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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a validacao experimental de um estudo tedrico sobre o
algoritmo Least Mean Square (LMS) quando existe uma nao-linearidade do tipo zona-morta na
saida do filtro adaptativo. Primeiramente sdo revisados alguns temas relevantes a técnica de
filtragem adaptativa. Em seguida, ¢ introduzida a aplicagdo de Controle Ativo de Ruido
Acustico e realizada uma abordagem sobre processadores digitais de sinais. Posteriormente ¢
apresentada a implementagao do algoritmo LMS em uma placa de aquisi¢do e processamento
digital de sinais baseada no processador ADSP 21061. A partir disso, sdo apresentados
resultados experimentais com dois circuitos elétricos que apresentam a caracteristica de zona-
morta, que permitem a verificacdo de previsdes teoricas sobre o impacto da nao-linearidade no
desempenho do algoritmo LMS. Finalizando, ¢ apresentada a discussdo sobre os resultados

deste trabalho.
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1 INTRODUCAO

A técnica de filtragem adaptativa tem sido amplamente utilizada em varias aplica¢des
da area de processamento de sinais, como por exemplo: equalizacao de sinais, cancelamento
de eco em sistemas de telefonia, processamento de sinais biologicos, controle ativo de ruido
(ANC — Active Noise Control), sistemas de radar e sonar, entre outros. A grande vantagem
desta técnica em relagdo as técnicas de filtragem convencional, € a capacidade de se adequar a
sistemas onde existem poucas informacdes conhecidas a priori ou quando estes apresentam
caracteristicas ndo-estaciondrias no tempo. Entre os vdarios algoritmos disponiveis, o
algoritmo Least Mean Square (LMS) é o mais estudado, em funcdo de seu baixo custo

computacional e adequado desempenho em varias aplica¢des diferentes.

Neste trabalho serd avaliado o desempenho do algoritmo LMS quando existe uma ndo-
linearidade do tipo zona-morta na saida do filtro adaptativo. Experimentos praticos sao

apresentados de forma a validar os resultados teéricos inicialmente apresentados em [1].

1.1 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de verificar, através de experimentos praticos, o impacto
da existéncia de uma nao-linearidade do tipo zona-morta na saida do filtro adaptativo LMS.

Os resultados praticos obtidos sdo utilizados para validar a analise tedrica desenvolvida em

[1].

1.2 Justificativa

Na literatura cientifica podem ser encontrados diversos estudos sobre o algoritmo
LMS em sistemas lineares. No entanto, a presen¢a de nao-linearidades, muito comum em
sistemas fisicos reais, ndo possui uma abordagem tao abrangente, existindo uma lacuna entre
o conhecimento tedrico e a aplicacdo nesses sistemas. A importancia da realizacdo deste
trabalho ¢ fornecer sustento pratico a teoria ja existente, auxiliando o projeto e o

desenvolvimento de sistemas reais de filtragem adaptativa.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A seguir serdo abordados alguns temas imprescindiveis para a compreensdo deste
trabalho. Para tanto, espera-se que o leitor possua conhecimentos basicos sobre vetores e
multiplicagdo de matrizes, além de conceitos bésicos de estatistica para que melhor possa

compreender este relatdrio.
A seguinte convencao serd utilizada para as equacdes matematicas: variaveis escalares
serdo expressas por letras mindsculas em italico, vetores por letras mintsculas em negrito e

matrizes por maiusculas em negrito.

2.1 Filtros Adaptativos

Filtros adaptativos sdo filtros digitais que possuem como principal caracteristica a
capacidade de auto-ajuste dos seus parametros a um ambiente, de forma que o processo de

filtragem seja otimizado.

Tais filtros possuem grande relevancia em situagdes onde pouca informacdo ¢
disponivel ou onde condi¢des ndo-estacionarias estdo presentes. Nessas situagdes, a filtragem

adaptativa possui melhor desempenho em relagdo a filtros ndo-adaptativos.

Basicamente, para se obter o filtro 6timo, bastaria a determinagdo do vetor de
correlacdo entre sinal desejado e o sinal de entrada (p) e da matriz de autocorrelagdo do sinal
de entrada (R). Entretanto, este processo requer uma complexidade computacional elevada
para que se tenha uma adequada precisdo. De forma associada, isso nem sempre € possivel em
virtude de caracteristicas nao-estacionarias do sinal de entrada. Sendo assim, um modo
iterativo de ajuste dos pesos (estimagdo de p(n) e R(n)) durante o processo de filtragem ¢

necessario.

A partir deste problema, varios algoritmos foram desenvolvidos com o intuito de
realizar uma estimacdo dos coeficientes Otimos em tempo real com o minimo de

complexidade computacional. Entre eles destaca-se o algoritmo LMS.



2.2 Algoritmo Least Mean Square (LMS)

O algoritmo adaptativo LMS de Widrow e Hopf [2] utiliza o erro quadratico
instantaneo (e¢’(n)) como uma aproximagdo para o erro médio quadratico (E{e*(n)}). Uma

estimativa do gradiente da funcdo custo ¢ obtida da seguinte maneira.
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Com esta estimacao do gradiente, ha a possibilidade de se especificar um algoritmo do

tipo “steepest-descent” (descida mais ingreme) [2], ou seja:
W(n+1)=W(n)+,utﬁE{e2 (n)} 2)

Substituindo (1) em (2), obtém-se a equacao de atualizacdo do algoritmo LMS, dada

por:

w(n+1)=w(n)+2u.e(n)x(n) 3)

Absorvendo a constante 2z, em um Unico parametro u (passo de adaptacdo ou de

aprendizagem) chega-se em:
w(n+1)=w(n)+,ue(n)x(n) 4)

A equagdo (4) representa o algoritmo LMS. O LMS ¢ extremamente simples, visto que
ndo requer o calculo de médias nem derivadas, o que simplifica consideravelmente a
implementagdo do algoritmo. A cada iteragdo o algoritmo calcula uma nova estimativa da

solucao 6tima na tentativa de minimizar o erro médio quadratico do sistema. Tal caracteristica



pode ser visualizada na Fig. 1, que demonstra o processo de procura do minimo de uma

func¢do de custo ao longo das diversas iteragoes.

O desempenho do processo depende diretamente do passo de adaptagdo x , o qual ¢
responsavel pela velocidade de convergéncia. Isso significa que a medida que o vetor de
coeficientes se aproxima do minimo da func¢do de custo, o algoritmo deveria se aproximar

com passos cada vez menores, a fim de aumentar a precisao do processo.

Segundo [2], a estabilidade do LMS segue a relacao

0< yy<—— ®)

tr{R}

onde tr{-} ¢ a operagdo de traco sobre a matriz argumento.
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Fig.1: Superficie de desempenho do algoritmo LMS e processo de convergéncia. Dois
processos de convergéncia sdo apresentados. O processo da esquerda com elevado passo de
adaptacdo necessita de menos iteracdes para se aproximar do minimo. No entanto, possui
maior ruido associado.

Apobs a apresentacdo dos conceitos bdsicos relacionados ao algoritmo LMS, serd
focada agora a técnica de Controle Ativo de Ruido, citada em [1] como uma interessante area
de aplicacdo para filtros adaptativos. Em seguida, serdo explicadas as caracteristicas basicas
dos Processadores Digitais de Sinais (DSPs) e da placa de aquisi¢do de sinais utilizada neste
trabalho, para fornecer ao leitor maiores informacgdes sobre estes elementos e ajudar na

compreensdo da metodologia utilizada.



2.3 Controle Ativo de Ruido

Controle Ativo de Ruido (ANC - Active Noise Control) ¢ um método utilizado para
diminuir ruidos sonoros. O principio de funcionamento se baseia na emissao de um sinal
sonoro idéntico ao sinal que se deseja cancelar porém com fase inversa. Em virtude de que as
caracteristicas do ambiente em que o sistema atua sdo muitas vezes desconhecidas e variantes
no tempo, esta ¢ uma interessante area de atuagdo para a filtragem adaptativa, em especial de

algoritmos derivados da familia LMS.

Em aplicagdes ANC, o sinal de cancelamento (anti-ruido) ¢ produzido através de um
alto-falante ou um transdutor piezoelétrico, entretanto, componentes eletronicos como
amplificadores de poténcia e transdutores, possuem caracteristicas ndo-lineares, como por
exemplo saturagdo e zona-morta (Fig. 2), que influenciam o desempenho do algoritmo de
controle, dificultando o processo de cancelamento. Dessa forma ¢ importante conhecer o
impacto dessas caracteristicas sobre o processo de cancelamento de modo a possibilitar o

desenvolvimento de novas estratégias de projeto dos algoritmos de adaptagao.

VEE et I

o Vo
0TV c Vi

............ VEE

Fig.2: Curva de zona-morta. O eixo horizontal representa a tensdo de entrada (Vi,) € o vertical
a tensdo de saida (Vou). Os pontos Vig € Ve referem-se ao limiar de saturagdo do sistema.
Nesse trabalho essa regido sera evitada. A faixa de extensdo da zona-morta encontra-se d4 no
intervalo (-0,7,0,7)V.

2.4 Processadores Digitais de Sinais (DSPs — Digital Signal Processors)

Existem diversas familias de DSPs presentes hoje no mercado, havendo muitos
processadores para cada familia. Devido a impossibilidade de se registrar aqui todas as

caracteristicas, de todos os processadores, serdo focadas apenas as caracteristicas mais



comuns que distinguem os processadores digitais de sinais de processadores de proposito

geral [3]. Estas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

e Multiplicar-Acumular rédpido: A propriedade mais conhecida dos DSPs ¢ a capacidade

de realizar a operagdo de multiplicar-acumular (MAC) em um Unico ciclo. Essa
habilidade ¢ muito util quando se precisa trabalhar com multiplicagdo de vetores

(produto interno), como na filtragem digital adaptativa.

e Acesso multiplo & memoria: A segunda caracteristica mais comum entre 0s

processadores digitais de sinais ¢ a possibilidade de acessar varias vezes a memdria
em um unico ciclo. Isto permite ao processador a execug¢do de uma instrugdo ao
mesmo tempo em que ele busca operadores para as operagdes seguintes ou guarda

resultados de operacdes passadas, o que aumenta o desempenho do processamento.

e Modo de enderecamento especializado: Para permitir o maximo desempenho do

processador, os DSPs incorporam unidades geradoras de enderegos especializadas.
Estas, por sua vez, apresentam modos de gera¢do dedicados a cada aplicacdo no
processamento digital de sinais. Entre esses modos podemos encontrar o
enderegamento circular, utilizado para simplificar a implementacao de buffers de
dados, e 0 enderegamento com pos-incremento, utilizado onde existem procedimentos

repetitivos.

e Controle de execucgdo especializado: Muitos algoritmos de processamento digital de

sinais apresentam entre si muitas semelhangas, como a presenca de lagos, interrupgdes
e canais de entrada e saida. Assim, muitos DSPs apresentam elementos de controle de

execucao diferenciados, como lagos especiais, para melhorar a performance.

e Periféricos e interfaces de Entrada/Saida: Como em todas as caracteristicas acima, que

visam melhorar o desempenho do processamento, os processadores digitais de sinais
incorporam elementos de interface externa, como portas seriais e paralelas, e

mecanismos especializados de controle destas, como DMAs (Direct Memory Access).



O DSP utilizado neste trabalho foi ADSP-21061 da Analog Devices® que sera

caracterizado na proxima secao.

2.5 Placa de Aquisicao de Sinais Sharc EZ-KIT Lite®

A placa de aquisi¢io de sinais SHARC EZ-KIT Lite® [4] conjuga os seguintes

dispositivos:

e Processador ADSP-21061 da Analog Devices a 40 MHz de Clock;

e Conversor AD1847 16-bit Stereo SoundPort Codec;

e Interface RS-232;

e EPROM incluida ;

e “Push-Buttons” para “flag”, interrup¢ao externa e reset do processador;
e Conjunto de LEDs programaveis;

e Tensdo de alimentacdo regulavel,

e Conectores para expansao de Hardware;

O Processador Digital de Sinais ADSP-21061 ¢ um processador de 32 bits de ponto-
flutuante com memoéria SRAM interna de 1 Mbit, duas portas seriais assincronas de 40 Mbits

e um controlador DMA sofisticado [5].

O Codec AD1847 ¢ um conversor A/D e D/A, permite diferentes ganhos na entrada e
saida e trabalha com 16 bits de representagao numérica [6]. A Fig. 3 apresenta a placa Sharc

Ez-Kit Lite.
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Fig.3: Placa Sharc Ez-Kit Lite.



3 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada para o estudo da influéncia da existéncia
de uma nao-linearidade do tipo zona-morta na saida (caminho secundario) do filtro adaptativo
LMS. O pano de fundo para os procedimentos aqui realizados ¢ a aplica¢dao de Controle Ativo

de Ruido Acustico.

Para a simulacdo do comportamento de um sistema de Controle Ativo de Ruido
influenciado por uma zona-morta na saida do filtro adaptativo (conseqiiéncia da utilizacao de
amplificadores de poténcia de baixo custo ou transdutores piezoelétricos) foram utilizados
dois circuitos eletronicos. Primeiramente, foi utilizado um circuito composto por diodos que
visou a simples simulacdo de um sistema nao-linear na condigdo suposta de operacao. Em
seguida, foi utilizado um circuito transistorizado de modo a verificar a real influéncia de
amplificadores de poténcia de diversas classes (A, B e AB) [8] sobre o comportamento do

processo de adaptagao do algoritmo LMS.

3.1 Zona-Morta no Caminho Secundario

Conforme ja explicitado, o objetivo deste trabalho é corroborar os resultados teoricos
publicados em [1] através de experimentos praticos. Em [1], basicamente, demonstrou-se a
progressiva perda de desempenho do algoritmo LMS com o aumento da zona-morta. Isso foi
feito, através da determinagdo e analise de equagdes recursivas que descreviam o
comportamento médio dos coeficientes e erro médio quadratico. Estas equagdes

estabeleceram trés tipos de relagdes:

1. Relagdo entre a regido de zona-morta e um pardmetro teérico denominado
grau de ndo-linearidade do sistema (7). Esse parametro depende do sistema
linear w°, da estatistica do sinal de excitagdo (R) e do tamanho da regido da

zona-morta (7).

2. Relagdo entre o grau de nao-linearidade do sistema e um fator multiplicativo

escalar (g) que relaciona o vetor de coeficientes 6timos (minimo da superficie
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de desempenho) com o vetor de coeficientes 6timo para o caso da inexisténcia

da ndo-linearidade (sistema linear - w°).

3. Relagdo entre o grau de ndo-linearidade e um fator multiplicativo escalar (v)
que relaciona o erro médio quadratico em regime permanente da aplicagcdo em
questdo com o erro em regime permanente para o caso de um sistema

puramente linear.

Neste trabalho, procuramos visualizar as relagdes descritas no item 3 acima (relagdo
entre erro médio quadratico em regime permanente e grau de nao-linearidade), através de uma
série de experimentos em sistemas simples porém representativos de sistemas reais mais

complexos.

3.2 Implementacao do Hardware

A topologia implementada (hardware) para cada experimento deste trabalho se
constitui basicamente de trés blocos: uma placa de desenvolvimento (Sharc Ez-Kit Lite)
baseada no processador digital de sinais ADSP 21061; um computador pessoal para
programacao da placa de desenvolvimento e visualizacdo dos dados; um circuito de simulacao
de zona-morta, constituido por um circuito eletronico montado sobre um proto-board e uma
fonte de alimentagdo regulavel para alimentagdo dos circuitos ativos. O diagrama da

montagem realizada encontra-se na Fig. 4.

Porta paralela

-
|, .r-ij
57 g Entrada

Baida

Computador Pessoal (P C)

Placa de Aquisiciio de Sinais EZ KIT Lite

Wi r Wo

Hardware gerador
de zona-morta

Fig.4: Diagrama da implementacao do hardware.
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O hardware gerador de zona-morta, como foi explicado anteriormente, foi formado por
um circuito composto unicamente por diodos na criacdo da nao-linearidade e posteriormente,
foi utilizado um circuito de poténcia, onde a zona-morta ¢ decorrente a presenca de
transistores. A seguir, detalhes sobre o primeiro circuito e em seguida a implementagdo com

transistores.

3.2.1 Circuito com Diodos

Para gerar a caracteristica nao-linear de zona-morta e compatibilizar os niveis de
tensao na saida e entrada dos conversores digital-analogico (DAC — digital to analog
converter) e analdgico-digital (ADC - analog to digital converter) foi construido o circuito
apresentado na Fig. 5. Nesta, os diodos, do tipo 1N4007, em associa¢do paralela, sdo
responsaveis pela criagdo de uma zona-morta de largura entre —0,7V e 0,7V (7 =0,7) em
funcdo de seu limiar de conducdo (Fig.5). A associa¢dao de outros diodos em série permite o

aumento dessa largura. Os dois amplificadores operacionais utilizados sao do tipo TLO84CN.

Na configuragdo apresentada na Fig.5, o amplificador operacional (AO) nimero “1” é
responsavel por um ganho de onze (11) vezes sobre o sinal, enquanto o AO nimero “2”
fornece um ganho de 2 vezes [7]. Para limitar a corrente elétrica nos diodos e permitir o
ganho unitario do circuito, foram colocados resistores de 15kQ2 e 1kQ2 em uma configuracao

de divisor de tensdo.

Fig.5: Circuito gerador de zona-morta, com diodos.

A saida DA da placa Sharc Ez-Kit Lite é conectada a entrada do circuito da Fig.5 e a
saida deste mesmo circuito ¢ conectada a entrada DA da placa de desenvolvimento, como

pode ser visto na Fig.4.
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3.2.2. Circuito com Transistores

Enquanto o circuito anterior tem a funcdo exclusiva de simular a zona-morta, o
circuito apresentado nesta secdo possui uma grande relevancia pratica na area de filtragem

adaptativa.

Na secdo sobre Controle Ativo de Ruido foi dito que a aplicagdo dessa técnica ¢é
freqiientemente acompanhada pela presenca indesejada da ndo-linearidade, sobretudo devido

a utilizagdo dos componentes de amplificacdo de sinais, como os transistores.

O circuito visualizado na figura Fig.6 ndo ¢ um bom amplificador comercial, pois foi
projetado visando atender exclusivamente aos objetivos do trabalho, tendo para isso, a
exigéncia de possuir um sinal de saida Vo dentro da especificacdo imposta pelo fabricante da
placa de aquisi¢do de sinais. Entretanto, suas caracteristicas principais sdo representativas de

amplificadores de poténcia em geral.

+15W

i

AMPOP 1 B3

+

REZ
1k
RPol

. 1

Zz0

-15V

Fig.6: Circuito gerador de zona-morta, com transistores

A geracdo da zona-morta € ocasionada pela existéncia de um limiar de condugao dos
transistores, visto que ele, como o diodo, ¢ um componente semicondutor. Aqui, o transistor
NPN ¢ responsavel pela amplificagdo do sinal positivo de Vi e o seu par conjugado PNP, pela

parcela negativa da mesma.
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O tamanho da zona-morta ¢ variado através da mudancga de valor de Rpol, cujo valor ¢
proporcional a queda de tensdo nele. Quanto maior a tensdo na base dos transistores, maior a
faixa de sinal a ser amplificado e portanto, menor o tamanho da zona-morta. No teste foram
utilizados 4 resistores de valores diferentes para Rpol e estes serdo explicitados na se¢ao de
Resultados. Os transistores possuem uma tensdao limiar de conducdo de aproximadamente
0,7V e o amplificador operacional (Ampop “1”’) fornece um ganho de aproximadamente 5,5

vezes [7].
O ganho unitario entre Vo e Vi, assim como a identificagcdo do parametro da zona-
morta, foram conseguidos através da observacao do sinal de Vo para cada teste. A entrada Vi

foi conectada a saida da placa de aquisi¢do de sinais e Vo a entrada da mesma.

3.3 Implementacao do Algoritmo LMS

A implementagdo do algoritmo ¢ a mesma para ambos os circuitos, com os diodos e
com os transistores, exceto por alteragdes de ganho no sinal de entrada neste Gltimo. Sendo
assim, ndo houve maiores implicagdes na mudanca da implementacdo de software para cada

experimento.

Inicialmente, estudou-se o algoritmo LMS através de um programa escrito em
MatLab. Em seqiiéncia, o mesmo foi traduzido para a linguagem C de forma a possibilitar sua
implementagdo na placa de desenvolvimento Sharc Ez-Kit Lite. Para o correto funcionamento
do algoritmo em tempo real também foi necessario estudar a programacdo dos
temporizadores, interrup¢des e programac¢do do CODEC [6]. Uma vez compilado em um
computador pessoal (PC), o arquivo executavel do programa, com o algoritmo LMS, ¢
transferido para a placa de aquisi¢do de sinais. O DSP entdo executa todos os comandos
presentes no software, incluindo a utilizagdo da interface externa da placa. O resultado do
programa, constituido por um arquivo de dados com o erro quadratico para as diversas

iteragdes, € gravado no disco rigido do PC hospedeiro.

Basicamente o funcionamento do programa consiste nos seguintes passos:

1. Programacdo do CODEC e da forma de transmissdo de dados entre ele e o

processador.
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2. Programagdo dos temporizadores e das interrupgdes de forma a estabelecer
uma determinada freqiiéncia de amostragem.

3. Sistema entra em espera até que o temporizador acione a interrupgao.

4. A cada chamada da rotina de interrup¢ao:

5. Gera uma amostra de sinal de excitagdo com média zero, variancia unitaria e
caracteristica Gaussiana branca (x(n)).

6. Avalia a saida da planta simulada (d(n))

7. Envia o sinal de excitagdo para o DAC (y(n)).

8. Adquire uma amostra do ADC (gzm(y(n))).

9. Atualiza coeficientes (w(n)).

10. Avalia o erro (e(n)).

11. Ap6s um determinado niimero de iteracdes salva os dados de erro e finaliza o

programa.

A Fig.7 apresenta o diagrama em blocos do algoritmo, apresentando as partes interna e

externa a placa de aquisi¢ao.

DAC

Fig.7: Diagrama em blocos do algoritmo LMS. Hardware associado (A) e programacao do

DSP (B).

3.4 Consideracoes sobre o Atraso de Sinal no Caminho Secundario

Um dos grandes problemas para o estudo pratico do comportamento do algoritmo
LMS em sistemas de cancelamento de ruido € o atraso que existe na interface das placas de
DSP com o exterior. Isto €, a simples concatenacdo dos conversores DA e AD na saida do
filtro adaptativo adiciona um processo de filtragem ao sinal de cancelamento (y(n)). Essa

alteragdo do sinal dificulta e até mesmo impede a convergéncia do algoritmo.
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Na pratica, foi observado que o atraso gerado pela inclusdo dos canais DA e AD da
placa SHARC EZ-KIT Lite impossibilitava a convergéncia do algoritmo LMS. Sendo assim,
foi proposta a inclusdo de um processamento extra para a compensacdo € corre¢do desse

problema, permitindo a aplicagdo da teoria apresentada em [1].

Os diagramas do sistema implementado no DSP e seu equivalente abstrato podem ser
encontrados na Fig.8. Comparando-se as Figs. 7 e 8a e assumindo que o sistema S da Fig. 8a
representa a parcela linear do processo de saida e entrada de dados da placa (conversores DA,

AD, filtro de reconstrucdo e filtro anti-aliasing) verificamos a inclusdo de dois novos

processos de filtragem S . Essas filtragens sdo realizadas de modo artificial (software).

Z(n) z(n)

dln) +
"

'y “ 0 a —_ S 'Y “ o

x(n) R T e(n)  x(n)
/ Vmi A ivaut / Vmi A E | t
L A AR H

—p LMS —» LMS

>

e(n)

>

(a) (b)
Fig.8: Diagrama em blocos do sistema implementado (a) e da sua abstracdo equivalente (b)

para comparag@o com os resultados de [1].

Assumindo-se que S ¢ uma estimativa adequada de S, obtida através de um
procedimento de identificagdo off-line (utilizando o algoritmo LMS), verifica-se que os dois
sistemas podem ser considerados como equivalentes apos a convergéncia do filtro adaptativo.
Isto ¢, uma vez que o algoritmo LMS convergiu para um determinado conjunto de
coeficientes e estes podem ser considerados praticamente constantes (oscilagcdes
despreziveis), podemos utilizar a teoria de sistemas lineares e trocar a posicdo de ambos de
lugar. O mesmo pode ser feito a qualquer momento com a planta w° e o filtro S em seqiiéncia.
Resumindo, assumindo-se que haja convergéncia, todos os sistemas podem ser considerados

lineares e invariantes no tempo e entao as Figs. 8a e 8b sdo equivalentes.
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4 RESULTADOS

Esta secdo ¢ dividida em trés partes. Inicialmente serdo abordados alguns aspectos
observados que se relacionam com ambos experimentos realizados, um utilizando o circuito
com diodos e outro com transistores. A identificacdo do atraso no caminho secundario, o
projeto do filtro e seus elementos, como o passo de adaptagcdo e a planta do sistema a ser
identificado, ndo foram alterados entre um experimento e outro. Assim, ndo ha necessidade de

trata-los separadamente para cada teste.

Os resultados em si, serdo apresentados de forma independente, mas na discussdo dos

mesmos, serdo observadas as suas relagoes.

4.1 Configuracao do Filtro Adaptativo

De forma a implementar o sistema apresentado na Fig. 8a foi realizado o processo de
identificacdo do caminho secundario relativo aos canais de entrada e saida da placa de
aquisi¢ao. Foi utilizado o algoritmo LMS com um total de 300 coeficientes e um passo de

adaptacao £=0,001. A Fig.9 apresenta o diagrama em blocos do experimento e na Fig. 10

pode ser observada a estimagio da resposta ao impulso deste sistema (S ).

Fig.9: Diagrama em blocos do processo de estimacdo do canal entrada/saida da placa de

desenvolvimento.
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Fig.10: Estimativa da resposta ao impulso do canal de entrada/saida da placa de

desenvolvimento.

De posse de uma estimativa do sistema S, implementou-se o diagrama mostrado na
Fig.8a. Diversos experimentos foram realizados para cada conjunto de parametros, de forma a
obter, por promedia¢do, uma estimativa do erro médio quadréitico ao longo do tempo. Em
todas as implementacdes foi utilizada a mesma planta (Fig.11), o passo de aprendizagem foi
igual a 0,05 e foram utilizadas 5000 iteragdes. Para visualizagdo dos resultados foi utilizado o

programa MatLab.

25pm-mmgmme- r--"-.""?-l?{l!q-(y‘-r?) ------- Dt (R

05
]

Fig.11: Planta (w°)

4.2 Circuito com Diodos

A caracteristica ndo-linear foi variada através da inclusdo de novos diodos em série no
sistema representado na Fig.5. A influéncia dos mesmos sobre um sinal senoidal de 100Hz

pode ser observada na Fig.12.
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Fig.12: Sinal adquirido pela placa de aquisicdo com o sistema apresentado na Fig.5 entre os
canais DA e AD quando ¢ gerado pela propria placa um sinal senoidal de freqiiéncia de
100Hz. Em marrom o circuito da Fig.5 ndo apresenta nenhum diodo, em azul 1 diodo, em
vermelho 2 diodos, em verde 3 diodos, em preto 4 diodos e em magenta 5 diodos.

Como resultados foram gerados graficos e tabelas do erro médio quadratico ao longo e
apds a convergéncia do algoritmo. Na Fig.13 ¢ apresentada a evolucdo do erro médio
quadratico para diferentes graus de ndo-linearidade do sistema (nimero de diodos). Estes
sinais foram obtidos através de 10 realizacdes e em seqiiéncia processados por um filtro
passa-baixas, tipo média-modvel, de 100 coeficientes idénticos € norma unitaria, de forma a
alisar as curvas obtidas. Os resultados sdo apresentados sob a forma normalizada, onde 0 dB
corresponde a situacdo de inexisténcia de tentativa de cancelamento (filtro adaptativo

desativado).

Erro Médio Quadratico

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fig.13: Erro médio quadratico em decibéis. Em marrom ¢ representado o resultado relativo a
inexisténcia de diodos, em azul um diodo, em vermelho 2 diodos, em verde 3 diodos, em
preto 4 diodos e em magenta 5 diodos. A curva em azul claro representa o filtro adaptativo
desligado.
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A Tabela 1 apresenta o erro médio quadratico em regime permanente para cada um
dos experimentos apresentados na Fig.13. Para tanto, foram calculadas as médias das ultimas
1000 amostras. Na tabela, comparamos estes resultados experimentais com os resultados
teoricos esperados preditos pela equagdo (18) de [1]. Ambos se encontram normalizados. O
parametro 7 ¢ o limiar da zona morta, correspondendo ao numero de diodos em série

multiplicado pela tensdo de condugdo (0,7V).

Tabela 1: Erro médio quadritico em regime permanente. Comparagdo entre valores
experimentais e teoricos. Parimetros tedricos: w*’ Rw’=44, 7°=129,76 (1 diodo), 1°=32,44 (2
diodos), 77=14,42 (3 diodos), 77°=8,11 (4 diodos), 77°=5,19 (5 diodos).

E{e*(n)} paran — o
Situacio de teste Tedrico (dB) Experimental (dB)
Filtro desativado (Azul claro) 0 -0,09
5 diodos (t = 3,5) (Magenta) -9,00 -8,15
4 diodos (1 = 2,8) (Preto) -9,43 -8,62
3 diodos (t =2,1) (Verde) -9,89 -9,19
2 diodos (1 = 1,4) (Vermelho) -10,36 -9,95
1 diodo (t=0,7) (Azul) -10,76 -10,65
Linear (t=0) (Marrom) -10,95 -11,04

4.3 Circuito com Transistores

Os mesmos procedimentos na obtengdo dos resultados do circuito com diodos foram
utilizados para a aquisi¢do dos dados no circuito com transistores, inclusive o tipo de filtro
utilizado no alisamento das curvas para a visualizacdo dos graficos. No entanto, os parametros
de zona-morta foram modificados, assim como outros eclementos ndo discutidos neste
trabalho, por falta de espaco, como a matriz de autocorrelagdo de entrada, que possui papel

preponderante nos resultados.

Entretanto, convém comparar os erros dentro de cada sistema utilizado, levando em
conta apenas as suas caracteristicas. Deste modo, diferentes parametros de zona-morta (t)
entre os dois circuitos poderiam levar a um mesmo erro quadratico médio, devido as proprias
diferencas entre os circuitos, como os ganhos de tensdo dados pelos amplificadores
operacionais. Este trabalho limita-se a demonstrar a relacdo da ndo-linearidade pela zona-
morta com o erro médio quadritico em cada situacdo. Para maiores informagdes, serd

necessaria a leitura do artigo [1].
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Alterando-se o resistor Rpol (Fig.6) para determinados valores de resisténcias, muda-
se a faixa de zona-morta, como pode ser visto na Fig.14 ¢ na Tabela 2. Estes valores de
resistores serdo utilizados nos testes praticos. A Fig.14, como a sua anédloga no circuito com
diodos (Fig.12), foi obtida utilizando-se o0 mesmo tipo de sinal e possui a fun¢do de ajudar na

compreensao sobre o comportamento da zona-morta.
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Fig.14: Sinal adquirido pela placa de aquisicdo com o sistema apresentado na Fig.6 entre os
canais DA e AD quando ¢ gerado pela propria placa um sinal senoidal de freqiiéncia de
100Hz. Na cor laranja o circuito da Fig.6 ndo apresenta zona-morta, em magenta Rpol ¢ de
560 Q, em verde 390Q2, em vermelho 330Q2, em azul Rpol ¢ igual a 220€2.

Tabela 2: Relagdo entre o resistor de polarizagdo dos transistores Rpol com o parametro de
zona-morta t.

Rpol T
560Q2 (Magenta) 0,23
390Q2 (Verde) 0,33
33002 (vermelho) 0.4
2200 (Azul) 0,6

A Fig. 15 apresenta os resultados do erro médio quadratico para o circuito
transistorizado a partir da mesma metodologia utilizada para a obtencdo da Fig. 13. A curva
na cor preta representa o erro médio quadratico (EMQ) do sistema com o filtro adaptativo
desativado, enquanto a curva laranja traz o EMQ do sistema sem a presenca de zona-morta.
Vale destacar novamente que ndo se deve comparar os erros demonstrados na figura a seguir

com aqueles pertinentes a Fig. 13, pois ambos foram obtidos em condigdes diferenciadas. Os
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resultados sdo apresentados sob a forma normalizada, onde 0 dB corresponde a situacao de

inexisténcia de tentativa de cancelamento (filtro adaptativo desativado).

Erro Médio Quadratico (dB)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Fig.15: Erro médio quadratico em decibéis. Na cor laranja o circuito da Fig.6 ndo apresenta
zona-morta, em azul Rpol ¢ igual a 220Q2, em vermelho 33002, em verde 390Q2 e em magenta
Rpol ¢ de 560 Q. Todas estdo normalizada em relacdo a curva de cor preta, que representa o
filtro adaptativo desativado.

Os modelos teodricos para comparagdo foram obtidos através das equagdes recursivas
apresentadas em [1]. A figura Fig.16 apresenta a comparagao entre resultados experimentais e

analiticos.

Erro Medio Quadratico (dE)
T T

Fpol = 220 Ohms (T = 0.60) a Fypal = 330 Ohms (1= 0.40]

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Fipol = 390 Ohms (T = 0.33) 0 Rpol = 560 Ohrms (1 =0.23)

[ 3 1 R SR SR SRR S [ O S MR S

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

(a) (b)

Fig.16: Erro médio quadratico em decibéis.(a) Todas as curvas na mesma figura. (b) Curvas
de EMQ para determinados valores de Rpol. Em laranja o circuito da Fig.6 ndo apresenta
zona-morta, em azul Rpol ¢ igual a 220Q2, em vermelho 330Q2, em verde 390Q2 e em magenta
Rpol ¢ de 560 Q. As curvas estdo normalizadas em relagdo a curva de cor preta, que
representa o filtro adaptativo desativado.
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A comparagdo numérica dos erros médios quadraticos em regime permanente pode ser

vista na Tabela 3.

Tabela 3: Erro médio quadritico em regime permanente. Comparacdo entre valores

experimentais e tedricos.

Situacio de teste Teorico (dB) Experimental (dB)
Filtro Desativado (Preto) 0 0,23
Rpol =220Q (t=0,6) (Azul) -4,72 -4,33
Rpol =330Q (t=0,4) (Vermelho) -5,08 -4,63
Rpol =390Q (t=0,33) (Verde) -5,88 -5,48
Rpol =560Q (t = 0,23) (Magenta) -6,34 -5,86
Filtro Linear (t=0) (Laranja) -8,11 -8,06
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5 DISCUSSAO

Todo o processo de realizagdo deste trabalho foi intensamente apoiado nos
fundamentos tedricos e nas referéncias bibliograficas citadas. Para se atingir os objetivos
apresentados na Se¢do 1.1, o estudo da literatura apresentada na se¢do de referéncias

bibliograficas e a utiliza¢ao de calculos matematicos foram indispensaveis.

Foram utilizados e desenvolvidos diversos programas, escritos em linguagem C e em
Matlab. Entre as func¢des desses programas, pode-se citar a implementacao do algoritmo LMS
no processador ADSP 21061 e a visualizagdo dos graficos presentes neste relatorio. Foram
desenvolvidos também dois circuitos simples e praticos de geracdo de zona-morta, simulando

ambientes reais de aplicacao da filtragem adaptativa.

A maior dificuldade encontrada para a realiza¢do deste trabalho é explicada na Sec¢do
3.4. Para se propor um sistema de filtragem adaptativa que compensasse o atraso no caminho
secundario foi necessario um tempo consideravel. Além disso, para a obtencdo de resultados
precisos para a comparagdo com os modelos tedricos, foram necessarios diversos ajustes no
sistema, de modo a diminuir os impactos causados por elementos indesejados, como ruidos,

etc.

Observa-se nos resultados apresentados uma estreita semelhanga entre o processo de
adaptacdo do sistema experimental com o modelo tedrico. Os desvios de medida
correspondem a influéncia de dados incertos, como ruidos aditivos no canal de entrada e saida

da placa e mesmo nos circuitos montados na bancada.

Os resultados obtidos na Se¢do 7 permitem a verificagdo experimental da relacdo entre
o erro médio quadratico e o grau de ndo-linearidade (777) do sistema adaptativo. Como

principal conclusdo verificamos a validade de alguns dos temas abordados no artigo [1].
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