrado é definida como



X'(n) =ST (n) O x(n) (18)

onde os 5, , lementos de S , representam a resposta ao impulso de um filtro FIR §mk (z) que
€ usado paraestimar S,,; (Z) €0S X}, (n) , elementos de X', sdo dados por

paak=12,..Kem=12,..,M sdo os vetores do sina de referéncia filtrado, os quais séo

formados filtrando-se x () pelo caminho secundério da estimativa de §mk (Z) da k-ésimafonte

secundaria para 0 m-ésimo sensor de erro. Substituindo-se as Egs. (17) e (18) na Eq. (15)
obtém-se 0 algoritmo FXLM S para uma referéncia Unica e multiplas saidas, ou sgja

w(n+1) =w(n) - uX'(n) e(n) (20)
Esta equac&o pode ser particionada em K equacdes como,

M
Wk(n+1)=wk(n)—,uZx}W e, (n) k=12..K (21)
m=1

a qual resume o algoritmo adptativo para 0o caso multi-canal, com M sensores de erro e K
filtros adaptativos. Para um sistema com um cana de referénciae uma saida (M =K =1), a
equacao reduz-se ao algoritmo FXLMS mono-canal. O sisterma multi-erro consiste em usar a
formulacdo multi-canal com uma referéncia e uma saida, mas com M sensores de erro e um
filtro adaptativo de ordem L.

3. BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental consiste de tubos e conexdes de PVC de 6 polegadas, os quais
podem ser montados nas mais diferentes configuracdes. As fontes primérias e secundarias sao
feitas com auto-falantes de 6 polegadas e os sinais de erro séo obtidos com microfones
fixados em orificios ao longo do duto nos pontos de medicdo escolhidos. A geracéo dos sinais
das fontes de controle e perturbacdo, e a aquisi¢cdo dos sinais de erro sdo feitas através de uma
placa com processador DSP de controle com entradas (AD) e saidas DA programaveis em
ambiente MATLAB/SIMULINK. O uso de umata bancada permite diferentes configuragoes
para anadlise de problemas de controle ativo de ruido em dutos. Neste trabalho, as andlise do
ANC em um montagem com configuracdo naforma de U sera apresentada e discutida.

A Figura 2 apresenta a montagem do experimento usado, com duas fontes de perturbacéo
(priméria), duas fontes de controle (secundéria) e seis sensores de erro (microfones).  Nesta
configuracdo, duas propostas foram avaliadas. condicdo mono-canal, com uma fonte de
perturbacdo, uma de controle e um microfone de erro; e a condi¢do multi-erro, com uma fonte
de perturbacdo, uma de controle e dois microfones de erro.
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Figura 2: Montagem do experimento do duto U.

4. IDENTIFICACAO DO SISTEMA

A identificacdo da planta do sistema fisico do duto U foi feita usando as Fungdes de
Resposta em Frequéncia (FRFs) experimentais obtidas com o sinal de perturbacéo e o sinal

de controle como entradas e os sinais dos microfones de erro como saidas. As FRFs foram
obtidas no sistema de aquisi¢éo de dados HP35650 em uma faixa de freqiéncia DC a 800 Hz,
com sina de entrada aleatério. A Figura 3 apresenta uma comparacao das FRFs medidas com

aquelas sintetizadas para 0s sensores de erro de 1 a 6 na faixa de interesse para 0 ANC (50-
450 Hz). O sistema é identificado pelo método da Realizacdo dos Autosistemas (Eigensistem
Redlization Algorithm — ERA), o qual foi implementado em ambiente MATLAB" (Juang &

Pappa,1985).
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Figura 3 — FRFs entre sinal de perturbacéo e os microfones de erro 1-6. --- Medido e

O ldentificado.

5. RESULTADOS SIMULADOS

A planta denominada de duto U foi estimada pelo processo off-line, ou sgja, antes do
controlador ser implementado. ApGs a identificagcdo o modelo continuo foi discretizado para
realizacBo das simulagBes em ambiente MATLAB “- SIMULINK (The Mathworks, Inc.), e o
toolbox DSPBlockset foi usado para construcdo dos diagramas e simulacéo dos dados obtidos.
As simulagtes foram efetuadas para 0s dois casos propostos (mono-canal e muti-erro) visando
analisar os parametros envolvidos no algoritmo FXLMS para posterior analise experimental .

A Figura 4 apresenta um esboco do diagrama em blocos utilizado para as simulagdes do
caso FXLMS mono-canal. Um sinal de perturbacéo senoidal foi utilizado como perturbacéo
na faixa de frequiéncia de 50 a 450 Hz, e os microfones 5 e 6 foram usados, um de cada vez,
como sinais de erro. A Figura 5 mostra os resultados da simulacdo com os microfones de erro
5 e 6 para 0 caso de um sina de perturbacéo em 75 Hz, com passo do agoritmo p = 0.06 e
ordem do filtro L = 32. Neste caso, apenas o alto-falante 1 de perturbacdo e 2 de controle
estavam atuando no sistema e o microfone 6 como sinal de erro. Observa-se que mesmo com
apenas 0 uso de um controlador atuando em funcéo do microfone 6, a atenuacéo para a regido
do microfone 5 é também significativa. Para as demais regides do duto, os microfones 1, 2, 3
e 4 apresentaram atenuagdes similares ao microfone 5.
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Figura 4 — Diagrama em blocos do controlador incluindo o algoritmo FXLMS
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Figura 5 — Resultados simulados da atenuacdo da pressao sonoro nas posi ¢coes dos
microfones de erro 5 e 6 para 0 caso mono-canal.

Para a condicdo multi-erro utilizou-se a mesma configuragcdo anterior (auto-falante 1 na
perturbacdo, 2 no controle e microfones 5 e 6 no erro), sendo que neste caso o0s dois
microfones de erro atuavam simultaneamente. Neste caso utilizou-se o controlador com o
algoritmo FXLMS multi-canal. A Figura 6 apresenta o resultado da atenuagdo nos microfones
5 e 6 onde pode-se observar um resultado similar aqueles encontrados no caso mono-canal.
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termpo [s] terpo [&]
(a) microfone 5 (b) microfone 6
Figura 5 — Resultados simulados da atenuagdo da pressao sonoro nas posi¢oes dos
microfones de erro 5 e 6 para 0 caso multi-erro.



6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A implementacdo do controlador FXLMS, vide maiores detalhes em Nunes at al., 1998,
foi feita em uma placa DSP de controle, DS1102 da dSpace GmbH, a qua tem quatro
entradas (AD) e quatro saidas anal6gicas (DA) operando com um processador TM S320C3
(Texas Instruments). O diagrama em blocos da planta e do controlador foram
implementados em ambiente MATLAB"”- SIMULINK (The Mathworks, Inc.),
compilados com o Rea Time Workshop (The Mathworks, Inc.) e Real Time Interface
(dSpace) e carregados na placa de controle. As Figura 7 e 8 apresentam resultados tipicos
da atuacdo do controle para 0s casos mono-canal e multi-erro, comparando-se os sinais de
erro para o sistema controlado e sem controle. Os resultados confirmam agueles obtidos
na simulacéo.
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7. CONCLUSOES

O algoritmo FXLMS foi implementado para controlar o ruido tonal na configuracdo do
duto U, alcancando atenuacdo desgjada no sistema experimental para as condicdes mono-
canal e multi-erro com duas regides de atenuagéo. Devido a limitagbes no processamento da
placa de controle em tempo real ndo foi possivel avaliar o algoritmo FXLMS para o caso



multi-canal; contudo, implementacbes em uma placa de maior capacidade estdo sendo
avaliadas no momento.
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ACTIVE NOISE CONTROL IN DUCTS USING ADAPTIVE ALGORITHM

Abstract: Active noise control in closed cavities is a classical engineering problem. The noise
control can produce quite environments which are more safe, productive, and comfortable.
An expressive number of low frequency noise problems have been solved with the active noise
control technique. This paper presents simulated and experimental results of feedforward
control in ducts using adaptive Least Mean Square (LMS) algorithm in its version called
Filtered-X LMS (FXLMS). A flexible test rig is presented, which is easy to assemble in
different configurations in order to analyze active noise control problems in ducts. Problems
with single sources and multiple error sensors are investigated.

Keywords: Active noise control in ducts, Active control, Adaptive algorithm, Filtered-X LMS
controller.



