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INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados finais do desenvolvimento de um sistema
de controle ativo de ruido acustico (ANC — active noise control). A técnica de ANC
possui varias aplicagdes, como por exemplo em plantas industriais e equipamentos
aeronauticos. Seu objetivo ¢ a diminui¢do dos niveis de ruido acustico e/ou vibragdes.

Os topicos aqui abordados foram resultado de trabalho individual e em conjunto
com o também aluno de iniciacao cientifica Marcio da Silva Goulart.

2.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo ¢ a implementacdo de hardware para a
montagem de um sistema de cancelamento de ruido acustico.

2.2 Justificativa

Este trabalho justifica-se pelas necessidades do mercado, o qual cada vez mais
precisa do avanco da tecnologia, e principalmente pela sua ampla area de aplicacdo,
como em cancelamento de ruido de surdinas de carros, ar-condicionado, motores,
transformadores, etc.



FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Controle Ativo de Ruido Acustico

O controle ativo de ruido acustico pode ser descrito como sendo o cancelamento
das ondas sonoras em uma determinada regido do espaco, através da aplicagdo de um
campo acustico artificial idéntico, porém de fase inversa. Como conseqii€éncia ocorre a
diminuigdo ou cancelamento dos niveis sonoros [1,2,3].

Esta técnica comegou a ser pesquisada na década de 30, porém somente na
década de 50 uma maior atencao foi dada ao assunto. Nos dias de hoje, com o avango
das tecnologias e as exigéncias do mercado foram desenvolvidos sistemas dedicados ao
processamento de sinais, os denominados DSPs, com isso o controle de ruido acustico
tem sido cada vez mais explorado [1].

A técnica de ANC pode ser entendida através de dois mecanismos fisicos, os
quais sao: a interferéncia destrutiva e a variagao da impedancia de acoplamento. O
cancelamento das ondas ndo ¢ trivial e depende tanto da posi¢cdo espacial como do
instante de tempo.

De forma pratica, o controle acustico de som ¢ realizado através de sistemas
eletroacusticos. Com uma explicagdo mais simples, um sistema de controle aciona um
alto-falante, o qual aplica uma imagem espelhada idéntica a do ambiente, porém inversa
em amplitude. Esta imagem ¢ criada a partir do momento em que os microfones fazem a
amostragem do ruido. Na realidade, esta tarefa tem de ser bem mais incrementada, com
a ajuda indispensavel do computador, com isso, na maioria das vezes ndo had o
cancelamento completo do ruido. Dessa forma, existem dois tipos basicos de controle
ativo de ruido: cancelamento ativo de ruido (active noise cancelation - ANC) e controle
ativo acustico-estrutural (active structural-acoustic control - ASAC). No ANC os
atuadores sdo fontes acusticas (alto-falantes) que produzem um sinal inverso ao do
ambiente, como ja explicado. No segundo item — ASAC - os atuadores sdo fontes de
vibragdo que modificam o modo de vibrar de uma estrutura [1,2].

O controle ativo de ruido apresenta um melhor desempenho em sons que
possuem um comportamento espacial simples. Um exemplo seria o de ondas sonoras de
baixa freqiiéncia propagando-se dentro de um duto, um problema unidimensional. O
controle completo de sons ainda ndo foi alcancado nos dias de hoje, porém as técnicas
atuais sdo muito interessantes e eficientes para a execug¢do do controle de ruido em
ambientes fechados, tais como em cabines de aeronaves e de veiculos, € em dutos onde
fluem gases [1,2,3].

Um dos problemas mais significativos da reducdo de ruido em locais especificos
¢ a amplificagdo do ruido nas imediacdes do local em questdo, pois os sistemas de
controle tendem a reduzir o ruido em um determinado local e ndo de uma forma global.
Geralmente, a reducdo global é obtida apenas para campos sonoros simples, onde o
mecanismo primario € o acoplamento de impedancias.



3.1.1 Aplicacoes
As aplicacdes desta técnica sdo varias, entre estas podemos citar:

a) dutos de ventilacao;

b) sistemas de ar-condicionado;

c) eletrodomésticos(aspiradores, maquina de lavar, refrigeradores);
d) sistemas automotivos;

e) ambientes industrais.

3.1.2 Tipos de Sistemas

Os sistemas de controle acustico de ruido podem ser classificados de duas
formas principais, relacionadas a forma de construgdo e objetivos a que se propdem
[1,3]:

a) sistemas ndo-realimentado de banda larga;
b) sistemas nao-realimentados de banda estreita.

Apresenta-se a seguir um pequeno resumo sobre cada um dos mesmos, assim
como seus diagramas em blocos:

e Sistemas Nao-Realimentados de Banda Larga

A figura 1 apresenta o diagrama simplificado de um cancelador nao-
realimentado de banda-larga. O ruido de entrada ¢ amostrado por um microfone, o qual
produzird um sinal elétrico de referéncia denominado x(n). Com isso o controlador
produz um sinal elétrico que aciona um alto-falante que vai produzir o cancelamento do
sinal acustico indesejavel com outro sinal idéntico, porém de fase inversa. O controlador
terd uma resposta ajustada a partir de x(n) e do sinal de erro e(n) (captado pelo
microfone de erro) de modo a aumentar a eficiéncia do cancelamento.

Noise Source Canceling Speaker

Noise
< 0 > )
Input Microphone ) 7 3 e(n) \— Error Microphone
y(n
x(n) _ ANC
i Controller

Figura 1. Sistema ndo-realimentado de banda larga.



e Sistemas Nao-Realimentados de Banda Estreita

Em aplicacdes onde a fonte de ruido ¢ periddica (ou quase periddica) e ¢
produzida por uma maquina rotativa, o microfone de entrada pode ser substituido por
sensores nao-acusticos como tacometros, acelerdmetros ou sensores opticos. Na figura 2
pode ser visualizado este tipo de implementacao, na qual o sensor ndo acustico fornece
um sinal sincronizado com o ruido, permitindo o conhecimento das freqiiéncias que o
formam. Com isso, o sinal de erro permite a adaptacao do sistema.

Noise Source [Canceling Speaker

Primary
Noise
= )
Nonacoustic
Sensor A Error Microphone
o y(n) e(n)
Synchronization
Signal x(n) ANC
Generator v Controller <

Figura 2. Sistema ndo-realimentados de banda-estreita

3.2 Alto-Falantes

Os primeiros alto-falantes surgiram entre 1924 e 1925, como equipamento capaz
de ampliar o som produzido pelos fonografos elétricos primitivos. Os diminutos
movimentos comunicados a agulha, quando de sua passagem pelo sulco do disco, eram
transformados em sinais elétricos que precisavam ser reconvertidos em vibragdes
mecanicas. E essa fun¢do nio podia ser exercida pelas cornetas acusticas dos fondgrafos
mecanicos. Surgiu assim, o alto-falante de bobina moével, desenvolvido pelos norte-
americanos. A simplicidade de sua constru¢do e a boa qualidade de reprodugdo sonora
possibilitadas pelo novo dispositivo fizeram com que ele permanecesse praticamente
inalterado até hoje [4].

O comportamento dos alto-falantes ¢ regido por uma série de fatores, entre eles:
temperatura e poténcia, parametros Thiele-small, impedancia e comportamento estatico
do cone. A seguir ¢ apresentada uma breve descricao sobre cada um destes.

3.2.1 Poténcia e Temperatura

Quando ¢ aplicada alta poténcia em um alto-falante, mesmo respeitando os
valores maximos existentes no catalogo do produto, pode-se estar levando o alto-falante
a sofrer dano irreversivel por excesso de temperatura. Isto pode ocorrer, por exemplo,
devido a um sinal com pouca dindmica (pequena diferenca entre a poténcia média e a
poténcia de pico) ou motivado por uma temperatura ambiente muito elevada. No que se
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refere ao segundo caso, isto pode perfeitamente acontecer no Brasil, pois a temperatura
do ar, dentro de uma caixa acustica, exposta ao sol, ndo raramente atinge valores entre
60 ¢ 80 °C (e isto com o sistema ainda desligado).

Por esta razao, a aplicacdo de um nivel de poténcia, perfeitamente admissivel em
uma temperatura ambiente de 20°C, pode ser catastrofico na situagdo acima descrita,
pois os adesivos utilizados para fixar as partes integrantes do conjunto moével (bobina,
cone, aranha, suspensdo) sofrem enormemente com a operagdo em temperaturas
elevadas, perdendo sua rigidez.

Na realidade, para uma operagdo segura sob o ponto de vista térmico, o dado
poténcia maxima pode significar muito pouco, pois o fator dominante ¢ a temperatura
atingida pela bobina durante o funcionamento do falante.

Confinado em uma camara com temperatura elevada, o alto-falante suportara
muito menos poténcia que a especificada pelo fabricante [4].

3.2.2 Thiele-Small e Impedancia

O modelo proposto por Neville Thiele e ampliado por Richard H. Small, e outros
pesquisadores, para representar o alto-falante na regido de freqliéncias baixas, baseado
no sistema de analogias eletro-mecano-acusticas, foi concebido para pequenos sinais, ou
seja, a tensao aplicada na bobina do falante ¢ pequena o suficiente para que a poténcia
dissipada nela e o deslocamento do cone sejam minimos, garantindo assim um
comportamento o mais linear possivel.

Os chamados parametros de Thiele-Small, utilizados para caracterizar e predizer
o comportamento do alto-falante sdo medidos nas condigdes acima, com a aplicacdo de
tensdes iguais ou menores que 1 Volt ou, no caso da utilizacdo de fontes de corrente,
sao escolhidos valores geralmente compreendidos entre 10 e S0mA.

Estes parametros sdo de essencial importancia para o projetista, pois com eles
serd devidamente levantado o desempenho do sistema reprodutor para pequenos e
grandes sinais.

Com a utilizacdo generalizada do modelo originalmente proposto (Fig. 3) foi
percebido, ao longo do tempo, a necessidade da representacao de comportamentos nao-
lineares que se evidenciavam mesmo para pequenos sinais, tais como a influéncia da
freqiiéncia na componente resistiva da impedancia da bobina bem como na propria
indutancia da bobina (Fig. 4).

A indutancia da bobina Le, considerada desprezivel na andlise de baixas
freqiiéncias (fig. 5), diminui com o aumento da frequéncia, sendo a responsavel pelo
crescimento reativo da impedancia da bobina em freqiiéncias médias e altas, fato que
deve ser levado em conta no projeto dos transdutores e dos crossovers passivos.

A parte puramente resistiva da bobina do alto-falante divide-se em duas
componentes: a resisténcia ohmica RE (corrente continua) e uma outra, em série com a



primeira, denominada Red, que aumenta com a frequéncia, e representa as perdas
devido as correntes de Eddy, induzidas na frenagem do conjunto magnético.

Cms

Figura 4. Modelo equivalente de Thiele e Small, nao-linear, incorporando os
componentes Red e Le, que variam com a freqiiéncia.

Em experiéncia realizada em [4], um falante com 3,4 ohms de RE apresentou em
7 KHz um valor de Red igual a 25 ohms, fazendo com que, nessa freqiiéncia, a
componente resistiva total Re = RE + Red fosse igual a 28,4 ohms, valor suficiente para
diminuir a eficiéncia do falante e aumentar o problema do descasamento de impedéancia
nos crossovers passivos ( Figuras 5,6,7).

Comparando as Figs. 3 ¢ 4 vemos que a componente Red ¢ a responsavel por ser
a impedancia nominal ( regido ap6s o pico da impedancia onde a impedancia ¢ minima)
maior que a resisténcia RE.
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Figura 5. Curvas de modulo e fase da impedancia, considerando Le constante e
desprezando Red.
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Figura 6. Curvas de médulo e fase da impedancia, levando-se em conta a influéncia da
freqliéncia em Red e considerando Le constante.
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Figura 7. Curvas de médulo e fase da impedancia, levando-se em conta a influéncia da
freqiiéncia tanto em Red quanto em Le.
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3.2.3 Comportamento Estatico do Cone

Quando a bobina (BL) de um alto-falante ¢ excitada por corrente continua, o
cone se desloca apenas durante o regime transitorio, permanecendo parado, em uma
nova posicdo, enquanto a corrente na bobina ndo se modificar, ou seja: o cone
permanece estatico durante o regime permanente.

Mesmo nessa condi¢do trivial, podemos obter informagdes bastante praticas,
efetuando medicdes da tensdo, da corrente na bobina e do deslocamento sofrido pelo
cone.

Em regime estaciondario da corrente continua, a impedancia vista para dentro dos
terminais da bobina resume-se a Re, ou seja, a resisténcia 6hmica em freqiiéncia zero,
de modo que a corrente serd dada pela equagao (1),

I=Eg/(Rg+Re) (D)

onde Eg representa a tensdo, nos terminais do gerador cc, a circuito aberto, sendo Rg
sua resisténcia interna.

A corrente I, circulando na bobina, vai provocar o surgimento de uma forga F,
dada por (2), onde (B) ¢ o campo magnético e (L) ¢ o comprimento da bobina, no fim
do transitdrio, tera sido totalmente aplicada sobre a capacitancia Cms, que nada mais ¢é
que o inverso da constante de mola K, lei de Hook, conforme a equacgao (3).

F=(BL)*I (2)

F=BL)*I=K*X =X/Cms 3)
Através dos circuitos analogos-elétricos das Figs. (8 ¢ 9) pode ser constatado que

a “corrente” v sera nula quando o “capacitor” Cms tiver se carregado com a “tensdo” F,

sendo X a “carga” adquirida.

Através da equagdo (4), pode ser facilmente relacionado o deslocamento X,
experimentado pelo cone, com a corrente I, circulando pela bobina.

X = (BL-Cms)I 4)
R v,
— 11— __E_/'Y‘V\"\__‘
_i_’ Rms Mms o

=, (P O r-su

Figura 8. Circuito equivalente de um falante excitado por corrente continua, durante o
regime transitorio. A impedancia acustica refletida foi desprezada por ser insignificante.
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Figura 9. Circuito equivalente de um falante excitado por corrente continua, apos
atingindo o regime permanente, quando a velocidade ¢ nula e toda a forca fica aplicada
na compliancia.

Com o auxilio de fonte de tensdo continua ajustavel de 0 a 40v, com capacidade
para 5 A, ¢ um medidor de altura digital, usado em metrologia, podem serem feitas
diversas medicdes relacionando a tensdo e a corrente aplicadas na bobina e o
deslocamento do cone [4].

Em uma experiéncia em [4], levada a efeito para caracterizar a variagdo da
complidncia mecéanica Cms, isoladamente do produto BL ( densidade de fluxo
magnético no gap vezes o comprimento de fio enlagado por esse fluxo) foi lancado mao
do artificio de provocar sucessivos deslocamentos do cone do alto-falante, medindo em
cada um deles a freqiiéncia de ressonancia.

Para deslocar sucessivamente o cone, foram encontrados, na literatura, dois
procedimentos, que se caracterizam pela utilizacao de:

a)  Camara pressurizada e controlada por servo-mecanismo com o alto-falante nela
instalado, como em uma caixa acustica;

b) Fonte de corrente alternada senoidal, de pequena amplitude, superposta a uma
fonte de corrente continua.

3.3 Processador Digital de Sinais ADSP-21061

O ADSP-21061 ¢ um processador digital de sinais de 32 bits de ponto-flutuante
e ciclo de instru¢dao de 20ns operando em 40MHz. Com uma memoria cache de
instrucdo interna, o processador pode executar muitas instru¢des em um Unico ciclo.
Inclui também uma memodria SRAM de 1Mbit, temporizador interno e controlador
DMA [5].
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3.4

A Placa de Aquisicao Sharc Ez-Kit Lite

A placa de aquisicdo de sinais Sharc Ez-Kit Lite ¢ baseada no processador ADSP-
21061. A mesma possui um Codec com um par estéreo de conversao A/D e porta serial
de 16 bits. Como acompanhamento deste sistema ¢ fornecido um software de
compilacdo e depuracdo, manual de utilizacdo e uma biblioteca em C para controle do

sistema [6].

Figura 10. Diagrama em blocos da placa SHARC EZ-KIT Lite.

3.4.1 Caracteristicas

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Interface RS-232;
EPROM,;

3.4.2 Aquisicdo de Dados

O AD1847 SoundPort Stereo Codec converte dados de dudio e controla todas as

. Rs-z3z
DRIVERS

Processador ADSP21061 40 MHz de clock;
Conversor AD1847 16-bit Stereo SoundPort Codec;

Push-Buttons (para flag,IRQ e RESET);
Possui um conjunto de leds programaveis;
Tensdo de alimentagdo regulavel;
Possibilidade de expansao de conectores(hardware).

fun¢des com um simples circuito integrado [7].

ANALOG  ANALOS
o SUPPLY

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

CLOCK  CRYSTALS
% ouT
1‘ 2k 2

DIGITAL
SUPPLY

-0 MIC IN STEREO

O LINE IN STERED

DIGITAL
1o

LINE1 L

INFUT R
LINEZ L

INFUT R

Aux 1 L

INPUT

Figura 11. Diagrama em blocos do funcionamento do AD1847.
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O AD 1847 possui as seguintes caracteristicas:

a) permite variar ganhos;

b) entrada e saida analogica;

¢) conversor digital/analdgico;

d) conversor analogico/digital;

e) atenuador com combinacgao digital.

3.5 Microfones

O microfone ¢ um dispositivo eletromecénico utilizado para converter o som
(energia mecanica), em energia elétrica. A capacidade de resposta de um microfone ¢é
determinada submetendo o aparelho a varias freqiiéncias de som de mesma intensidade
e registrando a saida elétrica resultante. Os dois grupos de valores obtidos sdo indicados
graficamente: a freqiiéncia e a saida elétrica relativa. Se o grafico de resposta de
freqliéncia apresenta uma linha horizontal, isso significa que o microfone produz o
mesmo sinal elétrico para todas as freqiiéncias [8].

Os microfones tém muitas aplicagcdes, como por exemplo nos telefones,
gravadores de fita, aparelhos auditivos e nas transmissdes de radio e televisdo. Os
modelos convencionais possuem um diafragma que vibra de acordo com as pressdes
exercidas pelas ondas sonoras. A conversao de energia sonora em sinal elétrico pode ser
efetuada de vérias maneiras, sendo mais comuns os processos empregados nos
microfones de carvdo, de bobina movel, de fita metalica, de cristal, de modelos
eletrostaticos e de eletretos [8].

3.5.1 Microfone de Carvao

O microfone de carvdo consiste basicamente em um diafragma, uma
determinada quantidade de carvdo granulado e uma fonte de energia elétrica em
corrente continua. As vibragdes do diafragma, provocadas pelas ondas sonoras, sdo
transferidas aos granulos de carvao, fazendo variar o valor médio de sua resisténcia
elétrica. Os sinais elétricos resultantes correspondem as ondas sonoras captadas pelo
diafragma. Apesar de ndo apresentarem alta-fidelidade, os microfones desse tipo tém
custo baixo e grande durabilidade [9].

3.5.2 Microfone de Bobina Movel e Fita Metalica

O microfone de bobina movel funciona com base no eletromagnetismo. Uma
bobina movel, presa a face posterior do diafragma, vibra no campo magnético de um
ima permanente, conforme as pressoes das ondas sonoras. Esse movimento relativo

induz nos fios da bobina uma corrente variavel [9].

O modelo de fita metalica funciona de maneira semelhante. Uma fita de metal,
suspensa entre os polos de um ima permanente, funciona como diafragma (Fig.12).
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Figura 12. Microfone de bobina movel.

3.5.3 Microfone de Cristal

O microfone de cristal utiliza o efeito piezoelétrico; quando um pedaco de sal de
Rochelle ¢ pressionado ou torcido cria-se entre duas de suas faces uma diferenca de
potencial. A incidéncia de uma pressdo alternada (criada pela vibragao das ondas
sonoras) gera entdo nesse cristal uma corrente elétrica alternada, com impulsos
correspondentes a essas vibragoes ( Fig.13).

Figura 13. Microfone de cristal.

3.5.4 Microfone Eletrostatico

O microfone eletrostatico ¢ na realidade um condensador composto de duas
placas, uma fixa e outra mével. Com a vibragdo da placa movel (que exerce a pressdo
do diafragma) aumenta o valor médio da capacidade do condensador [9].
3.5.5 Microfone de Eletreto

Os microfones de eletreto sdo bastante populares, quer pela sua sensibilidade
quer pelo seu baixo custo. Este componente eletronico possui o principio de
funcionamento de um capacitor.
e Os Eletretos

A orientagdo dos dipolos elementares de um isolante normalmente sé existe

enquanto dura a acdo do campo elétrico [8]. Tao logo cessa o campo elétrico o material
volta a situagdo normal com os dipolos desorientados ( Fig. 14).
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DIPOLOS ELEMENTARES A ORIENTACAC DESAPARECE Na
ORIENTADOS ausENCIA DE CamPO

Figura 14. Orientagdo dos dipolos elementares de um material num campo elétrico.

Existem, entretanto, materiais que mantém esta orientagdo mesmo depois que o
campo que a estabeleceu desaparece [8].

Pode ser feito uma comparagdo com o mesmo efeito em termos de magnetismo.
Do mesmo modo que existem materiais que ret€ém o magnetismo depois de sofrerem a
acdo de um campo e se tornam imds permanentes, existem materiais que retém a
polarizagdo elétrica depois de sofrerem a agdo de um campo elétrico. Estes materiais
ndo se tornam imas, evidentemente, mas sim eletretos, como pode ser visto na figura 15.

DIPOLOS ORIENTADOS
+ +/+ + + + + + *

O MATERIAL
MANTEM UMA

TENSAO ENTRE
SUAS FACES

Figura 15. Reten¢do da polarizacdo elétrica pelos eletretos.

Um exemplo de eletreto natural é o cristal de quartzo. Um exemplo de eletreto
artificial é a substancia usada na fabricagdo de discos. Por causa das cargas que sdo
armazenadas nas particulas do material ¢ que os discos tendem a atrair tdo facilmente
particulas de po [8].

No caso do cristal de quartzo a presenca de cargas que podem ser orientadas
permite uma série de aplicacdes especiais. Assim, a orientacdo das cargas tanto ¢
afetada pela agdo de for¢as mecanicas como também produz forgas mecanicas quando
sob a acdo de campos elétricos.

Se o cristal for deformado serd obtida uma tensdo, e se for aplicado uma tensao
sera obtida uma deformacgao [8].

Cristais semelhantes, que manifestam esse efeito piezoelétrico, podem produzir
tensdes muito altas quando submetidos a esforgos mecanicos. E o caso do titanato de
bario usado em acendedores de fogdo que podem produzir centenas de milhares de volts
quando submetidos a uma pancada de certa intensidade ( Figura 16).
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Figura 16. Efeito piezoelétrico.

e Fabricacio dos Eletretos

Muitos plasticos podem se tornar eletretos no processo de fabricacdo se suas
moléculas forem convenientemente orientadas [8]. Uma maneira de se conseguir isto ¢
aplicando um forte campo elétrico no material quando ele ainda se encontrar num
estado de fusdo, conforme sugere a figura 17.

| B

—_—
L
++ ++ 4
MATERIAL ELETRETO
— EM FUSAD

Figura 17. Orientacao de moléculas de plasticos, através da fusdao destes, formando
eletretos.

Na eletronica os eletretos podem ser usados, entdo, na construgdo de diversos
tipos de transdutores, isso porque os dipolos elementares que os formam tem sua
disposic¢do alterada por praticamente qualquer tipo de influéncia externa [8].

e Componentes com Eletreto
Um eletreto ¢ bastante sensivel a vibragdes mecanicas, como por exemplo o
som. As vibracdes alteram a disposi¢ao dos dipolos elementares induzindo variagdes de
tensdo nas faces do material que correspondem em forma de onda ao som incidente [§].
Ligando o eletreto a um diafragma e a entrada de um transistor de efeito de

campo, as vibragdes de tensdo podem ser amplificadas obtendo-se um microfone de
eletreto de grande sensibilidade ( Figura 18, [8]).
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DIAFRAGMA
DE ELETRETO

MICROFONE DE ELETRETO

Figura 18. Microfone de eletreto.

No caso do microfone de 2 terminais, o resistor de polarizagdao do transistor de
efeito de campo € externo, enquanto que no caso dos eletretos de 3 terminais este
resistor ¢ interno, conforme mostra a figura 19 [8].

Figura 19. Microfone de 2 terminais.

Igualmente, pode ser obtido o efeito inverso: aplicando um sinal de dudio num
eletreto, ele se deforma em vista da alteragao de posi¢do dos dipolos, € com isso vibra
na mesma freqiiéncia. O som pode ser reproduzido com fidelidade.

Outra aplicagdo muito importante vem do fato de que a variagdo de temperatura
entre as faces do material usado como eletreto também altera a disposi¢do dos dipolos
elementares e, com isso, a tensdo existente entre as faces. O dispositivo ¢ de altissima
impedancia, de modo que s6 mesmo circuitos sensiveis podem detectar estas tensdes.
Com isso basta dizer que pode ser obtido um transdutor tdo sensivel que ¢ capaz de
detectar com facilidade o calor irradiador por sua mao a uma distancia de 1metro. Este
efeito ¢ denominado piroelétrico e permite a construcdo de instrumentos ultra-sensiveis
para a medida da temperatura [9].

3.6 Amplificador Operacional

O amplificador Operacional (AOP) ¢é um amplificador multi-estdgio, com
entrada diferencial, cujas caracteristicas se aproximam, de um amplificador ideal.

3.6.1 Simbologia

A figura 20 apresenta o simbolo do amplificador operacional.
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(a) (b)
Figura 20. Simbolo do Amplificador Operacional.

onde:
A entrada Inversora
B: entrada nado-inversora
Y: saida

O simbolo da figura 20a ¢ o mais usual e sera utilizado neste trabalho [10].

3.6.2 Um pouco da historia dos Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais foram desenvolvidos na década de 40 e eram
construidos com valvulas. S6 que apenas no final da década de 40 com o advento do
transistor foi possivel a construcao de AOPs com caracteristicas razoaveis. Porém ,em
1963, surgiu o primeiro AOP monolitico (circuito integrado) langado pela Fairchild
(USA): uA702. Este AOP apresentava uma série de problemas, tais como: baixa
resisténcia de entrada, baixo ganho, alta sensibilidade a ruidos, necessidade de
alimentagdo positiva e negativa de valores diferentes ( por exemplo: -6V e +12V) etc. O
primeiro AOP realmente “confiavel” foi o uA709, foi langado pela Fairchild em 1965.
A seguir a mesma equipe da Fairchild langou o famoso uA741, em 1968. Até hoje estes
dois AOPs ocupam posi¢do de destaque. Evidentemente existem hoje diversos AOPs
com caracteristicas superiores as do 709 ou 741.

3.6.3 Caracteristicas Ideais
As caracteristicas ideais de um AOP sao, entre outras:
a) resisténcia de entrada infinita;
b) resisténcia de saida nula;
¢) ganho de tensdo infinito;
d) resposta de freqiliéncia infinita;
e) insensibilidade a temperatura (drift nulo).

3.6.4 Impedancias de Entrada e Saida

Consideremos o circuito dado na figura 21 Este circuito representa o modelo de
uma fonte alimentando um amplificador, o qual, por sua vez, alimenta outro
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amplificador e por fim alimenta uma carga.

e T T e 7
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— — — — B S I J

Fonte Amplificador Carga

Figura 21. Modelo de uma fonte alimentando um amplificador.

O grafico da figura 22 mostra as variacdes de corrente, tensdo e poténcia
presentes na carga RL do circuito anterior. O ponto A € o ponto onde se tem a maxima
transferéncia de poténcia entre o amplificador e a carga. Veremos, porém, que esta
situagdo ndo € a que mais interessa nos circuitos com AOPs [10].

Figura 22. Variagdes de corrente, tensdo e poténcia presentes na carga RL do circuito
da figura 21.

Do circuito da figura 21, podemos obter a seguinte equagao:

VR1=Vs-Rl/(R1+ Rs) )

Se na equacao anterior estipularmos uma certa porcentagem de tensao sobre R1,
poderemos estabelecer uma relagdo entre R1 e Rs. Assim, por exemplo:

se VR1 =90% Vs
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temos: R1 = 9Rs

se, por outro lado,

VRI1 =99% Vs

temos: R1 = 99Rs

Analisando a equacao (5), podemos concluir o seguinte:
Rl -0 = VRl =Vs (6)

Ou seja: quanto maior R1 em relacdo a Rs, maior serd a propor¢do de Vs
aplicada sobre R1. Assim sendo, para minimizar a atenuag¢do do sinal aplicado na
entrada do amplificador, ¢ necessario que a resisténcia de entrada do mesmo seja muito

alta (idealmente infinita) em relagdo a resisténcia de saida da fonte [10].

Por outro lado, para se obter todo o sinal de saida sobre a carga, ¢ necessario que
a resisténcia de saida do amplificador(RT) seja muito baixa. De fato, sendo:

VRL = VO0-(IL-RT) ()

Supondo RT = 0, teremos:
VRL = Vo (8)

Nesta condi¢do, a corrente IL ¢ limitada pelo valor de RL. Evidentemente, existe
um valor méximo de IL que pode ser fornecido pelo amplificador [10].
3.6.5 Ganho de Tensao

Para que a amplificagdo esteja o mais proximo possivel de um comportamento
ideal, € necessario que o amplificador possua um alto ganho de tensdo. Idealmente este
ganho seria infinito.
3.6.6 Resposta de Frequéncia

E desejavel que um amplificador tenha uma largura de faixa (BW) muito ampla
de modo que um sinal de qualquer freqiiéncia possa ser amplificado sem sofrer corte ou
atenuacdo. Idealmente BW deveria ser infinito [10].
3.6.7 Sensibilidade a Temperatura

As variagOes térmicas podem provocar alteragdes acentuadas nas caracteristicas

elétricas de um amplificador. A esse fendmeno chamamos drift. Seria ideal que um
AQP nao apresentasse sensibilidade as variagdes de temperatura [10].
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3.6.8 Modos de Operacao

Basicamente o AOP trabalha em trés modos:
e Sem Realimentacio

Este modo ¢ também denominado operacdo em malha aberta e o ganho do AOP
¢ o estipulado pelo proprio fabricante, ou seja, ndo se tem controle sobre o mesmo. Este

tipo de operagdo ¢ muito util quando se deseja implementar circuitos comparadores. Na
figura 23 temos um AOP em malha aberta.

Figura 23. Operacional sem realimentagdo [10].

e Com Realimentag¢ao Positiva

Este tipo de operagdo ¢ denominada operacdo em malha fechada. Apresenta
como inconveniente o fato de conduzir o circuito a saturagao. Uma aplicagdo pratica da
realimentagdo positiva ¢ a implementagdo de comparadores e osciladores. A figura 24
mostra um AOP submetido a realimentagdo positiva.

R¢
Ry

oV,

[

Figura 24. Operacional com realimentagao positiva.

Nota-se que a saida ¢ reaplicada a entrada ndo inversora do AOP através de um
resistor de realimentacao Rf.

e Com Realimenta¢io Negativa

Este modo de operagdo ¢ o mais importante em circuitos com AOPs. Na figura
25, temos um AOP operando com realimentagdo negativa.
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Figura 25. Operacional com realimentagdo negativa.

Veja que a saida ¢ reaplicada a entrada inversora do AOP através de Rf. As
aplicacdes dos AOPs com realimentagdo negativa sdo inumeras:

a) amplificador ndo-inversor;
b) amplificador inversor;

¢) somador;

d) seguidor de tensao(buffer);
e) amplificador diferencial;
f) diferenciador;

g) integrador;

h) filtros ativos.

3.6.9 Circuitos Basicos

Dentre os circuitos com realimenta¢do negativa citados acima, foram usados no
projeto o amplificador inversor e o seguidor de tensao (buffer).

e Amplificador Inversor

O primeiro circuito linear que analisaremos serd o amplificador inversor. Esta
denominacao se deve ao fato de que o sinal de saida estara 180° defasado em relacao ao
sinal de entrada. A figura 26 apresenta a configuracdo padrdo do circuito amplificador
Inversor.

Re
A%

Figura 26. Circuito amplificador inversor.

Aplicando LCK(lei das correntes de Kirchhoff) no ponto “v-" temos:

Il +If=IBI1 9)
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Mas, supondo o AOP ideal, temos:

IBI=0 (10)
Logo:
[(Vi-Va)+RI1]+[(Vo—-Va)+Rf]=0 (11)

Por outro lado, no ponto “v-" temos um terra virtual, ou seja: Va = (. Portanto,
(Vi=RD)+(Vo+Rf)=0 (12)
E, finalmente:
Avf=Vo+Vi=-Rf +Ri (13)

A equacdo 13 comprova a controlabilidade do ganho em malha fechada através
do circuito de realimentacdo negativa (R1 e Rf) conforme a equagdo 3.

O sinal negativo indica o defasamento de 180° do sinal de saida em relagdo ao
sinal de entrada.

Uma desvantagem do amplificafor ¢ que sua impedéincia de entrada (Zif) ¢
determinada unicamente pelo valor de R1, ou seja:

Zif =R1 (14)
e O Seguidor de Tensao (buffer)

A figura 27 mostra a configuragdo denominada seguidor de tensdo ou buffer.
Este circuito apresenta uma altissima impedancia de entrada e uma baixissima
impedancia de saida.

O seguidor de tensao apresenta diversas aplicacdes:

a) isolador de estagios;
b) reforcador de corrente;
c¢) casador de impedancias.

Dos circuitos com AOP, o seguidor de tensdo ¢ o que apresenta caracteristicas
mais proximas das ideais, em termos das impedancias de entrada e de saida.

Em alguns casos, um seguidor de tensdo pode receber um sinal através de uma
resisténcia em série, colocada no terminal ndo-inversor (Rs). Neste caso, para que se
tenha um balanceamento do ganho e das correntes, ¢ usual a colocagdo de um outro
resistor de mesmo valor na malha de realimentacdo (Rf). Na figura 28 temos Rs=Rf, o
que implica em Avf=1.
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Figura 28. Operacional seguidor de tensdo com ganho unitério.

3.7 Amplificadores de Poténcia

Uma fun¢do importante do estdgio de saida de um amplificador é fazer o
acoplamento com uma resisténcia de saida baixa, de modo que o amplificador possa
fornecer o sinal de saida para a carga sem queda de ganho. Como o estagio de saida ¢ o
estagio final do amplificador, ele usualmente lida com sinais de amplitudes
relativamente altas. Portanto, as aproximagdes e os modelos para pequenos sinais nao
sdo aplicéveis ou devem ser usados com cuidado. Todavia, a linearidade continua sendo
uma exigéncia muito importante. Nesses casos, uma medida da qualidade do projeto do
estagio de saida, a distor¢do harmonica total, DHT (total harmonic distortion-THD),
passa a ser importante. Ela é o valor eficaz das componentes harmodnicas do sinal de
saida, excluindo a fundamental, expresso como uma porcentagem eficaz da
fundamental. Um amplificador de dudio de poténcia com alta fidelidade apresenta uma
DHT da ordem de uma fracdo de 1%[11].

A exigéncia mais desafiadora no projeto de um estagio de saida ¢ que ele fornega
uma quantidade de poténcia exigida pela carga de modo eficiente. Isso significa que a
poténcia dissipada nos transistores do estdgio de saida deve ser a menor possivel. Essa
exigéncia se origina principalmente do fato de que a poténcia dissipada em um
transistor aumenta sua temperatura da juncdo interna, € hd uma temperatura maxima (na
faixa de 150° C a 200° C para os dispositivos de silicio) acima da qual o transistor ¢
destruido. Outras razdes para exigir uma conversao eficiente de alta poténcia sdo o
prolongamento da vida das baterias, fontes de alimentacdo de baixo custo ou para evitar
a necessidade de ventiladores [11].

O amplificador de poténcia ¢ simplesmente um amplificador com estagio de

saida de alta poténcia. Apresentaremos exemplos de amplificadores de poténcia em
circuitos integrados e discretos [11].
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3.7.1 Classificacio dos Estagios de Saida
e Amplificadores Classe A ¢ B

Os estagios de saida sdo classificados de acordo com a forma de onda da
corrente no coletor que resulta quando ¢ aplicado um sinal de entrada. O estagio classe
A, cuja forma de onda associada estd mostrada na figura 29, ¢ polarizado com uma

corrente Ic maior do que a amplitude do sinal da corrente Ic . Portanto, o transistor em
um estagio classe A conduz durante o ciclo total do sinal de entrada; ou seja, o angulo
de conducdo ¢ de 360°. Em comparacdo, o estdgio de classe B, cuja a forma de onda
associada esta mostrada na figura 30, ¢ polarizado com uma corrente continua nula.
Portanto, o transistor em um estagio classe B conduz durante apenas metade do ciclo da
sendide de entrada, resultando em um angulo de conducao de 180° [11].

icA

Figura 29. Curva do amplificador de poténcia classe A[11].

ANVANS

+14

Figura 30. Curva do amplificador de poténcia classe B[11].

e Amplificador Classe AB

Uma Classe intermediaria entre A e B, apropriadamente denominada classe AB,
envolve a polarizagdo do transistor com uma corrente continua diferente de zero , mas
muito menor do que a corrente de pico do sinal senoidal. Isso significa que o transistor
conduz por um intervalo ligeiramente maior do que o semiciclo, conforme a figura 31.
O angulo de condugao resultante ¢ maior do que 180°, mas muito menor do que 360°. O
estagio classe AB tem outro transistor que conduz por um intervalo ligeiramente maior
do que o semiciclo negativo, e as correntes dos dois transistores sdo combinadas na
carga. Isso implica que, durante os intervalos proximos da passagem por
zero(cruzamento zero) da sendide de entrada, ambos os transistores conduzem [11].
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Figura 31. Amplificador de poténcia classe AB[11].

e Amplificador Classe C

A figura 32 mostra a forma de onda da corrente no coletor para um transistor
operando como um amplificador em classe C. E observado que o transistor conduz por
um intervalo menor do que aquele de um semiciclo; isto €, o angulo de condugdo ¢
menor do que 180°. O resultado ¢ a forma de onda da corrente pulsando periodicamente,
conforme mostrado. Para obter uma tensao de saida senoidal, essa corrente passa através
de circuito paralelo LC, sintonizado para a freqiiéncia da sendide de entrada. O circuito
sintonizado funciona como um filtro passa- faixas e fornece uma tensdo de saida
proporcional a amplitude da componente fundamental na representagdo da série de
Fourier da forma de onda da corrente [11].

e

-
(o] €er

Figura 32. Amplificador de poténcia classe C [11].

3.8 Filtros Adaptativos

Os filtros adaptativos sdo ferramentas extremamente uteis na darea de
processamento de sinais, principalmente em aplicagdes de tempo real onde pouca ou
quase nenhuma informacao dos sinais envolvidos ¢ conhecida a priori [12].

Suas areas de aplicacdo abrangem desde o cancelamento de eco e processamento
de sinais de radar ao controle de sistemas eletronicos e/ou de poténcia.
3.8.1 Filtragem de Sinais

O principal objetivo da filtragem de sinais ¢ melhorar a qualidade do sinal de

acordo com um determinado critério de desempenho, através disto sdo mostradas a
seguir algumas consideragdes sobre filtros.
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Um filtro ¢ um sistema que transforma o sinal de entrada, de uma determinada
maneira, em um sinal de saida (Fig 33). Os sinais geralmente sdo considerados com
relagdo as suas caracteristicas tanto no dominio tempo como no dominio de freqiiéncia,
da mesma forma, os requisitos de saida do filtro podem ser gerados em termos de tempo
ou freqiiéncia.

entrada _ saida
—w  Filtro |——=

Figura 33. Representacdo simbolica de um filtro.

3.8.2 Filtragem Seletiva em Freqiiéncia

Os filtros seletivos de freqiiéncia sao filtros fixos, ou seja, seus coeficientes nao
variam durante seu funcionamento.

As caracteristicas mais comuns dos filtros seletivos de freqii€éncia sao [12]:
a) os filtros sdo lineares e invariantes no tempo.

b) processo de projeto utiliza informagdes sobre a banda de freqiiéncia em que
o filtro atuara.

¢) como os filtros sdo seletivos de freqiliéncia, eles funcionam melhor quando os
varios componentes de freqiiéncia do sinal de entrada ocupam bandas ndo
sobrepostas.

d) os coeficientes do filtro sdo escolhidos durante a fase de projeto e sao
mantidos constantes durante a operagdo normal do filtro.

Os tipos mais comuns de filtros seletivos de freqiiéncia sdo os filtros passa-altas,
filtros passa-baixas e os filtros passa-faixa. Os comportamentos destes filtros sdo
mostrados na Fig. 34.

AN A VAN

f f f
a b C

Figura 34. Filtros Seletivos de Freqiiéncia: (a) Filtro passa-baixas, (b) Filtro passa-altas
e (¢) Filtro passa-faixa.

Os filtros passa-baixas, Fig. 34a, permitem a passagem apenas de baixas
freqliéncias. Eles atuam eliminando ou atenuando os componentes de alta freqiiéncia do
sinal de entrada.
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Os filtros passa-altas, Fig. 34b, permitem a passagem apenas de altas
freqiiéncias. O funcionamento dos filtros passa-altas ¢ similar aos passa-baixas s6 que
eles eliminam ou atenuam os componentes de baixa freqiiéncia do sinal de entrada.

Ja os filtros passa-faixa, Fig. 34c, permitem apenas a passagem de sinais dentro
de uma determinada faixa de freqiiéncias. Eles eliminam ou atenuam os componentes de
freqiiéncia fora desta faixa.

3.8.3 Filtros Adaptativos

Existem diversas aplicagdes praticas que ndo podem ser resolvidas com sucesso
utilizando filtros digitais fixos, ou porque ndo possuimos informacao suficiente para
projetar o filtro com coeficientes fixos ou porque os critérios do projeto mudam durante
a operacdo. Uma boa parte destas aplicacdes podem ser resolvidas por um tipo especial
de filtro chamado de filtro adaptativo. A caracteristica dos filtros adaptativos que os
distingue dos demais ¢ que eles podem modificar sua resposta automaticamente para
melhorar seu desempenho durante a operagao.

Os filtros adaptativos sdo formados por trés médulos, que estdo ilustrados na
Fig. 35.

Resposta
desejada

Sinal de entrada ——Estrutura —
do Filtro

?Parém etros

—Algoritm o — Sinal de erro

——adaptativo—

[

Critério —
ae
—desempenho—]

Figura 35. Elementos de um filtro adaptativo.

e Estrutura do Filtro

Esse modulo produz a saida do filtro a partir de medigdes do sinal de entrada. A
estrutura ¢ fixa e seus parametros sao ajustados pelo algoritmo adaptativo.

e Critério de desempenho

A saida do filtro adaptativo e a resposta desejada sdo processadas segundo um
critério de desempenho, de modo a avaliar a qualidade do resultado em relacdo aos
requisitos da aplicagdo.

e Algoritmo adaptativo.

O algoritmo adaptativo utiliza o valor do critério de desempenho, ou alguma
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funcdo dele, e medi¢des da entrada e da resposta desejada, para decidir como modificar
os parametros do filtro para melhorar seu desempenho.

Existem varias aplicagdes onde os filtros adaptativos podem ser empregados.
Essas aplicacdes podem ser classificadas em quatro classes principais: identificagdo de
sistemas, inversdo de sistemas, predi¢ao de sinal, e cancelamento de interferéncias [12].

e Identificacdo de Sistemas
Essa classe de aplicacdo, também conhecida como modelagem de sistemas, ¢

ilustrada na Fig. 36 Algumas aplicacdes tipicas dessa classe incluem o cancelamento de
eco ¢ a identificacdo de sistemas em aplicagdes de controle.

s —Sistema—]
Fdesconhecido]

/4

X ——Filtro—
—Adaptativo—]

Figura 36. Identificacdo de sistemas.

No sistema da Fig. 36, um sinal s ¢ ao mesmo tempo entrada do filtro adaptativo
e de um sistema desconhecido. Para reduzir o erro ¢, o filtro adaptativo tenta emular o
comportamento do sistema desconhecido.

e Inversao de Sistemas

Essa classe de aplicagdo ¢ conhecida também como modelagem inversa de
sistemas. O objetivo do filtro adaptativo é estimar e aplicar a inversa do sistema.
Algumas aplicacdes tipicas incluem a equaliza¢do adaptativa, deconvolugdo sismica, € o
controle inverso adaptativo.

S

—Sistema—]|
desconhecido; X [—

ruido

Figura 37. Inversao de sistemas.

No sistema da Fig. 37 o objetivo do filtro adaptativo € tentar recuperar uma
versdo atrasada do sinal s, que foi alterado por um sistema desconhecido e por ruido
aditivo.
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e Predi¢ao de Sinais

Na aplicacdo de predi¢do da Fig. 38, o sinal desejado d ¢é proprio sinal de entrada
s. O sinal x € o sinal s com atraso, o objetivo do filtro adaptativo ¢ prever o sinal de
entrada atual de modo que y cancele d.

S

/4

X Filtro ——
—Adaptativo—]

—Alraso—

Figura 38. Predicdo de sinais.

e Cancelamento de Interferéncias

A aplicagdo de cancelamento de interferéncias ¢ ilustrada pelo esquema da Fig.
39. Nesse esquema um sinal s corrompido por um ruido aditivo n ¢ uma versdo
correlacionada n’ de n estdo disponiveis. O objetivo do filtro adaptativo € produzir uma
saida y o mais parecido possivel de n. Dessa maneira, a saida € sera bastante parecida
com s.

/4

X _[——Filtro —
[—Adaptativo—

Figura 39. Cancelamento de interferéncias.

e Combinador Linear Adaptativo

O combinador linear adaptativo (CLA), ou filtro adaptativo ndo recursivo, ¢
utilizado na maioria dos filtros adaptativos e ¢ o elemento individual mais importante
em sistemas de aprendizado e processos adaptativos em geral [12].

O combinador ¢ chamado de linear porque para um conjunto fixo de pesos a sua
saida sera a combinacdo linear dos elementos de entrada. Entretanto quando os pesos
estdo em processo de adaptagdo eles também sdo fun¢do dos componentes de entrada, e

a saida do combinador deixa de ser uma funcao linear da entrada.

A Fig. 40 mostra a forma geral de um combinador linear adaptativo.
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Figura 40. Forma geral de um combinador linear adaptativo.

O CLA possui um vetor de sinal de entrada com os elementos Xg,Xi,...,XN, Um
conjunto correspondente de pesos co,Cy,...,Cn, uUma unidade de soma e um sinal de saida
y.

Os elementos do sinal de entrada podem ser interpretados de duas maneiras:
entradas simultaneas de N+1 diferentes entradas, ver Fig. 42, ou entrada seqiiencial de
N-+1 amostras de um mesmo sinal, ver Fig.43. A representagdao do vetor de entrada para
os dois casos sao mostrados em (15) e (16):

COk / \
X0k @ { )
e -
. Cik \ +
X1k @& T /t Z
k
/&/ - y
CNk/Q<4
XNk @ £ }

At X2 XeN

Figura 42. CLA com uma Unica entrada.

Entradas multiplas:
Xy =[xge Xy - xNk]T (15)

Entrada tGnica:

32



Xe=lx, x - xka]T (16)

onde k ¢ um indice de tempo.

A partir de (15) e (16), obtém-se a relagdo de entrada-saida para as Fig. 41 e 42.

Entradas multiplas:
N
Vi :zcikxik (17)
i=0
Entrada unica:

N
Vi :zcikxk—i (13)
i=0

Pode-se representar (17) e (18) utilizando uma notacao vetorial:
yk:XkTCk:CkTXk (19)
onde: C, =[c,, ¢ -+ cul -

A Fig. 43 mostra um combinador linear com o sinal de resposta desejado e o
sinal de erro. O sinal de erro,e,, ¢ obtido subtraindo o sinal de saida y; do sinal

desejado dj.

X0k @

X1k @ £

XNk @

Figura 43. Combinador linear adaptativo com sinal de resposta desejado e sinal de erro.

No processo de adaptagdo o vetor de pesos do combinador linear ¢ ajustado para
produzir uma saida, y;, o mais proximo possivel do sinal desejado. Isto ¢é feito
comparando a saida com a resposta desejada para se obter um sinal de erro e entdo
ajustando o vetor de pesos para minimizar esse sinal.

O sinal de erro com indice & ¢ dado por:
g, =dy =y, (20)

Substituindo (19) em (20) tem-se:
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e, =d, —C'X, 21
De uma forma geral, a minimiza¢do do erro quadratico médio ¢ a figura de

mérito mais utilizada. Para se obter o erro quadratico instantdneo eleva-se (21) ao

quadrado.

e, =d; +C"X . X/C-2d X[C (22)

Para se obter o erro quadratico médio calcula-se o valor esperado de (22) em
relacdo a k

Ele}1=E[d;1+C"E[X X[1C-2E[d X]]C (23)

Pode-se representar a expressao (23) definindo uma matriz R de autocorrelacao
do vetor de amostras do sinal de entrada como:

2
Xok XorXie 7 Xox Xk
2
X, X X X, X
R:E[XkXZ]:E lk. 0k }k lk.Nk (24)
oo 2
XnveXor  XaeXik X Nie

Os termos da diagonal principal de R sdo o quadrado dos componentes da
entrada e os termos fora da diagonal principal indicam a correlacdo entre os elementos
da entrada. A matriz de correlagdo traz informagdes sobre a dependéncia entre os
diversos termos do vetor X, .

Pode-se também definir um vetor P de correlacdo cruzada como:
P:E[dek]:E[deOk dyxy - dkxNk]T (25)

Este vetor quantifica a dependéncia entre o sinal desejado e cada elemento do
vetor de sinais de entrada.

Pode-se expressar (23) em termos de (24) e (25):
EMQ =¢ = E[e;|=¢[d;]1+C"RC-2P"C (26)

A partir da expressdo (26) verifica-se que o erro médio quadratico (EMQ) ¢ uma
fun¢do convexa dos componentes do vetor de pesos C, o que garante a existéncia de um
minimo global.

Por exemplo, a Fig.44 mostra o grafico da equagdo do erro médio quadratico

equagao(26) para apenas dois coeficientes. O eixo vertical representa o erro médio
quadratico e os eixos horizontais representam os valores dos dois pesos.
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Figura 44. Superficie de erro.

Verifica-se portanto que a superficie de desempenho dada pela equagdo (26)
possui um formato paraboloide e portanto apresenta um tnico minimo. Sendo o EMQ o
critério de desempenho desejado, o objetivo entdo ¢ determinar o vetor de coeficientes
6timos C.

Uma maneira de se determinar o minimo da superficie de erro quadratico ¢
através do método do gradiente [12].

O gradiente da superficie de erro médio quadratico, V(E_,), pode ser encontrado
diferenciando-se (26) em relagdo a cada peso:

T
(g)=a_8= %8 G % | _spo_ap (27)
oC | 0Oc, O ocy

Para se obter o erro médio quadratico minimo, o vetor de pesos C devera ter seu
valor 6timo, C*, isso acontece quando o gradiente for igual a zero:

V(e)=0=2RC*-2P (28)

Note-se que como a superficie de desempenho (EMQ) ¢ paraboloide com a
concavidade voltada para cima (Fig. 44) ndo ha necessidade de avaliar-se a derivada
segunda (que indica se o ponto de gradiente nulo ¢ mdximo ou minimo), pois
necessariamente o ponto encontrado por (28) serd de minimo.

De (28) obtém-se o vetor de pesos 6timo C*

C*=R"'P (29)
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Portanto, o filtro adaptativo deve utilizar um algoritmo que, através de
sucessivas iteragdes modifique seus coeficientes de modo que estes se aproximem o
maximo possivel do resultado apresentado na equagdo (29). Como resultado, o erro
médio quadratico serda minimo, acarretando que ), serd uma estimativa bastante
aproximada de d.

Uma maneira bastante intuitiva de se construir este algoritmo ¢ inicializar os
coeficientes com um valor qualquer e a cada iteragdo dar pequenos passos em dire¢ao
contraria ao gradiente da superficie de desempenho. Deste modo a cada iteragdo se tera
uma melhor aproximagao de C*. O algoritmo desta forma ¢ mostrado em (30).

Ci =Cp +u(=V(e)) (30)

3.8.4 Algoritmo LMS

O algoritmo LMS ¢ importante pela sua simplicidade e facilidade de
computagdo. Se o sistema adaptativo ¢ um combinador linear adaptativo, e o vetor de
entrada Xy e a resposta desejada dy estao disponiveis a cada iteragdo, o algoritmo LMS ¢
geralmente a melhor escolha para muitas aplicagdes de processamento adaptativo de
sinais [12].

Muitos algoritmos adaptativos estimam o gradiente de & = E[e;] pegando

diferengas entre pequenos termos de ¢, . J4 o algoritmo LMS utiliza o préprio &, como
uma estimativa do MSE.

Entdo a cada iteracdo do processo adaptativo, temos uma estimativa do gradiente
da forma:

oc, oc,

Vie)=| : |=2¢,| : |=-2¢,X, (31)
agi 88k
aCN _acjv_

Substituindo (31) em (30) pode se definir o algoritmo como:
Cin =C, +ug X, (32)

Onde p ¢ a constante de ganho que regula a velocidade e a estabilidade da
adaptagdo.

O algoritmo LMS pode ser implementado sem operacdes de média, divisdo, raiz,
ou diferenciagao e ¢ elegante em sua simplicidade e eficiéncia [12].
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3.8.5 Algoritmo NLMS

O algoritmo NLMS ou LMS normalizado ¢ uma variagdo do LMS. Ele aplica
em sua formula uma normalizagdo do erro. Essa normalizagdo provoca a utilizagdo de
passos de convergéncia varidveis, de acordo com a poténcia do sinal de entrada X,. O

passo de convergéncia | sera inversamente proporcional a poténcia do sinal de entrada
X, . A féormula do NLMS ¢ mostrada em (33).

u

C,.=C,+—— ¢
TR XT X, 48

Xy (33)

Onde & ¢ uma constante pequena e positiva que evita divisdes por zero quando
o produto X, X, é nulo.

3.8.6 Desempenho do Filtro Adaptativo

Algumas caracteristicas do processo de adaptagcdo sdo de grande utilidade para a
analise e o entendimento do comportamento dos filtros adaptativos. A mais importante
delas ¢ a curva de aprendizado que caracteriza o desempenho de um filtro adaptativo e ¢
amplamente utilizada em estudos tedricos e experimentais [12].

A curva de aprendizado relaciona o erro médio quadratico (EMQ) em fun¢ao do
tempo. Quando o filtro adaptativo inicia sua operagdo, os seus coeficientes podem
possuir valores bem diferentes de C* (vetor de coeficientes 6timo), causando um EMQ
grande. Durante a execugdo do algoritmo, os coeficientes vao se aproximando de C*,
causando por conseqiiéncia uma diminuicdo do EMQ, esta fase ¢ chamada de
adaptacdo. Apos esta fase o filtro entra no modo de regime permanente.

A Fig. 45 mostra os modos de operagao de um filtro adaptativo.

““adaptaggo [T TTTTT TRty
04-- A1 RN

erro médio quadratico (08

T T T T T T T Uy T U T
o 10 20 =0 40 S0 B0 70 S0 Qo 100 110

=
FTFSHSIBM Rengime Permanente

Figura 45. Modos de operagdo de um filtro adaptativo.

A duragdo do modo de transi¢@o caracteriza a velocidade de adaptacdo do filtro
adaptativo e o regime permanente caracteriza a qualidade da adaptagdo. Quanto menor
for o erro em regime permanente melhor terd sido o cancelamento do ruido.
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METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as diversas partes que compdem o sistema de
controle ativo de ruido. Sao definidas as especificagdes de projeto e a forma na qual elas
foram implementadas.

4.1 Diagrama em Blocos do Sistema

Na figura 46 ¢ apresentado o diagrama em blocos do projeto.

FONTE  DE
RUIDO

MICROFOKE DE DUTO MICROFOMNE DE
REFEREMCIA, ERRO

ALTO-FALAMTE
=

————1

AMPLIFICADTR
DE
PRE- POTEMCIA] 4] PRE-

AMPLIFICAD DR AMPLIFICADOR

() /]\ (0

PRE-
AMPLIFICADOR
(3)

/I\

FLACA,

——————{9 EZ-KIT

LITE (2)

T

Figura 46. Diagrama em Blocos.

O simbolo na parte superior esquerda da figura 46 representa um ventilador ou
uma fonte de ruido qualquer, responsavel pela geragao do ruido acustico. Este ¢ o caso
de inimeros problemas praticos, como em sistemas de ar-condicionado e turbinas.

A onda de pressdo acustica produzida pela fonte se propaga ao longo do duto e
sofre alteragdes devido as caracteristicas do mesmo (rugosidades, desvios de percurso,
etc), resultando em um sinal actstico na saida do duto (ponto extremo direito da figura
46) que embora seja diferente do sinal original, ¢ correlacionado com o mesmo.

Os microfones de erro e de referéncia amostram o campo acustico do sinal
original e do sinal de saida, responsavel pelo ruido no ambiente. Estes sinais sdo
condicionados pelos pré-amplificadores denominados por (1) e amostrados pelos
conversores analodgico-digitais da placa de processamento de sinais Ez-Kit Lite (2).
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Esta, por sua vez, calcula os novos coeficientes do filtro adaptativo (usado como
controlador) e produz o sinal de anti-ruido cujo objetivo é cancelar o sinal actstico que
se propaga para fora do duto. Este sinal passa pelo pré-amplificador (3), cujo objetivo
maior ¢ o acoplamento entre a placa controladora e o amplificador de poténcia (4).
Finalmente, o sinal ¢ aplicado sobre um alto-falante, cujo objetivo ¢ transformar o sinal
elétrico de saida em uma onda acustica de cancelamento.

4.2 Sistema de Pré-Amplificacido dos Microfones de Aquisicao

J4

O circuito amplificador para os microfones ¢ constituido de trés estagios,
baseados em amplificadores operacionais [10], como mostra a figura 47.

O primeiro estagio do circuito implementado, composto pelos operacionais Ul-
U2-U3, ¢ uma sugestao encontrada em [7] para o condicionamento do sinal proveniente
de microfones de eletretos. Este circuito ¢ responsavel pela polarizagdao dos microfones
e amplificacdo e filtragem do sinal.

Os dois estagios seguintes U4-U5 e U6-U7 s3o responsdveis por uma
amplificagdo extra do sinal captado pelos microfones. Os operacionais utilizados foram
do tipo LM 324 visto que a alimentagdo destes circuitos pode ser unipolar (0-12V). Isto
decorre do fato de desejarmos um sistema que possa ser alimentado por uma Unica
bateria automotiva, permitindo assim, a portabilidade do sistema.

As saidas dos operacionais U6 e U7 sdo conectadas as entradas dos conversores
analdgico-digitais da placa EZ-Kit Lite [6].

c3
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—ff—
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50k R11
— b 1M

c2 R6 U2

c6 U4
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RLY1 R4
MICROFONE 2k

%] ~—
220pF R2
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— R12
R8 - 1M
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0, 33uF INVERSOR c10

0,33uF

MICROFONE

Figura 47. Esquematico do circuito amplificador para os microfones.

4.3 Pré -amplificador para o Alto-Falante

O circuito usado para a pré-amplificacao do sinal de anti-ruido (produzido pelo
sistema de controle) ¢ baseado no amplificador de poténcia da Philips TDA-1013B [13],
conforme a figura 48. O objetivo principal desta etapa ¢ permitir o acoplamento entre o
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conversor digital analdgico da placa Ez-kit Lite com o amplificador de poténcia descrito
no item 5.4.

0.22 pF

v —

AUDIO ., 2

.I\MPLIFB’/ l i:

L FTTX21638.7

Figura 48. Circuito de pré-amplificagcdo do sinal de anti-ruido.

Este circuito foi escolhido pela facilidade para alteragdo de ganho/atenuacao
através da modificacdo da tensdo de referéncia do pino 7. Esta caracteristica permitird
futuramente a implementacdo de um controle automatico de ganho. Outra vantagem ¢
sua alta impedancia de entrada. A figura 49 apresenta a curva da tensdo no pino 7 em
relacdo ao ganho(dB - deciBéis) aplicado sobre o sinal.

bt 4
)]

]

|
10 1] ~20 -40 ~-B0 ~-80
gain control (dB)

Figura 49. Grafico do ganho em relagdo a tensao aplicada ao pino 7.

A tensdo de referéncia aplicada ao pino 7 ¢ obtida através de um divisor resistivo
aplicado sobre a fonte de tensdo de alimentagao (figura 50).
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Figura 50. Divisor de tensao usado para controle de ganho no pino 7.

4.4 Amplificador de Poténcia e Alto-Falantes

Na saida do moddulo de pré-amplificagdo do sinal de anti-ruido (item 5.3) ¢
utilizado um amplificador de poténcia comercial de uso automotivo, marca Cowatts, de
600 W e, finalmente, este amplificador ¢ acoplado a um alto-falante do tipo woofer,
marca Bravox, modelo BA6SS, com poténcia de 140 W.

4.5 Controlador Adaptativo

O controlador adaptativo utilizado ¢ o algoritmo LMS Normalizado. Este
algoritmo foi implementado em linguagem C na placa Ez-Kit Lite.

4.6 Programacao da Placa Ez-Kit Lite

A placa Ez-Kit Lite ¢ programavel em linguagem C. Para que a mesma funcione
corretamente € necessario que diversos elementos sejam definidos e adequadamente
implementados, entre estes:

a) programagdo dos temporizadores;

b) programagdo dos canais de entrada;

¢) rotinas de comunica¢do de dados com o computador pessoal;

d) parametros do controlador adaptativo (tamanho, passo de convergéncia, etc);
e) rotinas de interrupgao.

4.7 O Sistema Implementado

O sistema implementado ¢ apresentado na figura 51. Embaixo a direita pode ser
visto a fonte de alimentagdo (unipolar). Ao centro e embaixo (caixa preta) encontra-se o
pré-amplificador de poténcia e os pré-amplificadores dos microfones. E ao lado pode
ser visto o modulo de poténcia automotivo. Na parte inferior direita da figura 51 ¢
encontrada a placa de processamento Ez-Kit Lite.
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Figura 51. O sistema implementado.

Para simular o ruido, ¢ utilizado um gerador de sinais que aciona um alto-falante
(alto-falante da esquerda, figura 51). Este ira produzir um sinal sonoro senoidal que
devera ser cancelado na posicdo do microfone de erro (entre os dois alto-falantes, figura
51). Na parte superior a direita encontra-se o alto-falante de cancelamento. Este recebe
o sinal de contra-ruido, produzido pela placa Ez-Kit através do circuito de pré-
amplificacao de poténcia e do amplificador automotivo de poténcia.

O sistema funciona da seguinte maneira: Através do gerador de sinais, ¢ aplicado
um sinal senoidal na entrada de um dos canais do mddulo automotivo. Este sinal simula
um ruido periddico que deve ser cancelado. Dois sinais sdao aquisitados pela placa Ez-
Kit para o célculo do sinal de anti-ruido. O primeiro, chamado de sinal de erro, ¢
adquirido através de um microfone. Este € o sinal que deve ser cancelado pelo sinal de
anti-ruido. O segundo, chamado de sinal de referéncia, ¢ tomado diretamente do gerador
de sinais por ligacao elétrica. Este sinal sofrerd modificagdes em decorréncia de sua
propagacdo através da seqii€éncia de sistemas dada pelo amplificador de poténcia, alto-
falante e caminho de propagacao entre alto-falante (de ruido) e microfone de erro. Em
decorréncia de caracteristicas ndo-lineares, o sinal de referéncia difere ndo apenas em
amplitude e fase do sinal de ruido sonoro na posi¢do do microfone de erro, como
também em conteudo em freqiiéncia.

Neste sistema, a propagacao da onda sonora ocorre ao ar livre, ou seja, sem a
existéncia de um duto.
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RESULTADOS

A partir do sistema descrito na se¢do 5.7 foram realizados diversos testes para
averiguar a capacidade do sistema em diminuir a intensidade de ruido sonoro na posi¢ao
do microfone de erro. Quatro resultados representativos foram escolhidos e a seguir sdo
apresentados.

Para simular o ruido sonoro, através de um gerador de fungdes, foi produzido um
sinal senoidal com freqiiéncia de cerca 250 Hz. Duas freqiiéncias de amostragem
distintas (8kHz e 32 kHz) foram selecionadas para a implementa¢dao da estratégia de
controle. O algoritmo NLMS foi implementado para dois tamanhos de filtro (5 e 50
coeficientes) e dois passos de convergéncia distintos (0,001 ¢ 0,0001)

5.1 Teste 1

Neste teste foi utilizada uma freqiiéncia de amostragem de 32 kHz e 50
coeficientes para o filtro adaptativo.

A figura 52 apresenta os resultados obtidos. Os sinais desenhados sdo resultantes
do quadrado do sinal de erro e sujeitos a uma operagao de filtragem média movel com
200 coeficientes. Em vermelho encontra-se o sinal resultante, decorrente do uso de um
passo de convergéncia elevado (p =0,001) e em azul um passo de convergéncia
pequeno (pn =0,0001). Desta forma pode-se visualizar diferentes regimes transitorios
ao longo do periodo de adaptacdo. Em verde encontra-se a situagdo sem controle de
ruido, em que a poténcia do sinal sonoro ¢ constante ao longo de todo o intervalo de
tempo. Este caso ¢ apresentado para possibilitar a verificagdo da eficiéncia de controle
do dispositivo.

Erro quadratico
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Figura 52. Resultados para uma freqiiéncia de amostragem de 32 kHz e 50 coeficientes.
Passo de convergéncia 0,001 (vermelho), passo 0,0001 (azul) e sem controle (verde).
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Como resultado verifica-se que o algoritmo ¢ capaz de diminuir em cerca de
94% a poténcia do sinal sonoro.

5.2 Teste 2

Neste teste foi utilizada uma freqiiéncia de amostragem de 32 kHz e 5
coeficientes para o filtro adaptativo.

A figura 53 apresenta os resultados na mesma forma que a figura 52. Os passos
de adaptacdo utilizados foram os mesmos (1 =0,001 em vermelho e p =0,0001 em
azul) mas utilizando um filtro média movel com 500 coeficientes. Para possibilitar a
comparagdo, o caso sem controle também ¢ apresentado (verde). Da mesma forma que
no teste anterior, a diminui¢ao dos niveis sonoros também ¢ alcancada.

Erro quadratico
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Figura 53. Resultados para uma freqiiéncia de amostragem de 32 kHz e 5 coeficientes.
Passo de convergéncia 0,001 (vermelho), passo 0,0001 (azul) e sem controle (verde).

A utilizagdo de um menor nimero de coeficientes implica em uma variabilidade
maior do sinal de erro.

5.3 Teste 3

Neste teste foi utilizada uma freqiiéncia de amostragem de 8 kHz e 50
coeficientes para o filtro adaptativo.

A figura 54 apresenta os resultados na mesma forma que as figuras 52 e 53. Os
passos de adaptagdo utilizados foram os mesmos (p =0,001 em vermelho e

pn =0,0001 em azul). O filtro média mével possui 100 coeficientes. Para possibilitar a

comparagdo, 0 caso sem controle também ¢ apresentado (verde). Da mesma forma que
nos testes anteriores, a diminuicao dos niveis sonoros também ¢ alcancada.
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Erro quadratico
N
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Figura 54. Resultados para uma freqiiéncia de amostragem de 8 kHz e 50 coeficientes.
Passo de convergéncia 0,001 (vermelho), passo 0,0001 (azul) e sem controle (verde).

54 Teste 4

Neste teste foi utilizada uma freqiiéncia de amostragem de 8 kHz e 5
coeficientes para o filtro adaptativo.

A figura 55 apresenta os resultados na mesma forma que as figuras anteriores.
Os passos de adaptagao utilizados foram p =0,001 (em vermelho) e p =0,0001 (em

azul). O filtro média mdvel possui 100 coeficientes. Para possibilitar a comparagao, o
caso sem controle também ¢ apresentado (verde). Da mesma forma que nos testes
anteriores, a diminui¢ao dos niveis sonoros também ¢ alcangada.
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Figura 55. Resultados para uma freqiiéncia de amostragem de 8 kHz e 5 coeficientes.
Passo de convergéncia 0,001 (vermelho), passo 0,0001 (azul) e sem controle (verde).
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DISCUSSAO E CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho foram discutidas as diversas caracteristicas e formas de
funcionamento de um sistema de controle ativo de som. As bases fisicas e matematicas
foram analisadas, resultando na proposta de um prototipo para a implementagdo pratica
do sistema.

O sistema construido faz uso de técnicas de filtragem adaptativa como algoritmo
de controle. Esta estratégia foi implementada em uma placa de aquisicdo de sinais
baseada em um processador digital de sinais comercial. Foram especificados e
construidos os sistemas de captagdo e amplificagdo dos sinais sonoros, como também o0s
modulos de poténcia necessarios ao acionamento do alto-falante. Foi também
desenvolvido um programa em linguagem C responsdvel pelo gerenciamento do
processo de aquisicao e cancelamento dos sinais de som. Este programa ¢é responsavel
pela temporizagdo, aquisi¢do e adaptacdo dos coeficientes do algoritmo de controle e
pela comunicacao de dados com um computador pessoal.

Através dos resultados obtidos na secdo 6 foi verificada a capacidade de
diminui¢do da poténcia sonora, em um ponto do espaco, pelo sistema desenvolvido
neste trabalho. Independentemente da freqiiéncia de amostragem e da escolha do passo
de convergéncia foi obtida uma diminui¢do de cerca de 94 % da poténcia sonora nos
casos estudados.

Como conclusdo, o sistema desenvolvido permite a verificagdo das propriedades

e caracteristicas da técnica de controle ativo de ruido acustico, possibilitando o estudo e
avaliacdo dos diversos fatores determinantes de seu desempenho.

PROPOSTAS PARA CONTINUACAO DO TRABALHO

Como possibilidades de continuagdo do trabalho aponta-se as seguintes diregdes:

a) Implementa¢do de mddulo didatico: atualmente estamos trabalhando para
montar um sistema didatico que possa ser utilizado para o ensino e pesquisa
na area de controle ativo.

b) Comparacdo de desempenho entre diferentes estratégias de controle:
modificando-se apenas o programa residente na placa de processamento de
sinais pode-se implementar outros algoritmos de controle e estudar o seu
comportamento em termos de regime transitorio e capacidade de
cancelamento.

c) Estudo sobre caracteristicas reais dos elementos do sistema e suas
implicagdes sobre o desempenho do processo de controle: a partir do sistema
implementado, podem ser feitas inferéncias sobre o impacto de
caracteristicas ndo-lineares intrinsecas aos alto-falantes e amplificadores de
poténcia sobre o desempenho do sistema.
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