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Capítulo 5

Montagem experimental e aplicação do controle adaptativo.

Neste capítulo estão descritos a montagem experimental (vide figura 5.1) e seus componentes, com experimentos para caracterização da resposta, e a implementação do controle adaptativo FBFXLMS para comparação com o algoritmo genético.

A partir da caracterização, serão escolhidas duas configurações para o estudo do controle, uma que reduza e outra que reforçe a realimentação acústica, permitindo isolar seu efeito nos algoritmos em estudo.
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Fig. 5.1 Montagem experimental

5.1 Sistema acústico.


A montagem experimental utilizada consiste em um duto retangular de 6 metros de comprimento e dois dutos cilíndricos de 6” e 4 “, onde no extremo foram instalados alto-falantes de 12” (Novik 100W PAPP) e 5” (Novik FM) respectivamente (denominados AFP), para geração dos ruídos a serem cancelados. Um exaustor poderá ser utilizado para geração de um ruído de banda larga nos dutos cilíndricos.


A 3.5 metros de distância do AFP foram instalados 4 alto-falantes de 6 polegadas nas 4 paredes do duto retangular e 1 alto-falante de 5 polegadas nos dutos cilíndricos (denominados AFS). 



Os dutos cilíndricos foram montados sobre uma estante de madeira, sem caixa de som para os alto-falantes ou vedação para os microfones. O duto retangular foi construído em madeira de 2 cm de espessura com apoios de 15 cm de 1 em 1 metro. Os alto-falantes tem uma resposta suave em toda a faixa de trabalho.


Foram instalados 4 alto-falantes, um em cada parede do duto, com uma caixa de som de madeira compensada revestida com Sonex. Na diagonal foram colocadas folhas de celulose para absorção das altas freqüências, difusão do campo acústico e redução das ondas estacionárias.


Para medida do ruído podem ser utilizados até 4 microfones B&K de 1.1 cm de diâmetro, modelos 4134 com sensibilidade de 12.5 mV/Pa, pré-amplificadores 2669 e fonte 5935 com controle de ganho de 0 a 50 dB, colocados em suportes móveis para se deslocarem pelo duto ou pela sala, operando pela variação de capacitância entre o diafragma e um anteparo fixo. A resposta do microfone utilizado é constante no intervalo de 4 a 10 kHz de freqüência. 

O gerador de funções Leader LFG-1300S é utilizado para geração dos ruídos periódicos, junto com um osciloscópio Tektronix 2212.

Um experimento de acústica está inserido dentro de um ambiente e reflete o trânsito da rua, o ruído das pessoas no prédio, as reflexões múltiplas nos móveis da sala, e a variação da temperatura da sala.

5.2 Sistema de aquisição.


O sistema de aquisição consiste em uma placa ADC64 com um DSP TMS320C32 com clock de 50 Mhz, 30 MIPS/60 MFLOPS, interface PCI bus de 64 MB/s 32 bits, 32 K palavras de memória SRAM 0 wait state, 2048 FIFO bidirecional, interface JTAG,4 entradas analógicas (ADC) de 16 bits e 100KHz, ganho programável, filtro anti-alising de 50 KHz, multiplexação em 8:1 totalizando 32 entradas, 2 saídas analógicas (DAC) de 16 bits e 200 Khz e 8 temporizadores independentes.


Os manuais técnicos estão listados na bibliografia desta tese em (Innovative Integration) e (Texas Inst).


A placa tem um filtro anti-alising de freqüência de corte de 50 KHz. Foram construídos para as entradas e saídas filtros de Chebishev de segunda ordem com freqüência de corte variável por um potenciômetro de 200Hz a 2KHz.

Esta placa dá ao sistema as seguintes vantagens:

· faz o tratamento do sinal e passa para os DSPs TMS320C44 os dados prontos. Os C44 podem se concentrar apenas no cálculo dos algoritmos.

· a administração das entradas e saídas é feita pela placa, independentemente dos C44, em uma configuração cliente-servidor.

· O C32 tem álgebra de ponto flutuante, 60 ns de tempo de ciclo e I/O de 32 bits.

· comunicação através do barramento PCI para troca de dados com a memória do computador.

· Execução de mais de uma instrução assembler ao mesmo tempo, graças à estrutura de pipeline.

5.3 Sistema de processamento paralelo.

O sistema de processamento paralelo consiste de uma placa PCI44 com  3 processadores TMS320C44 de 50 Mhz (40 MIPS/80MFLOPS) com 128 K palavras de memória local e 128 K palavras de memória global, interface JTAG.


Este processador de sinais digitais representa o estado d’arte e é utilizado no processamento de sinais, de informações ou uso científico que requeira alto desempenho.


Sua configuração permite uma fácil utilização em testes de software e desenvolvimento do produto final devido, entre outros aspectos, a:

· mapa de memória separado para a área de código e de dados.

· utilização de memórias compartilhadas entre todos os processadores, permitindo o compartilhamento dos dados globais, essenciais para armazenar o índice de desempenho no algoritmo genético.

· utilização de memória de dados, dedicada a cada processador para conter, por exemplo, os dados de um indivíduo executados em paralelo pelos processadores, ganhando tempo de resposta para atuação e conseqüente anulação. 

· barramentos distribuídos para melhora do desempenho computacional.

· DMA para aquisição dos dados e armazenamento em memória, sem interrupção dos processadores. Com isto, o DSP fica livre apenas para os cálculos.

· 4 canais de comunicação entre os processadores, tornando as trocas de dados imediatas.

· os periféricos de entrada e saída são mapeados em memória, facilitando a leitura e a utilização de DMA.

· utilização de ponto flutuante.

· emulador em ambiente DOS/Windows, que permite os testes de cada rotina separadamente, com recursos de breakpoints, verificação do estado dos processadores e da memória.

· placa de desenvolvimento contendo 3 processadores, cada um com 128 K de RAM.

· utilização de compilador C ANSI, padrão nas estações científicas, ou assembler para cálculos de alta requisição.

· comunicação através do barramento PCI com a memória do computador.

· Execução de mais de uma instrução assembler ao mesmo tempo, graças à estrutura de pipeline.

5.4 Sistema de redução dos dados e interface homem-máquina.


O sistema de redução de dados é um micro IBM-PC Pentium 166 MHz, 32 MB RAM, 3.2 GB Winchester, para funcionar como hospedeiro das placas de aquisição (ADC64) e de processamento(PCI44).


Como o sistema de DSPs é comercializado para o desenvolvimento de programas dedicados, não existe sistema operacional básico, como o Windows 95 para micros IBM-PC ou Unix. Há uma biblioteca de funções básicas para acesso a vídeo, teclado, arquivos e carga e descarga do programa executável em linguagem de máquina. O microcomputador funciona como um terminal para o sistema.

Para desenvolver o programa que sintetiza o algoritmo de controle foram utilizados os seguintes programas no micro IBM-PC:

· Compilador C e Assembler da Texas Instruments: responsável em traduzir o programa em linguagem C para código de máquina executável pelos DSPs.

· Code Composer: ferramenta de depuração para verificação da execução do programa, passo a passo ou até breakpoints, permitindo a visualização das variáveis através de janelas com o valor ou o seu gráfico.

· Terminal: programa que apresenta as saídas padrão do DSP na tela do micro.

O software de controle foi estruturado em bibliotecas contendo as variáveis utilizadas e o  código fonte para facilitar o teste e o desenvolvimento:


-srchdw.c: contém as rotinas de inicialização das placas, eliminação de nível DC, atualização de áreas, etc. Todas as rotinas que atualizem o hardware.

 
-srcid.c: contém as rotinas de identificação, geração de sinais, armazenamento dos sinais lidos, etc.


-srcfft.c: rotina de cálculo da transformada de Fourier. Não foi utilizada a da biblioteca de rotinas da placa, pois esta utilizava um mapeamento absoluto da memória da placa com desperdício de memória e não utilizava o recurso de multiprocessamento.


-srcga.c e srcpga.c: primitivas e rotina geral do algoritmo genético mono e multi-processamento.


-srcgp.c srcpgp.c: contém as rotinas de programação genética adaptadas do programa da Universidade de Michigan lil-gp 1.01 (Zongker 1996).


Cada   versão ou tentativa de modelagem carrega as bibliotecas necessárias e chama as rotinas, reduzindo o tamanho do programa e facilitando sua análise.
5.5 Obtenção da função de transferência experimental.


A função de transferência modela o caminho entre uma fonte de excitação (entrada do processo e saída do sistema de controle) e o sensor (saída do processo e entrada do sistema de controle). Outra interpretação possível é saber a potência transferida da fonte para o sensor.


Com uma boa função de transferência, é possível estimar a leitura do sensor para uma dada excitação sem medida. As técnicas de tratamento de sinal podem ser encontradas em Proakis (1992).

5.5.1 Excitação por impulso.


O impulso no tempo é uma realização de um delta de Dirac, cuja Transformada de Fourier corresponde a uma constante para todas as freqüências. Isto significa que aplicando um impulso ao sistema, teoricamente todas as freqüências serão excitadas e a sua identificação será possível.


A seqüência de tratamento do sinal segue as seguintes etapas:

-Aquisição de um buffer de dados suficientemente grande para conter toda a resposta do sistema.

-Calcular a Transformada de Fourier dos buffers de dados (entrada no alto-falante e saída do microfone).

-Calcular a função de transferência, usando:


[image: image3.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

2

/

1

2

2

1

H

Im

H

Re

H

H

Re

H

Im

tan

entrada

saída

10

Log

*

10

H

w

+

w

=

w

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

w

w

=

w

f

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

w

w

=

w

-

                                     (5.1)

5.5.2 Excitação por ruído aleatório.

   
Um ruído aleatório excita praticamente todas as freqüências do espectro, com diferentes amplitudes. No caso de amplitudes iguais, denomina-se ruído branco.


O tratamento a ser aplicado nos dados é o seguinte:


-Aquisição dos buffers de dados (entradas e saidas).


-Aplicar a janela de Hanning nos buffers, para eliminar os valores do início e fim dos buffers e evitar discontinuidades para a Transformada de Fourier.


-Calcular a Transformada de Fourier dos buffers.


-Calcular a função de transferência:
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O refinamento do resultado foi feito através da técnica de construção do periodograma.

5.5.3 Varredura em freqüência.

Para cada freqüência de interesse “f” com amplitude “a” e freqüência de amostragem “famost“, através da fórmula:
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gerar as saídas e realizar as aquisições de dados por um período determinado em função do tempo de acomodação do sistema, adquirindo uma quantidade de dados satisfatória para cálculo da energia.


A energia é calculada como :
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A fase é calculada determinando a partir do meio do buffer a primeira posição de máximo do sinal de saída e a partir deste ponto o próximo máximo do buffer de entrada. A fase é calculada como:
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onde o critério de localização dos picos é que o valor lido no pico seja maior que os valores imediatamente antes e depois.


O módulo da função de transferência é dado por:
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onde a divisão entre saída e entrada deve ser feita canal por canal de cada buffer.

5.6 Resultados experimentais para o sistema acústico.


As técnicas de identificação descritas acima foram aplicadas a diversas configurações dos dutos para análise do comportamento dinâmico, comparação dos resultados e das técnicas entre sí e com modelos teóricos.

5.6.1 Função de transferência do alto-falante de ruído (principal) e atuação (secundário).


Os alto-falantes foram colocados em pé, a 20 centímetros do microfone e uma varredura em freqüência foi realizada a cada 1 Hz. A fig. 5.2 apresenta a resposta em freqüência da função de transferência.
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Fig 5.2 Módulo e defasagem da função de transferência dos alto-falantes principal (acima) e secundário(abaixo) em função da freqüência (Hz).


Pode-se observar que para freqüências abaixo de 150 Hz, o alto-falante se comporta como um filtro passa alta. As descontinuidades apresentadas são decorrentes da quantização do sinal, de incertezas na definição em valores próximos de zero ou 2 Pi, e de falha do algoritmo de busca do pico para valores de amplitude muito pequenas.


A partir dos gráficos da função de transferência, pode-se definir a faixa de trabalho entre 100Hz e 600 Hz. 


Não são observadas ressonâncias na faixa de freqüência medida. 


Para estudar a aderência do modelo teórico descrito nas equações (3.12) e (3.13), foi utilizado um duto simples aberto e fechado.

5.6.2 Duto simples aberto.


O duto simples consiste de um tubo de PVC de 6 polegadas com 403 cm de comprimento, com apenas um alto-falante no extremo. São utilizados dois microfones: o antecipativo e o de erro em suas posições características. A fig. 5.3 apresenta o módulo e defasagem da função de transferência obtida por varredura em freqüência, resposta a impulso gerado pelo alto-falante, ruído aleatório com periodograma e a montagem onde o alto-falante foi substituído por uma tampa e uma pancada foi dada com um martelo de borracha.

Microfone antecipativo
Microfone de erro
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Fig. 5.3 Módulo (unidades arbitrárias) e defasagem (radianos) da função de transferência para o duto simples aberto medido pelos microfones antecipativo (esquerda) e de erro(direita) em função da freqüência (Hz).

As unidades adotadas como arbitrárias na tese são aquelas associadas a medidas absolutas de pressão que dependem de calibração com uma fonte de referência padrão. Como o estudo envolve redução de ruído, tomamos o ruído como referência no calculo da redução do sinal+ruído, eliminando a compra da fonte de referência. Os módulos foram normalizados para que o valor máximo da região de interesse representasse 100, e o mínimo 0. A leitura da amplitude de um pico informa a porcentagem de energia que ele carrega em relação ao dominante. Pode-se observar a convergência dos diferentes métodos utilizados, a menos de uma constante de ganho. 

As descontinuidades apresentadas nos gráficos de fase são decorrentes da quantização do sinal, de incertezas na definição em valores próximos de zero ou 2 Pi, e de falha do algoritmo de busca do pico para valores de amplitude muito pequenas.


Na tabela 5.1, apresentamos a comparação entre as freqüências de ressonância teórica e experimental. Pode-se observar a concordância entre o teórico obtido pela equação 3.13 e o experimental medido por varredura com 1 Hz de passo.


As freqüências de ressonância medidas para o microfone antecipativo e para o de erro são coincidentes, mudando apenas as amplitudes. A técnica utilizando ruído aleatório apresentou maior flutuação, pois o sinal não excita igualmente todas as freqüências.  

Tab. 5.1 Comparação das freqüências de ressonância (Hz).

Modo
Teórico (3.13)
Experimental

0
21


1
63


2
105
103

3
147
151

4
189
187

5
232
235

6
274
278

7
316
318

8
358
362

9
400
404

10
442
446

11
485
488

12
527
533

13
569
573

5.6.3 Duto simples fechado.


Nesta configuração, foi colocada uma tampa no extremo do duto. As funções de transferência são mostradas na Fig. 5.4 e as freqüências na tabela 5.2.

As descontinuidades apresentadas nos gráficos de fase são decorrentes da quantização do sinal, de incertezas na definição em valores próximos de zero ou 2 Pi, e de falha do algoritmo de busca do pico para valores de amplitude muito pequenas.


Na tabela 5.2 as freqüências de ressonância teórica obtidas com a equação 3.12 e a experimental medida por varredura, mostrando a aderência do modelo. 

[image: image14.png]Duto Simples fechado
100
80
&)
0

20

soo oo 200

300

400

so0

600





Fig. 5.4 Módulo (unidade arbitrária) e fase (radiano) da função de transferência para o duto simples fechado medido com o microfone antecipativo (esquerda) e de erro (direita) em função da freqüência (Hz).

Tab. 5.2 Comparação das freqüências de ressonância (Hz).

Modo
Teórico ( Eq. 3.12)
Experimental

1
42


2
84


3
126
126

4
168
176

5
210
213

6
253
256

7
295
299

8
337
339

9
379
379

10
421
424

11
464
467

12
506
509

13
548
550

14
590
592


Para avaliar o efeito da colocação do alto-falante secundário no duto, foram utilizadas duas montagen: com Te e com Junção.

5.6.4 Duto com Te e alto-falante secundário.


Nesta configuração, a 2 metros de distancia do extremo contendo o alto-falante  principal, foi colocado um Te de 90 graus com o alto-falante secundário em seu extremo. A continuação do duto é feita por outro tubo de 2 metros.


A função de transferência é mostrada na fig. 5.5 e a comparação com a teoria é feita na tabela 5.3. Pode-se verificar a concordância entre o teórico e o experimental.


Principal/duto aberto                    Secundário/duto aberto         Secundario/duto fechado

Mic.

Antecipativo

Mic.

erro
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Fig. 5.5 Módulo (unidade arbitrária) e fase (radianos) da função de transferência do duto com Te em função da freqüência (Hz).

Tab. 5.3 Comparação das freqüências de ressonância (Hz).

Modo
Aberto
AFP
AFS
Fechado
AFS


Teo.
Exp.
Exp
Teo.
Exp

3
136
143
125
116
114

4
175
173
176
155
151

5
213
215
217
194
199

6
252
248
249
233
227

7
291
289
287
272
278

8
330


311


9
369
355
356
350
345

10
408
424
430
389


11
447
458
458
427
434

12
486
498
498
466
482

13
525
539

505
513

14
564
574
575
544
556

5.6.5 Duto com junção e alto-falante secundário.


Nesta configuração, a 2 metros de distancia do extremo contendo o alto-falante principal, foi colocada uma junção de 60 graus com o alto-falante secundário no extremo. A continuação do duto é feita por outro tubo de 2 metros.


A função de transferência é mostrada na fig. 5.6 e a comparação com a teoria (eqs. 3.12 e 3.13) é feita na tabela 5.3. 


A utilização de junção ou Te não altera a posição das ressonâncias nem as amplitudes na região de freqüências consideradas.


Principal/duto aberto                    Secundário/duto aberto         Secundário/duto fechado

Mic.

Antecipativo

Mic. 

Erro
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Fig. 5.6 Módulo (unidade arbitrária) e fase (radiano) da função de transferência do duto com junção em função da freqüência (Hz).

Tab. 5.4 Comparação das freqüências de ressonância (Hz).

Modo
Aberto
AFP
AFS
Fechado
AFS


Teo.
Exp.
Exp
Teo.
Exp

3
136
140
126
116.7
111

4
175
173
174
155
147

5
213
213
216
194
198

6
252
247
248
233
225

7
291
288
286
272
278

8
330
315

311
307

9
369
356
356
350
343

10
408


389
388

11
447
456
455
427
428

12
486
497
497
466
477

13
525
534
530
505
513

14
564
573
573
544
550

5.6.6 Duto retangular.


Este duto foi montado para reduzir a realimentação acústica.


O duto retangular foi construído em madeira de 2 cm de espessura e montado sobre uma estante de madeira com apoios a cada 1 metro, que serve de apoio para todos os dutos. Para os alto-falantes foram construídas caixas de som com revestimento interno com placas de Sonex. Na caixa de som dos alto-falantes secundários, foi colocado 1 alto-falante em cada parede do duto e diagonalmente placas de celulose para isolação. 


Na fig. 5.7, pode-se verificar a função de transferência obtida com varredura em freqüência, mostrando a redução dos componentes de alta freqüência e o domínio de poucos modos em baixas freqüências.


Principal/duto aberto                    Secundário/duto aberto         Secundário/duto fechado

Mic.

Antecipativo

Mic. 

Erro
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Fig. 5.7 Módulo (unidade arbitrária) e fase (radiano) da função de transferência do duto retangular em função da freqüência (Hz).

5.6.7 Duto fechado nos dois extremos com Te e alto-falante secundário.


Esta montagem foi construída para comparar resultados do modelo teórico (eq. 3.27) para a função de transferência, o modelo dos modos de vibração (eq. 3.12) e o experimental obtido por varredura em freqüência (fig. 5.8 e tab. 5.5).


Modelo Teórico (Eq.3.27 )                             Experimental
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Fig. 5.8 Módulo da função de transferência (unidade arbitrária) para o alto-falante secundário em um Te com duto fechado nos dois extremos, medida pelos microfones antecipativo e de erro em função da freqüência (HZ).

Tab. 5.5 Comparação das freqüências de ressonância (Hz).

Modo
Teorico (eq.3.12)
Mod.Hu (eq.3.27)
Experimental

1
38



2
77



3
115



4
154
154
151

5
192
192


6
231
231
224

7
269
270
274

8
308
308


9
346
347
352

10
385
385


11
423
423
414

12
462
462
480

13
500
500


14
539
539
556


Na tabela 5.5 comparativo entre os modelos da equação 3.12, 3.27 e varredura em freqüência, mostrando a aderência dos resultados obtidos com os modelos teóricos e experimentais.


A relação de amplitudes não mostra boa aderência, pois a tampa utilizada provavelmente não possui as impedâncias ideais utilizada no cálculo, nem foi levado em conta a dinâmica dos alto-falantes.

A partir dos resultados apresentados, pode-se selecionar os dutos de 6 polegadas com junção e o retangular para estudo do efeito da realimentação acústica.

5.7 Resultados experimentais do algoritmo adaptativo no duto cilíndrico de 6 polegadas com junção.

Para avaliar o desempenho do algoritmo genético, implementou-se o algoritmo adaptativo FBFXLMS (Fig. 2.3) na placa ADC64.

O algoritmo adaptativo utiliza basicamente duas rotinas em assembler,    fir e lms, para sua execução em tempo real.

A rotina fir realiza uma convolução discreta, utilizando as instruções MPYF3 em paralelo com ADDF3 (explorando a estrutura de pipeline do processador), realizando a multiplicação de cada termo do FIR e a soma em um ciclo de máquina (30 vezes mais rápido que um programa equivalente em C). A atualização dos ponteiros dos buffers circulares dos vetores de coeficientes e de dados são atualizados no término da instrução. 

Na rotina lms o algoritmo de ajuste dos coeficientes é feita utilizando um algoritmo LMS, onde a mesma instrução é utilizada, porém sem usar o recurso da soma em paralelo, uma vez que o cálculo se repete para cada coeficiente. O parâmetro crítico deste algoritmo é a velocidade de convergência (, que está relacionada com a potência do  ruído, mantido constante durante todas as varreduras em freqüência.


O gerador de eventos que cria as interrupções para execução de um ciclo é um temporizador com programação de freqüência  variável. A cada interrupção, o ponteiro de execução do DSP desvia para o endereço da tabela de interrupções, associada ao endereço de entrada da rotina de tratamento do temporizador.


O algoritmo é dividido em duas fazes: identificação da planta e controle de ruído.

5.7.1 Identificação da planta.


A identificação da planta consiste em achar os coeficientes C[n] e D[n] que realizam as funções de transferência entre o alto-falante e o microfone de erro e o de antecipação, respectivamente. Nesta implementação foi usada a técnica off-line, onde durante a identificação não há ruído.


A excitação utilizada é um ruído aleatório de amplitude definida pelo usuário, que executa, a cada interrupção, as seguintes tarefas:

· Geração do ruído aleatório e armazenamento na lista circular Y[n].

· Convolução discreta entre C[n] e Y[n] utilizando a rotina fir.

· Convolução entre D[n] e Y[n] utilizando a rotina fir.

· Adaptação de C[n] e D[n] utilizando a rotina lms.

A função do algoritmo LMS é corrigir os coeficientes C[n] e D[n] pela diferença entre o valor calculado e o medido pelo microfone, ponderada pela saída. Após 10 segundos, os coeficientes estão ajustados. 

A qualidade do ajuste está associada à quantidade de coeficientes (ordem do filtro), e depende da freqüência de amostragem, das condições de contorno, da temperatura da sala, etc. 

Para avaliar a precisão dos coeficientes obtidos, foram comparados os desvios percentuais entre os valores obtidos pelo filtro e medidos para cada tom puro entre 100Hz e 600Hz com passo de 1 Hz (fig. 5.9).

Pode-se observar que os coeficientes tem regiões de melhor desempenho e outras de pior, sendo que isto afetará o desempenho do sistema de controle.

Coef.
100*(Coef*saida-leitura)/leitura
Gráfico dos valores de Coef.
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Fig. 5.9: Desvio percentual do ajuste em função da freqüência (Hz) e coeficientes obtidos (unidades arbitrárias).

5.7.2 Controle de ruído.


A tarefa de controle acústico carrega os coeficientes gerados na identificação e executa a cada interrupção as seguintes tarefas:

· Retira do valor lido pelo microfone antecipativo o valor do feedback acústico, resultado da convolução de D[n] pela saída Y[n]. Este valor representa o ruído puro.

· Calcula a nova saída a partir da convolução de W[n] pelo valor do ruído puro.

· Convolução entre o ruído puro e C[n], que denominaremos erro propagado.

· Ajuste dos coeficientes W[n] com o valor lido no microfone de erro, ponderado pelo erro propagado.


A obtenção dos coeficientes W[n] visa fazer com que o duto tenha transmissão zero, impedindo que o resíduo realimente o sistema, criando uma microfonia e instabilizando o sistema.


A eficiência do cancelamento está relacionada com a qualidade do ajuste da planta, e com a velocidade de variação da freqüência do ruído.


Para teste do desempenho do algoritmo foram feitas 300 amostragens de 300 pontos para cálculo da energia, com freqüência de amostragem de 2000 Hz.
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a)Redução de ruído (dB) do algoritmo adaptativo em função da freqüência (Hz).
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b)Numero de interrupções (x300) para atingir redução de 3 dB para o algoritmo adaptativo em função da freqüência (Hz)

Fig. 5.10: Desempenho do algoritmo adaptativo para ruídos monocromáticos.


A fig. 5.10 a) apresenta a redução de ruído obtida pelo controle adaptativo em função da freqüência para um tom puro e a fig. 5.10 b) mostra o tempo gasto para atingir uma redução de 3 dB com o limite máximo de 300 tentativas, isto é, ordenada 300 indica que o algoritmo não conseguiu alcançar a redução no tempo disponível. O limite corresponde ao tempo que o GA leva para convergir (45 segundos).


O parâmetro ( foi adotado como 1.0 10 -13, constante para todas as freqüências. Como este parâmetro está associado com a potência do ruído, a utilização de um valor constante pode dificultar a convergência do algoritmo, ocasionando várias regiões onde não pode ser aplicado. 


Para o caso da freqüência variar no tempo, pode-se verificar que o algoritmo adaptativo tem dificuldade em convergir. Na fig. 5.11 apresentamos a geração e redução de um ruído cuja freqüência varia 200 Hz por segundo, simulando a aceleração de um veículo.
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 a)Ruído de freqüência variável injetado no alto-falante principal. Intensidade em unidades arbitrárias em função do tempo.
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b)Redução (mdB) em função do tempo.
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c)Ruído inicial medido no microfone de erro. Intensidade em unidades arbitrárias em função do tempo.
[image: image28.png]A

MMM MM

|




d)Ruído residual lido no microfone de erro. Intensidade em unidades arbitrárias em função do tempo.

Fig. 5.11 Comportamento no domínio do tempo do desempenho do algoritmo adaptativo com freqüência variando no tempo.


A fig. 5.11 a) apresenta o ruído a ser enviado para o alto-falante pelo DAC, sendo posteriormente lido pelo microfone de erro (5.11 c). A atuação do sistema de controle provoca inicialmente um aumento do ruído no duto, que com a adaptação dos coeficientes de W vai diminuindo (Fig. 5.11 b). Pode-se observar que o algoritmo adaptativo reduziu 0.6 dB (fig. 5.11 d), mostrando que ruídos variantes no tempo são uma limitação para o algoritmo adaptativo.
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