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Resumo. Nas Ultimas décadas o controle ativo de ruido vem ganhando cada vez mais espaco.
Varias aplicagdes tém surgido, tal como o controle acustico de dutos. Da mesma forma gque
as aplicagdes, os métodos de controle também estédo se tornando cada vez mais diversos e
sofisticados. Atualmente um dos mais utilizados é o “ Filtered-X LMS’ . Este trabalho tem
como objetivo investigar o comportamento da impedancia acustica em um duto observada
pela fonte de perturbacdo quando o controlador estd operando. O controlador foi
implementado utilizando dois alto-falantes, um como fonte de perturbacdo posicionado
axialmente e o outro alto-falante como fonte de controle posicionado transversalmente ao
duto. As impedancias foram coletadas atraves do quociente entre a pressao e a velocidade de
volume. A pressdo foi medida utilizando varios microfones ao longo do comprimento do duto
enquanto a velocidade de volume foi medida utilizando um vibrometro laser Doppler para
medir a velocidade do cone do alto-falante de perturbacéo. Observou-se que o controle ativo
com o algoritmo “ Filtered-X LMS’ altera significativamente as impedancias. Em pontos
espacialmente anteriores aos de controle ocorre uma suavizagéo e em pontos de controle e
pontos posteriores ocorre uma diminuicdo global da impedancia, devido a diminuicdo nos
niveis de pressdo sonora.

Palavras-chave: Controlador Filtered-X LMS, impedancias acusticas, dutos, Controle de
ruido.

1 INTRODUCAO

Quando o controle ativo de ruido esta atuando, a atenuacdo do ruido gerado pela fonte
primaria, ou de perturbacdo, € devido a um efeito destrutivo causado pela injecdo de uma
onda com fase oposta de uma fonte secundéria ou de controle. Outras investigacOes tém
sugerido que este cancelamento é devido a uma reflexdo do ruido de volta para a fonte
priméria, sendo esta reflexdo causada por uma alteracdo da impedancia vista pela fonte



priméaria. Finalmente, outra forma de justificar o cancelamento é que a fonte de controle pode
estar “descarregando” a fonte priméria pela alteracéo da impedancia de radiacdo, reduzindo
assim toda poténcia de saida, (Snyder et al. 1989).

Este trabalho tem por objetivo verificar o que ocorre com aimpedancia “vista’ pelafonte
de perturbacdo quando o controle “Filtered-X LMS” esté atuando.

2 |IMPEDANCIA ACUSTICA EM UM DUTO

Em geral aimpedancia actstica, Z = P/U , de um fluido agindo em uma superficie Sé o
guociente complexo da pressdo aclstica P na superficie dividida pela velocidade de volume
U, (Kinder et a.,1982). Outras denominacfes sdo também utilizadas, como: impedancia
acUstica especifica, z= p/u, onde u é a velocidade de particula, impedancia de radiagéo,
Z, =, que representa a forga/vel ocidade, fazendo parte da Impedancia Mecanica Z,, de um
sistema vibrando associado com a radiacéo do som.

Para deduzir a expressdo da impedancia aclstica de um duto reto serd utilizada a
impedancia acusti ca especifica. Para tanto, é necessario o conhecimento da pressao acustica e
da velocidade de particula, ambas definidas no dominio da frequéncia.

E féacil mostrar (Hansen et al., 1997), que a frequiéncia de corte, f., =0,586¢/d, entre
ondas planas e model os de ordem elevada para um duto de secdo circular, com ¢ = 343 m/se
d = 0.145 metros, a fy, esta acima de 1,3 kHz. Como neste trabalho a maxima frequéncia
utilizada foi de 1 kHz, pode-se assumir a hipétese de ondas planas.

Partindo da equac&o da onda linearizada e para ondas planas, Kinsler et al. (1982),
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onde X representa a coordenada de propagacdo da onda plana e ¢ € a velocidade do som
no meio. Resolvendo a Eg. (1) no dominio dafregiiéncia, encontra-se

F3 — Aeik(L—x) + Be—ik(L—x) (2)

onde L representa o comprimento do duto, A representa a amplitude da onda incidente, B
aamplitude da onda refletida e o nimero deonda k = a./c.

Agora, tomando a equacdo de Euler linearizada e admitindo ondas planas propagando na
direcéo x ao longo do duto, Kinder et al. (1982),
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ondep (€ adensidade do meio. Resolvendo no dominio da freqliéncia para u, encontra-se
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Derivando a Eq. (2) em relacdo a x,



g_P — _ikAeik(L—x) + ikBe—ik(L—x) - _ik[Aeik(L—x) _ Be—ik(L—x)] (5)
X

Substituindo a Eq. (5) na Eq. (4), avelocidade de particula € dada por
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Substituindo as Eg. (6) e Eq. (2) na equacdo da impedancia acUstica especifica e
assumindo ¢ =« /k , encontra-se entdo aimpedancia aclistica especificanaforma

p Aeik(L—x) + Be—ik(L—x)
m (7)
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Assumindo que em X = 0 o duto possui um pistéo rigido (o ato-falante em baixa
fregiiéncia funciona como um pistdo rigido), em x = L o duto é aberto, entdo sua impedancia
mecéanica Zy_ €igua aimpedancia de radiacdo Zg. Aplicando a condicéo de contorno em x =
L naEq. (7), tem-se

A+B
Zy =2y =S(L) = pyeS—— (8)
Resolvendo a Eq. (8) para A/B encontra-se
+
é - ZmL pOCS (9)
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De acordo com Kinder et al. (1982) se forem considerados ondas planas e para dutos néo
flangeados, tem-se que

Z,, = pocsl0.25(ka) +i0.6ka) (10)
3 CONTROLADOR “FILTERED-X LMS"

Um diagrama esquematico do controlador adaptativo de alimentacdo direta “Filtered-X
LMS’ pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do controlador Filtered-X LMS



Na Figura 1, P(2) representa a planta acUstica passiva entre a fonte de perturbacdo x(n) e
0 ponto onde o ruido deve ser cancelado, C(2) representa a planta acustica de controle entre a
resposta do filtro y(n) e o ponto onde o ruido deve ser cancelado, C(z) representa uma
estimativa da planta de controle C(z). De acordo com Kuo et a. (1996), a planta C(2) deve
englobar todos os efeitos dos conversores A/D e D/A, amplificadores, sensores, filtros,
condicionadores e 0 proprio meio acustico.

De acordo com Haykin (1996) um processo de filtragem adaptativa consiste de dois
processos basicos: um processo de filtragem, o qual processaou “filtra” um sinal desgjado, e a
presenca de um algoritmo adaptativo, que ajusta o filtro de acordo com uma determinada
funcéo de custo.

De acordo com Kuo et a. (1996) e Widrow et al. (1985) deve-se assumir que a resposta
da planta d(n) e a excitagdo ou perturbacdo x(n) sdo estatisticamente estacionérias.

O processo de filtragem do método pode ser definido como

y(n)=w" (n)x(n) (11)

Onde y(n) representa a resposta do filtro, w(n) o vetor de pesos do filtro, x(n) o sina de
referéncia, L o nimero de pesos do filtro, n o instante de tempo com

W(n) = [Wo (n) W (n) e Wiy (n)]T (12)
x(n)=[x(n) x(h-1) - x(h-L+1) (13)

A funcdo de custo do “Filtered-X LMS” é o quadrado do erro e(n), e, de acordo com a
Figura 1, observa-se que o erro e(n) é definido por

en) = d(n) - y'(n) = d(n) ~c(n)* y(n) = d(n) —c(m)* [w" (m)x(n)] (14)
Onde c(n) é a resposta ao impulso da planta C(z) no tempo n, e * denota a convolucéo
linear.

O gjuste dos pesos é feito pelo método do “Steepest Descent”, Widrow et al. (1985),
definido por

w(n+1)=w(n)- % 0& (15)

Ondeu representaum fator de convergéncia ou passo, [ representa a fungdo gradiente. O
erro médio quadréticoé (n) é

&(n)=Ele*(n)] (16)

Onde E[.] denota o valor esperado.
Utilizando o erro instantaneo como uma aproximagao do & () [Widrow et al. (1985)],

£(n)=Ele*()|=e*(n) (17)

Ent&o, o gradiente apresentado na Eq. (15) pode ser dado por



0&(n) = —2c(n)* x(n)e(n) = fx(n)e(n) (18)

Onde fx(n) é areferénciax(n) filtradapor C(z)
E finalmente o gjuste dos pesos para o “Filtered-X LMS’ torna-se

w(n+1)=w(n)+ ufx(n)e(n) (19)

A EQ. (19) representa o agoritmo “Filtered-X LMS’ ou algoritmo de gradiente
estocéstico. Pode-se provar que a estimativa do gradiente é ndo polarizada, Kuo et al. (1996).
A estabilidade, tempo de convergéncia e flutuacdo do processo adaptativo do “Filterd-X
LMS’ sdo governados pelo passo e a poténcia do sinal de referéncia, 0 maximo passo u €
inversamente proporcional a ordem L do filtro e da poténcia do sinal de referéncia filtrada
fx(n). Uma técnica para otimizar a velocidade de convergéncia mantendo um bom
desempenho no estado estacionario € torna-1o independente da poténcia do sinal de referéncia;
este método € chamado de “Normalized Filterd-X LMS algorithm” ou “FX NLMS’, onde o
gjuste dos pesos € dado por

u(n)= m (20)

Entdo parao “Filtered-X NLMS” 0 gjuste dos pesos torna-se
w(n+1)=w(n)+ u(n)fx(n)e(n) (21)
4 RESULTADOSEXPERIMENTAIS
Dois experimentos foram realizados, o primeiro para verificar a validade do sistema de
medida de impedancia e o segundo para verificar qual a influéncia do controlador Filtered-X
LMS nas impedancias de um duto.

4.1 Impedanciaspassivasdeum dutoreto

Para a verificagcdo do esguema de medida das impedancia utilizou-se um duto reto cujo
esguema experimental estd apresentado na Figura 2.
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Figura2 : Montagem experimental para medi¢do das impedéancia do duto reto

Foi utilizado um duto reto de PV C com comprimento L = 3,06 metros e diametro interno
d = 0.145 metros, aberto e ndo flangeado na extremidade x = L e com um ato-falante 6
polegadas fixado na extremidade x = 0.



A pressdo p(xw ) foi medida utilizando 3 microfones omnidirecional (Model Shop
modelo TMS 130A 10 com sensibilidade nominal de 25 mV/Pa) fixados perpendicularmente
ao duto nas posicdes 0,035 metros, 0,99 metros e 2,90 metros do alto-falante. A velocidade
de particula u(Ow ) foi medida através de um vibrometro laser Doppler (Bruel & Kjaer
model o 8323 com sensibilidade 1 V/m/s) medindo a velocidade do cone do alto-falante.

O processamento da impedancia especifica z(x,w ) fi feita até 1000 Hz com discretizacdo
de 0,5 Hz e a expressdo para a impedancia especifica tedrica utilizada foi

p(X1 (L)) — c Aeik(L—x) + Be—ik(L—x)

z(x,w) = (22)
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Figura 3 — Impedanci as especificas nos microfones relativas a vel ocidade de particula no ato-
falante. Amplitudes em decibéis com referéncia 1 Pa/(ms™?).

Observando a Figura 3, nota-se que o método utilizado para a medi¢do da impedancia
apresentou uma excelente congruéncia das freguéncias naturais das impedancias
experimentais com as impedancias tedricas. As principais divergéncias entre as amplitudes de
ambas ocorre principamente devido a presenca de amortecimento que, no modelo tedrico,
ndo € levado em consideracdo. Outro problema visivel ocorre acima de 800 Hz, este problema
€ devido principalmente aos niveis de ruido na velocidade de particula medida pelo
vibrémetro.

4.2 Medicdo dasImpedancias com o Controlador Atuando

Para a identificacdo do duto utilizou-se o esquema experimental apresentado na Figura 4.
Foi utilizado um duto de PVC com comprimento L = 3,15 metros e diametro interno d =
0.145 metros, aberto e ndo flangeado na extremidade x = L e com um alto-falante de
perturbacdo de 6 polegadas fixado na extremidade x = 0 e um alto-falante de 6 polegadas
posicionado perpendicularmente ao duto a uma distancia de 0,74 metros em relacdo ao alto-
falante de perturbacdo e a 0,22 metros em relagcéo ao centro do duto (formando assim uma
configuracéo denominada“T").

A pressdo p(xw ) ou resposta da planta foi medida utilizando 6 microfones fixados
perpendicularmente ao duto nas posi¢des 0.03 metros, 0,28 metros, 1,10 metros, 2,12 metros,
2,55 metros e 3,09 metros do alto-falante de perturbacéo.

As entradas do sistema foram consideradas como sendo os alto-falantes de perturbacdo e
de controle. Para a identificagdo do duto na configuragdo “T”, as FRFs foram adquiridas
considerando (sinal do microfone )/(sinal de excitag&o), isto €, foram consideradas na planta
identificada todas as funcdes de transferéncia dos amplificadores, sensores, condicionadores e
atuadores presentes. Foram utilizados como entradas os dois alto-falantes e como saida os
microfones 2, 3, 4 e 5.
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Figura4 — Montagem experimental utilizado naidentificagdo do duto T
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Figura5 — Montagem experimental utilizada para medir as impedancia enquanto o
controlador esta ligado.

Para a geracao das respostas do sistema foi excitada uma entrada de cada vez enquanto a
outra estava desligada, sendo ent&o medidas as saidas nos microfones. A excitagéo do sistema
foi um sinal pseudo-aleatério com freguéncia entre 0 e 500 Hz com uma discretizacdo de 0.5
Hz. Os resultados séo apresentados na Figura 6, que mostra as FRFs medidas e as FRFs
gjustadas utilizando o modelo identificado pelo algoritmo ERA, Juang et a. (1986), para
identificar aplanta C(z) apresentadanaFigura 1.

Observando as Figura 6 de (a) a (h) observa-se a boa estimativa da planta acUstica do
duto. Apenas acima de 400 Hz as FRFs experimentais apresentaram problemas devido a
ruidos no sinal de pressao.

Para a medicdo das impedancias do duto com o controlador ligado utilizou-se do esquema
apresentado na Figura 5. O sinal de perturbagdo foi pseudo-aleatorio com freguénciaentre O e
200 Hz e foram medidos as impedancias com e sem controle. Utilizou-se para o controlador
“Filtered-X LMS’ um passo ¢ =0.05 e 0 nUmero de pesos L = 32. Para evitar problemas com
a discretizacdo da placa de controle digital foi utilizado um filtro com freguiéncia de corte em
500 Hz posicionado entre a saida do conversor D/A da placa de controle e o amplificador de
controle. Os resultados experimentais da medicdo das impedancias com e sem controle estéo
apresentados na Figura 7 (a) a (d).

A medida de poténcia injetada pode ser observada na Figura 8. A poténcia injetada,
P, = 0.5D{pu*}, pode ser obtida através da impedancia aclstica especifica, z= p/u, desta
forma tem-se a poténcia injetada em funcdo da impedancia e da velocidade de

particula, P, = 0.50{|u[°.
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Figura 6 — Comparagdo espectral entre a planta estimada e a plantareal. Amplitudes em
decibéis com referéncial PalV.

Observando a Figura 7 (a) observa-se que ocorreu uma alteracdo significativa quando o
controlador esta atuando; observando a parte real e a parte imaginéria, nota-se que houve uma
suavizacao naimpedancia pontual (“driving point”), este mesmo fato também pode ser notado
na Figura 7 (b). Na Figura 7 (c) (ponto escolhido para controle) observa-se claramente a
reducdo da impedancia entre a velocidade no ato-falante de perturbacéo e o microfone 3 ja
que ocorre uma atenuacdo significativa da pressdo atuante neste ponto. Este fato também pode
ser observado na Figura 7 (d). Isto ocorre porque o comprimento de onda para 250 Hz (maior
freqUéncia utilizada) € muito maior que o comprimento do duto, significando que uma



reducdo no microfone 3 acarreta também uma reducdo no microfone 6.

Quanto a poténcia injetada, observada na Figura 8, nota-se que ocorre uma atenuagdo em
algumas faixas de freqliéncia, mas ocorre também um aumento em outras faixas. Desta forma
observando a poténciainjetada no microfone 1, o resultado € inconclusivo quanto a influéncia
do controlador na poténcia que o alto-falante de perturbacéo injeta no sistema.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi descrita a utilizagdo de um vibrometro laser Doppler para medir a
impedancia acustica em um duto. Os resultados apresentam boa comparacdo com os valores
tedricos. Observou-se que o controle ativo com o algoritmo “Filtered-X LMS’ dtera
significativamente as impedancias. Em pontos espacia mente anteriores aos de controle ocorre
uma suavizagao e em pontos de controle e pontos posteriores ocorre uma diminuicdo global
da impedancia, devido a diminui¢cdo nos niveis de pressdo sonora. Entretanto, como as
alteragdes nas impedancias e na energia injetada pela fonte de perturbacdo causadas pelo
controlador ndo puderam ser totalmente explicadas, 0 assunto ainda necessita ser investigado
em profundidade.
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INFLUENCE OF THE FILTERED-X LMSCONTROLLER
IN THE IMPEDANCES OF A DUCT

Abstract. In the last decades, the active control of noise is becoming more widely
investigated. Several applications have appeared, such as the active control of noise in ducts.
The control methods are getting more and more varied and sophisticated. Nowadays, one of
the most used isthe “ Filtered-X LMS’ . This work investigates the behavior of impedancein a
duct observed by the disturbance source when the “ Filtered-X LMS’ controller is working.
The experimental set-up has been implemented using two loudspeakers, one as disturbing
source and the other as the control source, placed transversely to the duct. The impedance
measures obtained from the quotient between pressure and volume velocity. The pressure was
measured using several microphones placed along the duct, while the volume velocity was
measured using a laser Doppler vibrometer to measure the velocity of the loudspeaker cone.
It was observed that the controller significantly changes the measured impedances at points
located upstream relative to the error microphone there is a smoothing of the impedance
curves while at located downstream and at the error microphone the impedances are globally
reduced.

Key words. Filtered-X LMS Controller, Acoustic impedance measurement in ducts, Active
Noise Control in ducts.



