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Capítulo 7

Estudo da realimentação acústica e seu tratamento.

No capítulo 6, o modelo de atraso/ganho utilizou o conhecimento do buffer de ruído, e não sua leitura efetiva através do microfone antecipativo, para evitar o efeito da realimentação acústica. 

Neste capítulo trataremos deste problema por duas diferentes abordagens: utilizando materiais acústicos e configurações do duto que diminuam esse efeito, ou por uma função de transferência, que permita subtrair da leitura do microfone o sinal gerado pelo alto-falante de controle.

7.1 A instabilidade causada no duto cilindrico de 6” com junção.

A leitura do microfone antecipativo, colocado entre o alto-falante principal e o secundário, contém o ruído somado ao sinal de atuação fazendo com que o sistema de controle atue para cancelar sua própria atuação.

 Considerando o atraso envolvido no percurso entre o alto-falante secundário e o microfone, haverá uma realimentação positiva que fará o módulo do sinal de atuação crescer indefinidamente. Este efeito é comumente chamado de microfonia (fig.7.1). 


O tamanho da palavra do DAC de 16 bits limita o valor da atuação, pois se for maior que 32768 (limite positivo) ou menor que –32768 (limite negativo), o valor será formado pelos 15 bits de dados, sem levar em conta os outros bits da palavra do DSP (de 32 bits). Por exemplo, 78560 em representação binária é 10011001011100000. Tomando-se os 15 bits à direita: 011001011100000 que representa +13027. A saída 78560 será convertida pelo DAC como 13027. 


Outro caso mais crítico é 111328, cuja representação binária é 11011001011100000 e tem o bit 16 setado, indicando número negativo igual a -13027. A saída 111328 será convertida pelo DAC como –13027.


Este efeito de limitação do número de bits causa ainda uma incongruência no sistema, pois a leitura do microfone (truncada) estará associada a valores não truncados. A conseqüência disto é que os parâmetros do programa utilizado não terão relação com as medidas efetuadas. 


Para contornar este problema, as variáveis do GA serão re-inicializadas a cada nova amostragem para obtenção da função de desempenho. As condições que levarem à  instabilidade terão uma energia acústica muito grande, pois há uma oscilação muito rápida entre amplitudes positivas e negativas, com desempenho muito pequenos. Estes indivíduos não sobreviverão.
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Fig. 7.1: Instabilidade na amplitude (unidades arbitrárias) do sinal de atuação decorrente da realimentação acústica em função da seqüência de interrupções.

7.2 GA em malha fechada no duto cilíndrico de 6”com junção.


Na fig. 5.6 pode-se observar que entre 100Hz e 600Hz há 12 modos de vibração. A influência de cada um desses modos está relacionada com o material (associado aos parâmetros E e G) e espessura utilizados na construção do duto, com a fixação no suporte, se há enrrigecedores nas paredes, etc.


A forma de colocação dos alto-falantes no duto e a utilização de caixas de som também afetam a transferência de energia para o sistema e a excitação dos modos.


A realimentação acústica será o resultado de todas as excitações geradas no sistema a partir da atuação, que não pode ser separada do ruído que se deseja cancelar.


Nestas condições o GA não conseguiu convergir (fig. 7.2), instabilizando o sistema. Foi utilizado o critério de convergência do GA (item 4.8), concentrando os indivíduos após a quinta geração em torno de 10% do valor do melhor indivíduo.

Critério
Ruído original
Ruído + sinal

Sem conv.
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Fig. 7.2 Instabilidade do sistema utilizando o duto cilíndrico, sem caixa de som e sem confinamento do microfone.

7.3 Subtraindo a realimentação acústica no duto cilíndrico de 6” com junção.


Conhecendo a função de transferência entre o alto-falante secundário e o microfone antecipativo, é possível subtrair o sinal de atuação minimizando o efeito da realimentação acústica.


Pode-se utilizar três diferentes realizações da função de transferência: a teórica, pela utilização de um filtro FIR ou mediante a composição dos modos do sistema. 

7.3.1 Função de transferência teórica.


O modelo teórico da função de transferência descrito na fórmula 3.27, generalização da tabela 3.1, é função das impedâncias acústicas das extremidades Z 0 (s) e Z1 (s). Estas funções não são triviais e tem um comportamento dependente da freqüência, levando a desvios na amplitude das componentes do sinal (fig. 7.3).


Outro problema do modelo é a ausência da dinâmica do alto-falante. A resposta ao impulso do modelo comparado com medidas experimentais está apresentado na fig. 7.4.


No resultado do modelo, o impulso aparece sem o movimento oscilatório introduzido pelo alto-falante.


Para introduzir a dinâmica do alto-falante, utiliza-se filtros FIR.
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Fig. 7.3 Influência da impedância das extremidades sobre a função de transferência entre o  alto-falante secundário e microfones antecipativo (x) e de erro (e)  calculadas pela equação (3.27) em função da freqüência (Hz).
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Fig. 7.4 Comparação da resposta impulsiva no domínio do tempo obtida pela função de transferência com Z 0 =0.8 e Z 1 =0.2 (duto aberto) e Z 0 =0.8 e Z 1 = 0.9 (duto fechado) com o valor experimental.

7.3.2 Função de transferência utilizando um FIR.


Ma (1996) utilizou o GA para obtenção dos coeficientes da função de transferência de sétima ordem. Foram necessárias 200.000 gerações com 400 indivíduos. Para uma função de 100ª ordem não obtive convergência em 4 horas de processamento com 2000 indivíduos e 4000 gerações.

Para contornar este problema, foi utilizado o procedimento do algoritmo adaptativo descrito no item 2.3, eqs. 2.4 e 2.5.

7.3.3 Função de transferência utilizando análise modal.

Para utilizar o modelo de análise modal, é necessário obter os parâmetros rAjk , (r , (r , K jk e M r jk para a região de freqüências de interesse.  

A contribuição das freqüências que estão fora deste intervalo não afetam significativamente o sinal. Foi tomado o sinal original, calculada a FFT e feita a filtragem com um passa faixa entre 100Hz a 600Hz. A transformada inversa reproduziu o sinal (fig. 7.6).


As freqüências  (r podem ser obtidas a partir da interseção do gráfico com o eixo das abcissas da parte real da FFT da resposta impulsiva (Tab.5.4). Os outros parâmetros modais podem ser obtidos pelo GA, mostrado na fig. 7.5 onde estão presentes os valores obtidos pelo modelo, os dados originais e a sobreposição no domínio de freqüência.


Tomando a transformada de Fourier inversa do resultado do modelo, obtém-se os coeficientes do filtro FIR, que sintetizam a função de transferência entre o alto-falante secundário e o microfone antecipativo (Fig. 7.6). Optou-se pela função de transferência obtida pelo algoritmo adaptativo, pela facilidade de obtenção em qualquer configuração.


As respostas impulsivas foram divididas pelo máximo valor da amostragem para efeito de comparação. 
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Fig. 7.5 Construção da função de transferência pelos parâmetros modais utilizando o GA como algoritmo de ajuste em função da freqüência (Hz).
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Fig. 7.6 Resposta impulsiva experimental (MC) no domínio do tempo, reconstruída a partir do janelamento entre 100Hz e 600 Hz e obtida pelo ajuste do GA.

7.3.4 Resultados experimentais no duto cilíndrico de 6” com junção utilizando o FIR para eliminar a realimentação acústica.


O algoritmo de atraso e ganho do GA realiza as etapas descritas em 6.2.4, com o sinal do microfone antecipativo subtraído de D[n]*Y[n-i] para eliminar a realimentação acústica.
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X-D*Y
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Fig. 7.7 Efeito da subtração do sinal na leitura do microfone antecipativo no domínio do tempo para vários tipos de resultados.


Na fig. 7.7 pode-se ver o efeito da realimentação, devido ao resíduo existente entre o valor calculado e o medido, para três perfis diferentes de indivíduos obtidos na população. 


O GA não possui mecanismos para eliminar o resíduo a cada ciclo de interrupção, e este valor vai se acumulando e amplificando. O limite de estabilidade é função da amplitude do sinal e do tamanho do duto (distância percorrida).


Pode-se verificar que o sistema se mantém estável durante um intervalo de tempo onde pode ser feita a amostragem e o cálculo do desempenho. 

As alterações executadas nas caixas dos alto-falantes do duto retangular foram feitas para aumentar o tempo, até ocorrer a instabilidade.

7.4 Utilizando o duto retangular.

O duto utilizado é de madeira rígida (2 cm de espessura), presa na estrutura de apoio dos dutos e com uma caixa de som confinando os alto-falantes com revestimento de Sonex.

Esta construção apresenta os modos de vibração atenuados em relação aos dos dutos cilíndricos, como pode ser vista nas funções de transferência da fig. 5.7.

A montagem convencional utiliza o microfone instalado no duto entre o alto-falante principal e o secundário. Outra possibilidade é colocar o microfone dentro da caixa de som do alto-falante principal, que denominaremos de “microfone confinado”.

A fig. 7.8 apresenta os ruídos iniciais e finais e a evolução do GA para as duas configurações, com um ruído de tom puro de 130 Hz. A amplitude do ruído não influencia o resultado obtido.

O tratamento das caixas de som e a colocação do microfone antecipativo confinado, reduziu a intensidade do sinal e aumentou o tempo que o sistema leva para instabilizar, permitindo que o GA amostre cada indivíduo para encontrar valores de atraso e ganho que cancelem o ruído e mantenha o sistema estável.
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Fig. 7.8 Desempenho do sistema de controle no domínio do tempo baseado no posicionamento do microfone.


Fica evidente que o microfone confinado trás vantagens para o sistema de cancelamento, por não ter a leitura do microfone contaminada com o sinal. O nível DC encontrado em alguns gráficos são visíveis devido a pequena amplitude do sinal, e provavelmente são gerados pelo amplificador operacional utilizado nos amplificadores e nos filtros anti-alising.


Os resíduos do cancelamento para  ruídos de 130 Hz mais complexos, podem ser vistos na fig. 7.9, onde foi utilizado o microfone confinado.
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Fig. 7.9 Resultados obtidos no domínio do tempo com diferentes ruídos produzidos pelo gerador de funções.

7.5 Eliminando a realimentação acústica no duto retangular.


O programa descrito no item 7.3.4, foi utilizado no duto retangular para verificação da convergência. A fig 7.10 apresenta o resultado do cancelamento acústico, mostrando que houve uma redução sonora. O sistema de controle apresentou-se oscilante, não chegando, porém a se instabilizar.
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Leitura mic. antecipativo sem realimentação
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Atuação (Y)

Fig. 7.10 Resultado da eliminação da realimentação acústica no duto retangular no domínio do tempo.





















