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RESUMO

Neste trabalho, apresentam-se o estudo e as técnicas usadas no desenvolvimento
de um sistema de controle ativo de ruido acustico implementado em um sistema
microcontrolado de baixo custo. Visam-se a compreensao da teoria de controle ativo
de ruido e a solugao das dificuldades de uma implementacéao pratica. Faz-se uso de
ferramentas de simulacdo e de desenvolvimento para a programagao dos algoritmos
LMS e FXLMS em um sistema de desenvolvimento microcontrolado. Os sinais
sonoros foram captados através de microfones com a tecnologia MEMS. Suas
respostas em frequéncia foram ajustadas através de circuitos de pré-processamento
formados por amplificadores e filtros analdgicos, produzidos em placas de circuito
impresso. Foi construido um gabinete de protecao para o equipamento por meio de
uma impressora 3D e uma maquina de corte a laser. Foi construido também um
sistema acustico com tubos, alto-falantes e microfones, tipicamente utilizado em
testes de cancelamento ativo de ruido. Foram realizados testes que visavam a
reducao da amplitude de sinais senoidais propagados dentro deste sistema acustico.
Os resultados obtidos em cenarios simulados e praticos apresentaram diferencas
significativas e embasam caminhos futuros para projetos com o mesmo foco.

Palavras-chave: Filtros adaptativos. Controle ativo de ruido. Processamento digital
de sinais. ANC. Microcontroladores.



ABSTRACT

This paper presents the study and the techniques applied on the development of an
active noise control system implemented with a low cost microcontroller system. The
intention is to comprehend the theory of active noise control and to solve the
difficulties of a practical implementation. It employs simulation and development tools
to implement the LMS and FxLMS algorithms on a microcontroller development
system. The acoustic signals were captured with MEMS microphones. Their
frequency responses were adjusted by pre-processing circuits composed by analog
amplifiers and filters, built on printed circuit boards. A protection box was built for the
hardware using a 3D printer and a laser cutting machine. It was also built an acoustic
structure made of tubes, speakers and microphones, typically used in tests of active
noise control systems. Tests were made aiming the reduction of the amplitude of sine
waves propagating through this acoustic system. The results obtained, in simulated
and practical scenarios, presented meaningful differences and serve as building
blocks for future developments with the same focus.

Key-words: Adaptive filters. Active noise control. Digital signal processing. ANC.
Microcontrollers
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1. INTRODUGAO

Diariamente, pessoas sédo expostas a ruidos sonoros indesejados vindos
das mais diversas fontes, sejam elas maquinas, automoveis, construgdes civis e
outras. Nao bastasse o incbmodo causado por estas fontes, a exposi¢gado ao ruido
pode provocar danos psicoldgicos e fisicos. Agravando-se a tudo isso, o uso de
fones de ouvidos em ambientes ruidosos pode levar as pessoas a aumentar
excessivamente o volume de seu equipamento pessoal de audio para compensar os

sons indesejados.

Existem dois tipos de abordagens para a atenuacgao de ruido: o passivo e
o ativo. O passivo € o método mais utilizado e mais simples de ser produzido, pois
consiste somente de uma barreira fisica entre o canal auditivo do ouvinte e o meio
externo. Devido a limitagdes de espago em fones de ouvido, este método s6 se torna
eficiente para altas frequéncias. O ativo baseia-se em equipamentos eletronicos
capazes de gerar um sinal que se apropria do fenbmeno da interferéncia destrutiva
de ondas, o qual significa que ondas sobrepostas de igual magnitude e defasadas

em 180° se anulam.

Este trabalho tem por objetivo estudar este fenbmeno com uma aplicagéao
pratica. Pretende-se a produgao de um sistema de controle (ou cancelamento) ativo
de ruido (ANC, em inglés Active Noise Control). As etapas realizadas foram de
pesquisa, de simulagdo, de aplicagdo em um microcontrolador e de validacdo em

testes de bancada.
1.1. Definigao do problema

O aprimoramento tecnologico nos proporciona ouvir musica em qualquer
lugar por meio de dispositivos eletronicos portateis e de fones de ouvido. Como a
maioria das pessoas vive em centros urbanos, ambientes altamente ruidosos, elas
tendem a aumentar demasiadamente o volume de suas musicas e outros audios.
Esta exposicdo demasiada pode levar a danos permanentes no sistema auditivo
(HERRERA et al., 2016).
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De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS),
aproximadamente 1,1 bilhdo de jovens ao redor do mundo correm o risco de perda
auditiva causada pelo uso desregrado de aparelhos de audio pessoais para uso
recreacional e pela exposigdo a niveis prejudiciais em eventos de entretenimento,
como casas noturnas, bares e estadios (WHO, 2015). Além do impacto funcional, as
pesquisas da OMS constataram que a exposicdo duradoura a niveis de som
elevados também pode afetar de outras formas a saude do individuo provocando,
por exemplo: disturbios do sono, estresse, fadiga, irritabilidade, cansaco, isolamento,
solidao e dor de cabega (WHO, 2017).

1.2. Justificativa

Existe uma ampla variedade de fones de ouvido com cancelamento de
ruido no mercado. Porém, os modelos disponiveis geralmente apresentam um custo

tipicamente mais elevado do que os tradicionais.

Como mencionado anteriormente, existem problemas de saude
associados a exposicao prolongada ao ruido, seja no trabalho, no ambiente urbano

ou em eventos de entretenimento.

E possivel criar um equipamento portatil de baixo custo que possa ser
usado em conjunto com equipamentos de audio para amenizar esses problemas.
Existem dispositivos microcontroladores, com baixo custo e capacidade de
processamento elevada, que podem ser usados para essa tarefa (CHANG,; LI, 2011)
(VU et al., 2015).

Os métodos de cancelamento de ruido podem ser divididos em passivos e
ativos. Os métodos passivos se utilizam de propriedades fisicas do aparelho, como
barreiras, involucros e silenciadores. Estes métodos sdo mais tradicionais e
absorvem ruidos de amplas gamas de frequéncia, particularmente em frequéncias
elevadas. Por outro lado, apresentam desvantagens como custo elevado, pouca
efetividade no cancelamento de ruido de baixas frequéncias e ainda o aumento do
volume e do peso do sistema. Ja os métodos ativos, foco deste trabalho, sao
realizados por meio de circuitos eletrénicos, sensores e atuadores. Estes

dispositivos sao utilizados para criar um sinal acustico com o objetivo de eliminar o
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sinal de ruido através de superposicao (KUO; MORGAN, 1999). Entretanto, os
métodos ativos ndo sao efetivos em altas frequéncias (acima de 1 kHz), além de

aumentarem a complexidade e o custo do sistema.

Este projeto foi imaginado de modo a ajudar a prevengao de danos a
audicao e fornecer maior conforto acustico. Além disso, através de um equipamento
portatil de baixo custo, realizar as etapas de processamento de sinais necessarias
para atingir esses objetivos. E ainda uma tentativa de acrescentar funcionalidades a

produtos ja disponiveis no mercado, procurando manter um custo baixo.

1.3. Objetivo geral

Construir um equipamento com base em Processamento Digital de Sinais
(DSP, do inglés, Digital Signal Processing) voltado para o controle ativo de ruido em

sistemas acusticos.

1.4. Objetivos especificos

Foram selecionadas as seguintes etapas para a realizagao do projeto:

a) analisar a viabilidade de implementagao do sistema,;

b) definir um microcontrolador com capacidade de DSP;

c) determinar o algoritmo ANC a ser implementado;

d) simular o algoritmo ANC;

e) implementar o algoritmo ANC no microcontrolador;

f) construir uma estrutura para testar o algoritmo;

g) coletar dados do algoritmo;

h) ajustar algoritmo de acordo com os dados coletados;

i) adaptar um fone de ouvido para a implementagao do sistema proposto;
j) apresentar os resultados.

1.5. Estrutura do trabalho

O desenvolvimento do projeto esta organizado do seguinte modo:

No Capitulo 2, apresenta-se o estudo da literatura para se obter uma base
tedrica do problema, dos principais componentes eletrbnicos do sistema e do

algoritmo a ser realizado. No Capitulo 3 esta descrito o desenvolvimento do sistema



11

em etapas, desde a simulagéo até a sua constru¢do e implementacéo do algoritmo.
No Capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos. Finalmente, no Capitulo 5 sdo

relatadas as conclusoes, dificuldades e melhorias futuras para o projeto.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secdo tem como finalidade apresentar os conceitos que sustentam o

desenvolvimento da pesquisa com base em obras de outros autores.
2.1. Audigao

O aparelho auditivo (Figura 1) é o 6rgao responsavel pela audi¢cao e pelo
equilibrio nos seres humanos. Ele é dividido anatomicamente em trés partes: ouvido
externo, ouvido médio e ouvido interno. O ouvido externo é composto pelo pavilhdo
auricular (orelha) e o canal auditivo, com suas fung¢des principais sendo a captagéo e
a filtragem do som. O ouvido médio é composto basicamente por uma cavidade,
separada do canal auditivo pela membrana timpéanica, e por trés ossiculos com
variadas fung¢des, como captar a vibragdo no timpano, reduzir a pressido sonora e
introduzir ondas de pressdo no ouvido interno. Por ultimo, a céclea e o sistema
vestibular formam o ouvido interno, que possibilitam a transferéncia de informacdes
de equilibrio e audigao ao cérebro (DRAKE; VOGL; MITCHELL, 2014).

Figura 1 - Sistema auditivo humano.

Sistema vestibular

.
/{"rompa de

Pavilhdo %, Eustdquio
auricular % .

| W\ | |

| \:\" | | |

| Owvido I Ouwvido | Ouvido

| externo | médio | interno

Fonte: Imagem adaptada de (WIKIMEDIA COMMONS, 2006).
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Resumidamente, o som é percebido pelo individuo quando ondas sonoras
sao captadas pelo pavilhdo auricular, passam pelo canal auditivo e fazem o timpano
vibrar. Esta vibracao é traduzida pelo ouvido médio em ondas de pressao no fluido
do ouvido interno. A agitagdo no fluido movimenta milhares de células ciliadas de
dentro da cdéclea, que transforma as ondas de compressdo em impulsos nervosos
enviados ao cérebro para serem interpretados (DRAKE; VOGL; MITCHELL, 2014).

A percepcao de intensidade do som, comumente medida em dBsp,, esta
relacionada com a sua amplitude. A sigla SPL significa “nivel de pressao sonora” (do
inglés, Sound Pressure Level) que é a medida numa escala logaritmica da pressao

relativa a um valor de referéncia, dado pela Equacgéo 1:

Py
. 1
PREF) (1)
Onde:

P. = medida em pascal (Pa) da presséo efetiva da onda sonora
P..r. = medida de referéncia em pascal (Pa) da pressé&o efetiva da onda sonora
SPL = nivel de pressao sonora em decibéis referenciados a P,.. (comumente

SPL:2010g(

utilizado somente como dBspL)

O Pa (pascal) é a unidade de medida de pressdo do Sl (Sistema
Internacional de Unidades, do francés Le Systéme International d'Unités). O valor de
referéncia utilizado quando o meio é o ar é o limiar da audigdo humana: 20 yPa ou 0
dBsp. O sistema auditivo apresenta alta sensibilidade. Sons abruptos extremamente
altos e sons altos por periodos prolongados podem danificar os ouvidos
temporariamente ou até permanentemente e podem causar outros danos auditivos
(KINSLER et al., 2000) (PURVES et al., 2008).

Ondas acusticas com frequéncias no intervalo de aproximadamente 20 Hz
até 20 kHz séo perceptiveis ao ouvido humano. A filtragem e a amplificagédo feitas
pelo sistema auditivo priorizam a faixa de frequéncias por volta de 2 kHz a 5 kHz,
com um pico em 3 kHz. Entretanto, isto deixa os ouvidos mais suscetiveis a danos e

perdas auditivas nesta faixa de frequéncias (PURVES et al., 2008).
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2.2. Fones de ouvido

Os fones de ouvido sdao um par de transdutores eletroacusticos
posicionados nos ouvidos do usuario, que o permitem reproduzir dois sinais
independentes de audio (SHURE, 2016).

Aplicagcbes de fones de ouvido abrangem desde o uso para o lazer até o
uso profissional, como, por exemplo, 0 uso por musicos. Atualmente, para o uso
individual, os meios pelos quais os fones de ouvido recebem o sinal de audio podem

ser: o leitor de MP3, o computador pessoal, o home theater, entre outros.

Os fones sao comumente conectados a fonte de audio por meio de fios
com conectores. Mais recentemente, comegaram a surgir fones com capacidade de
se conectarem a fonte de sinal sem o uso de fios (wireless), mas através de uma
conexao Bluetooth, o que ocasionou a propagacéao ainda maior dos fones de ouvido

em locais publicos.

Os fones de ouvido se dividem em quatro categorias gerais: o0s
auriculares, os intra-auriculares, os supra-auriculares e os circum-aurais (SHURE,
2016) (BORWICK, 2001).

Figura 2 - Categorias gerais de fones de ouvido.

Auricular Intra-auricular Supra-auricular Circum-aural

Fonte: Imagem adaptada de (GETDRAWINGS, 2018).

Ambos os fones de ouvido supra-auriculares e circum-aurais podem ser
divididos em trés tipos: abertos, fechados e semiabertos. Isso € determinado
verificando se o fone possui ou ndo a parte de tras do alto-falante fechada por uma

capsula, podendo também ser parcialmente fechado no caso do semiaberto. Essas
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diferencas refletem o quanto o som ambiente interfere no uso dos fones e o quanto
os fones liberam o som produzido ao ambiente, o que pode acarretar em um

aumento excessivo do volume pelo usuario (BEYERDYNAMIC, 2016).

A relagao entre o volume de ar e a distancia da fonte de som para o
timpano resulta no nivel relativo da exposi¢cao ao ruido. Sendo assim, quanto mais
proximos estiverem os alto-falantes dos ouvidos internos, maiores sdo os riscos de

perdas auditivas.

Fones de ouvido sdo comumente usados em locais publicos, porém isto

produz dois efeitos como consequéncia, um no publico e um no ouvinte:

a) efeito no publico: particularmente para fones de ouvido supra-
auriculares, o aumento excessivo no volume causa vazamentos de

audio que podem ser perturbadores para as pessoas ao redor;
b) efeito no ouvinte: o0 aumento gradativo do volume do fone de ouvido

para compensar o ruido ambiente e também pelo desejo do usuario de
satisfazer seus ouvidos com intensidades maiores de som, podem
gerar danos irreversiveis a audicdo com o passar dos anos
(BORWICK, 2001).

Os limites diarios de som para o ouvinte estao expostos na Tabela 1

abaixo:
Tabela 1 - Limites diarios de som para o ouvinte.
Limite diario total (min) Nivel de intensidade sonora (dB(A)spL)
120 99
60 102
30 105
15 108

Fonte: BORWICK (2001).

2.3. Controle Ativo de Ruido (ANC)

Silenciadores passivos sado usualmente grandes, dispendiosos e
ineficientes em baixas frequéncias (KUO; MORGAN, 1999). Alternativamente, pode-

se usar o controle ativo de ruido, um método para a redugao do ruido baseado no
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principio da superposi¢gdo. O ANC é obtido ao se introduzir o mesmo ruido, com
amplitude igual, porém com fase invertida em relagdo ao sinal original, através de
fontes secundarias, obtendo-se o cancelamento de ambos os sinais (KUO;
MORGAN, 1999). A Figura 3 representa um exemplo deste fenbmeno com duas

ondas senoidais sobrepostas em 180° e sua onda resultante:

Figura 3 - Efeito da interferéncia destrutiva.

Ondas senoidais defasadas em 180° sobrepostas e a onda resultante
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Por outro lado, um sistema ANC pode eficientemente atenuar os ruidos de
baixas frequéncias (abaixo de 1 kHz) e possui um potencial benéfico em tamanho,
peso, volume e custo (KUO; MORGAN, 1999).

Como as caracteristicas da fonte de ruido acustico e do ambiente sao
variantes no tempo, o conteudo frequencial, a amplitude e a fase do ruido
indesejado sdo nao-estacionarios. Um sistema ANC deve, portanto, ser adaptativo

de modo a acompanhar estas variagbes (KUO; MORGAN, 1999).

Um filtro adaptativo criado em torno do algoritmo LMS (Least Mean
Squares) sera utilizado neste projeto, porém, em sua forma basica ele nao consegue
operar adequadamente em um sistema ANC devido a atrasos pelo sistema que

devem ser compensados. Isto leva a busca de estruturas alternativas derivadas do

LMS (LIU et al., 2008).
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Existem diferentes tipos de estruturas derivadas do algoritmo LMS para o
controle ativo de ruido, como a estrutura feedforward (FXLMS), a feedback e a
hibrida. Este projeto estara focado em implementar o algoritmo FxXLMS, por ser a
solucao mais efetiva e ser bastante tolerante a erros feitos na estimativa do caminho
secundario, que serdo abordados na etapa de desenvolvimento do sistema na
Secgao 3 (LIU et al., 2008).

Para o projeto da estrutura feedforward, sera necessaria a utilizagdo de
dois microfones, um externo para captar o ruido ambiente e o outro interno para
realimentar o sistema com o ruido residual apés o cancelamento. Além disso,
também sera preciso um circuito eletrébnico programavel, um microcontrolador no
caso deste projeto, para gerar a onda sonora “antirruido” com uma polaridade

oposta ao som que chega no microfone.

Um sistema acustico formado por tubos, alto-falantes e microfones é
tipicamente utilizado em testes de cancelamento ativo de ruido. A Figura 4 faz a
comparagao entre o modelo de uma estrutura com tubos construida para os testes

deste trabalho e o modelo da estrutura ANC para fones de ouvido equivalente:
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Figura 4 - Comparagéo entre os modelos equivalentes com tubos e em fones de ouvido.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A seguir sera feita a explicagado dos algoritmos escolhidos para realizar o
processo de cancelamento de ruido ativo, com base na literatura. Nao serao
descritos 0s passos para se chegar nas equagdes. Estas serdo apenas

apresentadas para o leitor com uma explicagao de seu uso para os algoritmos.

2.3.1. LMS

O algoritmo LMS tem por objetivo minimizar o erro quadratico médio
(MSE, do inglés mean squared error) do sistema por meio do ajuste dos coeficientes
de um filtro adaptativo (DINIZ, 2002) (INGLE; PROAKIS, 2000).

A Figura 5 esquematiza o diagrama de blocos do filtro LMS genérico.
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Figura 5 - Diagrama de blocos do algoritmo LMS.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Sendo » um indice amostral e & um indice de coeficientes, segue que

x(n) representa o sinal de entrada, %(k) a resposta ao impulso do sistema
desconhecido, % (k) os coeficientes do filtro adaptativo a ser projetado, d(n) o
sinal desejado, y(n) o sinal de saida do filtro e e(n) o sinal de erro do sistema
(DINIZ, 2002) (INGLE; PROAKIS, 2000) (KUO; MORGAN, 1999). Idealmente, apds a

adaptacdo, os coeficientes de /4 (k) serdo iguais aos coeficientes de (k) .

Podem-se inicializar os coeficientes do filtro adaptativo como zeros.

A~

h(k)=0, 0<k<N. (2)

O numero de amostras de x(n) a serem processadas a cada iteracdo
tem o tamanho do filtro N. Considera-se 7 o numero total de amostras a serem
processadas. A cada iteracdo n do algoritmo, uma nova amostra de x(n) é

acrescentada ao processamento, enquanto a mais antiga é descartada.
x(n)=[x(n) x(n—1) .. x(n—=N+1)], 0<n<T. (3)
O sinal de saida do filtro y(n) é
N—-1 .
y(n)= 2, iy () x(n=k). (4)
Eoerro e(n) é

e(n)=d(n)=y(n). (5)
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A equacdo de atualizacdo dos coeficientes 7% (n) do filtro é dada por

h,(k)=h, \(k)+2 pe(n)x(n—k),  0<k<N. (6)

Sendo u o fator de convergéncia (também referido como o tamanho do
passo) do algoritmo. Este fator pondera a velocidade de adaptacao do filtro (DINIZ,
2002). O multiplicador 2 em 2ue(n)x(n—k) &, comumente, incorporado a

constante u.

Por sua baixa complexidade computacional, garantia de convergéncia em
um ambiente estacionario e comportamento estavel quando implementado com
aritmética de precisao finita, o LMS é um dos algoritmos adaptativos mais utilizados

em diversas aplicagdes (DINIZ, 2002).
2.3.2. MSE

A Equacgao 6 deriva da equacao

hy(k)=h, \(k)=5VEm),  0<k<N. (7)

Sendo V¢&(n)=—2e(n)x(n—k) (KUO; MORGAN, 1999).

Conforme comentado anteriormente, o MSE é a figura de mérito que o

algoritmo LMS devera minimizar ao longo do tempo, sendo definido por

MSE=E(le(n)[’). (8)

Sendo E o operador valor esperado.

Com isso, espera-se que o algoritmo produza um conjunto de coeficientes
proximo ao conjunto de coeficientes do filtro a ser estimado (INGLE; PROAKIS,
2000).

2.3.3. NLMS

Uma das solugdes para melhorar a velocidade de convergéncia de MSE
do sistema é o uso do algoritmo LMS normalizado, o NLMS (do inglés, normalized
least mean square). Pode-se mostrar que esta abordagem leva também a

minimizagdo do MSE quando se aplica um algoritmo LMS. Como o termo de ajuste
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do algoritmo LMS é proporcional as amostras recentes do sinal de entrada, se a
amplitude do sinal de entrada aumentar também ocorrera aumento do erro da
estimativa de ajuste. Uma solugéao é realizar a normalizagdo do termo de ajuste pela
energia do sinal de entrada. (HAYKIN, 2014)

A equacao de atualizagao dos coeficientes do NLMS ¢é dada por

ho(k)=h, (k)+—"—e(n)x(n—k),  0<k<N, 0<n<T )
hotx ()]

O coeficiente de convergéncia [, deve ser escolhido com um valor entre
0 e 2, para o controle do desajuste. E adicionada uma constante A de valor baixo,

para evitar passos muito largos se a energia do sinal se tornar muito pequena.
(DINIZ, 2002).

2.3.4. Estimativa do caminho secundario

Atrasos desde a captura do ruido indesejado até a geracédo do sinal de
saida do filtro causarao alteragdes significativas justamente neste sinal de saida. Os
causadores destes atrasos englobam os conversores A/D e D/A, o filtro antialiasing,
o filtro de reconstru¢cdo, os amplificadores, o alto-falante, o microfone de erro e o
caminho acustico entre o microfone de entrada e o microfone de erro. O algoritmo
para a geracao do sinal antirruido utiliza uma estimativa da resposta desse caminho,
chamado de caminho secundario S(z), para compensar seus efeitos (MU; KO;
RHEEM, 2013) (KUO; MORGAN, 1999).

A Figura 6 ilustra o diagrama de blocos para a estimativa do caminho

secundario.
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Figura 6 - Diagrama de blocos da estimativa do caminho secundario.
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Fonte: Elaboracao propria (2018).

Como o caminho secundario € invariavel para este projeto, sua estimativa
pode ser feita antes do cancelamento de ruido comegar (chamada na literatura de
estimativa offline de S(z)), aplicando-se no sistema o ruido branco como um sinal
de treinamento. (MU; KO; RHEEM, 2013).

Logo, o filtro S(z) sera adaptado utilizando o algoritmo LMS para
produzir coeficientes que sejam os mais semelhantes possiveis aos do caminho
secundario S(z).As equagdes utilizadas serdo as mesmas da secdo sobre o LMS,
somente mudando a nomenclatura dos blocos do filtro de #4(n) para S(z) e

h(n) para S(z).Apos a obtencdo destes coeficientes, o filtro S(z) sera utilizado

no algoritmo FXLMS para compensar o atraso gerado por S(z).
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2.3.5. FXLMS

Apos o processo de estimativa do caminho secundario offline,
incorporam-se os coeficientes desse filtro na elaboracdo da estrutura feedforward,
usada para gerar o sinal antirruido. Deste modo € possivel realizar a compensagao
dos atrasos no sistema e alinhar corretamente no tempo os sinais dos microfones de
erro e de entrada (KUO; MORGAN, 1999).

A estrutura FXLMS esta exposta na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de blocos do algoritmo FxLMS.

x(n) o 70 dm)
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

O caminho primario é representado por P(z), o caminho secundario por
S(z) e sua compensacdo por S(z). O filtro adaptativo W (z) deve ser um
modelo de P(z) (KUO; MORGAN, 1999).

As variaveis x(n), y(n) e d(n) seguem sendo as mesmas da
estrutura LMS: o ruido indesejado, a saida do filtro adaptativo e o sinal de saida
desejado, respectivamente. Porém, agora o sinal de erro e(n) sera a diferenga
entre d(n) e o sinal de saida do filtro adaptativo filtrado pelo S(z), ou seja,

y'(n) . Portanto, o sinal de referéncia para o erro no algoritmo LMS n3o sera mais
x(n), e sim x'(n), o sinal resultante da filtragem por S(z) (KUO; MORGAN,
1999).
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2.3.6. FXLMS com adaptacao lenta

Uma alternativa possivel ao algoritmo FXLMS é utilizar esta estrutura em
sua forma chamada de FXLMS com adaptacdo lenta, caso o filtro adaptativo W (z)
se modifique lentamente. (KUO; MORGAN, 1999)

Levando-se em conta que o algoritmo FxLMS fara o MSE convergir
mesmo com um erro de fase de quase 90° entre S(z) e S(z) dentro dos limites
da adaptacdo lenta, pode-se dizer que a estrutura é bastante tolerante a erros na
estimativa de S(z) (KUO; MORGAN, 1999). A estrutura do FxLMS pode ser
simplificada considerando S(z)=S(z) para realizar a estrutura FxLMS com
adaptacao lenta, apresentada na Figura 8 (KUO; MORGAN, 1999).

Figura 8 - Diagrama de blocos do algoritmo FXLMS com adaptagéo lenta.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

E esperado que o sinal gerado pelo algoritmo seja capaz de agir
destrutivamente no ruido indesejado captado pelo microfone de entrada. Este
método traz resultados precisos se o fator de convergéncia u for escolhido com um
valor/passo pequeno, entretanto isto significa uma convergéncia mais lenta (KUO;
MORGAN, 1999).
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2.3.7. FXNLMS

Assim como para o algoritmo LMS, existe uma forma normalizada do
algoritmo FXLMS, que chama-se FXNLMS e que segue o mesmo principio do NLMS.

Seu objetivo também é melhorar a velocidade de minimizagdo do MSE.

2.4. Microfones

Um microfone é um transdutor de pressédo, composto por um diafragma e
um transdutor de deslocamento que converte a energia das ondas acusticas em
sinais elétricos (FRADEN, 2016).

Os microfones se diferenciam uns dos outros por algumas caracteristicas
importantes, tais como: a impedancia de saida, a sensibilidade, a resposta em

frequéncia, o ruido intrinseco e a diretividade (FRADEN, 2016).

2.4.1. Impedancia de saida

A impedancia de saida dos microfones pode ser classificada em trés
faixas: a baixa (50-1.000 Q), a média (5.000-15.000 Q) e a alta (>20.000 Q). Em
razao disso, o meio que conecta o microfone ao amplificador, usualmente um cabo,
nao deve ultrapassar o comprimento de aproximadamente 6 metros para microfones
com impedancias de saida médias e altas, para ndao causar perdas em altas
frequéncias e no nivel do sinal. Para um microfone e um cabo de baixa impedancia,
pode-se utilizar praticamente qualquer comprimento que ndo acarretardo em perdas
consideraveis (FRADEN, 2016).

2.4.2. Sensibilidade

A sensibilidade € a caracteristica que revela o quao sensivel € o
microfone aos sinais acusticos com baixas amplitudes. Tipicamente, os fabricantes
apresentam a medida da sensibilidade do microfone em dBV/Pa. Por exemplo, um
microfone com sensibilidade de -55 dBV/Pa é melhor do que um de -60 dBV/Pa por

entregar um sinal com maior amplitude ao amplificador (FRADEN, 2016).
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2.4.3. Resposta em frequéncia

A resposta do microfone para diferentes frequéncias pode ser verificada
em seu grafico de resposta em frequéncia. Pode-se visualizar a faixa de frequéncias
em que o microfone opera, assim como o efeito de variagdo frequencial sobre o
ganho (FRADEN, 2016).

2.4 4. Ruido intrinseco

Para que um microfone opere da maneira desejada, deve-se obter uma
boa razdo sinal/ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio), ou seja, uma maior
poténcia do sinal desejado em relagdo a poténcia do ruido de fundo. Logicamente,
quanto menos ruido produzido intrinsecamente o microfone apresentar, melhor sera
a qualidade do sinal de saida do microfone (FRADEN, 2016).

O ruido intrinseco € medido em dB(A)sp, sendo A referente a uma curva
de ponderacao relativa a percepcao humana. Um microfone considerado silencioso
estd na faixa dos 20 dB(A)sp, porém existem microfones super-silenciosos com
ruido de 0 dB(A)se. (FRADEN, 2016).

2.4.5. Diretividade

Os microfones sio divididos em diversos tipos dependendo de sua
diretividade, sendo os mais basicos: omnidirecional, cardidide, hipercardidide e
bidirecional. Cada um ¢é representado, geralmente, por um diagrama polar
bidimensional onde o nivel de sensibilidade para cada angulo de incidéncia da onda
sonora de entrada é relatado (FRADEN, 2016). A Figura 9 apresenta os exemplos

basicos listados anteriormente.
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Figura 9 - Diretividade para diferentes tipos de microfones.

Omnidirecional Cardioide

180°

Hipercardioide Bidirecional
Fonte: Imagem adaptada de (GETDRAWINGS, 2018).
A razao dos microfones serem produzidos com diferentes diretividades é
justamente para excluir sons vindos de fontes indesejadas em favor de sons de

fontes da dire¢ao desejada (FRADEN, 2016).

2.4.6. Microfone MEMS

O transdutor escolhido para este projeto é produzido com a tecnologia
MEMS (Micro-Electrical-Mechanical Systems), o qual € basicamente um capacitor de
silicio (ST, 2017).
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O microfone MEMS funciona a partir das variacbes de capacitancia entre
uma placa fixa e uma movel causadas por ondas sonoras (ST, 2017). O uso de
microfones MEMS é indicado para todas as aplicagdes onde um tamanho pequeno,
a qualidade elevada de som, a confiabilidade e um custo acessivel s&o requisitos

chave (ST, 2017), sendo precisamente o caso deste projeto.

O modelo escolhido para o projeto € o MP23AB02B, mostrado na Figura
10, da fabricante STMicroelectronics. As principais caracteristicas do componente
sdo: razao sinal-ruido de 64 dB(A)sp, tensdo de alimentagéo entre 1,6 V e 3,6 V,
sensibilidade entre -41 dBV/Pa e -35 dBV/Pa. Suas dimensdes séo de 3,35 mm x 2,5
mm x 0,98 mm (ST, 2014).

Figura 10 - Microfone MEMS MP23AB02B.

Fonte: (ST, 2014).

A resposta em frequéncia do microfone MP23AB02B é mostrada na

Figura 11.
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Figura 11 - Resposta em frequéncia do microfone MP23AB02B (ganho em dB x frequéncia em Hz).
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Fonte: (ST, 2014).

Pode-se notar pelo grafico da resposta em frequéncia que ha uma grande
atenuacao do sinal do microfone em baixas frequéncias, até 150 Hz. Para garantir o
bom funcionamento do projeto, € interessante que essa faixa de frequéncia seja

amplificada.

2.5. Microcontroladores

Um microcontrolador € um sistema microprocessado composto por
diversos periféricos, sendo assim ideal para realizar projetos de sistemas eletrénicos
com relativa rapidez e facilidade (LIMA; VILLACA, 2012).

Destacam-se como exemplos as seguintes funcionalidades que podem

ser encontradas no mercado de microcontroladores:

a) terminais de proposito geral;
b) conversores analégicos-digitais (A/D) e digitais-analégicos (D/A);
c) interfaces de comunicacdo: USART, 12C, USB, Ethernet, SPI, dentre

outras;
d) saidas PWM;
e) gerador interno de clock;
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f) memoria SRAM, EEPROM e flash;
g) temporizadores/contadores (LIMA; VILLACA, 2012).

2.5.1. Microprocessador

Um microprocessador € um circuito integrado (Cl) programavel, capaz de
realizar diversas tarefas. Suas operacdes sao realizadas pela Unidade Central de
Processamento (CPU, do inglés Central Processing Unit), sincronizadas por um sinal
de clock. Possui duas memorias, sendo uma a memoria de programa, onde é
armazenado o codigo a ser executado, e a outra a meméria de dados, para fornecer
informacgdes de execugao a CPU (LIMA; VILLACA, 2012).

Existem dois tipos de arquiteturas predominantes com relacdo ao
barramento para comunicacdo de dados, a Von-Neumann e a Harvard. Ja em
relacdo ao conjunto de instrugdes, os processadores também sao divididos em duas
arquiteturas: Computadores com Conjunto Complexo de Instrugdes (CISC, do inglés
Complex Instructions Set Computers) e Computadores com Conjunto Reduzido de
Instrucdes (RISC, do inglés Reduced Instructions Set Computers). Ambas possuem
semelhangas por utilizarem um conjunto simples de instrugbes, porém diferem no
tamanho, complexidade e extenséo. (LIMA; VILLACA, 2012).

2.5.2. Cortex-M4F

O Cortex-M4F é um microprocessador ARM de 32 bits com arquitetura
RISC, de alto desempenho e baixo custo. Foi especificamente projetado para o
mercado de sistemas embarcados com foco no processamento digital de sinais,
portanto possui a vantagem de possibilitar o uso das instru¢cdes de DSP e operacdes
em ponto flutuante, partes fundamentais para a escolha deste processador no
projeto. Esta arquitetura suporta operagdes em ponto flutuante por hardware pela
sua Unidade de Ponto Flutuante (FPU, do inglés Floating Point Unit) como, por
exemplo, operacdes de multiplicagdo e de divisdo, processadas consideravelmente
mais rapido do que seriam realizadas se fossem baseadas em software (ARM, 2017)
(PJRC, 2017c).
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2.5.3. Teensy

Observa-se na Figura 12 o Teensy 3.6, um sistema de desenvolvimento
microcontrolado de dimensdes pequenas, que possui alta performance, larga
memdria e varios recursos, sendo os principais listados na Tabela 2. E uma
plataforma de desenvolvimento adequada para uma ampla diversidade de projetos
eletrbnicos, programavel por meio de sua porta Universal Serial Bus (USB). Vale
destacar que seu processador € o ARM Cortex-M4F e seus pinos de I/O (do inglés
input/output) s6 suportam tensdes de até 3,3 V e correntes de até 10 mA (PJRC,
2017d).

Figura 12 - Teensy 3.6.
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Fonte: (PJRC, 2017d).

O sistema também oferece como suporte uma interface grafica online,
diversos tutoriais, bibliotecas de programacao e um shield especificamente projetado
para projetos com audio. A interface grafica e o shield, que serdo discutidos nas
proximas sec¢des, chamam-se Audio System Design Tool e Audio Adaptor Board.
Para esclarecimento, um shield é uma placa de circuito impresso (PCIl) que adiciona
funcionalidades ao sistema de desenvolvimento, neste caso ao Teensy (PJRC,
2017a) (PJRC, 2017b).
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Tabela 2 - Especificagdes do Teensy 3.6.

Especificacao Teensy 3.6
MK66FX1M0OVMD18
Cortex-M4F
Processador
180 MHz
240 MHz (overclock)
Memoria Flash 1024 kB
Memodria RAM 256 kB
EEPROM 4096 B
58 pinos
I/0 3,3V
10 mA
Entradas Analdgicas 25 pinos
PWM 22 pinos
UART 6
12C 4
SPI 3
uUSB 2
Preco U$29,25

2.5.4. Audio Adaptor Board

Fonte: PJRC (2017c).

O Audio Adaptor Board (Figura 13) € um shield para o Teensy que o

permite gravar, modificar e reproduzir audios com qualidade de 16 bits e taxa de
amostragem de 44,1 kHz (qualidade de CD) (PJRC, 2017a).
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Figura 13 - Audio Adaptor Board.
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Fonte: (PJRC, 2017a).

As bibliotecas de audio do Teensy, em conjunto com o processador
Cortex-M4F, permitem ao projetista criar aplica¢gdes de audio complexas, como por
exemplo: aplicar efeitos, sintetizar formas de onda, reproduzir multiplos arquivos de

audio e reproduzir audio de alta qualidade para os fones de ouvido (PJRC, 2017a).

O codec de audio SGTL5000 do shield é capaz de obter alta performance
e funcionalidade no processamento de audio estéreo, mantendo um baixo consumo
de poténcia. Possui um amplificador integrado para fones de ouvido. Disponibiliza
entradas e saidas de sinais de linha e digital com protocolo I?S, além de entrada de
microfone e saida para fones de ouvido. (FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2013)
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3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Com base na fundamentacdo tedrica adquirida na pesquisa para o
desenvolvimento deste trabalho, foi realizada a simulagdo e a implementagcéo do
algoritmo no Teensy. A implementagao foi dividida em trés etapas: primeiramente
com o algoritmo sendo executado no microcontrolador sem elementos externos,
entdo com o algoritmo sendo executado para o cancelamento de ruido dentro de
tubos de PVC, uma estrutura tipicamente usada em testes de sistemas ANC (KUO
et al., 1996). A realizagdo de cada etapa possibilita o melhor entendimento do

algoritmo e aumenta as chances da préxima etapa ser realizada com sucesso.

Para o desenvolvimento da simulacdo e do codigo implementado em
hardware, foram utilizados os programas MATLAB e Sloeber. A etapa de simulacéo,
assim como a geragado de graficos, foi realizada no MATLAB, um programa que
possibilita, entre outras coisas, a programacao de rotinas algébricas de filtragem
adaptativa. A implementacgéo foi realizada no Teensy. Ja o Sloeber € uma IDE (do
inglés Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado), originalmente desenvolvida como um plugin para a IDE Eclipse para ser
uma alternativa mais versatil a IDE do Arduino. Como o Teensy utiliza da IDE do
Arduino para sua programagao, também é possivel programa-lo via Sloeber, o que

facilita no desenvolvimento e gerenciamento de projetos complexos

Os cédigos modificados e criados para o projeto estdo disponibilizados no

Apéndice A.

A ferramenta Audio System Design Tool foi utilizada para realizar as

conexdes de entradas e saidas dos blocos de audio no Teensy.

Finalmente, o software Ocenaudio e um decibelimetro foram utilizados

para monitorar a saida de audio do sistema e avaliar seu funcionamento.

3.1. Simulagao no MATLAB

Com base nas equacgdes e nos diagramas de blocos obtidos da literatura

e apresentadas na se¢cdo de Fundamentacao Teorica, foi realizada a simulagdo do
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caminho de propagagdo secundario S(z) por meio do algoritmo NLMS com o
auxilio do software MATLAB e posteriormente o cancelamento ativo de ruido pelo
algoritmo FXNLMS. O cédigo executado foi obtido e modificado de OEY (2010).

Foram desenvolvidas seis situacdes de testes, sendo elas divididas em
dois grupos, uma com coeficientes conhecidos, de tamanho menor, e outra com

coeficientes aleatorios, de tamanho maior:

Grupo 1) Simulagbes com coeficientes conhecidos de um filtro passa-
baixas para S(z) e P(z)=2S(z) (N=56):

a) NLMS

b) FXNLMS com senoide (400 Hz)

c) FXNLMS com ruido branco

Grupo 2) Simulagdes com coeficientes de filtros gerados aleatoriamente
tanto para S(z) quantopara P(z) (N=128):

a) NLMS

b) FXNLMS com senoide (400 Hz)

c) FXNLMS com ruido branco

A ideia destas situacdes de testes é poder compara-las com os resultados
obtidos na pratica e avaliar se a abordagem esta correta. As seis situagoes

representam diferentes graus de complexidade.

3.1.1. Simulagao da estimativa do caminho de propagacao secundario (NLMS)

Primeiramente, como ndo se sabe qual é a fungdo de transferéncia do
caminho primario e nem do caminho secundario, na realidade, definem-se valores
arbitrarios. Como especificado anteriormente, teremos duas categorias de filtros a
serem testadas, uma com um filtro S(z) passa-baixas e outra com P(z)=25(z),
sendo N =56 . Esta categoria foi desenvolvida com testes de baixa complexidade
como uma forma de avaliar o funcionamento basico da implementagcédo do algoritmo
e como base para testes posteriores no microcontrolador. A outra categoria de testes
foi desenvolvida com coeficientes de filtros gerados aleatoriamente para S(z) e
para P(z) de tamanho N =128 . Esta categoria foi desenvolvida com testes de
maior complexidade como uma forma de avaliagdo mais rigorosa da implementacao

do algoritmo e, também, como simulagdo de cenarios praticos mais complexos que
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podem surgir na implementagdo com o microcontrolador. Assim, nas Figuras 14 e 15

estdo representados os coeficientes de S(z) e P(z) que deverdo ser estimados

para as categorias de teste 1 e 2, respectivamente.

Amplitude

Figura 14 - Coeficientes de S(Z) e P (z) utilizados no primeiro grupo de testes.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Figura 15 - Coeficientes de filtros gerados aleatoriamente para S(z) epara P (z) utilizados no

segundo grupo de testes.

Coeficientes dos filtros P(z) e S(z)
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

O sinal de ruido branco x(n) é gerado por meio de uma funcdo para
gerar valores aleatérios (com distribuicdo normal), com espectro de poténcia
constante para todas as frequéncias até a frequéncia de Nyquist, de 22,05 kHz,
contendo T=1280 amostras. Este sinal é filtrado por S(z), para a obtengdo de

d(n). O nimero de amostras 7 foi definido a partir do nimero de amostras por
pacote de audio utilizado no microcontrolador (128), multiplicado por dez, para que

se possa observar a adaptagao do algoritmo.

Considera-se um valor para o coeficiente de convergéncia u, para ambos os
casos, que nao seja nem muito grande (para n&do desestabilizar o sistema), nem
muito pequeno (para que seja possivel observar um bom resultado na simulagdo).

Inicia-se um Jloop contendo as equagdes do algoritmo NLMS previamente
descritas para percorrer todas as amostras do sinal de entrada x(n). A cada
iteragdo, o estado do filtro S(z) é atualizado com a nova amostra de x(#) e sua
saida y(n) é calculada. Subtraindo o novo valor da saida do filtro do valor
desejado, resulta-se no erro do sistema e(n). Com isso, é possivel a utilizacdo da

equacdo de atualizagdo dos coeficientes do filtro S(z). Por ultimo, o MSE é
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calculado a cada 128 amostras e registrado para que seja possivel validar e

observar a adaptacao do algoritmo.
No final da simulacao, gera-se para analise uma série de graficos referentes a

cada grupo de teste. O primeiro gréafico apresenta o sinal de entrada x(n), o sinal
desejado d(n) e o sinal de saida y(n). O segundo grafico apresenta a evolugao
do sinal de erro e(n) ao longo do tempo. O terceiro grafico mostra a evolugdo do
MSE. O quarto grafico traz um comparativo com os coeficientes do filtro S(z)

desejados e os coeficientes estimados de S(z). Para fins de simulagdo, o MSE é

estimado a cada 8 amostras

> &) o)

MSE="2%____
8

Os graficos gerados para os testes 1.a e 2.a sdo mostrados nas Figuras 16 e

17, a sequir

Figura 16 - Simulacao do algoritmo NLMS no MATLAB para o teste 1.a.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).
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Figura 17 - Simulacao do algoritmo NLMS no MATLAB para o teste 2.a.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Pode-se perceber por meio da analise dos graficos que os coeficientes do
filtro foram corretamente adaptados para minimizar o sinal de erro. O valorde u, 0
tamanho dos filtros e a correlacdo entre os coeficientes S(z) e S(z), para cada

caso de teste, podem ser conferido na Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela comparativa de valores para cada caso de teste do NLMS.

Tamanho dos

Teste do NLMS

Coeficiente de

convergéncia ( u)

filtros P(z) e

Correlagao entre
S(z) e S(z)

S(z)
Teste 1.a 0,01 56 100%
Teste 2.a 0,01 128 99%

Fonte: Elaboragao propria (2018).
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3.1.2. Simulagao do algoritmo de cancelamento ativo de ruido (FXNLMS)

A proxima etapa é a simulagdo do algoritmo FXNLMS. Como é uma
continuacdo dos casos de testes especificados anteriormente, utilizam-se os
mesmos P(z) e S(z) gerados no passo anterior, assim como o nimero de
amostras 7=1280. Para acompanhamento do processo, conferir a Figura 7 da
Secao 2.3.5.

Buscou-se empiricamente o melhor fator de convergéncia u, para ambos

0S casos, assim como na etapa anterior.

Serao feitos dois testes nesta etapa para cada caso, um com o sinal de
entrada x(n) sendo uma onda senoidal de 400 Hz e o outro com x(z) sendo um
ruido branco. Na pratica estes sinais virdo de uma fonte externa e serao recebidos

pelo microfone de referéncia.

Deve-se filtrar x(n) pelo caminho primario P(z) para se obter d(n),
dado que o atraso causado pelo caminho secundario S(z) sera compensado neste
algoritmo por S(z). O sinal de entrada sera filtrado por S(z) e entrard no

algoritmo como x'(n).

O sinal de saida do controlador, y(n), sera propagado pelo caminho
secundario e passara a ser chamado de y'(n). Sera feita entdo a subtragéo de
d(n) e y'(n) para se obter o sinal de erro residual e(n) (na pratica capturado
pelo microfone de erro). O loop percorrera todas as amostras do sinal de entrada e

adaptara os coeficientes do filtro com as equagdes do algoritmo FXNLMS.

Novamente, geram-se para analise uma série de graficos, referentes a
cada grupo de testes. O primeiro grafico apresenta o sinal de entrada x(#), o sinal
desejado d(n) e o sinal de saida y'(n). O segundo grafico apresenta a evolugdo
do sinal de erro e(n) ao longo do tempo. O terceiro grafico mostra a evolugdo do
MSE. O quarto grafico traz um comparativo com os coeficientes do filtro S(z)
desejados e com os coeficientes estimados de S(z). A seguir, as Figuras 18, 19, 20

e 21 se referem aos testes do FXNLMS de 1.b, 1.c, 2.b e 2.c, respectivamente:



FXNLMS - singl de entrada (x), sinal desejado (d) e sinal de saida (yl) ; mu = ().()()115

Figura 18 - Simulagao do algoritmo FXNLMS no MATLAB para o teste 1.b.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Figura 19 - Simulagao do algoritmo FXNLMS no MATLAB para o teste 1.c.
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Figura 20 - Simulagao do algoritmo FXNLMS no MATLAB para o teste 2.b.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Figura 21 - Simulagao do algoritmo FXNLMS no MATLAB para o teste 2.c.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Comparando os testes, pode ser observado que o algoritmo apresenta maior
dificuldade para reduzir a poténcia do sinal de erro se o sinal de entrada for um ruido
branco, mas, mesmo assim, ele atinge seu objetivo de minimizar o MSE.

E importante ressaltar que o valor de u foi ajustado individualmente para
que, em cada simulagdo, seja possivel observar o algoritmo funcionando na
pequena janela de amostras.

Pode-se perceber por meio da analise dos graficos que os coeficientes do
filtro foram corretamente adaptados para minimizar o sinal de erro. O valorde u e

o tamanho dos filtros para cada caso de teste pode ser conferido na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela comparativa de valores para cada caso de teste do FXNLMS.

Tamanho dos
Coeficiente de
Teste do FXNLMS o filtros P(z) e
convergéncia ( )

S(z)
Teste 1.b 0,001 56
Teste 1.c 0,1 56
Teste 2.b 0,0001 128
Teste 2.c 0,01 128

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

3.2. Implementacgao do sistema

3.2.1. Implementagéo do codigo no Teensy sem elementos externos

Como a simulagcao no MATLAB obteve os resultados esperados, pode-se
passar para a implementagdo em hardware no Teensy por meio da IDE do Sloeber. A
programacao do Teensy foi feita toda em C e C++. Entretanto, antes de implementar
o sistema completo, foram realizados testes para avaliar se o codigo no
microcontrolador estava funcionando corretamente sem os elementos externos
(microfones, alto-falantes, etc...). Isto foi realizado para avaliar a possibilidade de
implementacdo do sistema ANC no Teensy sem que fontes externas de erro

pudessem dificultar esta avaliagéo.
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Assim como na etapa de simulagdo, foram realizados dois grupos de
testes para diferentes tamanhos de filtro, cada um com suas etapas divididas como

mostrado abaixo.

Grupo 3) Implementagao do codigo no Teensy sem elementos externos
com coeficientes de filtros passa-baixas para S(z) e P(z)=28(z) (N=56):

a) NLMS

b) FXNLMS com senoide (400 Hz)

c) FXNLMS com ruido branco filtrado por um filtro passa-baixas (1,5 kHz)

d) FXNLMS com ruido branco

Grupo 4) Implementagao do codigo no Teensy sem elementos externos
com coeficientes de um filtro gerado aleatoriamente para S(z) e para P(z) (

N=128):

a) NLMS

b) FXNLMS com senoide (400 Hz)

c) FXNLMS com ruido branco filtrado por um filtro passa-baixas (1,5 kHz)

d) FXNLMS com ruido branco

Destaca-se o surgimento de mais um teste em relagdo a simulagao feita
anteriormente, com o ruido branco de entrada filtrado por um passa-baixas. Isso se
deve por conta das limitagdes que a implementagdo em um sistema real possui e
que ndo sao vistas na simulagcdo do MATLAB, como perdas de sinal acustico para o
ambiente, limitagdes de geragdo de audio pelos alto-falantes, limitagdes de captura

de sinais pelos microfones.

A primeira tarefa € a construgdo do diagrama de blocos na ferramenta
Audio System Design Tool para as conexdes de audio do projeto. Teremos dois

diagramas de blocos distintos, um para o NLMS e outro para o FXNLMS.

O diagrama de blocos do NLMS é mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama de blocos do NLMS para os grupos testes 3 e 4.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

O bloco noise1 representa o ruido branco de entrada do sistema,
enquanto que o bloco sw representa o filtro S(z). O adaptive_fir1 foi um bloco de
filtro criado pelo autor usando HTML e C++ para representar S(z), manipular os
sinais e realizar a chamada da fungdo arm_Ims_norm_f32() da biblioteca CMSIS-
DSP. O mixer1 representa o espago acustico onde os sinais d(n) e y(n) se
encontrardo, portanto esse bloco deve subtrair estes sinais. Por ultimo, o bloco
sgtl5000 1 controla o codec de audio SGTL5000 do Audio Adaptor Board, que
possui diversas fungdes importantes para o projeto, como por exemplo: controle de
volume, configuracbes de entradas e saidas de sinais de audio, controle da

sensibilidade de captagao, etc.

O diagrama de blocos do FXNLMS é mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Diagrama de blocos do FXNLMS para os grupos testes 3 e 4.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

O bloco input1 representa o ruido de entrada do sistema. Os blocos pw,
shw e sw sdo os filtros P(z), S(z) e S(z).O adaptive _fx_fir1 & um bloco de filtro
criado pelo autor para representar W (z) , manipular os sinais e realizar a chamada
da fungédo arm_fxims_norm_f32(), que fara os calculos do algoritmo FXNLMS. Esta
funcdo foi criada tendo como base a fungdo arm_Ims_norm_f32() da biblioteca
CMSIS-DSP. O mixer1 representa o espaco acustico onde os sinais d(n) e

y'(n) se encontram, portanto esse bloco deve subtrair estes sinais. Por dltimo, o
bloco sgt!5000_1 controla o chip SGTL5000 do Audio Adaptor Board, como

explicado anteriormente.

A biblioteca CMSIS-DSP foi utilizada principalmente porque suas funcoes

sao otimizadas para o processador utilizado.

Para ambos os diagramas, os tipos de dados utilizados para os blocos
dos filtros sédo diferentes dos blocos dos filtros adaptativos. Os primeiros blocos
utilizam o formato q_1715, enquanto os segundos float32 t para os coeficientes do
filtro e para os sinais. O processamento dos dados no formato float32_t foi realizado
para ndo causar possiveis problemas de scaling e overflow encontrados quando
utiliza-se o formato q_15. Portanto, foi necessario realizar a conversédo de q_15 para
float32 _t, utilizando-se fungdes otimizadas da biblioteca CMSIS-DSP.

Foram criadas também classes em C++ para salvar o ultimo pacote de
audio para os sinais relevantes do NLMS (x(n), d(n), y(n) e e(n)) e do

FXNLMS (x(n), x'(n), d(n), y(n) e e(n)). Como s6 foi possivel salvar o ultimo
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pacote, os graficos gerados ndo seréo os ideais para se fazer uma boa analise do

algoritmo, mesmo assim, é possivel saber se o algoritmo esta funcionando.

Apoés a construgdo de cada diagrama de blocos, eles foram convertidos
em linhas de cdédigo e importados nos seus respectivos projetos do Sloeber, onde

foram configurados.

Como este algoritmo exige muito da meméria e do processador, o chip foi
configurado para salvar temporariamente até 200 pacotes de 128 amostras de
audio, o que significa aproximadamente 580 ms de audio. O uso do processador

sera monitorado para os diferentes tamanhos de filtros.

Levando-se em consideragao a frequéncia de amostragem de 44,1 kHz
do microcontrolador, o ruido branco gerado pertence a faixa frequencial de 0 Hz até
22,05 kHz.

Para fins praticos, o MSE é estimado a cada pacote de audio

127

2., ¢ (n)

MSE=""———
128.

(11)

A compilagdo e execugdo do codigo € enfim realizada no
microcontrolador. Depois de alguns segundos os resultados sido recebidos e

exportados para o MATLAB, que os representara graficamente.

Para o NLMS, os resultados obtidos dos testes 3.a e 4.a s3o mostradas
nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Resultado da execugao do algoritmo NLMS no Teensy sem elementos externos para o

teste 3.a.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Figura 25 - Resultado da execugédo do algoritmo NLMS no Teensy sem elementos externos para o

teste 4.a.
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As Tabelas 5 e 6 fazem a comparacao entre os valores obtidos nas

execugdes do codigo no Teensy:

Tabela 5 - Tabela comparativa de valores para cada caso de teste do NLMS.

Tamanho dos
Coeficiente de Correlagao entre
Teste do NLMS o filtros P(z) e .
convergéncia ( 1) S(z) e S(z)
S(z)
Teste 3.a 0,01 56 100%
Teste 4.a 0,01 128 100%

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Tabela 6 - Tabela comparativa do uso de recursos do Teensy para cada caso de teste do NLMS.

Numero maximo de
Porcentagem maxima de
Teste do NLMS pacotes de audio
processamento
utilizados
Teste 3.a 4 40,9%
Teste 4.a 6 79,0%

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Analisando os resultados, conclui-se que é possivel realizar o algoritmo
NLMS no Teensy com numero de coeficientes igual a 128. Seria possivel ainda
aumentar o numero de coeficientes, porém, também seria necessario manter uma

certa margem no uso maximo de processamento para ndao ocorrerem problemas.

Os testes 3.b, 3.c e 3.d apresentaram os resultados das Figuras 26, 27 e

28, respectivamente:
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Figura 26 - Resultado da execugao do algoritmo FXNLMS no Teensy sem elementos externos para o

teste 3.b.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Figura 27 - Resultado da execugao do algoritmo FXNLMS no Teensy sem elementos externos para o

teste 3.c.
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Figura 28 - Resultado da execugao do algoritmo FXNLMS no Teensy sem elementos externos para o

teste 3.d.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Ja os testes 4.b, 4.c e 4.d resultaram nos graficos das Figuras 29, 30 e

31, respectivamente:

Figura 29 - Resultado da execugéo do algoritmo FXNLMS no Teensy sem elementos externos para o

teste 4.b.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Figura 30 - Resultado da execugao do algoritmo FXNLMS no Teensy sem elementos externos para o

teste 4.c.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Figura 31 - Resultado da execugao do algoritmo FXNLMS no Teensy sem elementos externos para o

teste 4.d.
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Tabela 7 - Tabela comparativa de valores para cada caso de teste do FXNLMS.

Teste do FXNLMS

Coeficiente de

convergéncia ( )

Tamanho dos
filtros P(z) e

Correlagao entre

W(z) simulado

S(z) e W(z) pratico
Teste 3.b 0,001 56 9%
Teste 3.c 0,0001 56 nao simulado
Teste 3.d 0,0001 56 71%
Teste 4.b 0,00005 128 84,8%
Teste 4.c 0,00005 128 ndo simulado
Teste 4.d 0,00005 128 2%

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Tabela 8 - Tabela comparativa do uso de recursos do Teensy para cada caso de teste do FXNLMS.

Teste do | Numero maximo de pacotes de Porcentagem maxima de
FxXNLMS audio utilizados processamento
Teste 3.b 6 44,3%

Teste 3.c 7 50,3%

Teste 3.d 6 47,4%

Teste 4.b 7 88,1%

Teste 4.c 7 92,3%

Teste 4.d 7 89,7%

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Os resultados mostraram que apenas para os testes 3.b e 4.b, os quais

possuem uma onda senoidal como sinal de entrada, e o teste 3.d, com o ruido

branco como sinal de entrada, o erro foi devidamente minimizado. Para os testes

3.c, 4.c e 4.d, o algoritmo n&o conseguiu convergir.

3.2.2. Circuito de amplificagao e equalizagao para os microfones

A fim de melhorar a razao sinal/ruido e equalizar a resposta em frequéncia

do microfone, foi proposto um circuito de amplificagdo e equalizagdo. O circuito,

mostrado na Figura 32, utiliza amplificadores operacionais (ampops) para alcangar

esses objetivos.



54

Figura 32 - Esquematico do circuito de amplificagao e equalizagdo do microfone MEMS.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

O circuito esta dividido em dois estagios. A saida do primeiro estagio
(terminal 1 do ampop U1:A) deve amplificar o sinal recebido do microfone na entrada
inversora do primeiro ampop (terminal 2 de U1:A). O segundo estagio € composto
por um circuito Baxandall de ganho para baixas frequéncias (BAXANDALL, 1952).
Ele fara a equalizagdo da resposta em frequéncia do microfone, ja que o microfone
utilizado possui grande atenuacédo nas baixas frequéncias, e € justamente nesta
banda de frequéncia que o algoritmo € mais efetivo. O sinal sai do primeiro estagio e
entra no segundo por sua entrada inversora, o terminal 6 de U1:B. A saida do
segundo estagio (terminal 7 de U1:B) é a saida final do circuito que sera conectada

no Teensy por meio de um cabo P2.

O ampop LM324 foi o escolhido para o circuito, principalmente por ele
operar bem com alimentagcdo unica de 3,3 V e por ser de facil obtengao
(FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2013).

A equacao de ganho para a estrutura de amplificador inversor é dada a
seguir (PERTENCE JR, 2003):

Jo Zf
A =—=—
vE = (12)

Assim, tem-se para o primeiro estagio Zf=R2 e Zi=R]1.
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R2 82kQ
Av=—"S=—22"20= 80
TTRU 10k O (13)
Para o segundo estagio, Zf =R9+R8|| X, e Zi=R6+R7| X.5.
RO9+RE|| X
_ | Xes (14
R6+R7| X
Onde:
X. =reatancia capacitiva, definida por 1

2rfC

O circuito foi simulado através do software Proteus. A resposta em
frequéncia do primeiro e do segundo estagio, e o do circuito como um todo foram

obtidas na simulagéo e estdo exibidas nas Figuras 33, 34 e 35, a seguir.

Figura 33 - Resposta em frequéncia do primeiro estagio.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Figura 34 - Resposta em frequéncia do segundo estagio.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Figura 35 - Resposta em frequéncia do circuito completo.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

O ganho em baixas frequéncias atingiu 24 dB e em altas frequéncias 18
dB.

O layout da PCI (placa de circuito impresso) foi feito com o auxilio do
software Proteus. A placa é composta por componentes SMD (do inglés surface-
mount device) e PTH (do inglés pin through hole), em duas camadas. Seu modelo

3D pode ser conferido na Figura 36.
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Figura 36 - Modelo 3D da PCI para a amplificagéo e equalizagdo de cada microfone.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Foram fabricadas duas placas idénticas para este projeto, uma para cada
microfone. Os arquivos Gerber foram enviados para uma maquina fresadora produzir
as trilhas e ilhas em uma chapa de fenolite. A soldagem dos componentes SMD e
PTH foi feita de modo manual, usando ferramentas e utensilios: ferro de solda,
estanho, estanho em pasta, estacéo de retrabalho, fluxo, etc. O resultado confere-se

na Figura 37.

Figura 37 - Placas de circuito impresso para amplificagcdo dos microfones produzidas.

Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Algumas ressalvas devem ser feitas com relacdo ao uso do conector fémea
de audio no circuito. Uma conexao entre dois pinos do conector ficou em aberto,
pois pensava-se que eles eram curto-circuitados internamente, mas isso s6 ocorre
quando o conector macho nao esta conectado. Este descuido foi corrigido soldando
um fio de cobre entre os terminais. A segunda ressalva se da por conta do proprio
uso de um conector de audio para este circuito, porque percebeu-se que o modo
como O conector é encaixado ocasionara um curto-circuito transitério na
alimentagao, se o microcontrolador estiver ligado ao se conectar o plugue. Pretende-
se alterar o tipo de conector nas préximas versdes das placas para corrigir este

problema.

Com o objetivo de confirmar se o funcionamento na pratica condiz com os
resultados obtidos na simulagao, foram realizadas medigdes em bancada. Alto-
falantes foram posicionados em sentido oposto a PCI de cada microfone para gerar
sinais senoidais com diferentes frequéncias por medi¢do. Junto ao microfone, foi
disposto um decibelimetro. As posi¢cdes do microfone e do decibelimetro foram
ajustadas para se obter 80 dB(A)s,. em cada frequéncia desejada. A medida da
tensado pico a pico para cada frequéncia foi feita por um osciloscépio digital, como

exemplificado para a frequéncia de 5 kHz na Figura 38.

Figura 38 - Captura no osciloscépio do sinal de 5 kHz em um dos microfones.
Tek im @ dcg Cornplete M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

M 1000s
14-Jun-15 0457

Fonte: Elaboracao propria (2018).

Deve-se levar em conta que, como as medidas foram feitas usando um
decibelimetro na escala dB(A)se, 0s resultados obtidos em Vp-p nas capturas dos

sinais recebidos pelos microfones devem ser ponderados, o que gerou a Tabela 9:



Tabela 9 - Resposta em frequéncia dos microfones de erro e de referéncia.

Microfone de erro Microfone de
Frequéncia (Hz)
(dB) referéncia (dB)
20 -31,3 -29,5
50 -12,2 -10,3
100 -1,11 0,82
200 -0,51 0,12
500 -1,28 -1,28
1k 0 0
2k -1,28 1,21
5k 6,60 0,58
10k 3,52 5,46

Fonte: Elaboragao propria (2018).

Os valores obtidos na Tabela 9 podem entao ser analisados graficamente,
onde o sinal vermelho representa o microfone de erro e o azul representa o
microfone de referéncia, na Figura 39.

Figura 39 - Resposta em frequéncia dos microfones implementados nas PCls fabricadas (ganho em

dB x frequéncia em Hz).
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A frequéncia de corte inferior passou de aproximadamente 150 Hz, da

resposta em frequéncia do microfone, para 70 Hz com o circuito proposto.
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Ocorreram picos de ganho em altas frequéncias, que poderdo ser equalizados em

fabricacoes futuras.

3.2.3. Gabinete de protecao para o microcontrolador

Para proteger o microcontrolador contra choques mecanicos ou curto-
circuitos acidentais, foi produzida um gabinete por meio de uma impressora 3D com
o material ABS. Sua tampa foi feita por uma maquina laser, cortando uma lamina de
acrilico e a marcando com as inscrigdes ANC para identificagdo do protétipo. O
projeto do gabinete foi realizado através do software SolidWorks e o da tampa pelo

software Inkscape. Suas dimensdes sao de 7,0 x 5,5 x 2,5 cm.

A Figura 40 apresenta o gabinete produzido sem e com a tampa,
respectivamente, com entradas para cabo P2 para os dois microfones e outra de
saida para o alto-falante, uma entrada para o micro USB de alimentagao e gravacgao

do Teensy e um furo na tampa para acessar o botdo de reset do microcontrolador.

Figura 40 - Gabinete produzido na impressora 3D e na maquina laser, sem e com tampa.

Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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3.2.4. Implementagdo do sistema com tubos de PVC

Este sistema visa representar o diagrama de blocos da Figura 4 e servir
como uma etapa construtiva para o desenvolvimento futuro de um sistema voltado
para fones de ouvido. O sistema montado em bancada esta exibido na Figura 41.

Figura 41 - Sistema de testes controlado usando tubos de PVC.
i s : e B T ; F

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

No sistema, temos o Teensy conectado a uma bateria portatil via USB, as
duas placas dos microfones e a um alto-falante. Dentro dos tubos vao os alto-
falantes, um recebendo o sinal de um gerador de fungdes do smartphone para
funcionar como o ruido a ser cancelado e outro recebendo o sinal antirruido gerado
pelo microcontrolador, e as duas placas dos microfones. O tubo possui
aproximadamente 40 cm entre o alto-falante de ruido e o microfone de referéncia, e

55 cm entre o alto-falante de ruido e o microfone de erro.

Foram observados problemas na implementacdo do sistema. Como
ambos os microfones dividem o mesmo espago sonoro, ocorre o chamado feedback
acustico, onde o sinal de cancelamento gerado pelo sistema retorna ao microfone de
referéncia. Para corrigir este problema, foi adicionado um novo filtro ( F(z)) para

representar o caminho do alto-falante de cancelamento para o microfone de
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referéncia, o que, segundo KUO e MORGAN (1999), gera a neutralizacédo do efeito

de feedback. A Figura 42 apresenta o novo diagrama de blocos para o sistema ANC:

Figura 42 - Diagrama de blocos do FXNLMS com adaptacéo lenta e neutralizagédo de feedback.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Como observado anteriormente na implementagéao do cédigo no Teensy, o
processamento do filtro adaptativo com 128 coeficientes foi bastante intenso, mas
ainda dentro do que ele é capaz. Por isso, este sera o numero de coeficientes com

0s quais serao feitos os testes do grupo 5, a seguir.
Grupo 5) Implementacao do sistema ANC com tubos de PVC ( N =128 ):

a) NLMS para a estimativade S(z);

b) NLMS para a estimativa de F(z);

c) FXNLMS com senoide (400 Hz).

O diagrama de blocos com as conexdes de audio foi construido na
ferramenta Audio System Design Tool, como nos passos anteriores, para o NLMS

(Figura 43) e FXNLMS (Figura 44):
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Figura 43 - Diagrama de blocos do NLMS para os testes 5.a e 5.b.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Figura 44 - Diagrama de blocos do FXNLMS para o teste 5.c.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Os resultados para o NLMS do teste 5.a foram os seguintes (Figuras 45 e
46):
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Figura 45 - Resultado da execugéao do algoritmo NLMS para a estimativa de S'(z) na estrutura com

tubos para o teste 5.a.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Figura 46 - Resultado da execug&o do algoritmo NLMS para a estimativa de F (z) na estrutura

com tubos para o teste 5.b.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Como a estrutura montada ndo possui elementos com caracteristicas

ideais, existem perdas na captura dos sinais. Isso, acoplado ao proprio ruido
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ambiente, pode dificultar uma estimativa precisa do caminho secundario. Neste caso
foi necessario utilizar um fator de convergéncia maior, visto que valores similares aos

utilizados em testes anteriores resultavam em pouca variagao do sinal de saida.

O ruido branco foi gerado acusticamente na faixa de frequéncias de 180

Hz até 20 kHz, devido a resposta em frequéncia dos alto-falantes utilizados.
Os resultados do FXNLMS para o teste 5.c podem ser analisados na
Figura 47.

Figura 47 - Resultado da execugédo do algoritmo FXNLMS para o cancelamento de uma senoide de

400 Hz para o teste 5.c.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A execugao do algoritmo resultou em uma queda na magnitude do MSE,
como pode ser visto na imagem acima, de aproximadamente 0,23 para 0,1. Na
pratica, isso gerou uma queda na intensidade do som ao redor do microfone de erro
de 79,7 dB(A)sp. para 76,6 dB(A)se, Ou seja, aproximadamente 3 dB em

aproximadamente 2,5 segundos.

O sistema chegou a obter cancelamento de até 10 dB(A)se. na
intensidade sonora, mas devido ao problema da instabilidade do sistema gerada
pelo feedback acustico mencionada anteriormente, nao foi possivel manté-lo por
muito tempo. O sistema divergia, com sinal de saida do filtro adaptativo

ultrapassando os limites possiveis do alto-falante de cancelamento.
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Com a neutralizacdo do feedback proposta, o sistema apresentou uma
resposta mais estavel, porém ainda ocorrem instabilidades no sistema dependendo
do sinal de ruido indesejado. Observa-se na Figura 48 que mesmo com a diminuigao
do MSE, o sinal de entrada esta saturando, provavelmente devido ao feedback, o
que causa um sinal de saida do sistema excessivamente alto. Deve-se corrigir este

problema para que se possam testar outros sinais de entrada.

A Tabela 10 apresenta os resultados das execug¢des do algoritmo NLMS

nos tubos:

Tabela 10 - Tabela de valores na execucgéo do algoritmo NLMS no sistema de tubos.

Coeficiente de Tamanho dos Porcentagem
Teste do NLMS convergéncia filtros P(z) e maxima de
(u) S(z) processamento
Teste 5.a 0,5 128 74,2%
Teste 5.b 0,5 128 73,9%

Fonte: Elaboracao propria (2018).

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos na execugao do algoritmo

FxXNLMS no sistema de tubos:

Tabela 11 - Tabela de valores na execugao do algoritmo FXNLMS no sistema de tubos.

Coeficiente de Tamanho dos Porcentagem
Teste do FXNLMS convergéncia filtros P(z) e maxima de
(u) S(z) processamento
Teste 5.c 0,00008 128 79,0%

Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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A Tabela 12 apresenta a comparagao dos resultados da execucao do

algoritmo NLMS na simulagdo, na implementagdo no Teensy sem elementos

externos e na implementag¢ao da estrutura com tubos:

Tabela 12 - Tabela de comparagéo dos resultados para o algoritmo NLMS na simulagéo, no Teensy

sem elementos externos e na implementagao da estrutura com tubos.

Coeficiente R Porcenta-
Tamanho | Convergén- )
de gem maxima| Correlagao
Teste do dos filtros cia
convergén- ~ de entre S(z)
NLMS _ P(z) e |(redugdo do .
cia processa- e S(z)
S(z) MSE)
() mento
Simulagao 0,01 56 Convergiu - 100%
Teensy sem
elementos 0,01 56 Convergiu 40,9% 100%
externos
Simulacgao 0,01 128 Convergiu - 100%
Teensy sem
elementos 0,01 128 Convergiu 79,0% 100%
externos
Estrutura
Nao Desconheci-
de testes 0,5 128 . 74,2%
convergiu do
com tubos

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

A Tabela 13 apresenta a comparagado dos resultados da execugao do

algoritmo FXNLMS na simulag&do, na implementacdo no Teensy sem elementos

externos e na implementacao na estrutura com tubos para uma entrada senoidal de

400 Hz como ruido indesejado:
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Tabela 13 - Tabela de comparagéo dos resultados para o algoritmo FXNLMS na simulagéo, no Teensy

sem elementos externos e na implementacao da estrutura com tubos para uma onda senoidal de

entrada.
Correlagao
Porcenta-
Coeficiente | Tamanho | Convergén- L. entre
gem maxima
Teste do de dos filtros cia g W(z) si-
e
FXNLMS | convergén- P(z) e |(redugdo do mulado e
processa-
cia () S(z) MSE) W(z) pra-
mento )
tico
Simulagao 0,001 56 Convergiu - -
Teensy sem
elementos 0,001 56 Convergiu 44,3% 9%
externos
Simulagao 0,0001 128 Convergiu - -
Teensy sem
elementos 0,00005 128 Convergiu 88,1% 84,8%
externos
Estrutura
. Desconheci-
de testes 0,00008 128 Convergiu 79,0% g
o}
com tubos

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Os resultados para outros sinais de ruido indesejado foram omitidos, visto
que devem-se corrigir os problemas mencionados anteriormente na implementacao

do sistema pratico.

A simulacido e a implementacdo somente no microcontrolador dos
algoritmos NLMS e FXNLMS apresentou os resultados esperados. A implementagao
do NLMS na estrutura de testes com tubos gerou resultados praticos com uma
reducdo de 3 dBsp. até 10 dBsp. para ondas senoidais utilizando o algoritmo
FXNLMS, o que indica a possibilidade de construgcao futura de um sistema com

eficiéncia elevada.
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5. CONCLUSOES

Foram realizados neste trabalho a pesquisa, a simulagdo, a
implementagdo no microcontrolador Teensy e a elaboragdo de uma estrutura de
testes para um sistema ANC, utilizando versdes derivadas dos algoritmos LMS e
FXLMS. A maior parte dos objetivos definidos foi cumprida e um sistema funcional foi
construido, apesar de o objetivo final ainda n&o ter sido alcangado. No mais,
conhecimentos adicionais foram obtidos no uso de tecnologias como, por exemplo,
microfones MEMS, microcontroladores e amplificadores operacionais. Também
foram adquiridas novas compreensdes de programagdo em C/C++, processamento
digital de sinais, processamento de &udio, soldagem de componentes SMD e

experiéncias praticas na realizagao de um protétipo.

Neste projeto, foi feita uma tentativa de aumentar ao maximo o niumero de
coeficientes usados nos filtros adaptativos sem ultrapassar o limite de uso do
processador para a execug¢do dos algoritmos. Foram encontradas dificuldades na
elaboragao do codigo no microcontrolador, na aplicagéo pratica no sistema de tubos.
Algumas dificuldades foram superadas, outras terdo de ser solucionadas em
manutencgdes futuras. O maior dos problemas ocorreu na estabilidade do sistema,

que impossibilitou, por agora, uma funcionalidade mais confiavel.

Ainda ha muito o que aprender sobre as diversas estruturas possiveis de
cancelamento de ruido, mas este trabalho apresentou uma base para que isso seja
possivel no futuro. Também deve-se buscar técnicas na literatura da area para

superar as dificuldades enfrentadas na implementagao pratica do sistema.
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