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Capítulo 2

Introdução.


Vivemos em uma época em que há uma grande preocupação com tudo que esteja relacionado com a qualidade de vida que levamos. Entre os vários fatores há um aspecto importante que precisa ser considerado: o do conforto sonoro.  

O ser humano, quando exposto a um ruído contínuo, não necessariamente de alta intensidade ou freqüência, fica sujeito a um nível de estresse que,  entre outros efeitos nocivos à saúde, aumenta a taxa de acidentes e reduz a produtividade (Santos 1998). 


A poluição sonora nos ambientes industriais é tratada com protetores auditivos que são colocados dentro dos ouvidos ou em seu exterior, para impedir a propagação das ondas até os tímpanos. Isto não impede outros danos causados por ruídos de baixa freqüência no indivíduo.


Nos escritórios, os ruídos dos equipamentos de ar condicionado, bombas de água, ventiladores, etc,  geralmente são tratados com isolamento passivo nos dutos de ar condicionado e na sala de máquinas, com redução das componentes de alta freqüência. 


Este trabalho explora técnicas complexas de controle que conduzem ao cancelamento de ruído com a geração de sinais sonoros que somados ao ruído, reduzam a sensação auditiva em baixas freqüências, onde as técnicas passivas não apresentam bons resultados.

2.1 Fundamentos de acústica e de controle ativo de ruídos.

A acústica é a parte da Física em que se investigam as vibrações e os fenômenos ondulatórios em meios elásticos, nos quais as freqüências envolvidas estão na faixa de 20Hz a 20.000Hz. Uma introdução teórica é apresentada em Kinsler (1982).

Define-se por onda todo o fenômeno periódico em que ocorre o transporte de energia, mediante a perturbação do meio elástico. Elas se originam a partir do movimento mecânico ou da colisão de objetos, e ao atingir o ouvido humano, são interpretadas como sons. Sua propagação exige um meio material onde cada partícula efetua um movimento periódico em torno da posição de equilíbrio, sem deslocamento global do meio: pode ser visto como a propagação de regiões de compressão e descompressão de ar sem transporte de matéria.  


Uma onda é caracterizada por velocidade de propagação, freqüência, amplitude e fase.


A velocidade de transporte de energia depende das características do meio. Em um sólido, a velocidade será muito maior do que em um gás devido à proximidade das moléculas. Características físicas como temperatura, umidade e pressão influem na velocidade. 


A análise do espectro de freqüências classifica um som em monocromático  (uma única freqüência), ou policromático (várias). As ondas que existem naturalmente são constituídas por um número finito de freqüências e constituem um trem de ondas. Pode haver um ruído de banda larga sobreposto ao trem de ondas policromático.


A amplitude caracteriza o máximo afastamento da partícula do meio em relação à posição de equilíbrio e está relacionada com a energia que pode transportar. Ocorre dissipação quando a amplitude decresce na propagação devido à absorção (parte da energia é utilizada para elevar a agitação térmica das moléculas e é assim absorvida) ou por distribuição de energia (em uma onda esférica a amplitude decresce com o quadrado da distância em relação à fonte emissora).


A fase depende das condições geométricas do sistema (das distâncias percorridas) ou do momento de início da geração do sinal.  A frente de onda é o lugar geométrico dos pontos do meio que tem num determinado instante a mesma fase, por exemplo: esférica, plana, cilíndrica, etc.


A relação entre a direção de propagação e a do movimento das partículas definem o tipo de onda: longitudinal (coincidente), transversal (perpendicular) ou mistas (ambas simultaneamente).


A superposição de todas as ondas se propagando em uma região definem o campo acústico. A equação que o define é a equação de onda, uma equação diferencial parcial, em muitos casos linear, que possui a propriedade da superposição de soluções: a soma de soluções particulares é uma solução. Utiliza-se este princípio para tratar cada fonte independentemente e sobrepor os resultados obtidos.

As soluções superpostas podem interagir, provocando interferência, batimento ou em certos casos realizarem interferência construtiva ou destrutiva. Nestes casos não ocorre dissipação ou distribuição de energia, mas será mostrado que há absorção pela fonte da energia acústica. 

O trabalho desenvolvido estuda estratégias de controle para gerar um sinal sonoro, que superposto ao ruído leve à condição de interferência destrutiva.


Há dois tipos de controle utilizados na redução de ruídos: ativo ou passivo. 

O controle passivo utiliza barreiras mecânicas, reduzindo a intensidade da onda sonora e o ativo utiliza a energia acústica para redução. Os materiais absorvem eficientemente a energia acústica, transformando-a em térmica a partir de 600 Hz. 

Para teste dos algoritmos utilizados no controle ativo, foram construídos dutos de seção retangular e cilíndrica. Os dutos tem condições experimentais favoráveis, pois são de fácil construção, possuem condições de contorno adequadas, tem a solução do modelo matemático por separação de variáveis, e teoricamente apenas ondas planas se propagam até um valor limite de freqüência.

As fontes de ruído e sinal utilizadas foram alto-falantes, que consistem em uma bobina conectada a um diafragma de formato cônico, imersa em um campo magnético permanente. A alimentação da bobina com corrente elétrica alternada provoca o deslocamento do diafragma, causando pressão ou sucção na área do cone. Os microfones são utilizados como sensores, medindo o campo acústico em suas proximidades.

A atuação do sistema de controle pode provocar no campo acústico zonas de silêncio, cancelamento de bandas e freqüências ou diminuição do ruído em algumas regiões com aumento em outras (efeito colchão de água). Outro efeito é a realimentação acústica, que ocorre devido à impossibilidade dos microfones distinguirem o sinal utilizado na ação de controle do ruído. A leitura do microfone carregando parte do sinal de atuação, fará com que o controlador tente cancelar o sinal por ele mesmo criado, levando o sistema à instabilidade. Isto ocorrerá sempre que a atuação e o sinal lido forem da mesma natureza (realimentação acústica).


Estratégias de controle clássicas lineares sofrem sérias limitações nesta aplicação, como apontada na literatura (Widrow 1985 e Astrom 1989). A dinâmica da planta conduz esses controles a instabilidade devido às variações do ruído e das condições acústicas, às flutuações do campo de pressões, realimentação acústica e principalmente aos atrasos na propagação sonora e reflexões nos extremos do duto. Estratégias complexas de controle adaptativa tem sido empregadas (Kuo 1996).


Na aplicação em dutos três esquemas tem sido usados: a montagem com sensor antecipativo junto a fonte de ruído; a montagem com um microfone a montante do alto-falante de atuação e no ponto de cancelamento sonoro a jusante dos alto-falantes de atuação (fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Esquemas de montagem do controle.

2.2 O cenário e o histórico dos algoritmos evolucionários.


A evolução e o aprimoramento da vida ocorrem na natureza no momento da reprodução, onde cada um dos indivíduos contribui com parte de sua carga genética.


As partes combinadas salientam outras características que podem formar indivíduos melhor adaptados à condição ambiental, com melhor condição de sobrevivência.


As características dos indivíduos são determinadas por agentes localizados nos cromossomos dos núcleos celulares chamados genes. Eles determinam as características individuais. O descobridor dos mecanismos de transmissão da herança foi Mendel, em 1850, através do estudo do cruzamento de ervilhas (Basile 1976).


Os cromossomos são as estruturas que representam os agentes físicos portadores dos fatores genéticos. Em uma mesma espécie o numero é constante (46 no homem, 8 na Drosophila Melanogaster, 22 no feijão, 20 no milho). Hartl (1988) classifica os pedaços de cromossomos como introns quando não tem função aparente (apenas estruturais) e como exons quando codificam informações úteis. No ser humano 90% dos cromossomos são introns (apenas estruturais).


Define-se genótipo como sendo a constituição gênica do indivíduo. Chama-se fenótipo os caracteres exibidos pelos indivíduos, reflexo do genótipo.


No trabalho de estudo das características das ervilhas, Mendel separou ervilhas  bem distintas e diferenciáveis, que gerassem descendentes férteis e que fosse fácil proteger de uma polinização estranha.


Após várias análises escolheu os seguintes caracteres para diferenciação: cor da semente (amarela/verde), forma da semente (lisa/rugosa), cor da vagem (verde/amarela), forma da vagem (lisa/ondulada), altura do pé de ervilha (alta/baixa), posição das flores (ramos/terminal), cor da flor (colorida/branca).


Mendel selecionou linhagens puras (aquelas cujas características se mantinham ao longo das gerações), e realizou o cruzamento entre elas. Nas gerações seguintes verificou que há características dominantes (onde a presença de um gene já obriga o aparecimento) e recessivas (onde apenas dois genes recessivos permitem a aparição).


Os genes dos pais, combinados em vários filhos, mostravam diferentes características que nos pais estavam ocultas por serem recessivas.


Outras combinações que resultem em indivíduos recessivos podem causar um fenótipo com malformações congênitas. Estas malformações são desvios em relação à forma, tamanho, posição, número e coloração de uma ou mais partes capazes de serem averiguadas macroscopicamente. O número de casos na raça humana chega a 7% da população.


Estes indivíduos em relação a um índice de desempenho apresentam uma resposta débil e em um meio hostil poderão ser eliminados, encerrando sua linhagem. 


Em 1859, Darwin propõe o processo de evolução natural, onde novas espécies são produzidas pela seleção natural. Todos os indivíduos tem potencialidade de aumentar em progressão geométrica, porém em cada geração o número de indivíduos de uma espécie permanece constante devido à competição pelo alimento, água, luz, temperatura e outros fatores ambientais (Basile 1976).


Há variações em todas as espécies e os indivíduos que apresentam variações favoráveis conseguem sobreviver e reproduzir-se, transmitindo estas características para os descendentes. 


Darwin não conseguiu explicar as variações hereditárias que são provocadas por mutações.


Durante o processo reprodutivo o cromossomo pode sofrer pequenas alterações, causando o aparecimento de características diferentes no indivíduo. Este fenômeno é a mutação. 


Todos os seres vivos apresentam uma grande quantidade de mutações que os diferenciam uns dos outros, bem como uma espécie das demais, como cor dos olhos (azuis, castanhos, verdes), tipo de cabelo (liso, crespo, encarapinhado), cor da pele (branca, negra), capacidade ou incapacidade de enrolar a língua, etc. 


Estas alterações podem ocorrer em genes do cromossomo (mutação gênica) ou em pedaços do cromossomo (crossover ou crossing-over).


Na mutação gênica, durante o processo de duplicação do DNA, as duas hélices em espiral separam-se gradativamente à medida que novas espirais se arranjam a partir do molde. Qualquer alteração que surgir nesse processo de duplicação vai produzir uma cópia diferente do DNA (Basile 1976). 

O DNA vai posteriormente enviar para o citoplasma uma mensagem  em código (RNA), para produção de certas proteínas. Se o DNA foi alterado, o código também o será, e consequentemente a proteína produzida pelo citoplasma será diferente, causando alterações fenotípicas no indivíduo. 


As mutações cromossômicas estão relacionadas com a troca de pedaços do cromossomo, inversão, duplicação, deficiência ou translocação (quando dois cromossomos sofrem fratura e seus pedaços são trocados). 


As causas de sua ocorrência não são conhecidas, porém é sabido que radiações ionizantes aumentam linearmente a freqüência de mutações. Produtos químicos como gás mostarda, fenol, metil-colantreno, etc, também causam mutação.


Na atmosfera primitiva de nosso planeta, a presença de radiações ionizantes vindas do sol, devem ter contribuído para o desenvolvimento de formas de vida adaptadas às constantes alterações do meio ambiente em formação, com indivíduos mutantes que disputaram sua sobrevivência com outros mutantes. 


Os melhores adaptados tiveram mais facilidade em passar sua carga genética adiante.  


O algoritmo genético (GA), proposto por Holland (1975), imita os processos biológicos e foi inicialmente utilizado no estudo de sistemas adaptativos complexos. Goldberg (1989), utiliza-o com a codificação das variáveis do modelo a ser otimizado no cromossomo de uma população de indivíduos, cada um representando uma solução diferente. A evolução da população ocorre por operadores genéticos de seleção, cruzamento(ou crossover), mutação e reinserção.


O algoritmo genético pode ser utilizado para ajuste de parâmetros de um modelo de controle conhecido, como em Li (1998), onde é utilizado para ajuste on-line de três  alternativas de controladores para uma suspensão magnética. O GA, neste caso, tem a vantagem de não precisar de um modelo preciso da planta, mas a função de desempenho deve ser muito bem estudada para ter sensibilidade à variação dos parâmetros e poder dirigir o resultado à melhor solução.


Yao (1994), utiliza o GA para identificação de parâmetros para filtros digitais lineares e não lineares e para redes neurais, mostrando bons resultados na otimização de funções não lineares, onde métodos usando gradiente falham pela influência de mínimos locais. Salienta que o GA possui a desvantagem de ser mais complexo que a abordagem por gradiente, pois necessita estimar muitos conjuntos de parâmetros diferentes em cada geração, limitando sua aplicação à identificação, estimação e otimização off-line.

Schroeder (1998), utiliza o GA para ajuste dos parâmetros de um controlador PID, utilizado para controle do rotor levitado em um mancal magnético de uma bomba selada. O algoritmo genético é utilizado para obtenção do conjunto de controladores ótimos. 

Kristinsson (1992), aplica o GA para identificação de sistemas descritos usando ARMAX, obtendo os pólos e zeros da função de transferência e posteriormente sintetizando um controlador adaptativo por alocação de pólos, para obtenção da resposta desejada. A solução encontrada foi robusta, convergiu para os valores corretos e mostrou a importância da sensibilidade da função de desempenho na velocidade de convergência.


O desenvolvimento de sistemas de classificação, utilizando algoritmos evolucionários, procura entender ou extrair regras e características de um objeto ou sistema através da interação entre o ambiente, receptores, atuadores e o sistema propriamente dito.


Mahfoud (1996), utilizou esta abordagem para otimização de portfolio de ações cotadas em Bolsa de Valores. Codificou as variáveis preço e ganho no cromossomo para obter regras do tipo:

SE (preço < valor) e (ganho > 1.0) ENTÃO compre a ação analisada.

Os operadores foram codificados como bits, seguidos dos valores numéricos e a função de desempenho avalia o retorno da carteira de ações.


Uma serie temporal, com a evolução das ações componentes de um portfolio, foi utilizada para treino do algoritmo,  o qual efetuou a previsão do comportamento futuro (forecasting)  das cotações, gerando informações para influenciar as decisões a serem tomadas pelo operador da mesa da corretora.


A programação genética (GP) proposta por Koza (1992,1994) é uma extensão do modelo genético de aprendizado para o espaço de programas. Os objetos que definem a solução do problema não tem comprimento fixo, e são programas cuja execução é a solução. Utiliza uma representação em árvores da solução, com nós definidos entre as funções primitivas escolhidas, extremos contendo variáveis e constantes (terminais) e os operadores genéticos normais.


Wineberg (1996), introduziu o conceito de introns e exons no GA para não utilizar a GP. Uma estrutura de árvore com as dimensões máximas possíveis é criadas para cada indivíduo, possibilitando codificar a árvore de interesse na estrutura. Os pedaços sem função ele associou o conceito de introns.   


Esta abordagem dificulta a codificação dos operadores de mutação, além de utilizar área de memória com introns que poderia ser utilizada para aumento da população.


Atualmente, o GA é utilizado em todas as áreas do conhecimento para otimização de sistemas em Biologia, Física, Engenharia, Medicina, etc. As aplicações em controle ativo de ruído e vibrações serão mostradas a seguir.

2.3 Evolução do controle ativo de ruído em dutos sonoros.


A primeira patente requerida para controle ativo cabe a Lueg (1936), não tendo tido aplicação na época devido às dificuldades tecnológicas (50 anos antes do aparecimento do DSP).


Swinbanks(1973) e Poole(1976), propuseram um método de atenuação de ondas propagando em um duto, onde o ruído é detectado por um microfone (a montante) e o sinal de atuação é utilizado em dois conjuntos de alto-falantes presos às paredes (a jusante). A atuação também será cancelada a montante pelos alto-falantes, impedindo a propagação na direção do microfone detector, eliminando a realimentação acústica.


O resultado utilizando dois conjuntos de alto-falantes mostrou uma interferência entre os sinais que compromete o resultado. A utilização de 3 conjuntos de alto-falantes dá um resultado melhor.


Como o atraso do sinal e a distância entre os alto-falantes é fixa, ocorre uma janela de  cancelamento em freqüência.


Eghtesadi(1982),  propôs utilizar um microfone para detectar o ruído e gerar o sinal de cancelamento no alto-falante com atraso dado por ( = L/c invertendo a fase (c é a velocidade do som e L a distância entre o detector e os alto-falantes atuadores). O microfone funciona como um somador entre o ruído e o sinal usado para cancelamento,  ocasionando o chamado efeito de realimentação acústica, fator que gera instabilidade do sistema de controle.


Como a distância utilizada para cálculo do atraso é constante, pode ocorrer o cancelamento em uma freqüência específica. O sistema é pouco robusto a variações na dinâmica da planta e sensível a transitórios com queda apreciável do desempenho. 


As características inerentes à dinâmica dos alto-falantes, microfone e geometria da secção não foram consideradas nesse estudo.

Xuesong (1995), utiliza uma variante do esquema anterior com um único microfone usado para medida do sinal e do erro com o que procurou evitar a realimentação acústica. 


Foi utilizado um algoritmo antecipativo (Oppenheim(1992)), associado a um filtro IIR (Infinite Impulse Response) para cálculo do valor futuro do ruído, com um algoritmo de mínimos quadrados. Supondo um atraso puro, conseguiu uma redução de 35 dB


A abordagem adaptativa utiliza filtros FIR (Finite Impulse Response) e IIR e foi desenvolvida por Morgan (1980). A teoria e implementação podem ser encontradas em Nelson (1994), Chassaing (1992), Kuo (1996a), Widrow (1985), Kuo (1996b), Haykin (1984), Cowan (1985). 


Esta técnica foi aperfeiçoada por Eriksson (1989), baseado no algoritmo RLMS (Recursive Least Mean Square) de Feintuch (1976) e é utilizada pela Digisonix Inc, nos projetos de sistemas de controle ativo aplicado em automóveis (Digisonix 1997) e aviões (Texas 1996). 


O filtro FIR (também chamado de MA – Moving Average) utiliza uma convolução discreta entre os coeficientes e as entradas  anteriores que pode ser escrita como:
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com     h(i)= a n  para 0<=n<=i-1 e h(i)=0 para n>=i; g sinal de saída do filtro e f sinal de entrada do filtro.


Tem como vantagens a implementação digital em tempo real, sempre estável, com coeficientes finitos e são previsíveis as alterações na freqüência, causadas por pequenas mudanças em qualquer coeficiente. Como a função de transferência tem apenas zeros, necessita de muitos termos para boa aproximação da dinâmica do sistema.


No método IIR as saídas anteriores e as entradas são levadas em conta no cálculo da função de transferência:


[image: image5.wmf])

k

n

(

g

b

)

i

n

(

f

a

)

n

(

g

l

0

i

m

0

k

k

i

-

+

-

=

å

å

=

=

                                         (2.2)
onde l e m são as ordens do filtro.


As características do IIR nesta aplicação são estabilidade desde que os pólos estejam dentro da esfera de raio unitário e grandes mudanças na freqüência podem ser obtidas com pequenas mudanças nos coeficientes b. É necessário um menor número de coeficientes que no FIR, mas necessita de muitos termos quando há realimentação acústica, banda larga ou sons policromáticos (Nelson 1994).  


A obtenção dos coeficientes é feita num esquema de controle adaptativo que utiliza um conjunto de coeficientes variantes no tempo para modelar o sistema de interesse. Na aplicação de controle ativo de ruído, o objetivo é gerar saídas pelo alto-falante, criando uma condição nula de transmissão de ruído no duto. São utilizados conjuntos de coeficientes obtidos off-line para modelar a função de transferência, entre o alto-falante e o microfone de erro e entre o alto-falante e o microfone antecipativo. Um terceiro conjunto de parâmetros é atualizado em tempo real para correção da transmissão e evitar a realimentação positiva do sistema.


Técnicas gerais de identificação de sistemas utilizadas aqui para modelar as funções de transferência referidas anteriormente podem ser vistas em Ljung (1987), Garcia (1986) e Kay (1988).

Na identificação on-line, um sinal formado por um ruído branco de baixa intensidade é enviado junto com o sinal de controle. O ruído acústico não afeta a identificação pois não tem correlação com o sinal (Eriksson 1989b). O desenvolvimento teórico em detalhes destes procedimentos pode ser encontrado em Astrom (1989) e Kuo (1996).


O algoritmo LMS consiste em um algoritmo de busca da correção dos coeficientes do filtro que minimizem o erro ( entre o valor medido e[n] e o calculado D[n] utilizando a convolução da excitação Y com a função de transferência C[n] (Fig. 2.2):
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onde ( regula a velocidade e estabilidade da adaptação e está relacionado com a potência do sinal e pode tornar o sistema de controle instável ou muito lento. Variação na potência do sinal afeta a rapidez de convergência. 


O algoritmo LMS corrige cada coeficiente ponderando o erro com a excitação. Se o resultado D[n] do modelo adaptativo Ci[n] coincidir com a dinâmica da planta, ( será nula, e os coeficientes C serão invariantes no tempo. Há um tempo de adaptação do algoritmo, durante o qual o sistema de cancelamento pode tornar o sistema acústico mais ruidoso e sistemas variantes no tempo podem apresentar problemas de convergência do algoritmo.


O algoritmo adaptativo a cada ciclo de cálculo corrige os coeficientes do filtro, sintetizando uma melhor identificação da planta. 


O esquema adaptativo FXLMS (Filtered-X Least Mean Square) inclui o efeito do caminho entre o alto-falante de atuação e o microfone de erro (caminho secundário) conforme mostrado na figura 2.3, onde P[z] é a propagação entre a fonte de ruído e o microfone de erro, D[z] é a propagação entre os alto-falantes de atuação e o microfone antecipativo, C[z] é a função de transferência entre os alto-falantes de atuação e o microfone de erro (Kuo 1996).
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Fig. 2.2 Algoritmo LMS para filtros adaptativos.


Para garantir a convergência do algoritmo, a entrada para a correção do erro é filtrada por um estimador do caminho secundário C[z].


Na figura 2.4 o efeito da realimentação acústica é incluída, onde F[z] representa a realimentação positiva do sistema, u[n] a leitura do microfone antecipativo e X[n] a leitura descontando a realimentação através da convolução D[n]*Y[n], uma estimativa do sinal de atuação propagado até o microfone antecipativo.
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Fig. 2.3 Algoritmo FXLMS
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Fig 2.4 FXLMS com remoção da realimentação acústica: FBFXLMS.

A obtenção dos coeficientes de C[z] e D[z] para o sistema pode ser feita através de uma identificação off-line (figura 2.5). O sinal gerado pelo gerador de funções é injetado no alto-falante de atuação AFS, e a resposta do sistema é lido pelos microfones de erro e antecipativo. O ajuste dos valores de cada coeficiente é feito propagando a diferença entre o lido e o calculado, ponderado pela amplitude da excitação.

         [image: image10.png]Mic. Erro

eln]

elnl

deery

Cinl

Lms

¥in)

Gerador





Fig 2.5 Esquema da identificação off-line

O algoritmo segue as etapas:

· Geração do ruído aleatório.

· Cálculo do ruído livre da atuação do alto-falante secundário (AFS):
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· Atualização de C[n] e D[n]:
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Para se ter uma idéia dos cálculos envolvidos, para esta aplicação, este processo se repete por 10 segundos para um conjunto de 100 coeficientes, freqüência de amostragem de 2000 Hz. O tempo de convergência, ordem do filtro e freqüência de amostragem, dependem do tamanho do duto e das características dos alto-falantes.


O algoritmo de controle pode ser resumido (Fig. 2.4):

· Leitura dos microfones u[n] e e[n].

· Eliminação da realimentação acústica pelo filtro D[z]
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· Cálculo do sinal de atuação:
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· Cálculo de X’[n] sinal X[n] propagado na posição do microfone de erro:
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· Cálculo dos coeficientes W responsáveis pela remoção do resíduo da realimentação positiva:
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Bai (1998), apresentou a generalização das técnicas adaptativas para o caso MIMO, isto é, quando há mais de um sistema de aquisição e atuação. O efeito da realimentação acústica torna-se mais complexo pois cada microfone antecipativo é  alimentado por todos os atuadores obrigando a utilizar o sinal de saída para os alto-falantes como sinal antecipativo. Outra diferença é a obtenção de regiões de silêncio e aumento de ruído em outras, chamado pelo autor de efeito de “colchão de água”.


Tang (1996) associou um algoritmo LMS com o GA para calcular os parâmetros de um FIR modificado, explicitando um termo com o atraso d e o ganho g :
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Com isto é possível reduzir significativamente a ordem do filtro FIR usado tradicionalmente e obter um resultado superior ao RLS convencional para aplicações em tempo real.


O método IIR foi associado ao GA por Wangler (1995), para realizar uma busca aleatória dirigida dos parâmetros de filtros biquadráticos (fig. 2.6) em cascata com a seguinte função de transferência:
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Fig. 2.6 Diagrama do filtro biquadrático.

O filtro biquadrático possui apenas 2 elementos em atraso, e pode ser atualizado através das equações:
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A equação para os pólos (realimentação) pode ser escrita como:
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onde r (  e ( (  são as coordenadas polares dos pólos.


A Equação dos zeros (antecipação) tem a forma:
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onde r  (   e (  (   são as coordenadas polares dos zeros. A configuração de fase minima do filtro biquadrático é obtida restringindo os zeros ao circulo unitario,  |r(| ( 1.


Para calculo dos coeficiente através do algoritmo genético, é utilizada a seguinte normalização dos cromossomos:
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avaliado para cada indivíduo a fim de obter-se o desempenho dos filtros que serão utilizado no GA. MIN e MAX são os valores extremos da faixa de busca dos respectivos parâmetros.


Nesse estudo, cada indivíduo é considerado como um conjunto de parâmetros do filtro ((, r( e r(), e a função de desempenho indica sua performance quando usado para cálculo da saída. O conjunto de parâmetros ótimos obtidos tem seu valor inalterado para qualquer ruído.

2.4 Comparação das metodologias.


O tratamento do cancelamento ativo acústico tem passado por diferentes etapas conceituais: geométrica, adaptativa e evolucionária.


A geométrica impõe um particular posicionamento de microfones e alto-falantes para cada ruído de tom puro. Não trata o problema de banda larga ou a variação de freqüência no tempo. Tem o objetivo de atrasar o sinal lido no microfone antecipativo para cancelar o ruído. 


As técnicas adaptativas tratam sinais e plantas que variam no tempo. O modelo da planta é obtido através da identificação dos coeficientes dos filtros, e reflete os atrasos e ganhos da planta  nos seus vários caminhos. Nesta abordagem, o objetivo é obter utilizando uma estrutura matemática fixa, um conjunto de coeficientes que gere uma saída nos alto-falantes, que faça a transmissão do ruído pelo duto ser nula. Uma dificuldade que está presente é a realimentação acústica. A partir da identificação dos caminhos da planta, é possível isolar os sinais lidos nos microfones, separar ruído de sinal, compensando de modo que reste apenas o ruído. O pequeno resíduo devido às alterações da planta ou incertezas do modelo é usado para correção dos coeficientes, eliminando assim a instabilidade do sistema e restabelecendo a transmissão nula.


Os algoritmos genéticos foram usados para busca ótima de parâmetros de filtros com estrutura fixa associada a um termo de atraso para redução da ordem, ou a busca de coeficientes que estejam dentro do círculo unitário no plano z, para garantir estabilidade ao IIR. O GA funciona nestes casos como um algoritmo de busca de solução de mínimos quadrados, entre os valores calculados e medidos para variantes dos modelos de transmissão nula.


A vantagem do GA, nestes casos, é limitar a ação do sistema de controle a uma região de estabilidade. Dentro desta região e utilizando um modelo de controle pré-estabelecido, o melhor conjunto de parâmetros é obtido.


O algoritmo genético historicamente, foi concebido para obter um aprendizado do processo em tempo de execução, adaptando-se às variações do mesmo. Cada desempenho obtido contém informações da física do processo que não estão sendo utilizadas quando um modelo paramétrico é utilizado (modelo de caixa preta).


Nesta tese propõe-se a obtenção de modelos de controle para redução do ruído pela combinação GP e GA, adquirindo conhecimento dos processos físicos da planta e explorando a inteligência artificial do algoritmo. O GA é executado em tempo real para adaptação dos parâmetros do modelo obtido pela GP, conforme fig. 1.1.
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