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Abstract
This paper studies different approaches to actively control acoustic noise
through the development of adaptive control and genetic algorithms applied
to rectangular ducts. The noise reduction obtained in simulationsis about 43
dB down. The agoritms were aso implemented in a experimental setup and
some satifactory results are being obtained so far.
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Resumo

Este trabalho estuda diferentes abordagens para o controle ativo acustico de
ruidos através do desenvolvimento de controle adaptativo e algoritmo
genético aplicado a dutos retangulares. A reducdo de ruido obtido em
simulacdes é de cercade 43 dB. Os algoritmos estédo sendo implementados em
uma montagem experimental e alguns resultados satisfatdrios estédo sendo
obtidos.

Palavras-chave: Controle Ativo, Algoritmo Genético, Algoritmo A daptativo.

1 Introducéo e motivagdo para o trabalho.

Nos dias de hoje, a preocupacdo com a qudidade de vida leva as pessoas a se
mobilizarem e agirem no controle das agbes que possam afdlar 0 melo ambiente, e
preocupando com a camada de 0zonio, efeito estufa, e a preservacdo do Nosso planeta paraas
proximas geragoes.

Ha um outro aspecto importante que precisa ser lembrado quando se fdaem quaidade
devida o conforto sonoro.

O ser humano quando exposto a um ruido continuo, Ndo necessariamente de dta
intensdade ou frequéncia, fica sujeito aum nivel de estresse que entre outros efeitos nocivos a
salde aumenta a taxa de acidentes e reduz a produtividade.

A poluicdo sonora nos ambientes indudtriais € tratada com protetores auditivos que S0
colocados dentro dos ouvidos ou em seu exterior, paraimpedir a propagacdo das ondas até os
timpanos. Quando ha necessdade de comunicac@o entre as pessoas do posto de trabaho, o



costume € retirar o protetor, goroximar-se e gritar para sobrepor o ruido ambiente. Neste caso,
0 dano as fungdes auditivas podera ser andamaior.

* Estudante de Doutoramento com bolsa do CNPq.
** Estudante de Mestrado.



A legidacio trabdhiga exige um cudado especia das empresas no trato da poluicéo
sonora, € no controle audiométrico das pessoas que estdo expodas. Ha casos de  agles
trabal histas contra empresas e invaidez de funcionarios consequéncia da poluicdo sonora

Nas cidades, ao longo do engarrafamento do trangto, as pessoas ficam expodas ao
barulho dos motores desregulados, buzinas desnecessarias, Srenes e aé do radio em dto
volume para sobrepor o ruido externo. A irritacdo dos motoristas € causa de acidentes.

Nos escritorios, ruidos dos equipamentos de ar condicionado, bombas de &gua,
ventiladores em menor escala podem irritar as pessoas e reduzir sua produtividade.

A fim de minimizar estes problemas, serdo estudados melos para gerar ondas sonoras,
em frequéncia, anplitude e fase adequadas, para ser somada a0 ruido e reduzir a sensacéo
audivel nas pessoas. O principio fisico que permite este resultado € o de superposicéo das
ondas. Dois ou mais Snais se propagando pedo mesmo espaco interagem somando suas
amplitudes (ou no caso a pressio do a no locadl) 1A=

O ruido sonoro resulta da propagacdo de regides de compressao seguidas por regides
de descompressio a uma velocidade de 330 m/s no ar. O sind gerado para atenuar o ruido
edard com as regifes de pressurizacdo coincidindo com as regides de despressurizacéo do
ruido e vice-versa, reduzindo as amplitudes e a sensacéo auditiva

E sabido que estratégias de controle cléssicas lineares sofrem de Sérias limitagdes nesta
aplicacdo, com caracterigticas ndo estacionarias e banda larga em frequéncia, pois:

-haredimentacéo aclistica da acéo de controle (feedback aclstico).

-ggemas de araso com controle proporciond tem infinitos pdlos no lado
positivo do plano s, tornando o ssemafacimente ingave.

-dteracles das caracteridticas do meio (temperatura e pressao) e da geometria
por onde se propaga 0 som, acarreta em nédo-linearidades

Pode-se classificar os tipos de controle em passivo, quando 2o utilizados protetores
ou barreiras para absor¢éo do sind, ou ativo, onde € fornecida energa para o sstema. No
NOSO Casd, como edta sendo adicionada energia a0 ambiente araves da geracdo de um
contra-sind, diz se que estd sendo feito um controle ativo &

O estado d'arte no caculo das caracterigticas do sind s8o os dgoritmos  adaptativo,
genético ou hibrido, objetos a serem desenvolvidos neste traba ho.

1.1 Objetivos.

Desenvolver Sstemas de cancelamento de ruidos com caracteristicas néo estacionéias
e de banda larga utilizando o controle ativo e edtratégias de controle avancado (tais como
agoritmo genético e/ou adaptativo) para aumento do conforto actistico.
Egte projeto tera os seguintes resultados.
-desenvolver e golicar dgoritmos de controle adaptetivo, genético e hibrido,
para 0 Sstema aclgtico, obtendo- se 0 dominio das técnicas de controle moderno e otimizacéo.
-adquiirir “know-how” em processamento paraeo, compiladores e técnicas de
desenvolvimento de software com véarias formas de pardelismo.
-adquirir dominio sobre o hardware e software de Processadores pardelos de
and digitd (pDSP) de dto desempenho.



-montar plataforma de testes gplicada a0 cancdlamento de ruidos sonoros em
duto retangular ou cilindrico, com implementacéo do controle. Eta plataforma seré de grande
vaia para os estudantes dos cursos de graduac@o e poés-graduacéo para desenvolvimento de
projetos de controle, otimizacéo e aclgtica.

-desenvolver moddos mateméticos para os dutos retangular e cilindrico, que
levern em conta néo linearidades e caracteristicas geométricas.

2 Conceitos de aclstica.

A acdica é a parte da fisca em que se investigam as vibragdes e os fendmenos
ondulatérios em meios eédticos e em que as frequéncias envolvidas es8o na faixa de 20Hz a
20.000Hz ™7,

Define-se por onda todo o fendmeno periddico em que ocorre o trangporte de energia
mediante a perturbacéo do meio e&dtico.

As ondas actdicas s originam a partir do movimento mecanico ou da colisfo de
objetos, e ap atingir o0 ouvido humano, sfo interpretadas como sons.  Define-se como ruido
um snd indesgéve.

Sua propagecdo exige um meio materid onde cada particula efetua um movimento
periddico em torno da posicéo de equilibrio sem dedocamento globa do meo. Pode ser visto
como a propagacao de regides de compressio e descompressio de ar sem transporte de
matéria

O gque caracteriza uma onda € a velocidade de trangporte de energia, a frequéncia, a
amplitudeeafase.

A veocidade de transporte de energia depende das caracterigticas do meio. Em um
lido, a velocidade sera muito maior que em um gas devido a proximidade das moléculas do
meio.

Um som pode ser monocromético  (uma Unica frequéncia) ou policromético (varias).
As ondas que exigem naturdmente so condiituidas por um ndmero finito de frequéncias e
congtituem um trem de ondas.

A amplitude € o méximo afastamento da particula do melo em rdacdo a posicéo de
equilibrio e determina a energia que pode trangportar. A energia € proporciona a0 quadrado
daamplitude.

A fase depende das condigbes geométricas do Sstema (das distancias percorridas) ou
do momento de inicio da geracéo do sind. A frente de onda € o lugar geométrico dos pontos
do meio que tem num determinado indante a mesma fase. Exemplo: esférica, plana, cilindrica,
elc.

A rdacéo entre a direcéo de propagacdo e a do movimento das particulas definem o
tipo de onda longitudind (coincidente), transversd (perpendiculares) ou migtas (ambas
smultaneamente).

A equacdo que rege o fendmeno aclgico é a equacdo de onda, uma equacéo
diferencid parcid, em muitos casos linesr.



As equagdes diferenciais lineares possuem uma propriedade que é a da superposicéo
de solugdes. a soma de solugdes particulares é uma solucdo. Devido aigto, a superposicéo de
um ruido com um sind gerado pode ter varias consequéncias.

Se as frequéncias diferirem sgnificativamente, havera um fenbmeno de interferéncia,
resultando em um sind de energia igud a soma da energia do ruido mais o snd. Caso sgam
proximas, haverd uma pulsacdo chamada de efeito de narrow band.

No cas0 de as frequéncias, fases e amplitudes terem um determinado vaor especifico,
podera haver umainterferéncia dedirutiva, aniquilando o sndl.

Neste caso ndo ocorre disspacao de energia A dissipacdo ocorre quando a amplitude
decresce na propagacéo devido a absorcéo (parte da energia é utilizada para devar a agitacdo
térmica das moléculas e é assm absorvida) ou por redistribuicéo de energia (em uma onda
esférica em que a amplitude decresce com o quadrado da digancia em relacéo a fonte
emissora).

Serd mostrado que a energia foi absorvido pelo Sstema que gerao snd. O trabaho
desenvolvido estuda dgoritmos para gerar um sind nesta condi¢éo especid.

O teorema de Parseva rdlaciona a energia nos dois dominios (tempo e frequéncia)
aravés da seguinte formula

(2.1

1 ox 2(t)dt = o] X(w)|?dw

i

Assm, pode s cdcular a energia do snd resultante como a soma das amplitudes ao
quadrado ou a &ea do espectro obtido pela Transformada de Fourier. Estas duas abordagens
Serép utilizadas para andise da eficiéncia do canceamento.

Para teste dos agoritmos foi construido um duto de seccéo retangular ' e outro
clindrico sera condruido futuramente.

Os dutos tem condicles experimentas favoravels, pois sfo de fécil construcéo,
condicdes de contorno adequadas, solugéo do modelo matemético por separacéo de variaves,
e em certas regides de frequéncias permitem a passagem de apenas ondas planas.

Ha dois tipos de controle que podem ser utilizados: &ivo ou passivo.

O controle passvo utiliza barreiras mecanicas a propagagéo sonora. Tem bons
resultados em dtas frequéncias e com sinais de dta intensdade.

O controle divo tem sua &rea de gplicacdo na regido de baixa frequéncia, utiliza som
para cancelamento (energia acustica) obtido por ato-fadantes e microfones como sensores. Na
figura 2.1 pode-se ver os resultados da aenuacdo em diferentes frequéncias para as duas
técnicas.
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Fig. 2.1: Atenuac8o dos controles ativo e passivo para as regides de frequéncia 29 .

O controle deve ser executado em tempo red, $ando agoritmos com convergénda
rgpida. Necessta adaptar- se a variagbes no tempo do ruido e das condigdes aclisticas devido
a flutuagbes de temperatura e pressfo. Tem que ter facilidade de portabilidade para novas
configuracOes.

O controlador tem que tratar o problema do feedback actitico (redlimentacéo do sind
gerado para cancelamento do som no microfone de controle), que acarreta uma funcéo de
trandferencia complexa, utilizando uma montagem feedforward associado com feedback.

3. Moddamento matemético do duto retangular 1 %128

No caso do duto com uma fonte de ruidos no extremo, pode se escrever a equacéo
de ondas e as condi¢des de contorno da seguinte forma:

(31)
N?p- $£p=-rof(Qoe™) dx-x)d(yy)dz2)
c?ot it
(3.2
ro fvi+Ip =0 Consarvacdo de momento linear.
Mt 1 Xi
(3.3)
1Ip| =0 Vel ocidade na superficie de contorno.
fiv | parede
onded(x- X') d(y-y') d(zZ') representaum ponto na superficie do dto-fdante,
Uma solugéo particular pode ser obtida pelo método de separacéo de varidves.
(34)

p(xy.zf) = X(X) Y(y) Z(2) T() =y mn(Xy) Z(2) T(1) =

=Y mn(XY) [ @mneXp{ Wt -iWZ/ C mn}+ b mnexp{ Wt +HWZ/ C mn } ]

(35)



LY mn(Xy) | =0 n normal aparede.
In | parede

Otermoamnexp{ Wt + wz/ c nn} representa ondas planas se dedocando nos dois
sentidos do duto. Asondas transversais gparecememy  mn (X,y).

As condi¢Bes de contorno do extremo do duto definem as ondas estaciond&rias. No
caso do duto estar fechado, o extremo tera um no, e estando aberto, um ventre.

3.1 Interferéncia entre ondas progressivas.

Para ondas com fontes digtantes entre 9, as frentes de onda se dedocam pelo meio
ssgundo:
(3.6)
Y=Asn(kx+wt)

onde k € 0 numero de ondaw/c ou 2p/l .

Dependendo da digtancia entre as fontes e o ponto de interferéncia, ondas de mesma
frequénciaincidirdo com diferentes vaores de fase, podendo entre outras Situagdes ocorrer:

-interferéncia condrutiva, quando a defassgem for zero ou mlltiplo de 3 e as
amplitudes 5o somadas.

-interferéncia destrutiva, a defasagem é muditipla impar de p, e as amplitudes sdo
Subtraidas.

-outros vaores de defasagem, podendo haver batimento

Na figura 3.1 pode s verificar a variagéo da amplitude, frequéncia e fase para vaores
proximos do vaor de interferénciadestrutiva,

Para a utilizacdo do efeito de interferéncia destrutiva por dgoritmaos divos, € preciso
determinar quéo concentrado € o valor dainterferéncia.

Nafig. 3.2 foi feita a variagdo da frequéncia (mantidas as fases e amplitudes corretas)
para verificar o vaor da energia do snad somado. Pode se verificar que o vaor em que ocorre
ainterferéncia € um pogo muito concentrado em torno do vaor exato (30 Hz).

Yariacao de ampl., freq. e fase Y y
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Fig. 3.1: Interferéncia variando aamplitude,



frequéncia e fase em torno do cancelamento. Fig. 3.2: Pogo de interferénciado valor destrutivo.

Outro problema que pode ser verificado € que os vaores de energia em torno do pogo
néo gpontam na direcéo do pogo, iso € a energia ndo é uma funcdo mondtona crescente ou
decrescente. Ha oscilagBes muito peguenas com minimos e méximos locais e que podem levar
0 dgoritmo de pesquisa paralonge do vaor de interferéncia.

3.20ndevai a energia acistica usada no controle ativo ? 24

No controle ativo € injetada uma onda no duto que carrega energia para cancelar o
ruido.

No caso de os Snais se cancelarem, paraonde foi aenergia?

Para este estudo foi utilizadaa montagem de Swinbanks ™ apresentada nafig. 3.3.
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Fig 3.3: Modelo do alto-falante e montagem experimental.

A poténciadétrica disspada peo dto-fdante pode ser divididanas seguintes parcdas:
(3.7)
W e = perdas elétricas + perdas mecanicas + perdas acldticas =
= |[IfR + JuPRy +Re{ pq’}
2 2 2

g=u* A = vdocidade voluméricatota produzida peo pistéo

R = ressténciadérica



Como Re { p g }/2 pode ser menor gue zero, no caso de uma absorgao, com uma
menor poténcia e étrica disspada.
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Fig. 3.4: Comparagdo da poténcia consumida tedrica e experimental namontagem de Swinbanks (Bola: ato-
falante anel 1; Tridngulo: alto-falante anel 2; Trago: previsdo tedricados ato-faantes 1 e 2).

4 Montagem experimental.

4.1 Dutoretangular.

A montagem expaimentd utilizada ® condste em um duto de 6 meros de
comprimento onde no extremo foi colocado um dto-faante de 10 polegadas para geracéo dos
ruidos a serem cancelados.

A 35 metros de digancia, estéo colocados 4 dto-fdantes de 6 polegadas, nas 4
paredes do duto.

Podem ser utilizados dois microfones que est@o colocados em um suporte movel que
pode se dedocar pelo duto.

Nasfiguras 4.1 e 4.2 esquemeas e fotos da montagem experimentd.

Incident Noise +
Speaker Noise

Incident ¢ | — 1
Noise P
Dgtecﬂon Speaker Error
Microphone Microphone
A
Controller

Fig. 4.1: Esquemada montagem experimentd.



Fig. 4.2: Fotos dos equi pamentos da montagem experimental .

4.2 Sstemadeaquisicdo e controle.

O diagrama de blocos dos modulos do Sstema de aguisi¢éo eda nafig. 4.3.
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Fig. 4.3: Diagrama de blocos da montagem experimental.
Os componentes do sistema de aguisi¢éo de dados sfo descritos a seguir:

Micro: IBMPC 286.

DSP utilizado: TMS320C25 com 20 KB de programa e 4 KB dados.
ADC: 16 hits, 17 ns

DAC 16 hits, 3 s

Samplerate 78 Hz a58.8 kHz.

Filtro: Butterworth de oitava ordem, corte em 3.9 kHz, 48 dB/oitava.
Alto-faante principa: Arlen 100W 1010L de 23.5 cm (107).
Alto-falante secundario: Arlen 50W 6AF/B de 14.5cm (6”).
Microfones. B&K 2633 de 1.1 cm diametro.

Duto: 6 metros de comprimento, 250 mm de largurae dtura

-Frequéncia méxima da onda plana:
4.2
= 340 =680 Hz
L 2*0.25

fc

=C
2

Ambiente de oftware.

-Compilador C e Assembler: responsave em traduzir o programa em linguagem C para
codigo de méquina executével peo DSP.

-Simulador: permite a execucdo em um micro IBMPC dos comandos em linguagem de
maguinado DSP.

-Debugger: ferramenta de verificacdo da execucdo do programa passo a passo ou ae
breskpoints.



50O dmulador.

Para tedar os dgoritmos de controle, foi desenvolvido um amulador em Sdema
Operaciond Unix (Linux) % | desenvolvido em linguagem C, que smula uma onda plana de
pressio saindo do ato-fadante principa (ruido) interagindo com uma onda circular (do dto-
fdante secundario). Apenas atrasos sfo condderados na funcéo de trandferéncia. Sd0  usadas
as condigdes geomeétricas do duto redl.

A figura 5.1 mostra a estrutura dos modul os do Smulador.

Unix Operaming System

Contral Manager

Genetic Algorithm

s -
oo =

- mna -

Fitness

—_ o

Function

=aa=g=nn-
m s =y ==g e

Fig. 5.1: Médul os do emulador parateste dos algoritmos.

As fungdes de cada bloco sfo as seguintes:

-Terminal: serve de interface entre 0 Sgema e o usu&io, permitindo avisudizacdo dos
resultados e a entrada de comandos.

-Simulador: contem as informacBes da geometria e do ruido, que geram o sSnd a s
lido pelo Sstema de controle através das rotinas de 1/0.

-1/O: rediza as funcdes de entrada e saida aravés do Smulador ou dos enderegos de
hardware do ADC/DAC.

-Fitnessfunction: caculaafuncéo objetivo para o buffer de dados.

-Genetic Algorithm: contem os dgoritmos genético, iterativo, adaptativo, para caculo
do snd de cancdamento.

-Control manager: toma as decisies em fungdo do resultado obtido, tais como,
recomecar o GA, ou recalcular o estagio iterativo, abandonar a atuacéo caso estgja saindo de
controle, tc.

-Task: tarefas auxiliares tals como reducdo de dados, gravar trace, etc.

6. Funcao obj etivo (Fithess).



Para avdiar o0 resultado de um sstema de controle, precisa-se definir um indice de
desampenho asar minimizado ou maximizado pe o agoritmo de controle.
No caso de sSstemas aclgticos, um dos indices é a intensdade sonora na regido do
espaco onde esta 0 microfone, que pode ser obtida pela seguinte funcdo objetivo:
(6.1)
W =S amplitude?

Para reduzir a intenddade sonora em uma regido do espaco, deve-£ minimizar a
funcdo objetivo através de um agoritmo de pesquisa que varie afrequéncia, fase e amplitude ou
coeficientes de um filtro quaquer. A interferéncia do ruido origind e dos sinais gerados dardo
diferentes valores de intensdade sonora.

O dgoritmo genético é uma técnica que promete bons resultados na pesuisa.

7. Estado d'Arte.

A primeira aplicacio de controle utilizou os coneeitos déssicos de controle 129 (271
sem bons resultados.

Varios autores desenvolveram outras abordagens experimentais [ 14 11
posicionando anels de ato-fdantes a disgandas fixas, funcdo dafrequenciaa ser cancelada

Outra abordagem usavafiltros FIR B2 "RE M 1421 o || R com dgoritmos geneticos

3] [15] [16]

5

7.1 Uso de controle ativo adaptativo.

Filtros adaptativos [6][7] <fo filtros temporais discretos que tem seus parametros
gudtados a0 longo do tempo para acompanhar as mudangas no Sstema onde 2o utilizadas.
Estes parametros gustados s2o obtidos para reduzir o sind de erro que pode ser medido ou
medido a partir das saidas do sgema

Em um dgtema de controle aclgtico ativo, filtros adaptativos podem ser gplicados de
um modo smples usando o microfone de deteccdo como filtro de ertrada, o filtro de saida
como snd para o dto-faante e o microfone de erro como sind de erro. Durante a operacéo
do sstema, o filtro é continuamente gjustado para fazer a saida do dto-faante cancelar o ruido
actigtico, minimizando deste modo o sind do microfone de erro. Se as caracteristicas acidticas
do sstema mudarem, os parametros do filtro vao tambémmudar para manter 0 Snd desaida o
mais baixo o possivel.

Héa muitos dgoritmos diferentes que podem ser utilizados no guste dos parametrosem
filtros adaptativos. Neste trabaho, dgoritmos adaptativos baseados am técnicas de pesquisa
usando o gradiente, minimos quadrados recursvos e outros s2o Utilizados, com o objetivo de
controlar 0 Sstema em tempo redl. Estes dgoritmos sho testados em configuracdes de mono e
multi processamento, em nives digtintos de complexidade, para obter o mehor resultado de
robustez e velocidade de convergéncia

7.2 Algoritmos adaptativos comumente usados.



O dgoritmo Least Mean Squares (LMS) usaum filtro discreto com zeros, para evitar
ingtabilidades.

x(k) N vyl . e
— awx |
i=0 +
d(k)
X(K) - filter input

d(Kk) - filter desred response

y(K) = WT. X, - filter output

W= [wows... Wy - vector of filter coefficients
X = [ X(K) x(k-1) ... x(k-N+1) ]" - vector of thelast N inputs
e(k) = d(k) - y(K) = d(k) - W' . X« - output error

O erro quadratico medio da saida E[€f] pode ser minimizado pelo gjuste continuo dos
pesos do filtro de acordo com o dgoritmo:

W1 =W + 2me(k)Xk

onde mé um ganho que regula a estabilidade e a vel ocidade de convergencia

O Recursve Least Mean Squares (RLMS) é smilar ao LMS, mas contem polos e
zeros na funcéo de trandferencia. A presenca dos polos reduz a quantidade de coeficientes do
filtro, mas pode tornar o Ssemaingave.

O Filtered-X LMS é usado quando a saida de erro passa por dgum tipo deplantae
néo pode ser medida diretamente. Um filtro tempora discreto, com umafuncéo de
tranderenciasmilar a planta é usada para compensar o efeito da planta sobre 0 sind de saida,
filtrando, e depois dimentando o dgoritmo adaptativo.Nafig. 7.1 resultados da Smulacéo.

Tom puro de 300 Hz - Filtered X LMS - 20 Tom puro 400Hz- Fltered-X LMS- 20
Coefidentes Coefidentes

0.75 0.75 T

8 Concetos do algoritmo genético.



A evolucdo e gprimoramento da vida ocorrem na natureza no momento da reproducéo,
onde cada um dos individuos contribui com parte de sua carga genética

As partes combinadas sdientam outras caracterigticas que podem formar individuos
melhor adaptados a condicéo ambiental, com melhor condi¢éo de sobrevivéncia

As caacterigicas dos individuos B0 determinadas por agentes locdizados nos
cromossomos dos nlcleos cdulares chamados genes. Eles determinam as caracteridticas
individuais. O descobridor dos mecanismos de transmissfo da heranga foi Mendd, em 1850,
atraves do estudo do cruzamento de ervilhas

Os cromossomos S20 as edtruturas que representam os agentes fisicos portadores dos
fatores gendticos. Em uma mesma espécie 0 numero € condante (46 no homem, 8 na
Drosophila Mdanogagter, 22 no feijéo, 20 no milho).

Define-se gendtipo como sendo a condtituicgo génica do individuo. Chama-se fendtipo
0 caracter exibido pe o individuo, reflexo do gendtipo.

Todos 0s seres vivos goresentam uma grande quantidede de mutagbes que oS
diferenciam um dos outros, bem como uma especie das demas. AsSm € gue existem diferentes
cores de olhos (azuis, castanhos, verdes), tipos de cabdos (liso, crespo, encargpinhado), cor
de pele(branca, negra), capacidade ou incapacidade de enrolar alingua, etc.

Edas dteraches podem ocorrer em genes do cromossomo (mutacdo génica) ou em
pedacos do cromaossomo (Crossover ou Crossing-ove).

Os melhores adaptados teréo mais facilidade em passar sua carga genética adiante.

O dgoritmo genético '3 procura reproduzir este mecanismo naturd aravés de uma
sequénciade etapas.

1- estudo das variaves que influem no processo.

2- deerminagdo da sendhbilidade de cada uma des vaidves a fim de
determinar o tamanho ided do segmento cromaossdmico responsave por cada variave.

3- determinacéo do tamanho do cromossomo (soma do tamanho de todos os
Segmentos cromossomicos).

4- criacdo de uma populagéo distinta, que representa 0 espago amostrd e sga
0 mais digperso o possivel. Paratanto, € utilizado um gerador de nimeros deatérios variando
entre 0.0 e 1.0, que gera cada gene do cromossomo com vaor O (humero menor que 0.5) ou
1(numero maior que 0.5).

5- para cadaindividuo da populacéo € caculado, obtido através de medida ou
obtido em uma pesquisa em uma tabela pré determinada o vaor do indice de desempenho.
Este indice mede 0 desempenho do individuo em reacéo as condigdes do ambiente,

6- selecdo dosindividuos com mehor indice de desempenho para cruzamento,
que é feito aravés do crossover de seus cromossomos, seguido de um cdculo edtatigtico para
geracao de mutacio génica.

7- cdculo do indice de desempenho da nova geracéo como no passo 5.

8- verificacdo da digpersio da populacdo para término do caculo. Se os
vaores convergirem, va parao paso 9, sendo va parao pas0 6.

9- veificacdo dos mehores individuos da populacéo, decodificacéo dos
Cromassomos € geracdo dos snais de atuacaon. Ao decodificar o cromossomo, as variaveis que
atuam no Processo Ao determinadas.



No esquema esta representado cada etapa do agoritmo genético Y a ser implantado
Nno programade computador:

| Inididizagio da populacio

Passo 1 : Selegéo dos parentes.

Primera populacéo Vdor objetivo z=f(x,y)
1100110110101000 3.481746
0101010110110101 3.668023

==> | 1000010100110110 6.261380

==> | 1101011111001100 12.864222

Paso 2: Crossover

11010 11111001100 | = -=----- \ 11010 10100110110
10000 10100110110 |  ------- / 10000 11111001100
Passo 3: Mutagéo

| 1101010100110110 | | 1000011111001100

I I
V vV

| 1111010100100110 | | 1000011111001100

7=8044 7=6.092

Pas0 4: Reinsercéo

Segunda populacéo Vdor objetivo z=f(xy)
=> 1111010100100110 8.044
=> 1000011111001100 6.092
1000010100110110 6.261380
1101011111001100 12.864222

Pass0 5: se 0 resultado néo convergiu, val para o paso 1.

Deda forma sfo obtides as mehores solugbes para um problema com as
caracteridicas:
- 0 nUmero de solugBes é muito grande, e deve atender a dgum indice de
desempenho. Ocorre na evolucdo dos seres vivos e na obtencéo do sind étimo para reducéo
do ruido.



-ndo é possivel fazer o levantamento do indice de desempenho de todas as
possiveis combinagdes de cromaossomos.

- 0 gdema deve ir gorendendo com o0 tempo e se adaptando a novas
condigdes externas. Sugere a associacao com agoritmaos adaptativos.

- 0 cdculo deve s feito em tempo red para auacéo imediata

- 0 dgoritmo gpresenta uma caracteristica de parddismo muito acentuada e
Gtima para ser explorada com processamento paraelo. Uma vez selecionados os pares a serem
cruzados, o cruzamento e o cdculo do indice de desempenho pode ser feto
independentemente.

Na figura 8.1 e 8.2 esta amulado um caso de pesquisa com uma funcéo de fitness

bagtante paticular com vaios maximos locas, e o caminho seguido pelo dgoritmo para
obtencZo do méximo globd.

My ‘ P

Fig. 8.1: Funcg&o objetivo modelo. T TR e e T T T
Fig. 8.2: Caminho redlizado para pesguisa do maximo.

9 Smple Genetic Algorithms (SGA) aplicado ao cancelamento de ruido.

Neste dgoritmo fol utilizado o conceito descrito anteriormente, onde foram codificados
no cromossomo a frequéncia (10 bits com vaores entre 10 e 50Hz), fase (10 bits, entre0 e 2
p) eaamplitude (10 hits, entre 80 e 120).

O ruido gerado erade 30 Hz, amplitude 100.

A populagéo era formada por 80 individuos, maximo nimero de geragbes 80,
probabilidade de Crossover 0.5 e probabilidade de Mutacgo 0.05

Na figura 9.1 estéo mostrados os resultados de uma smulacdo. Nos gréficos, a
ordenada representa a geracéo e na aocissa o vaor da frequéncia, fase, amplitude e energia
media de cada individuo.

Pode-se obsarvar que os individuos néo convergem para nenhum valor, e que aenergia
néo varia ggnificativamente
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Fig. 9.1: Resultados da frequéncia, fase, amplitude e energia media para SAGA para cadaindividuo de cada
geracao.

Pode-se conduir que o Simple Genetic Algorithms no converge por que ainterferéncia
degtrutiva tem frequéncia, fase e amplitude muito sensivel a pequenas variagOes introduzidas

pelo intervao de pesquisa e hd muitos minimos locais na funcdo objetivo com vaores muito
proximos entre 9.

10 Algoritmo iterativo: Golden section search em uma dimensao.

A fim de buscar o0 méximo, minimo ou raizes de uma funcéo, este dgoritmo define uma
estratégia de busca através da comparac@o dos vaores dos extremos e do meio do intervao de
interesse.

A cada comparagéo, dependendo do objetivo a ser atingido e dos vaores um dos
Ssegmentos é descartado e a pesguisa continua no outro.

A convergénda fica definida quando o comprimento do segmento for suficientemente
pequeno. A figura 10.1 modira estes passos.

O dgoritmo pode ser esquematizado da seguinte forma: dada uma funcéo definida no
intervalo (ab) com umaraiz contidano intervao (ab) - pontos 1 e 2.

-Cdcular afunco em um ponto intermedi&rio X, e nos extremos - ponto 3.

-Obter dois intervalos menores (ax) e (x,b) - pontos 1, 3e 3,2.



-Sdecionar o intervalo onde araiz, 0 maximo ou minimo ocorre - intervalo 3,2,

-O processo continua ate que o tamanho do interval o sga aceitavel.

Algumas técnicas como “Stegpest descent” generdizam este conceito para mais
dimensdes.

[

.'

.

Fig. 10.1: Trésciclos deiteracgo usando Golden Section search.

10.1 Iterative Genetic Algorithms (IGA).

Para achar 0 vdor da interferéncia destrutiva, foi combinado o dgoritmo genético eo
agoritmo Golden Section Search.

O dgoritmo gendtico faz a pesquisa dos vaores de frequéncia e dos limites onde pode
edtar o0 ponto de interferéncia

Foi utilizado como funcéo objetivo a &rea dos canais da transformada de Fourier obtida
aravés de FFT, com um cromossomo gue codifica os vaores de frequéncia

Nos pontos onde ocorre cada convergéncia do dgoritmo genético, € utilizado um
dgoritmo iterativo para cada uma das vaiaves frequénda (limitada entre os vaores dos
extremos do pico), anplitude (proporciona aarea do pico de frequéncia) eafase (0 a2p).

As squéncias de iteragbes seguem a ordem frequéncia, fase, amplitude, que se
repetem ate convergir.

A figura 10.2 modra que o0 agoritmo convergiu para vaores de frequéncia, fase e
amplitude que ndo correspondem ao vaor de interferénda destrutiva, mas aum minimo locd.
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Fig. 10.2: Resultados daiteragdo paraum valor de convergénciado GA.

Pode-se concluir sobre o Iterative Genetic Algorithms que converge para a frequéncia
corretano nive do GA, mas ndo encontra o minimo global, apenas o loca (no nivd iterdivo).
A velocidade de cadculo do dgoritmo foi extremamente satisfatoria

11 Successive approach genetic algorithms (SAGA)- Embedded.

O principd problema encontrado no IGA é corsequéncia da pesguisa comegar pelos
extremaos do intervao de cada variave, encontrando os minimos locais.

Se 0 dgoritmo de pesquisa partisse de varios pontos digtintos, poderia convergir para o
valor globdl.

Assm, subdtituiu-se 0 dgoritmo iterativo por um segundo agoritmo genético.

Cada geracdo tem vaios individuos digtribuidos destoriamente e homogeneamente em
todo o intervalo, e dgum deve cair ou ser gerado sobre os vaores de interferéncia destrutiva.

O comossomo Uutilizado codifica a frequéncia, fase e amplitude entre os limites
definidos no primeiro GA. A funcéo objetivo caculaaenergiamediado snd resultante.

Na primeira aplicacéo foi utilizado um tom puro de frequéncia 300Hz, e amplitude 100.
O dgoritmo encontrou para cancdar o ruido um sind de frequéncia 299.96 Hz, amplitude
100.6 efase 4.44 rad.

O resultado esta na figura 11.1, com uma redugéo de 43 dB.
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Fig.11.1: Resultado do SAGA paratom puro.

Para um ruido com muitiplas frequéncias foram utilizados os \dores. 200, 250, 300,
350 Hz, com amplitude 100 e energiatota: 19940.

Natabea 11.1 estdo mostradas as frequéncias encontradas pelo dgoritmo genético, a
energiado snd resultante e areducéo para o primero ciclo de individuos obtidos peo GA. Na
fig. 11.2 o ruido utilizado e os resultados do primeiro, segundo e terceiro ciclo no dominio do
tempo e dafrequéncia

A fig. 11.3 modtra a queda de intenddade em fungdo do numero de componentes
usados no sna. Pode-se concluir que rgpidamente (com quatro componentes) o agoritmo
diminaboapatedo snd.

Conforme mais frequéncias foram sendo geradas, maior foi sendo a reducéo do ruido
(comportamento assintotico).

Frequéncia Amplitude Fase Energia Reducdo (dB)
249 2 0.04 14935 -1.25
349 103 353 10004 -2.99
198 108 284 5235 -5.88
299 92 441 580 -15.3
197 28 105 540 -15.6
48 26 154 465 -16.3
249 24 .66 493 -16.0
344 18 2.78 496 -16.0
303 28 233 657 -14.8
202 27 6.08 501 -159
355 23 439 397 -17.0
343 8 12 356 -174
194 6 4.24 368 -17.3

Tab. 11.1: Componentes encontradas pelo SAGA no primeiro ciclo de calculo.
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Fig. 11.2: Sina resultante no dominio de tempo e frequéncia para varios ciclos de cal culo.
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Fig. 11.3: Reducdo de intensidade do sinal sobreposto.

Pode-se concluir sobre 0 SAGA que convergiu parao vaor de interferéncia destrutiva
Alem diso, de utiliza um dgoritmo que pode explorar as seguintes técnicas

computacionals

processamento paraeo paracacular o nive 1.
- técnicas de processamento pardeo para o nivel 2 com as seguintes possibilidades:

cada processador com aguns individuos.
cada processador caculando um agoritmo genético independente.

processamento paraeo de um agoritmo genético.
Sera levado em conta 0 menor tempo de processamento. Com este desenvolvimento,

estaremos capacitados a desenvolver Sstemas pard el os complexos.

12 Frequéncia variando no tempo.



Outro caso possivel de gplicacdo é aguele em que a frequéncia varia no tempo, em
sgemas que ainda nép atingiram regime ou em gue a frequéncia varia sempre no tempo, como
motores de veiculos onde a vel ocidade varia continuamente.

Para andisar 0 espectro de frequéncia, tomamos um sind onde a frequéncia variava
linearmente de 280 a 300Hz, 260 a 300Hz, e de 200 a 300Hz. Na figura 12.1 resultado da
transformada de Fourier para os varios casos.

Pode-se obsarvar que quanto maior a faixa de variagdo da frequéncia, maior sera a
largura do pico. Para o dgoritmo genético iso implica em termas véarios individuos iguamente
adaptados, porem com frequéncias diferentes. Edtas frequéncias poderdo interferir entre g,
dificultando o cancdlamento, e ate criando mais ruido.

Por outro lado, dependendo da taxa de amostragem, do tamanho do buffer de dados e
da velocidade do processador, se a variagcéo da frequéncia for pequena durante o ciclo de
processamento, havera apenas um pegueno dargamento dos picos. Edta condicéo jafoi tratada
COM SUCESD.

No caso de descontinuidades na frequéncia (como dente de sarra, por exemplo),
havera componentes do snad com dtas frequéncias e entdo o efato de disng é um faor
importante.

O filtro anti-disng impede que as frequéncias mais dtas que a frequéncia de corte
definida pda condicdo de Nyquig interfiram no resultado da transformada em baixas
frequéncias.

O dgoritmo genético pode se basear no resultado da transformada para cdcular as
frequéncias a serem utilizadas no cancdlamento. A energia carregada pelas dtas frequéncias néo
serdo canceladas, e o resultado sera parcid.

No caso de um ruido deatdrio * | o dgoritmo genético devera ser utilizado em
combinacdo com outros agoritmaos do tipo adaptetivo para surtir bom resultado.

Freq. variando no tempo
Larg. 20,40 e 100

Transformadsa

Freg.

Fig. 12.1: Alargamento dos picos causado pelavariagdo da frequéncia no tempo.

13 Propostadetrabalho.

O IGA podera convergir se uma técnica mais complexa for utilizada, ta como Stegpest
descent ou tree dimensona golden section search.



Desenvolvimento do SAGA paa um DSP TMS320C25 enquanto a plataforma
multiprocessada ndo estiver disponive.
Um projeto expandindo o sstema para 3 TMS320C40 pDSP e um TMS320C32 para
aquisicao de dados (32 entradas e 2 saidas) esta sendo estudado para desenvolvimento do
SAGA para a plataforma multiprocessada
- Andise do efato da geometria no adgoritmo, utilizando um duto de cano de PV C, permitindo
0 estudo da modificago na geometria do duto, poscionamento dos microfones e dto-
faantes e condigdes fisicas dentro do duto.
Estudo de viabilidade e prototipacdo da gplicacdo dos dgoritmos em geradores de ruidos
reas
Turbina de avi&o (possibilidade de aterrissagem nas cidades).
Sgtemade ar condicionado (slencio nos escritorios).
Bombas, motores e turbinas (reducéo de ruido indudtrid).
Sgtemas de divio de press2o (reducéo de ruido indudtrid).
- Veiculos (reducdo de ruido nas ruas).
Serdo estudados:
- ingrumentac@o de leitura e atuagdo necessaria em cada caso.
reducdo esperada.
cugto daimplementacéo.
- extensdo daregido de auacio.
- velocidade de convergéncia.
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