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RESUMEN

En este articulo presenta el disefio, implementacién y comparacion de técnicas de control activo de ruido, estos
controladores se basa en técnicas de control adaptativo mediante un filtro FIR y el algoritmo LMS, el principio de
funcionamiento de esta metodologia de control es, en el fendmeno de interferencia destructiva y superposicién
lineal de ondas, la idea es generar una sefial idéntica a la sefal de ruido que se desea cancelar, logrando atenuar
el ruido que se propaga al interior del entorno acustico, para la validaciéon de esta aplicacidon se construyo un
prototipo experimental, durante las pruebas realizadas, se lograron atenuar niveles de presién sonora por el orden
de los 50 dB, sobre ruidos tipo industriales que se propagaban al interior del ducto.

Palabras claves: Ruido industrial, Control activo de ruido, Control pasivo de ruido, Filtro FIR, Algoritmo LMS.

ABSTRACT

This paper presents the design, implementation and comparison of techniques for active noise control, these
controllers is based on adaptive control techniques using a FIR filter and LMS algorithm, the operating principle
of this method of control is, in the phenomenon of destructive interference and linear superposition of waves, the
idea is to generate an identical signal to noise signal to be cancelled, making attenuate noise propagating inside
the acoustic environment for validation of this application was built an experimental prototype During the tests,
were achieved attenuate sound pressure levels in the order of 50 dB, on industrial type noises propagated within
the duct.

Keywords: Industrial noise, active noise control, passive noise control, FIR filter, LMS algorithm

1. INTRODUCCION

Acusticamente el ruido se define como: “la emision de energia originada por un fenémeno vibratorio que es
detectado por el oido de una persona y que puede provocar una sensacion de molestia o incluso dolor”.

Un largo tiempo de exposicion al ruido puede causar sobrecarga en el corazén generando secreciones anormales
de hormonas y tensiones musculares, afectando negativamente el organismo humano. En el sistema nervioso
central, el ruido afecta a las corrientes cerebrales y origina alteraciones en los electroencefalogramas. En el
sistema cardiovascular una exposicion prolongada al ruido produce alteraciones del ritmo cardiaco y aumento de
la tensién. En el sistema digestivo se detectan alteraciones en la secrecidon acida del estomago. Y sobre el
equilibrio humano exposiciones elevadas de ruido pueden provocar nauseas, vomito, vértigos y perdidas del
equilibrio. En funcién a los sintomas que origina el ruido en las personas, se clasifican en dos tipos de ruido:
Industrial (normalmente ruido a baja frecuencia) que se refiere a la pérdida de audicidn, trauma sonoro o dafio
que se produce durante la actividad laboral, y el ruido urbano.

Los controladores pasivos usan el concepto de cambio de impedancia acustica causada por la combinaciéon de
deflectores y tubos para eliminar el ruido indeseable (silenciadores reactivos), o el concepto de pérdida de energia
causada por la propagaciéon del sonido en un conducto lleno con material absorbente de sonido (silenciadores
resistivos).
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El control pasivo de vibraciones se lleva a cabo desacoplando el sistema con un amortiguador (sistema masa-
resorte), lo cual es el equivalente mecdnico de un filtro eléctrico pasa bajo.

La frecuencia debajo de la cual el aislamiento vibratorio es ineficiente, es inversamente proporcional a la raiz de
la suma coeficiente de amortiguacién del resorte y la masa del material absorbente. Asi, conforme la frecuencia
de la sefal o ruido de interés decrece, la masa y el resorte deben de incrementarse, hasta tal punto donde ya no es
eficiente la solucién mediante técnicas de control de ruido pasivas, y si se logra la solucién suele ser muy costosa.
A si quedando limitada la efectividad de las técnicas pasivas para ruidos a bajas frecuencias.

Como un esfuerzo para resolver las limitaciones que presentan las técnicas de control pasivo para ruidos a baja
frecuencias, las técnicas de control activo de ruido utiliza fuentes adicionales de sefiales para cancelar el ruido
original. El uso de modelos matemadticos y métodos de simulacién, en la solucién de problemas de control de
ruido permite una simplificacién importante del procedimiento de cilculos y costo de implementacién en lo que
compete a control de ruido a baja frecuencia. Estos modelos se conocen como “modelos de transferencia global”.
En el presente articulo muestra la implementacion y comparacion de las técnicas de control adaptativas FXLMS y
FBFXLMS, simuladas e implementadas en un prototipo experimental.

2. METODOLOGIA DE CONTROL

Las fases de disefio del controlador activo de ruido al interior de un ducto, esta compuesta de varias etapas:
Caracterizar el comportamiento del sistema, Identificar el modelo electro-acustico ducto-parlante, Simular los
modelos de control, y por dltimo implementar y validar el modelo de control en el prototipo experimental.
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Figura 1. Diagrama de secuencia de la metodologia de control.

Validacion final de

la aplicacion

Con la caracterizacién del entorno acustico, se determina la respuesta caracteristica del sistema, y se ajusta las
constantes del modelo matemadtico, para poder identificar la dindmica del sistema, y mediante la simulacién, se
establecen los pardmetros de funcionamiento del modelo de control a implementar. Como fase final, se disefia la
arquitectura del software de la unidad de control, y se realiza la implementacién del modelo de control, en la
unidad de control, por dltimo se muestran los niveles de presion acusticos atenuados en la aplicacion.

2.1 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE CONTROL

2.1.1 ENTORNO ACUSTICO DE CANCELACION
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El entorno acustico, se refiere al espacio bidimensional o tridimensional en el cual se desea realizar control de
ruido, para este proyecto se implemento un prototipo experimental (Murillo R, F.and Enciso N, W., 2009), que
consiste en un ducto acustico como se observa en la figuras 2a y 2b.
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Figura. 2a Diagrama y dimensionales del Figura. 2b. Foto del prototipo experimental.
prototipo experimental

El prototipo experimental consta de dos parlantes, un parlante que funciona como fuente de ruido, y otro parlante
que funciona como fuente de control. Dos micréfonos que funcionan como sensores de presion actstica, el primer
micréfono mide la presion actstica de la sefal de ruido y el segundo mide el componente residual entre la senal
de ruido y la sefial de control. Esta ultima sefial se retroalimenta al sistema de control, de forma que el sistema se
adapta a los cambios futuros que puede ser la sefial de ruido.

El modulo de condicionamiento de sefial, es el encargado de filtrar y amplificar las sefiales de salida de los
parlantes y de los micr6fonos respectivamente.

2.1.2  CARACTERIZACION DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

La caracterizacion del sistema consiste en determinar la repuesta en frecuencia del sistema. Para ello se definen
las trayectorias actsticas que sufre la onda al interior del ducto. La trayectoria acustica primaria se refiere al
desplazamiento que sufre la seflal de ruido, hasta la posicion del micréfono de error. La trayectoria actstica
secundaria se refiere al desplazamiento que sufre la sefial de control hasta la posicion del micréfono de error.
La trayectoria acustica de retroalimentacién se refiere al desplazamiento que sufre la sefial de control, hasta la
posicién del micréfono de referencia. Para hallar la respuesta en magnitud y en fase del sistema, se genera una
sefial sinusoidal en la fuente de ruido o en la fuente de control, dependiendo de la trayectoria acistica que se desea
identificar (Murillo R, F.and Enciso N, W., 2009).

Por ejemplo para la trayectoria acustica primaria se genera una sefial sinusoidal a una amplitud fija en el parlante
de ruido, y se toma el nivel de presion actistico medido por los micr6fonos de referencia y de error como sefiales
de entrada y salida respectivamente, luego se realiza un incremento en frecuencia sobre la sefial, y se toma el nivel
presion acustica para la sefial a esta nueva frecuencia, a si sucesivamente se realiza un incremento en frecuencia
sobre la sefial y se toman las muestras del nivel de presion actstica para cada incremento en frecuencia.

Para el caso de la trayectoria acustica secundaria y de retroalimentacion las sefiales se generan en la fuente de
control.

Para la identificacion de la trayectorias acusticas se realizo un incremento en frecuencia de 10 Hz hasta 500 Hz,
como muestran las figuras 6a, 6b y 6¢, se puede observar la respuesta caracteristica de las trayectorias acusticas
para este determinado incremento.
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La relacién entre el voltajes de salida y de entrada provenientes de los micréfonos, brinda informaciéon con
respecto al nivel de presion acustica medido por los sensores para la magnitud del sistema.

d% = 20 = log, (1L 11 (1]
Donde Vg, y V. son los voltajes medidos por los micr6fonos de error y de referencia. La respuesta en fase del
sistema, se realiza con la diferencia del Angulo de fase entre las sefiales del micr6fono de error y el micréfono de
referencia para cada incremento en frecuencia.

2.1.3 MODELAMIENTO MATEMATICO SISTEMA DUCTO-PARLANTE

Para el modelamiento matemadtico del sistema ducto-parlante, el modelo matematico consiste, en identificar el
sistema en términos de la presidn acustica, la aceleracion y las fuerzas acusticas ejercidas al interior del ducto.

A
Xa

o |
a

R T -

L
— u, —*+ — ., —

| Distesnence o Coatrod

i Loudspeaker Londspeaker
:b-.l b

19

Figura. 3 Esquema del modelo del ducto acistico

Del modelo acustico figura 3 tenemos que: X;, X Y Xe son las distancias; del parlante de ruido, el parlante de
control, y del micréfono de error, con respecto al extremo derecho del ducto, 1; es la longitud del ducto, wg es
area de los parlantes, y h es el didmetro del ducto.

. _ . dﬂ:.l:' A
fot Lwn g, tuwlip, = ZJ @; (2]

La ecuacién 2 es la ecuacién final que gobierna el comportamiento del ducto actstico, esta define el
comportamiento del sistema, en términos de la presion acustica, la aceleracion ejercida por los parlantes, y la
frecuencia natural del sistema, esta ecuacién relaciona la informacién sobre las sefiales de entrada y salida del
sistema, ademas, describe dindmica interna del ducto (Bisnette, J. B, 2002).

.ﬁ}— [smfﬁ”x } sin ,u, }]m: LaolN,j =12, (3)

La ecuacién 3 representa la ecuacion de presi(’)n modal, en funcién de la presiones medidas por los micr6fonos, en
la posiciones Xj; y Xj.

El modelo de los parlantes: El parlante es modelado, como una bobina conectada a un diafragma de forma cénica
la cual inmersa un campo magnético, al alimentar la bobina con corriente eléctrica, se produce un desplazamiento
del diafragma provocando de esta manera un desplazamiento en el drea del cono (Cardenas N. 1., 2005).

(a) Mechanical (b) Electrical

Figura. 4 Diagrama del modelo del parlante
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El modelo de la figura 4 (Bisnette, J. B, 2002) integra el modelo mecénico del parlante con el modelo eléctrico,
esto permite validar un modelo mds aproximado del sistema parlante.

La ecuacién del modelo mecédnico consiste en: Considerara la masa del parlante, el drea de la seccidon
transversal del cono, los coeficientes de amortiguamiento, y la presidn acustica de entrada que actda en el drea
del cono, para describir la salida del altavoz en términos de la aceleracion.

La ecuacion 4 define dicho comportamiento (Bisnette, J. B., 2002).

i +FJ o+ i EEI = it) = 1,2 (4
s — ¥ —_—Y, =i h ) =1 !
Aot =T 2o et (

ne-

Para completar la expresion matemadtica que integra el modelo mecénico con el modelo eléctrico, se suman los

voltajes de la malla eléctrica de la figura 4, Ecuacion 5:
. R, vty Bl
I+ =
. LS . L.S LS :

De la ecuacion 5 tenemos que: Que la inductancia y la resistencia de los parlantes  producen un voltaje
proporcional a la velocidad de salida de la bobina, estd a su vez se opone a la tension aplicada.

Topologia del sistema: La entrada al sistema corresponde a la aceleracion de las particulas de aire, que generan
los parlantes. Las salidas del sistema van a estar dadas por: la fuerza perturbarte al interior del ducto generadas
por los parlantes, y Las presiones mediadas por los micréfonos figura 5 (Murillo R, F.and Enciso N, W., 2009).
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Figura. 5 Topologia del sistema ducto-parlante

De la matriz de estados del parlante: La matriz A, representa la dindmica del estado del parlante, los voltajes de
entrada estdn representados por la matriz By, La aceleracion de las particulas de aire estdn representadas por la
matriz Cq, por dltimo la matriz de retroalimentacion de estados estd dada por D, (Bisnette, J. B., 2002).

—RifL, 0 -BifL T
a,=| 0 ] 1. B=0 0o | &

Bifm -kfm -B'm 0 -1/m ., . . )
L =1Bi/m -k/m -B/ml 0= -A.ml h

De La matriz de estados del ducto: La matriz Ay y By brindan la informacién con respecto a la entrada del sistema
es decir las aceleraciones generadas por los parlantes. La matriz Cy relaciona las presiones acusticas medidas
por los micréfonos, y las fuerzas perturbantes de los parlantes (Bisnette, J. B., 2002).

0 1 o oo 0 0 AR L] 0 ARy R O ARy V) U
—wl  —3w, i) oo 0 il o= | Fibr 0 yZx) O LICLEE A P,
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a,=| o —uf  —2fw, O 0 0 0 (8 .aﬂ;iljf 0 .-1.’5,.:{1:. 0 HEEI:_-‘I,":,T 0 ”!=[E 0 0 IO a1
B ; £t ; : B _[U B.(m) 0 B(2) .. © .S:'J"-r:'] (9) L
D D D 0D D 1 2Tl fi(m) 0 B.(2) .0 Fw)] ¢
0 0 0 o0 —wy  —Zwg

Los pardmetros de validacién del modelo para la obtenciéon de las figuras 6a, 6b y 6¢, son presentados en la tabla
1.
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Tabla 1: Parametros de validacion del modelo teorico

ducto Parlantes

pardmetro valor pardmetros valor

Iy 2.92m A 0.11m?

Wy 0.11m b 1.30 Ns/m

hy 0.11m K 12.5kN/m

Wy 0.11m M 7.8g

Xy 0.24m Bl 55N/A

Xy 2.88m L, 1.1mHA

Po 123 kg/m* R, )

¢ 340.4m/s

Mediante el modelamiento se identifica el patrén caracteristico de la respuesta del sistema (Murillo R, F.and
Enciso N, W., 2009). El margen de correlacién entre el modelo tedrico y el experimental esta en el orden del 80%,
los errores de correlacion, se deben a la linearizacion del modelo no lineal (Murillo R, F.and Enciso N, W., 2009).
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Figura. 6a Identificacion de la trayectoria acustica Figura. 6b Identificacion de la trayectoria acustica
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Figura. 6¢ Identificacion de la trayectoria acistica de retroalimentacion

8™ Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Arequipa, Peri WEI1- 6 June 1-4, 2010



2.1.4  SIMULACION DE MODELOS DE CONTROL

Los modelos de control implementados durante la aplicacién en el prototipito experimental, fueron los modelos
de control adaptativos feedforward FXLMS y FBFXLMS (Murillo R, F.and Enciso N, W., 2009).

La idea basica del modelo feedforward FXLMS se resume en diagrama de bloques de la figura 7a:
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Figura. 7a Diagrama de bloques del modelo Figura. 7b Algoritmo de control FXLMS
FXLMS feedforward feedforward implementado en Matlab

La idea del controlador es realizar una estimacién previa del camino actstico secundario, esta estimacién se
realiza mediante el algoritmo LMS y un filtro FIR (FXLMS), la caracterizacién de la identificacion queda
codificada en los coeficientes del filtro, estos coeficientes son enviados al algoritmo de control, el cual se
encarga, de realizar la estimacién de trayectoria acustica primaria, con base a informacién previa del
comportamiento de la sefial.

“La informacion previa del comportamiento del sistema se realiza mediante la identificacion del camino aciistico
secundario”

De esta manera el algoritmo de control es capaz de generar una sefial “idéntica” a la sefial de ruido, con la
caracteristica de que esta se encuentra en oposicion de fase con la sefial de ruido, y mediante el fenémeno de
interferencia destructiva y superposicion lineal de ondas, el sistema de control atenda el ruido se propaga al
interior del ducto. En la figura 8 se observa la respuesta del sistema modelo para una sefial sinusoidal de 180 HZ.

Sefal medida por el M. de Referencia Densidad espetral de Potencia para un Sinusoide de 180 HZ
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Figura. 8 Respuesta del modelo FXLMS para un sinusoide de 180 Hz
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La filosofia de operacion del algoritmo FBFXLMS es la misma del modelo FXLMS, con la diferencia de que este

ultimo realiza una estimacién mas, la estimacién del camino de retroalimentacién, este algoritmo puede ser
observado a través del diagrama de bloques de la figura 9a.
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Figura. 9a Diagrama de bloques del modelo Figura. 9b Algoritmo de control FBFXLMS
FBFXLMS feedforward feedforward implementado en Matlab.

“la informacion previa del comportamiento del sistema se

realiza mediante la identificacion del camino actistico
secundario y del camino de retroalimentacion”,

En la figura 10, se puede observar la respuesta del modelo para un sinusoide de 350 Hz

Sefial medida por el M. de Referencia Densidad espetral de Potencia para un Sinusoide de 350 HZ
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Figura. 10 Respuesta del modelo FBFXLMS para un sinusoide de 180 Hz

2.1.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL EN TIEMPO REAL

Para la implementacion del sistema de control en tiempo real, se utilizo el dispositivo NI cRIO — 9014
(Controlador Embebido Real-Time), que se encuentra conectado por medio de un bus PCI al chasis NI cRIO —
9103 (Chasis Embebido Reconfigurable) que tiene un FPGA incorporada y este a su vez tiene conectados los
modulos NI 9234 (Modulo de Entradas) y NI 9263 (Modulo de Salidas), el primero especial para aplicaciones de
sonido y vibracién y el segundo para generar la sefial de control al parlante de cancelacién [1].

Software utilizado: Para esta aplicacion se utilizo el software de National Instruments LabVIEW 8.6 junto con los
paquetes LabVIEW Real-Time 8.6, LabVIEW FPGA 8.6 y Adaptive Filters Toolkit.

8™ Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology

Arequipa, Peri WEI1- 8 June 1-4, 2010



El primero para la programacién y configuracién del controlador Real-Time, el segundo para la programacion y
configuraciéon del Chasis Embebido Reconfigurable, y el ultimo utilizado como referencia para el disefio del
controlador.

Aplicaciones de control implementadas: Se disefio una aplicacién para la generar de sefiales monotonales y
multitonales las cuales son enviadas a través de la tarjeta de sonido del computador al modulo de pre-
procesamiento para luego ser reproducida por el parlante de ruido.

Los controladores implementados FXLMS y el FBFXLMS, se programan en la aplicacion de la FPGA las cuales
reciben los pardmetros de control y envian las sefiales medidas y calculadas.

La aplicacién disefiada para el controlador Real-Time, estd conformada por tres fases, la fase de identificacion
del camino secundario y del camino de realimentacidn, segin sea al caso del algoritmo de control implementado
FXLMS o FBFXLMS. La etapa de control, y posteriormente los resultados obtenidos en la aplicacién [1].

Validacién del modelo: Durante las pruebas realizadas con el prototipo experimental se lograron atenuar sefiales
sinusoidales hasta de tres tonos, la figura 13a se puede observar la repuesta del controlador FBFXLMS en tiempo
real para un tono de 390 HZ, en esta se puede apreciar la atenuacién lograda sobre esta sefial, la cual esta por el
orden de los 40 dB. En la figura 13b se observa la respuesta del controlador FBFXLLMS para una sefal de tres
tonos, la atenuacion lograda sobre la sefial esta por el orden de los 30 dB
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Figura. 13b Respuesta del controlador modelo
FBFXLMS en tiempo real para una sefial de tres
tonos de 180, 270 y 360 Hz.

Figura. 13a Respuesta del controlador FBFXLMS
en tiempo real para una seiial de un tono de 390
Hz.

En la figura 14a se observa la respuesta del controlador FXLMS en tiempo real para una sefial sinusoidal de 170
Hz, en la figura 14b se observa la respuesta del controlador para una sefial de monotonal de 180 y 380 HZ, en
estas figuras se aprecian los niveles de presion acustica atenuados los cuales estdn por el orden de los 20 dB,

respectivamente para cada sefial.

Figura. 14a Respuesta del controlador FXLMS en
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tiempo real para una seiial de un tono de 170 Hz. tiempo real para una seiial de dos tonos de 180 y
380 Hz.

CONCLUSIONES

Mediante la metodologia de control disefiada se lograron atenuar ruidos a bajas frecuencias al interior de un ducto,
basados en técnicas de control activo. El orden de los niveles de presion acustico atenuados durante la validacién
y pruebas con el sistema, estuvieron por el orden hasta de los 50 dB sobre sefiales que se propagaban la interior
del ducto, las pruebas se realizaron con sefales sinusoidales de uno, dos y tres tonos.

Se logro validar e implementar un sistema de control activo de ruido al interior de un ducto, el costo de esta
aplicacion depende del tipo de procesador en tiempo real utilizado para la aplicacién, para este proyecto se
implemento el sistema de control en el controlador NI cRIO — 9014 de National Instruments, para aplicaciones de
control activo de ruido monocanal este dispositivo de control establece un costo muy elevado de implementacién ,
las futuras investigaciones de control de ruido estardn guiadas a validar e implementar esta aplicacién en un DSP.
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