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Resumen

El Control Activo de Ruido es una técnica orientada a la atenuacion, eliminaciéon
o cancelacién de ruido actstico. Su utilidad se ha demostrado en la solucién de
muchos problemas reales en el intervalo de bajas frecuencias ( 0-500Hz ).

La aplicacién de esta técnica, ha logrado grandes avances en el control de ruido en
el interior de los coches, en las cabinas de los aviones, en protectores auditivos, en
los sistemas de aire acondicionado, en transformadores eléctricos, etc.

Sin embargo muchos investigadores opinan que el control activo de ruido no pro-
porciona una solucién general que resuelva todos los problemas de control de
ruido. Su aplicacién debe elegirse cuidadosamente teniendo en cuenta los aspec-
tos espaciales, la naturaleza espectral de las perturbaciones y las condiciones de
linealidad.

El objetivo del presente trabajo ha sido desarrollar un sistema de control para el
ruido emitido por un refrigerador, a través de un filtro digital adaptable, basado
en el algoritmo LMS de adaptacién feedforward implantado en una tarjeta STAR
KIT de procesamiento digital de sefiales DSP TMSC3206713 stereo de Texas Instru-
ment, con la finalidad de atenuar el ruido. En lo referente a la parte actstica, se han
realizado una serie de pruebas en una cdmara anecoica, reverberante y actstica-
mente amortiguada para simular y andlizar los campos sonoros.

Los programas de adquisicion, procesamiento y generacién de sefiales de salida,
asi como los de configuracién y control de los canales de comunicacién serial, del
CODEC AIC23, convertidores A/D y D/A del DSP se desarrollaron en lenguaje
C.

El sistema tiene control sobre el campo actstico primario y secundario y ademads
compatibiliza las funciones de transferencia actstica y eléctrica que se generan

garantizando estabilidad en el funcionamiento del sistema de control.

1



Prélogo

La organizacién del presente para su mejor comprension esta dividido en diez
capitulos.

El capitulo I contiene la introduccién general, el estado de arte, el prélogo y el
resumen.

El capitulo II llamado ”Sistemas Adaptables”se divide en definicién, propiedades,
esquemas de adaptacion, aplicaciones en lazo cerrado que a su vez abarca los
temas de prediccién, identificacién de sistemas, ecualizacién y cancelaciéon de
interferencias.

El capitulo III titulado “Teoria de Wiener”se habla del gradiente, procesos aleato-
rios en tiempo discreto, en sentido estricto y amplio, se habla del filtro de Wiener,
la funcién de desempefio, la superficie de error cuadratico medio, superficie
multidimensional, propiedades de la matriz de autocorrelacion, adaptacion con
sefiales estacionarias, propiedades de la superficie de desempefio y significado
geométrico de los vectores y valores propios.

El capitulo IV se aborda el tema de los “Filtros Adaptables”, generalidades, el
combinador lineal adaptable, algoritmos adaptables, y el algoritmo del gradiente
estocastico LMS.

El Capitulo V trata de los “Fundamentos Actsticos”se divide en los siguientes
temas: el sonido, modelo matematico de la ecuacion de onda sonora, intensidad
sonora, acoplamiento actstico, principio de Young, campo sonoro en un recinto y
ruido actstico que se subdivide en ruido de banda angosta, ruido de banda ancha
y ruido total.

El capitulo VI, "Técnicas de Control”, contiene los siguientes apartados: control
pasivo de ruido, control activo de ruido y estructuras de control que a su vez

abarca los temas de control de lazo cerrado (Feedback) y control de lazo abierto
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(FeddForward).

El capitulo VII "Procesador Digital de Sefiales DSP TMA320C6713”, abarca los
siguientes apartados: introduccion, caracteristicas generales del TMS320C6713,
y arquitectura del TMS320C6713 que se subdivide en tres temas principales:
unidad de procesamiento central (CPU) que a su vez abarca unidades funcionales,
archivos de registros de prop6sito general, registros de control, buses de memoria,
cargas y almacenamiento y buses de direccionamiento de datos; periféricos e
interrupciones. El siguiente apartado es el llamado code composer studio (CCS)
que comprende los subtemas: herramientas de desarrollo de cédigo, estructura
del cédigo ensamblador, c6digo en C/C++, entorno de desarrollo integrado del
code composer studio IDE, DSP/BIOS y emulacién de hardware e intercambio de
datos en tiempo real RTDX.

Capitulo VIII llamado “Instrumentacién”se divide en tres principales tematicas
que son determinacién de la respuesta de una bocina, coherencia de dos fuentes
y respuesta al impulso de un recinto actisticamente amortiguado. Pruebas, resul-
tados obtenidos, cdmara anecoica, camara reverberante, cAmara acusticamente
amortiguada, sefial emitida por un refrigerador, respuesta en tiempo y frecuencia.
Capitulo IX ”Disefio e Implementacién del Sistema de Control comprende la
estructura del sistema, sistema de control, diagrama de bloques, elementos del
sistema de control, especificaciones, etapa de acondicionamiento, sensor electro-

actstico, amplificador de audio, programacién del DSP.

Finalmente se indican las conclusiones, asi como los distintos apéndices y la

bibliografia.

Se anexa un indice de figuras y un indice de cuadros.




Capitulo 1

Introduccion

La modernidad se sustenta en la aplicaciéon de los avances de la ciencia y tec-
nologia como producto de la investigacién e invencién del ser humano. Este
sorprendente desarrollo tecnolégico del que estamos siendo testigos desde hace
unos quince o veinte afios atrds, ha hecho posible el disefio y la fabricacién de
nuevos productos, dispositivos y sistemas aplicables en los hogares, las industrias

y en el devenir cotidiano de las sociedades.

Este avance tecnolégico aunado al progreso socioeconémico de las sociedades,
ha desembocado en dos vertientes de gran trascendencia mundial. La primera,
ha producido cambios importantes en las dindmicas sociales y en el tipo de vida
doméstica y citadina de las familias y por ende de las sociedades y el mundo.
Hoy en dia son abundantes los estilos de vida y las costumbres de las que se
apropia cada ser humano en una misma ciudad. La vida cotidiana se torna maés
acelerada pero también mds comoda porque se cuenta con el auxilio de aparatos
electrodomésticos y artefactos a control remoto; y medios de comunicacién y
transporte de manera mas inmediata, y que se incrementan poniendo a disposi-

cidn nuevos servicios sofisticados.

El consumo y la actividad industrial y empresarial de fabricacién, prestacion
de servicios, trédfico, distribucién y comercializacién de productos inunda las

metrépolis haciéndola méds compleja y en muchos casos, cadtica.
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Este incremento de la actividades industriales, de las corporaciones y del indi-
viduo, referidas principalmente al trabajo y al consumo, se han visto reflejadas
en su entorno y en el medio ambiente. La segunda vertiente que trae consigo el
desarrollo tecnolégico, ha demostrado en las dltimas décadas que el progreso a su
vez a generado alteraciones considerables en el habitat no s6lo del hombre sino

también del equilibrio ecolégico en el planeta.

Hoy en dia el volumen de las emisiones industriales de gases téxicas en el aire
y de desechos peligrosos se ha incrementado en gran medida. La contaminacién
quimica del aire, del suelo y de los océanos asi como la proliferacién de otro tipo
de contaminantes como la radioactividad, las ondas electromagnéticas y en los
altimos anos, el ruido actstico ha conllevado a un resurgimiento de conciencia

social y preocupacién sobre el futuro de nuestro planeta.

El ruido actdstico

Tal como se menciona anteriormente, el ruido actstico hoy en dia se ha convertido
en un contaminante que aparenta ser inofensivo pero que hoy en dia estd pro-

duciendo significativas repercusiones en la salud humana y en la naturaleza.

El ruido actstico es el mds comtn y familiar para el oido humano. Estd compuesto
por ondas mecdnicas lo que hace que su fenomenologia sea poco comprensi-
ble para muchas personas y sélo tiende a ser molesto al ser percibido por la
sensibilidad auditiva. Es generado por diversas fuentes, en cualquier lugar y
como producto de cualquier actividad donde haya movimiento y vibracién. No
obstante, este elemento con presencia constante y molesta en la gran mayoria de

los casos, proviene principalmente de las maquinas y actividades industriales.

La contaminacién por ruido es uno de los principales problemas a tratar. Hoy en
dia, algunos gobiernos y organizaciones estdn trabajando en la creacién de una
infraestructura legal que regula los niveles de presién sonora a los que puede

estar expuesto el individuo. Algunas reglamentaciones expedidas sobre el tema,




1. Introducciéon 6

se establece que el nivel de ruido aceptable en una habitacién tranquila oscila
entre 30-40 dB, de 70-90 dB debe ser la medida tolerable en las calles con mucho
tréfico y el intervalo de 100-130 dB, es considerado como umbral doloroso para el

oido humano.

Y es que el ruido estd provocando alteraciones de tipo auditivo que ponen en
riesgo la salud mental y fisica del hombre desembocando en desérdenes en la con-
ducta, stress, nerviosismo, atencién dispersa y tension; situacién que se agudiza
ain mas, en las grandes metrépolis donde el tipo de vida se hace cada vez maés
cadtica y acelerada con el trafico de automéviles , aviones, plantas industriales,

trenes y el elevado nivel sonoro producido por muchos electrodomésticos.

Por otro lado, también el mundo cientifico ha venido desarrollando investiga-
ciones y estudios, asi como mecanismos y sistemas de vanguardia tendientes a
contrarrestar, reducir o eliminar la contaminacién ambiental por ruido. En este
sentido, es importante indicar que uno de los campos de estudio que ha surgido
con importantes lineas de investigacién y que atin presenta muchos retos a vencer

es la Acutstica.

Entre sus principales lineas destacan el tratamiento del ruido ambiental, elemento
con presencia constante y molesta no sélo en las industrias, por la emisién de éste
en sus instalaciones y maquinarias, tanto en su interior como hacia su exterior,

sino también por el ruido que producen sus propios productos.

Un claro ejemplo de ello es la industria automotriz, que produce coches que
siguen emitiendo ruidos desagradables a pesar del gran progreso que han mostra-
do en los ultimos afios en cuanto al desarrollo de silenciadores electrénicos de

disminucién del ruido de motores y llantas.

Algo semejante ocurre en la industria aerondutica y en la que se ocupa de la
fabricaciéon de los electrodomésticos como: refrigeradores, licuadoras, lavadoras,

aspiradoras y batidoras que son de gran utilidad en los hogares pero todavia
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poseen umbrales de ruido que perturban los oidos de las personas.

La contaminacién por ruido deja ver la creciente necesidad de desarrollo de
técnicas que puedan atenuarlo y que sobretodo sean aplicables en los medios
de transporte, en el sector industrial, en los sistemas de ventilacién y de aire
acondicionado, turbinas, compresoras y en los artefactos y electrodomésticos

producidas por la misma industria.

Al respecto, el problema del ruido actistico ha sido abordado mediante el
desarrollo de dos técnicas con la finalidad de cancelarlo o atenuarlo: técnica
de control pasiva que utiliza material poroso, aislante, silenciadores, etc., con
resultados satisfactorios para ciertas aplicaciones y rangos de frecuencia, sin dejar
de ser limitada y muy costosa; y la técnica de control activo de ruido; técnica de
vanguardia que es aplicada en el presente trabajo y que utiliza control adaptable,

siendo mucho mas eficiente en bajas frecuencias.

Este trabajo es una aportaciéon dotada de esfuerzo que pretende contribuir al
control y disminucién del ruido. Contiene y muestra el planteamiento, desarrollo,
andlisis e implementacién de un sistema de control activo de ruido aplicado en
los refrigeradores: maquinas ttiles y de vital importancia para la conservacién
de los alimentos y todo tipo de elementos orgénicos en los hogares, las plantas
industriales, los supermercados y otros lugares.

Asimismo, esta tesis pretende dejar abierta la posibilidad de que su contenido
sirva como antecedente para futuras investigaciones y como modelo de aplicacién

futura para otros artefactos eléctricos.

Estado del Arte

El control activo de ruido fue una técnica propuesta en la década de los afios 30
por Lueg en Alemania y Coanda en Francia, cuyo objetivo era controlar el ruido

actstico en un ducto, teniendo como base fundamental el principio de superposi-
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cién, concepto que surge en el estudio de ondas transversales y longitudinales,

establecido por los fisicos Young y Huygens.

La superposiciéon de ondas transversales y longitudinales generan interferencias
constructivas y destructivas, Lueg y Conade integraron a éste concepto, otros
conocimientos relacionados al control adaptable y el uso de transductores elec-

troactsticos, para proponer el método de cancelaciéon de ruido.

Esta técnica no prosperé en su desarrollo ni en sus aplicaciones inmediatas, de-
bido a la falta de informacién tedérica y experimental de las ondas longitudinales;
al escaso conocimiento sobre los fenémenos de cancelacién actstica; al poco
desarrollo de herramientas matemaéticas relacionadas al procesamiento adaptable

de sefiales y en general, al incipiente desarrollo tecnolégico de la época.

A partir de la década de los 60, se inicia el proceso de organizar, sistematizar,
estructurar y formalizar las bases y principios matematicos, asi como el desarrollo
de técnicas y métodos inéditos, orientados al desarrollo de una nueva disciplina
denominada: procesamiento de sefiales y sistemas en tiempo continuo.

Asimismo, partir de la década de los 80 la apariciéon de dispositivos de proce-
samiento digital de sefiales causé un gran avances tanto cualitativo como
cuantitativo en la investigaciéon del control activo de ruido. Paralelamente, se
inici6 el desarrollo de temas relacionados a sistemas adaptables y procesamiento
adaptable de sefiales considerandose a Widrow como investigador y pionero de

esta disciplina.

La investigacion orientada a los sistemas adaptables y al procesamiento adaptable
de sefiales en los tltimos quince afios, aunado al desarrollo tecnolégico orientado
al disefio y produccién de nuevos procesadores digitales; compactos, rapidos,
confiables y baratos, con nuevas arquitecturas, mayor capacidad de cémputo y
procesamiento numérico dirigido a aplicaciones especificas de procesamiento
de sefiales, asi como el desarrollo e implementacién de complejos algoritmos de

control en tiempo real; han constituido un binomio importante para que en la
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actualidad se haya logrado muchas aplicaciones importantes en el campo de la

ingenieria y en otras areas del conocimiento.

En este contexto, los sistemas adaptables han contribuido al desarrollo de multi-
ples aplicaciones en sistemas de comunicacién, control, identificacién de sistemas,
igualaciéon de canal, ecualizacién y cancelaciéon de eco, control, sonar, radar,
sismologia, reconocimiento de patrones, comunicaciéon de datos, deteccién de
sefiales y seguimiento de sistemas; sistemas de navegacién, disefio mecanico,

cancelacién de ruido, procesamiento de imédgenes, electrénica, biomédica , etc.

Por otro lado, en afios recientes, algunos autores como Bernhard clasifican las

técnicas de control de ruido en 4 grupos basicos:

» Técnicas pasivas: Son sistemas que se basan en la utilizacién de materiales
con propiedades absorbentes y aislantes que interrumpen la transmision
acustica. Se encuentran muy desarrolladas y son efectivas a frecuencias me-
dias y altas (superiores a los 500Hz.). Estos sistemas son estables porque no
introducen energia exterior y cuando son muy maduros, no permiten aumen-
tar sus prestaciones sin incrementar la densidad de masa o la longitud. Es
una técnica que ha tenido resultados satisfactorios para ciertas aplicaciones.

Pero es muy costosa, trunca y agotada desde una perspectiva tecnoldgica.

» Técnicas pasivas adaptativas: Aquellos que usan elementos pasivos opti-
mizados bajo determinadas condiciones. Son muy efectivas para problemas

de banda estrecha.

» Técnicas activas: Son sistemas que se basan en la generacién de un campo de
ondas en contra-fase con el campo primario. Bajo condiciones de linealidad,
ambos campos, tanto el primario como el secundario interfieren destruc-
tivamente desembocando en la reduccién del ruido. Estos sistemas estdn
limitados al margen de las bajas frecuencias (inferiores a los 500 Hz.) y en
la mayoria de los casos usan algtin elemento pasivos para poder abarcar el
rango completo de frecuencias. Poseen un amplio margen en sofisticacion e

innovacion para mejorar sus prestaciones.




1. Introducciéon 10

» Técnicas hibridas pasivas-activas: Son sistemas que pretender controlar una

banda ancha de frecuencias de frecuencias altas y bajas.

En particular, la técnica de control activo de ruido, constituye en la actualidad
un drea de interés, investigacién y desarrollo que ha impulsado el disefio y
construcciéon de sistemas de control de ruido para distintos medios de trans-
porte y comunicacién, protectores auditivos en las fabricas, ambientes actsticos,
etc., como respuesta a los problemas de ruido actstico generados por diversas

fuentes y en rangos de frecuencia no abordados por las técnicas pasivas de control.

Los sistemas de control activo de ruido (CAR) basicamente estdin compuestos
por 3 partes principales: actistica, que abarca los censores del campos primario
y las fuentes del campo secundario. En su gran mayoria, estos sistemas utilizan
micréfonos para captar el ruido a cancelar. Una vez capturado, esta sefial es

introducida y procesada en el sistema de control.

La otra parte es un hardware que consta de una tarjeta DSP con gran capacidad
de célculo, en ocasiones también se utiliza un procesador multipropésito o
convertidores A/D y D/A conectados a un procesador; el software abarca un

programa de control que obtiene las sefiales de entrada, las procesa y calculas las
de salida.

Este tipo de sistemas apoyados por la evolucién de la electrénica digital poseen
un gran potencial de desarrollo. Sin embargo, no representan ser la solucién
para todos los sistemas ya que existen diversos aspectos a controlar y numerosas

fuentes de produccién de ruido.




Capitulo 2

Sistemas Adaptables

2.1. Definicion

La adaptacion es una caracteristica importante que poseen los organismos vivos
que tienen la capacidad de adecuar su estructura o funcionamiento automaética-
mente a las condiciones cambiantes del medio ambiente en el que se encuentran
inmersos, es decir, autorregulan su funcionamiento, tratando de mantener un
equilibrio fisiolégico en medio de las condiciones impredecibles del medio que
los rodea, teniendo como objetivo la sobrevivencia ante la seleccién natural y su

reproduccion. [1]

Un autémata adaptable, es un sistema cuya estructura se modifica o se ajusta
a los cambios de su entorno o del medio donde interactla para mejorar sus
caracteristicas o su desemperio de acuerdo a algtn criterio establecido.[2]

La automatizacién de procesos en ingenieria y en otras 4reas, toma como referen-
cia el comportamiento de los organismos vivos y trata de asemejarse de manera

muy limitada a este tipo de caracteristicas.

Los sistemas de control adaptable y los de procesamiento adaptable de sefiales

usualmente tienen algunas o todas de las siguientes caracteristicas: [2]

1. Se adaptan automaticamente a los cambios de su entorno y a los

requerimientos propios del sistema.

11
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2. Puede ser entrenados para realizar tareas especificas de filtrado y tomar de-
cisiones para ejecutar tareas, también pueden ser programados por procesos

de entrenamiento.

3. Los sistemas adaptables no requieren la elaboracién de procedimien-
tos de sintesis (usualmente necesarios para sistemas no adaptables). Por

consiguiente, ellos pueden realizar sus propio disefio.

4. Pueden extrapolar un modelo de comportamiento al tratar con nuevas situa-
ciones después de haber sido entrenado con un ntmero finito de sefiales o

patrones de disefio.

5. En una limitada extensién pueden repararse asi mismos, es decir, pueden

adaptarse alrededor de ciertos tipos de defectos internos.

6. Pueden ser descritos como sistemas no lineales con pardmetros variantes en

el tiempo.

7. Son mds complejos y dificiles de analizar que los sistemas no adapta-
bles, pero ofrecen la posibilidad de incrementar su desempefio cuando las

caracteristicas de la sefial de entrada es desconocida o variable en el tiempo.

2.2. Propiedades

La variabilidad en el tiempo y la capacidad de autorregular su desempefio
de acuerdo a las variaciones del entorno es una propiedad importante de los
sistemas adaptables. Estos sistemas tienen una estructura no lineal y no pueden

ser caracterizados por métodos convencionales . [3]

Dentro de el conjunto de los sistemas no lineales, los sistemas adaptables no
pueden ser distinguidos claramente, sin embargo tiene dos caracteristicas impor-

tantes, que generalmente los distingue de otros sistemas no lineales: [2]

1. Los sistemas adaptables son ajustables y dependen de las caracteristi-

cas promedio de una sefial en un tiempo finito, en lugar de los valores
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instantdneos de las sefnales o de los valores instantdneos del estado interno

del sistema.

2. El ajuste de un sistema adaptable cambia para optimizar medidas especificas

de desemperio.[2]

Los sistemas adaptables se transforman en sistemas lineales tinicamente cuando
los ajustes realizados se mantienen constantes después de haberse realizado la

adaptacion.

2.3. Esquemas de Adaptacién

Los sistemas adaptables pueden adoptar dos configuraciones|2]:
1. Lazo Abierto.
2. Lazo Cerrado.

El proceso de adaptacion de un sistema en lazo abierto involucra medidas de
las sefiales de entrada o caracteristicas del entorno y aplica esta informacién a
una férmula o algoritmo adaptable. Los resultados son usados como conjunto de

ajuste para adaptar el sistema.

El proceso de adaptacién en lazo cerrado se caracteriza por que la sefial de salida
interviene en el proceso de ajuste del sistema, a través de un algoritmo adaptable
que optimiza el desempefio del sistema mediante la estimacion de una sefial de
error. Esta sefial estd definida como la diferencia entre la respuesta del sistema a
una sefial de entrada y alguna respuesta deseada del sistema. Usando esta sefial
de error, un algoritmo adaptable ajusta la estructura del sistema, alterando su
respuesta caracteristica para minimizar alguna medida de la sefial de error y de

este modo cerrar el lazo.

El disefio de un proceso adaptable requiere la eleccién de cualquiera de los dos
esquemas, condicionado a las cualidades del sistema que se desea adaptar y a

las caracteristicas, tanto del hardware que se va a utilizar como de los algoritmos
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adaptables a implantar.

La adaptacion de sistemas mediante el esquema de lazo cerrado, es més eficiente,
flexible y dindmico y se utiliza en muchas aplicaciones: cuando los procedimientos
analiticos de sintesis no se conocen, los sistemas no son lineales o son variantes en
el tiempo, las sefiales no son estacionarias, los valores de las componentes fisicas
del sistema son variables, desconocidas o cuando se producen fallas parciales del

sistema.

2.4. Aplicaciones de Adaptacion en Lazo Cerrado

El esquema general de adaptacion de un sistema de lazo cerrado se muestra en el

diagrama 2.1. [1]

d [n]

/! ;

ylnl o 5 e[n]

x[n]

- Proceso

Algoritmo <« |
Adaptable

Figura 2.1: Sistema de Lazo Cerrado

Esta constituido por las siguientes componentes:
e z[n] : Senal de Entrada al Sistema.
e y[n] : Respuesta Estimada Actual.
e d[n] : Respuesta deseada del Sistema Adaptable.

e ¢[n] : Senal de Error.
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e Modulo del Proceso en General.

e Moddulo del Filtro Adaptable.

El médulo del filtro adaptable utiliza la sefial de error para ajustar la estructura
del sistema adaptable, alterando las caracteristicas de respuesta y minimizando la
sefial de error.

Los sistemas adaptables pueden adoptar diferentes configuraciones, que se
derivan de la estructura bésica del sistema de lazo cerrado.

Se tienen cuatro aplicaciones bésicas:[2]
1. Prediccion.
2. Identificacion de Sistemas.
3. Ecualizacion.

4. Cancelacion de Interferencias.

2.4.1. Prediccion

Esta estructura es utilizada para predecir el comportamiento de una sefial de en-
trada x[n], para lo cual se usa una versién retardada de ésta, que se introduce al
filtro adaptable de tal manera que el error entre la sefial predicha y[n] y la actual
sea minima. Esta estructura se utiliza en la codificacién, compresion de sefiales y

eliminacidn de ruido contenido en senales.

x[n] d[n]

/ -

y[n] =

X'[n
[n] ~ Proceso

Adaptable
/ eln]

Figura 2.2: Prediccién

Retraso
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2.4.2. Identificacion de Sistemas

Esta estructura se utiliza cuando se desea identificar la funcién de transferencia
de un sistema desconocido denominado “planta’. La sefial de entrada se aplica al
filtro adaptable como al bloque del sistema fisico desconocido.

Los parametros del filtro son actualizados en funcién de la sefial de error, diferen-
cia entre la sefial deseada d[n] y la respuesta del filtro adaptable y[n|, de tal manera
que cuando la sefial de error sea minima, se asume que el filtro adaptable pre-
sentard una funcién de transferencia equivalente a la del sistema desconocido. Se
utiliza en el estudio de vibraciones en sistemas mecanicos, cancelacién de eco, con-

trol adaptable y modelado de canal.

x[n] d[n]

® > Planta
/ +

y[n] =

Proceso
> Adaptable

/ e[n]

Figura 2.3: Identificacion de Sistemas

2.4.3. Filtro Inverso

Esta estructura se utiliza cuando se desea eliminar o compensar los efectos de un
sistema bajo anélisis. En esta aplicacion el filtro adaptable compara una versién
retardada de la sefial de entrada x(n) con la salida del mismo, la diferencia o sefial
de error ajusta los pardmetros del filtro para contrarrestar los efectos de la planta
sobre la entrada.

Este esquema se utiliza en igualacién de canal, deconvolucién de los efectos de
transductor, en un canal de comunicacién o algtn otro sistema o para producir el

modelo inverso de una planta desconocida.
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x[n] d[n]
>  Retraso
7 .
pln] s[n] Proceso yln] - -
Rl oy Adaptable 2
" / eln]

Figura 2.4: Ecualizacién

2.4.4. Cancelacion de Interferencias

Esta estructura se utiliza cuando se tiene una sefial contaminada de ruido y se
tiene una sefial de ruido correlacionado con el ruido de la sefial de entrada. Es
decir la sefal z[n| es corrompida por un ruido aditivo n y también se dispone de
una version correlacionada de ruido 7’ que ingresa al filtro adaptable.

El filtro adaptable produce una salida y[n| parecida a z[n]|, que minimice el error

para obtener la sefial de interés limpia.

X[n] + 1 ]
{
/ ;
n y[n] e[n]
Proceso —
i > Adaptable 2 >

/

Figura 2.5: Cancelacion de Interferencias




Capitulo 3

Teoria de Wiener

3.1. El Gradiente

Es un operador vectorial muy importante que sirve para expresar matemaética-
mente modelos complejos de una manera sencilla e independiente del sistema de
coordenadas. Tiene como argumento a una funcién escalar y produce como resul-
tado una funcién vectorial, que indica en cada punto cémo esta variando y hacia
dénde esta variando la funcién.

Este operador es utilizado para hallar el vector 6ptimo de coeficientes del filtro de
Wiener.

Los algoritmos adaptables recursivos que utilizan el método de Gradiente, hacen
uso de éste operador para ajustar los valores de los coeficientes del filtro que con-
vergen al punto minimo de la superficie del error cuadréatico medio MSE y que

corresponde al valor 6ptimo de Wiener.

3.2. Procesos Aleatorios en Tiempo Discreto

Un proceso aleatorio es una familia indexada de variables aleatorias {z,},
caracterizadas por un conjunto de funciones de distribucién de probabilidad que
en general puede ser funcién del indice n. Al utilizar el concepto de proceso aleato-
rio como un modelo para sefiales en tiempo discreto, el indice n esta asociado al
indice temporal, es decir, cada valor z[n] de una sefal aleatoria se supone que es

el resultado de un mecanismo gobernado por una ley de probabilidad.

18



3. Teoria de Wiener 19

Una variable aleatoria individual z,, se describe mediante la funcién de distribu-

cién de probabilidad:
fu, (Tn,n) = Probabilidad [x, < )
Donde:

e X, indica la variable aleatoria

e 1, es un valor particular de la variable aleatoria.

La interdependencia de dos variables aleatorias z,, y x,, de un proceso aleatorio se
describe utilizando la funcién de distribucién de probabilidad conjunta, dada por

la siguiente expresion:
Janzm (Tns 1y Ty m) = Probabilidad  [xn < Tp Y Xm < T

Dos variables aleatorias son estadisticamente independientes si el conocimiento
del valor de una de ellas no afecta a la densidad de probabilidad de la otra. Si todas
las variables aleatorias de un conjunto {z,} son estadisticamente independientes

entonces se tiene la siguiente relacion:

fmn,mm<xm N, Tm, m) = fa:n (mmn> : fxm (-Tmam)

Una caracterizacién completa de un proceso aleatorio requiere la especificacion de
todas las posibles distribuciones de probabilidad conjuntas. En el caso en el que to-
das las distribuciones de probabilidad sean independientes de un desplazamiento

del origen de tiempos, se dice que el proceso aleatorio es estacionario, es decir:

fﬂﬁn+k7$m+k (-TnJrky n 4+ k> Tm+k, M + k) = fxna:m (.Tn, Ny T, m)

3.2.1. Proceso Aleatorio Estacionario en Sentido Estricto

Un proceso z[n| es estacionario en el sentido estricto, si para todo entero n su fun-
cién de densidad de orden n no se ve afectada por un desplazamiento del origen

de tiempos y la expresiéon que la describe es la siguiente:

fe(x1, .. xn,ny,...ny) = folzr,. .. xn,n1 + k,...nn + k)

V neN;z;,n;,kerd
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3.2.2. Proceso Aleatorio Estacionario en Sentido Amplio

Un proceso z[n| es estacionario en el sentido amplio, si cumple las siguientes

condiciones:
1. La media sea constante E{z[n|} = p,

2. La autocorrelacién R,(n;,n2) no depende del origen de tiempos sino del

desplazamiento [ = n; — ny (retraso).

R.(ni,ng) = Ry(ng —ng) = R[l] = E{z[n] - z*[n -]}

3. La varianza es constante, es decir, es independiente de n.

Var{z[n]} = o2

3.3. Filtro de Wiener

La estructura general del filtro lineal 6ptimo propuesto por Wiener, modificé mu-
chos esquemas y paradigmas sobre la teoria cldsica de los filtros y abrié nuevos
campos de exploracién e investigaciéon que contribuyeron al desarrollo tecnolégi-
co actual y a la solucién de muchos problemas relacionados al filtrado, prediccién,

suavizado y de convolucién.

El filtro de Wiener constituye uno de los filtros lineales 6ptimos mds importantes,
relacionados con la estimaciéon de sefiales contaminadas por ruido aditivo, que
aparece con mucha frecuencia en diversas aplicacciones: procesamiento de voz,

sefiales EEG, ECG, sismologia, radar, comunicaciones, etc.

En la figura 3.1, se presenta el diagrama que en su forma general, estd constituido
por un vector z[n|, de la sefial de entrada, un filtro lineal de respuesta finita al

impulo w[n| y una respuesta deseada d[n].

La teoria de Wiener es muy amplia, en el presente apartado se realiza un breve

bosquejo de los filtros FIR causales.
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El objetivo de Wiener fue hallar la respuesta impulsional éptima w(n| del filtro,
utilizando criterios estadisticos, de forma tal, que la sefial de error sea lo mas
pequetio posible, y recupere la sefial deseada d[n] de la secuencia x[n| contaminada

con ruido.

La expresion de la secuencia z[n] es:

Donde:
e d[n] : Senal deseada.
e 7)[n] : Sefial de ruido.
e y[n] : Senal estimada del filtro.

e ¢[n] :Senal de error generada por la comparacién entre la sefial deseada y la

estimada, definida como:

dln] — g[n]
d[n]
Seital 1 1 v[n] \
Sefia - Filtro Linea yin > >
x/n] - Optimo _,\—'_/ > el

Figura 3.1: Estimacion Lineal

El disefio del filtro lineal 6ptimo se basa en las siguientes consideraciones:

1. Filtro lineal con respuesta finita al impulso.

2. Procesos aleatorios estacionarios en sentido amplio, con media cero y con

momentos estadisticos de segundo orden conocidos.

3. Criterio de desempefio, valor cuadratico medio que minimice la sefial de

error.
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3.4. Funcion de Desempeiio

La funcién de desempefio o funcién de costo, es un concepto muy importante, que
establece criterios de optimizacién que evaluen el desempefio de una variable,

generalmente se basa en la sefial de error.

Wiener utiliz6 el momento estadistico de segundo orden o valor cuadrético medio,

como funcién de desemperio definida como :
MSE = E{e*[n]} = J[w] (3.1)

Su modelo matematico se deriva al determinar los coeficientes 6ptimos del filtro
que minimizan esta funcién y en el que se considera que el proceso es estacionario

en sentido amplio.

La funcién de error se expresa como la diferencia de la sefial de respuesta estimada

y[n] del filtro causal de longitud N y orden N-1 y la sefial deseada d[n].

La sefial estimada g[n] es el resultado de la convolucién entre el vector de la sefial
de entrada z[n] y la respuesta al impulso w|i] del filtro.

y[n] = zn] * wn] = iw[z]x[n —i] = X"W=wx" (3.2)

=0

wlt] : Vector de coeficientes del filtro, de longitud N.
wli] = {w[0] w[1]...w[N—1]}"
x[n] : Vector de la sefial de entrada de longitud N — 1:
z[n) ={z[n] z[n—-1]...2[n - N +1]}*

e(n) : Senal de error
e(n) = d[n] — gln] (3.3)

La expresion de la sefial de error se obtiene sustituyendo la expresion 3.2 en la

ecuacion 3.3:

eln] = d[n] — ' wli]z[n — 1] (3.4)
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La funcién de desempefio se obtiene evaluando la expresion 3.4 en la ecuacién 3.1

y se obtiene:

E{e*n]} = E |d[n] — wli]zn — 1]

B} = B{ [din] - W'X]*} = B {&*n] - 24w X + [W7X]"}

En ambas igualdades se advierte de manera explicita, la dependencia cuadrética

con relacion a los coeficientes o pesos del filtro.

N-1 2
E CL) TL—Z
=0

wli n—z] } = E{e*n]}

E{en]} = B { [dn) - WX]*} = E {dQ[n] — 2w X + [W7X]"}

E{e*n]}

E{e2[n]}E{d22dZ z[n — i) +

E{e*n]} = E { [d[n] — wTXf} -y {d2 ] — 2d[n]WTX + [WTX}Z} (3.5)

Aplicando la propiedad de linealidad del operador esperanza matematica en la

expresion 3.5 se obtiene:
Jw] = BE{*n]} = E{d*n]} — 2WTE{dn)X} + WIE{X X"} (3.6)

Cada uno de los términos de esta expresion, estan definidos de la siguiente

manera:
e [{d?*[n]} = o2: Varianza de la sefial deseada.

e E{d[n]X} = P: Vector de correlaciéon cruzada entre el vector de la sefial de

entrada y la sefial deseada.
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e E{X X"} = R: Matriz de autocorrelacion del vector de la sefial de entrada.

Las expresiones para cada una de estos términos, son las siguientes:

E{dln]z[n]}
E{dn]z[n — 1]}
E{d[n]|z[n — 2]}
E{dn|X}=P= : =
| E{d[n]z[n — N +1]} |
([ x[n] ]
x[n — 1]
x[n — 2]
R=FE{XX"}=F . z[n] xz[n —1]
I x[n — N + 1] |

| R[N — 1]

Rd:}c [O]
Ry, [1]
Ry.[2]

x[n—N+1]]

El valor esperado del producto de estas dos matrices define la siguiente matriz:

E{z?[n]} E{a[n]zln — 1]}
E{z[n — 1]z[n]} E{z*[n — 1]}

| E{z[n — N +1]z[n]} E{z[n — N+ 1]z[n — 1]}

E{z[n]z[n — N + 1]}
E{x[n —1]x[n — N + 1]}

E{x?*[n — N + 1]}

Usando la propiedad de simetria conjugada, la matriz R adopta la siguiente

expresion:
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[ R,[0) Ry[1] R,[M —1] |
R,[1] R,[0] R,[M — 2]
R =
| R M —1] RJM -2 ... R0 |

Sustituyendo las expresiones para cada uno de los términos en la ecuacién 3.1, el
modelo matematico de la expresion general de la funcién de desempefio queda

expresada en términos de las matrices R, P y W de la siguiente manera:
MSE = J[w] = E{*n]} = o3 + W RW — 2PW (3.7)
Esta funcién tiene dos caracteristicas importantes :

1. Su expresion involucra términos de primer y segundo orden de las N

componentes del vector de pesos W o coeficientes del filtro.

2. No tiene valores negativos.

3.5. Superfice de Error Cuadratico Medio

La Superficie de desempefio o superficie de error cuadrdtico medio es la
representacion gréfica del modelo matemaético de la funcién de desempefio o error
cuadrético medio definido por la ecuacién 3.7.

Esta superficie es multidimensional en términos de las N componentes del vec-
tor de coeficientes o pesos del filtro y su representacion gréfica no es posible
visualizarla., sin embargo para tener una mejor aproximacién a dicha superficie

y facilitar su comprensién se consideran dos casos posibles para los coeficientes
del filtro:

1. Cuando el vector de coeficientes se reduce a un s6lo componente.
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2. Cuando el vector de coeficientes o pesos se reduce a dos componentes.

Para el caso en que el filtro tiene un sélo coeficiente, las matrices W,R y P toman

los siguientes valores:

W = w[0]
R = F{z[n[z[n]"} =k (3.8)
P = E{d[n] - z[n]} = ks
Sustituyendo los valores definidos en la expresion 3.8, en la expresion general de la

superficie de error cuadrédtica multidimensional se obtiene la siguiente expresion:
Jw] = E{e*[n]} = 02 + WTRW — 2PW = 02 4 w[0] - k1 - w[0] — 2k; - w[0]
Cuya expresion final es:
MSE = Jw] = 0+ ki - w?[0] — kow[0] (3.9)

Esta ecuacion representa una parabola como se muestra en la figura 3.2.

Las variables del sistema coordenado son: eje vertical la funcién de desempefio o
el error cuadratico medio MSE y en el eje horizontal el vector de pesos 1.

Dentro del conjunto de valores que definen la pardbola y que corresponden al
coeficiente o peso del filtro, existe uno cuyo valor es minimo y ocurre cuando el

vector gradiente de la funcién de desempefio es cero, es decir:

VJ[W] = = 2]61(4)[0] — 2k’2 =0

y se obtiene la siguiente relacion:
2rw[0] = 2k,
y el valor 6ptimo del coeficiente es :
w*0] =r"'p
Ese valor corresponde al minimo de la funcién de desempeno J[w],inima-

donde:

"Th
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MSE

J [W]min

> W

Figura 3.2: Parabola

El valor de w*[0] , es una constante y representa el valor 6ptimo del coeficiente del
filtro y ademads corresponde al valor minimo de la funcién de desempefio o error

cuadratico.

Cuando el filtro tiene dos coeficientes o dos pesos las matrices IW,R y P toman los

siguientes valores:

W=l w1
oo | Bal0] Rall]
| Ruf1] R.[0)
p_ |l ]
| w[0]

La ecuacién general:
J[w] = o3+ WIRW — 2PTW (3.10)

Se reduce a la siguiente expresion :

P(0)

—
| S
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J[w] =

03+ R,[0)w?[0] + R, [1|w[0]w[1] + R.[1w[0)w[1] + R.[0]w?[1] — 2w[0]p[0] — 2w([1]p[—1]
(3.11)

La expresion 3.11 representa la ecuacién de un paraboloide como se muestra en la

tigura 3.2, donde los valores de 03 , Ry P son constantes.

El sistema coordenado tiene como variables el error cuadratico medio MSE y los

pesos (w[0],w[1]).

De manera similar al caso anterior, dentro del conjunto de valores que definen el
paraboloide (3.11) y que corresponden a los coeficiente o pesos del filtro existe uno
cuyo valor es minimo y ocurre cuando el valor del gradiente de dicha funcién de
desemperio vale cero. Este valor corresponde al minimo de esta funcién.

En el presente caso el gradiente de la funcién tiene dos componentes:

[oJw]  0J[w]
vIl] = {8W[O] oWl
Los valores optimos w*[0] y w*[1] de los coeficientes del filtro que corresponden
al error cuadrético medio minimo se obtienen igualando a cero el gradientede la
funcién de desempefio.
VJw] =0

Sus componentes deberan ser iguales a cero.

oIl
o "
oJw]

o] =Y

Aplicando estas ecuaciénes a la expresion 3.11 se tiene:

= 2R, [0)w[0] + 2R, [1]w[1] — 2p[0] = 0

= 2R, [1|w[0] + 2R, [1]w(1] — 2p[-1] = 0
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De este sistema de ecuaciones se obtienen los valores optimos w*[0] y w*[1] de los

coeficientes del filtro.

IWlin |

wo[n]

Figura 3.3: Superficie de Desempefio

3.6. Superficie Multidimensional.

El vector gradiente multidimensional tiene como componentes las derivadas con

respecto a cada elemento del vector de pesos y tiene la siguiente expresion:

0 0 0 0

VZow T |awlo] awll] T w[N]

Este vector aplicado a la funcién de desempefio definido por la ecuacién 3.7 es la

siguiente:
0
vJw] = T [07 + WIRW — 2PW] (3.12)
Desarrollando la derivada se tiene :

vJw] = % (WTRW] — % [2PW] (3.13)
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0 OW W

Finalmente el gradiente de la funcién de desempefio es:
VJ|w] =2RW — 2P (3.15)
El valor minimo de esta funcién se obtiene igualando a cero:
VJw] =2RW —2P =0
De esta relacion se obtiene la solucién Wiener-Hopf o ecuacién normal:
RW =P (3.16)

La ecuacién 3.16 contiene un conjunto de /N ecuaciones lineales con NV incégnitas
constituidas por el vector de pesos del filtro IW. En forma matricial la expresion es

la siguiente:

r T r 7] [ Rda:[o] ]
R.[0] R,[1] oo RN —1] wl0] Ra[1
R RJ0] ... RJN-2] wl1] m}]

RN -1 RNV=2 RO LN -]

La solucién de este sistema de ecuaciones determina el valor 6ptimo del vector de
pesos o coeficientes del filtro de Wiener, que se identifica como W* y corresponde

al valor minimo de la superficie de desemperfio.
W*=R'P (3.17)

El desarrollo anterior y su solucién se basa en el hecho de considerar un proceso
estocastico real de media nula y estacionaria en sentido amplio. Por lo tanto la

funcién de autocorrelacion es simétrica y la matriz R es toeplitz.




3. Teoria de Wiener 31

Una ecuacién importante que se deriva es el valor minimo de la funcién de

costo en términos del vector 6ptimo hallado V™.

La ecuacién general 3.7 se evaliia con el vector 6ptimo que define la ecuacién 3.17,

obtiendo la expresion 3.19.

J[w]minima = 0'52[ + W*TRW* - 2pTW* (318)
J[W]minima = 02+ [R"'P]TR[R"'P] — 2PT[R™' P]
J[w]mim’ma - 0’3 + PTR_IRR_IP — 2PTR_1P

J[w]mim’ma = 0'3 + PTR71<RR—1)P — 2PTR71P

‘][w]minima = O-Z + PTR_I(I)P —2PTR7'P

J[W]minima = 02 — PTW* (3.19)

La expresion 3.19 ayuda a encontrar una ecuacion alternativa para el vector
gradiente que facilita el andlisis de la superficie de desempefio.

En relacién al filtro de Wiener se tienen las siguientes conclusiones:

1. La solucién del sistema de ecuaciones de Wiener-Hopf tiene una carga
computacional excesiva, por el cilculo de la matriz inversa de correlaciones,
por el nimero excesivo de coeficientes o pesos del filtro. Si la matriz R es-
ta mal condicionada las ecuaciones se hacen muy sensibles a errores de re-

dondeo y efectos de presicion finita.

2. El vector de coeficientes 6ptimo del filtro de Wiener W, esta constituido por
un conjunto de valores constantes y corresponde al valor minimo de la su-

perficie de desempefio o error cuadrético medio.

3. La solucién del filtro de Wiener requiere del conocimiento previo de las
propiedades estadisticas de la sefial de entrada, la sefial deseada y las rela-

ciones estadisticas entre ellas. Su disefio es fijo y no tiene opcién de aprender.

4. Elfiltro de Wiener se aplica para la estimacién de procesos estacionarios.
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5. En este sentido el filtro de Wiener no difiere de los filtros clasicos cuyos coe-

ficientes son constantes.

Por las caracteristicas expuestas, el uso del filtro de Wiener no resulta
apropiada en procesos no estacionarios y en el que no se tiene un conocimien-

to apriori de las caracteristicas estadisticas de las sefiales.

La solucién de la ecuacién 3.16 puede hallarse mediante el algoritmo de Levin-

son -

Durbin o el algoritmo de los pasos descendentes , que conducen a técnicas

de procesamiento adaptable.

3.6.1. Propiedades de la Matriz de Autocorrelaciéon

1.

La matriz R, es simétrica o hermitica en el caso complejo, es decir, R;; = R;;
oR=R"T.

Para procesos aleatorios estacionarios la matriz R es una matriz de Toeplitz.

La diagonal de la matriz R representa los valores méximos del vector de

entrada.

Los elementos de las filas y columnas representan la correlacion entre los

elementos del vector de entrada.

3.6.2. Propiedades de la Superficie de Desempefio

Tener mayor informacién y entender mejor la estructura de la matriz R y definir

los pardmetros que posteriormente se utilizaran en los algoritmos adaptables re-

quiere la realizacién de algunas tranformaciones.

Estas transformaciones facilitan cambiar los ejes de referencia de la superficie de

error, asi como obtener una expresion alternativa del gradiente.

La funcién de desempefio definida por la ecuacion :

J[w] = o3+ WIRW — 2PTW (3.20)

Puede ser expresada en términos del valor minimo de la funcién de desempefio y

del valor 6ptimo del vector de pesos W* como :
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J[w] = J[W]minima + (W — WHTR(W — W) (3.21)

Donde W es una solucién cualquiera diferente. Mediante una transformacién de
desplazamiento con relacién a la solucién 6ptima, se define el vector V' por la
ecuacion siguiente :

V=W-Ww (3.22)

Sustituyendo la ecuacién 3.22 en 3.21 esta puede ser expresada como :
Jw] = Jw]minima + VTRV (3.23)

Derivando la ecuacién 3.23 con respecto a la variable V' se obtiene la siguiente
expresion :
0J[w]

22— VI'R+VR=2VR 3.24
av + (3.24)

De manera similar derivando la ecuacién 3.20 con respecto a la variable IV se tiene
la expresion:
0J|[w]

e WT'R+WR—2P=2WR—2P=2(WR~— P) (3.25)

De acuerdo a la expresion 3.22 la variable V' y W se diferencian por la constante
W*, de modo que sus derivadas definidas por las ecuaciones 3.24 y 3.25 son iguales

y se cumple la siguiente relacion:

0Jw]  0J[w]
ow oV
Sustituyendo cada una de las expresiones por sus valores equivalentes se tienen

(3.26)

las siguientes relaciones:

2RV =2(RW — P)
RV = (RW — P)
Expresién muy utlizada para el desarrollo y andlisis de una variedad de algorit-
mos adaptables.

Otra propiedad importante se deriva cuando se obtiene el punto minimo de la su-

perficie de desempefio, definido por el vector 6ptimo W* y cuyo resultado coincide
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con la teoria del filtro de Wiener, que establece que cuando la respuesta al impulso
de un filtro es optimizado, la sefial de error es ortogonal a la sefial de entrada. Esta
expresion resulta multiplicando la sefial de error que es un escalar, por el vector

X|[n| y tomando el valor esperado de ambos miembros de la igualdad :
e[n] = dn] — X*W

e[n]X[n] = dn]X|[n] — X[n]XTW
E{eln] X[n]} = B{dinlX[n]} — E{X[n] X"}

Se tiene la siguiente expresion:
E{e[n]X[n]} = P — RW (3.27)

Como W = W* reemplazando en la ecuacién 3.27 la expresion del vector de pesos
Optimo:
W*=R'T (3.28)
Finalmente se obtiene:
Efe[n]X[n]} =0

Esta soluciéon es equivalente al que se obtiene utilizando el principio de
ortogonalidad establecido por Wiener, que sefiala que cuando la respuesta al im-
pulso de un filtro opera en condiciones 6ptimas cada elemento del vector de en-

trada es ortogonal con los errores de estimacion.
E{z[nle[n]} =0

Otra propiedad importante que se puede obtener de la superficie de desempefio
estd en términos de los vectores propios y valores propios de la matriz de

autocorrelaciéon R. La matriz R puede ser expresada de la siguiente forma:
Rgi=Xgi o (R—Xl)g =0 (3.29)

Donde:
¢;: Vector Propio de la Matriz R.

A;: Valores Propios de la Matriz R.
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I: Matriz de Identidad de orden MxM.

Los valores propios se determinan hallando el valor absoluto del determinante:
Det|R — NI| =0

Esta ecuacion determina el polinomio caracteristico de la matriz R de orden M, que
tiene M raices , \; con i = 1,2,... M. Para cada raiz );, se tiene un vector propio
asociado, que definen un espacio vectorial ortogonal. La matriz R en funcién de

sus vectores propios y valores propios queda expresada de la siguiente manera:
Rg=qA o R=qA¢! (3.30)

La ecuacion 3.30, es conocida como la Forma Normal de la Matriz R. La matriz A
es una matriz diagonal cuyos elementos son ceros con excepcién de la diagonal
principal , que son los valores propios de la matriz R.
La matriz ¢ contiene los vectores propios de la matriz R.
Las matrices A y g son cuadradas.
Las propiedades de la matriz R resumiendo son las siguientes:

1. Los vectores propios de la matriz R, definen un espacio vectorial ortogonal.

2. Los valores propios de la matriz R son reales y mayores que cero.

3. Los vectores propios de la matriz ¢, son ortonormales, de modo que gq” = I

3.6.3. Significado Geométrico de los Vectores y Valores Propios

Los vectores propios y los valores propios estdn relacionados con ciertas

propiedades de la superficie de error cuadratico medio.

En el capitulo anterior se mostr6 la superficie de error restringido a dos pesos
(w]0], w[1]), obteniéndose una superficie paraboloide. Los cortes paralelos al plano

de los pesos determinan elipses concéntricas dadas por la siguiente ecuacion :

WTRW —2PTW = K (3.31)
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Donde K es una constante.

Realizando transformacion de traslacion, referido al sistema coordenado de pesos,
definido como V = W — IW*, el sistema se traslada a un nuevo sistema coordenado
V, con origen en el centro de las elipses y que coincide con el valor minimo de la
superficie de error cuadratico medio. Con esta transformacion la ec. 3.31 se expresa

como:
VIRV = K (3.32)

Que representa una familia de elipses centrada en el origen del plano de coorde-

nadas vy, v; del sistema coordenado V.

En este sistema se tienen dos ejes, que corresponden al eje mayor y eje menor de
la familia de elipses de la superficie de error cuadratico medio. Cualquier vector

perpendicular a las elipses se puede determinar mediante la expresion :
v(VIRV) =2RV

Por otro lado, cada vector que pase por el origen en V = 0 debe de tener una
ecuacién expresada como V. Como el eje principal de las elipses pasa por el ori-

gen y es perpendicular a estas se debe de cumplir la siguiente relacion :
2RV = pV’ (3.33)

Referido al sistema coordenado de las elipses. La expresion 3.33 se puede expresar
de la siguiente manera :

(R - gI)V' =0 (3.34)

Esta ecuacion 3.34, indica que V' es un vector propio de la matriz R y define el eje
principal de la superficie de error cuadratico medio.

Por otro lado tomando una transformacién de rotacion definido como:
Vi=¢"V=q'V

y considerando las ecuaciones 3.30 , 3.31 y 3.34, la superficie de desempefio se
puede expresar como:
§ = &nin + V'TAV!
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Tomando la derivada:

Donde:
n=1,23,...L

(95 o 0 T 4

o€ , /
T = 2AV! = 2[\gup A1) .. A ]

o :

o 2\,

%€

=2
ovl? A

De esta relacién se concluye que los valores propios de la matriz R dan la 2da

derivada del error cuadrético medio, con respecto a los ejes principales.




Capitulo 4

Filtros Adaptables

4.1. Generalidades

Los filtros adaptables constituyen la unidad més importante y fundamental de

procesamiento o aprendizaje de los sistemas adaptables en general.

La caracteristica principal que tienen, ademds de ser una clase de filtros no lineales,
es la capacidad de ajustar o adaptar su desempefio automaticamente haciendo un
seguimiento del medio ambiente que lo rodea, modificando sus coeficientes de for-
ma dindmica mediante la ejecucién de un algoritmo, que facilita el procesamiento
de sefiales no estacionarias y con estadisticas desconocidas.

Los filtros adaptables en este sentido, representan una herramienta imprescindible
para el procesamiento estadistico de sefiales y su uso, una alternativa de solucién
muy importante en relacién a los métodos convencionales o cldsicos cuyos resul-

tados no son 6ptimos.

4.1.1. Combinador Lineal Adaptable

El combinador lineal adaptable, es la unidad bésica de los filtros adaptables no

recursivos y posee las siguientes caracteristicas:[2]
¢ Es variante en el tiempo.

e Tiene una estructura simple.
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e Una expresion matemdtica muy sencilla y facil de implantar.

e Es un filtro digital no recursivo y puede ser utilizado en sistemas adaptables

de lazo abierto y lazo cerrado.
Presenta dos configuraciones:[2]
1. Entrada Multiple

2. Entrada Simple

Entrada Muiltiple

Esta configuracion presenta /N entradas simultdneas de sefiales provenientes de
fuentes diferentes en el instante n, ponderadas por un vector de pesos ajustable
que confluye en un sumador.

La senal estimada es g[n].

Entrada W

Xok @ g
Wik

Respuesta
Deseada

Salida Eroc

dy
_+
> g
Yk ,u -k

Figura 4.1: Entrada Multiple

El comportamiento del combinador sera lineal si los valores de los pesos son fijos
y la sefial de salida serd la combinacién lineal de las sefiales de entrada y los pesos.
En un proceso de adaptaciéon o ajuste de pesos el combinador lineal tendrd un
comportamiento no lineal hasta obtener un valor estabilizado de los pesos.

Esta estructura se utiliza en procesos de adaptacién de antenas o sistemas adapta-

bles de deteccién actstica y para el modelado de redes neuronales [4].
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Entrada Simple

Esta configuracion conocida como filtro transversal adaptable se implanta con un
combinador lineal adaptable y unidades de retardo. Tiene una sola entrada, a
través del cual ingresan las componentes del vector de la sefial de entrada tomadas
en instantes de tiempo n,n—1,n—2,...n— N y ponderadas por un vector de pesos
que varian con el tiempo n y confluyen a un sumador.

La sefial de salida estimada es g [n].

El nimero de elementos de retardo determina la duracién de la respuesta y
estd relacionado con la orden del filtro.

Esta estructura es utilizada en un amplio rango de aplicaciones en modelado

adaptable y procesamiento adaptable de sefiales [11].

Figura 4.2: Entrada Simple

La sefial de salida del filtro transversal lineal, estd dado por el siguiente estimador:

il = 3 welilefn — i = XTW = WXT

donde:

- El Vector de Pesos esta definido de la siguiente forma:
wili] = {woli]  wili]. .. wy_1]i]}*

En cada instante de tiempo i, se define el conjunto de coeficientes del filtro: wy|i]
parak =0,1,2,3,...N — 1.

Y el vector de la sefial de entrada como:

z[n] = {z[n] zn—-1]...2[n - N+1]}"
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La sefial de error es el resultado de la comparacion de la sefial deseada y la sefial
estimada.
e(n) = d[n] —g[n] (4.1)

El proceso de ajuste o adaptacién del vector de pesos del filtro transversal, se
realiza por medio de un algoritmo adaptable.
Otra configuracién muy usada para el disefio de filtros adaptables, en el contexto

de los filtros de respuesta finita al impulso FIR, es la estructura Lattice.

Estructura Lattice

Esta configuracion es también utilizada para el disefio de filtros adaptables, en el
contexto de los filtros de respuesta finita al impulso FIR.
Posee una estructura modular, en base a un bloque denominado cruz o escalera

que se repiten periddicamente dependiendo del orden del filtro.

Esta constituida por bloques de retardos unidos a través de lineas horizontales,
puntos de suma, lineas cruzadas de coeficientes k;, denominados coeficientes de

reflexion.

Partiendo de condiciones iniciales y un conjunto de coeficientes de reflexion se
puede encontrar las ecuaciones de salida etapa por etapa.

Las ecuaciones para la primera etapa son las siguientes:
fi(n) = fo(n) + kigo(n — 1)

g1(n) = fo(n)ky + go(n — 1)

Las salidas son las entradas para el siguiente bloque, cuyas ecuaciones que la

describe son las siguientes:
fa(n) = fi(n) + k2g1(n — 1)

g2(n) = kafo(n) + g1(n — 1)

Y de esta manera se va encadenando la informacion.
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o) g fi(n) e fon) e J3(n
K, * ks * ks *
X (n)
o—¢
k, ky ks
+ + +
o—> 7! T 77! b 77! b
gon) + g1 + g>(n) + g3(n)

Figura 4.3: Filtro Lattice

Una de las ventajas de esta estructura sobre el filtro transversal es la flexi-
bilidad de aumentar o disminuir las etapas (bloques basicos), ya que son o se

encuentran desacopladas y los coeficientes se mantienen constantes.

En un filtro transversal, si esto ocurre se tiene que recalcular todos los coeficientes.

4.2. Algoritmos Adaptables

Los algoritmos adaptables surgen como una alternativa de solucién a la ecuacioén
de Wiener-Hopf, parten de una estimacion inicial del vector de coeficientes o pesos
y van generando una secuencia finita de estimaciones para cada instante de tiempo
n, es decir, generan los elementos del vector wy[n| para k = 0,1,2... N — 1 donde
k identifica el orden de los coeficientes del filtro y n el tiempo discreto.

Este proceso se continta hasta que se obtiene el vector 6ptimo de coeficientes que
minimice la sefial de error.

La actualizacion o ajuste de los pesos o coeficientes del filtro se ejecutan de acuerdo

a la siguiente expresion recursiva:
win] = wi[n — 1] + dwg[n — 1] (4.2)

El término dwy[n — 1] es el factor de correccién para reducir el error cuadrético
medio, que se aplica a los coeficientes wy[n — 1] en el instante n — 1 para obtener el

nuevo conjunto de coeficientes wy[n] en el instante n.
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La ecuacién de actualizacion 4.2 es la base de los algoritmos adaptables y la forma
como se implementa el factor de correccién, es lo que los diferencia.
Independientemente del algoritmo utilizado en un escenario estacionario deben
generar una secuencia de correcciéon en cada instante de tiempo n, que debe
converger a la solucién 6ptima de Wiener.

Es importante sefialar que para estos algoritmos no es imprescindible conocer la
auto-correlacion de la matriz R, asi como la correlaciéon cruzada para calcular la
aproximacion.

La estimacion de estos estadisticos se realiza de manera implicita en el algoritmo

adaptable.
Entre los pardmetros que sirven para seleccionar y evaluar el desempefio de los
algoritmos, se puede indicar los siguientes:[14]

e Razén de Convergencia.

e Seguimiento.

o Ajuste.

e Robustez.

e Requerimientos Computacionales.

e Estructura.

e Propiedades Numéricas.

4.3. Algoritmo del Gradiente Estocastico Aproximado.
LMS

Pertenece a la familia de los algoritmos de gradiente estocéastico y se distingue del
algoritmo de los pasos descendentes,porque este utiliza un gradiente determinista
para el célculo de los coeficientes del filtro.

El algoritmo LMS sustituye el gradiente de la funcién de costo por una estimacién

instantdnea del gradiente del error cuadrético, lo cual implica eliminar el operador
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esperanza matematica.
Una de las caracteristicas de este algoritmo es su simplicidad, y no requiere para
su evaluacién medidas de las funciones de auto-correlaciéon R y el vector de

correlacion p.

La ecuacioén de actualizaciéon del vector de pesos se realiza mediante la siguiente

ecuacion:

w(n+1) =w(n) — 5u v ((e[n])?) (4.3)

J[Wlmin

Figura 4.4: Gradiente Instantdneo de la Superficie de Error

La sefial de error estd definida:
e(n) =dn] — X*"W (4.4)

Evaluando el gradiente instantaneo sobre la sefial de error se obtiene:

deln]  0{d[n] — X" W}

Vl(eln)?) = ~2efn] 2 = L Z 2 — oefnjaf

V((e[n])?) = —2e[n]z[n] (4.5)

Sustituyendo la ecuacién 4.5 en 4.3 , la ecuacién de actualizacién del vector de

pesos queda expresada de la siguiente manera:

wi(n +1) = wy(n) + pe[nfzln]
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El factor de adaptacion controla la velocidad de convergencia del algoritmo y el
desajuste final del error cuadratico con respecto a su valor minimo.
Si el valor de u es grande, converge rapidamente hacia el valor optimo. Si el valor

de 11 es pequeftio, la velocidad de convergencia se hace lenta.

Los limites en los que se mueve el factor de convergencia es:[2]

1

O<pu< ———
HS00 1102

Donde:

o M +1:Es el niumero de coeficientes del filtro FIR.

e o2 : Esla potencia de la sefial de entrada z(n).

Si el factor de convergencia se encuentra fuera de estos limites, el algoritmo di-
verge y por lo tanto, no se puede encontrar los valore del vector de pesos, que
hace minimo el error cuadrético instantdneo. El valor habitual se toma alrededor
del 10 % del valor méximo, es decir:
0,1
B = 2
(M +1)o

El algoritmo LMS involucra dos procesos basicos:

1. Proceso de filtrado

2. Proceso de adaptaciéon

Proceso de Filtrado

En este proceso el algoritmo LMS realiza el calculo de la respuesta del filtro
transversal y genera la estimacioén del error como resultado de la comparacion

entre la sefial de salida y la respuesta deseada.

Proceso de Adaptacion

El algoritmo LMS ajusta automaticamente de los coeficientes del filtro de acuerdo

con la estimacion del error.




Capitulo 5

Fundamentos Acusticos

5.1. El Sonido

El sonido es una perturbacién que se propaga en el tiempo y en el espacio en un

medio fisico sélido, liquido o gaseoso.

La energia que producen las vibraciones de un objeto o una estructura, generan
en un fluido eléstico (aire, agua) movimientos de compresién y expansiéon de
las moléculas del medio. Estos movimientos, se realizan en la direccién de la
perturbacion origindndose cambios microscépicos locales en el medio (densidad,
temperatura, velocidad, humedad) que producen pequefias variaciones de pre-
sién sobre el valor estético de la presiéon atmosférica [20].

Estas variaciones de presién actian como fuerzas restauradoras, capaces de pro-
ducir ondas sonoras longitudinales de oscilaciones muy rdpidas que se propagan
en el aire en forma omnidireccional, generando oscilaciones en un rango de
frecuencias audibles de 20Hz-20Khz. Estas frecuencias tienen longitudes de onda

en un intervalo de 17 mts. - 17 mm., respectivamente.

Las variaciones de presién actstica que el oido humano puede percibir, se encuen-
tran en un rango de 20 pPa (micropascales) a 20 Pa (pascales), que corresponden
a sonidos imperceptibles y al umbral de dolor. Este rango es muy amplio con una
diferencia de un millén entre uno y otro, ademas el oido responde a los estimulos

sonoros de forma logaritmica, para lo cual se utiliza una escala logaritmica
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expresada en decibelios (dB) para facilitar su medida.

El nivel de presiéon sonora NPS (Lp) se utiliza para medir la presion del campo
sonoro y estd definido como una relacién logaritmica entre dos presiones expre-
sadas en promedios temporales o valores eficaces en lugar de valores instantdneos.

La relacién es la siguiente:
Lp = 20log(P/Pref)(dB)
Donde:
e P = Presion sonora eficaz (rms).
e Pref = Presion sonora de referencia, 20 [mPa].

Los sonidos audibles cuyas presiones actsticas se encuentran en el intervalo de
20upa y 20 Pa, corresponden en niveles de presion sonora Lp al rango de 0 dB a
120 dB. Los sonidos de mds de 120 dB pueden causar dafios auditivos irreversibles,

ademas de ser dolorosos.

5.2. Modelo Matematico de la Ecuacion de Onda

Sonora.

La ecuacion de una onda actstica es generada por una fuente sonora puntual
omnidireccional que se propaga en un medio homogéneo, isotrépico y per-
fectamente eldstico, sin efectos dispersivos y utilizado para describir muchos
fenémenos actsticos es:

p 20p 18

T ror T 2o
Una solucién de esta ecuacion esta dado por la expresion de la presién instantanea,
generada por esta fuente en un punto del espacio, dado por la siguiente expresion:

A
p(r,t) = — cos(wt — kr + )
T

Donde:

e A:Eslaamplitud de la presion.
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r : La distancia de la fuente al punto de observacién.
e w: La frecuencia angular.

e k : El niimero de onda.

¢ : La fase inicial de la fuente.

Si se tuvieran varias fuentes, entonces la presiéon en un determinado punto serd la

suma de las presiones que genera cada una de las fuentes.

5.3. Intensidad Sonora.

Se define como la energia transportada por una onda por unidad de tiempo a
través de una drea unitaria y es proporcional a la presién y a la velocidad de la
particula. Se expresa en watts por metro cuadrado (Wt/m?).

La expresion es la siguiente:

1 t
I:<pu>t:—/pu dt
t Jo

El sonido maés debil que puede detectar el oido humano en promedio tiene una in-
tensidad minima de 10-12 Wt/m?. Este valor representa una cantidad extremada-
mente pequefa y la méxima intensidad esté alrededor de 1 Wt/m?.

Debido a este amplio intervalo de intensidades percibidas se utiliza una escala

logaritmica (base 10) que define los niveles de intensidad sonora (NIS) como:
(NIS) b =log(I/I0o) expresada en decibeles (dB).
Donde:

e Jo: Representa la intensidad de referencia minima.

5.4. Acoplamiento Acustico

Cuando se tiene una fuente puntual de presién actistica con una determinada fre-

cuencia situada en el espacio libre, los frentes de onda se encuentran desfasadas
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unas de otras. La presion instantdnea que genera esa fuente en un punto del espa-

cio esta dada por la siguiente expresion:
p(r,t) = é cos(wt — kr + ¢)
Donde:
e A:Eslaamplitud de la presion.
e 1 : La distancia de la fuente al punto de observacion.
e w : La frecuencia angular y k el nimero de onda.
e ¢ :La fase inicial de la fuente.

Si se tuvieran varias fuentes, la presion en un determinado punto sera la suma de
las presiones que genera cada una de las fuentes.

Determinando la velocidad vibratoria de las particulas dentro de la onda esférica
de presion se puede hallar la intensidad acustica, el flujo de energia. La intensidad

actstica es el valor medio del producto de la presién por la velocidad.

La expresion general de intensidad para el caso de N fuentes en cualquier punto

del espacio es:

1 LA,
_ _ZZ " (kv €08 Oy + Si0 0,) €

Donde:
e p:Esla densidad del medio.
e c:Lavelocidad de la onda de presion.
e r: La distancia al punto de observacion desde la fuente m.
e ¢ : El vector unitario desde la fuente m hacia el punto de observacion.

Al evaluar el vector de intensidad I, se tendra informacién de la potencia actstica,

es decir, si una fuente emite o absorve potencia, y cual es el valor de la misma.
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5.5. Principio de Young

Este principio establecido en el campo de la 6ptica y experimentado con ondas de
luz, evidencia el principio de superposicién, que genera un patrén de interferen-
cias constituido por una sucesién de franjas luminosas y oscuras ocasionada por
la superposicién constructiva y destructiva de ondas de luz, cuando los frentes de

onda pasan a través de dos finas rendijas perforadas sobre una lamina opaca[22].

Esta situaciéon puede observarse en el diagrama 5.1.

Orificio

Fuentes de Onda
Desfasados

Puntos de
Interferencia

Fuente Acustica

Orificio

Figura 5.1: Principio de Young

En el diagrama 5.2 se tienen dos fuentes luminosas de la misma frecuencia y am-

plitud definidas por las siguientes ecuaciones:
yl = seno(kzl —wt) y y2 = sen(kx2 — wt)
Donde:

¢ x1 y x2 son distancias de las fuentes 1 y 2 al punto D.
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¢ yl y y2 son desplazamientos producidos en el punto D en un instante de

tiempo.

P ]

Pz[/

Figura 5.2: Interferencia

La distancia al punto D es mucho mayor que la distancia de separacion entre las
fuentes.

El desplazamiento en el punto D es:
y=yl+y2

Y tomando en consideraciéon cada una de las expresiones el resultado es el
siguiente:
y = 2ypsen[l/2k(x] + 22) — wt|cos(1/2k(z1 — x2))

Definiendo X = 1/2k(z1+22) y Yy = 2ypcos(1/2k(x1 — 22)) la expresion para
la sefial es la siguiente:
y = Ypsen(kX — wt)

Si las distancias son iguales, es decir, 1 = 22 implica que el punto D equidista de
las dos fuentes y el valor de la funcién cos[1/2k(z1—22)] = 1, y el valor de Y, = 2y
el doble de la amplitud, de tal forma que la intensidad serd mayor, debido a que
ocurre una interferencia constructiva.

La interferencia constructiva ocurrird cuando:

1. (21— 22) =0,7,2m,3m,...
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+ .+ +
2. x1—22=n)\ n=0,—1,—2,—3,...

Siz1 — 22 = 0, el valor de la funcién cos[3k(z1 — 22)]cambia, por lo tanto la inten-
sidad disminuye.

Si tk(z1 — 22) = /2, 1a funcién cosm/2 = 0, la intensidad vale cero.

Si la diferencia de las distancias 21 — 22 = 7 /k, donde el vector de onda k = 27 ),
la diferencia es \/2, produciéndose una interferencia destructiva.

La interferencia destructiva ocurre cuando:
1. sk(zl —22) =m/2,3/2m,5/2m, ...
+ o+ o+
2.zl —22=(n+1/2)An=0,—1,—2,—3,...

Estas condiciones expresan que la interferencia constructiva ocurrird siempre que
la diferencia en las trayectorias 1 y 22 corresponda a un multiplo entero de longi-
tudes de onda o que la diferencia de fase sea un multiplo entero de 27 radianes.
La interferencia destructiva ocurrird siempre que la diferencia en las trayectorias
x1 y 22 sea un nimero impar de semi-longitudes de onda o cuando la diferencia
de fase sea un multiplo impar de 7 radianes.

Este principio aplicado a las ondas actsticas establece que una onda de presién
actstica de una determinada frecuencia que se propaga en un medio eldstico
puede cancelarse en un determinado punto de dicho medio, mediante la super-
posicion de otra onda de presion actistica de la misma frecuencia que se encuentre

en oposicion de fase en ese punto.

Estos resultados se basan en el principio de Young que evidencia el principio de
superposicion y proporciona un procedimiento para llevar a cabo la cancelacién

actstica en una determinada region del espacio.

Huygens estableci6é una teoria sobre la propagacién de los frentes de onda. Cada
frente de onda genera en cada uno de sus puntos nuevos frentes de onda. La
interferencia de estas ondas esféricas describe la propagacion del frente de onda,
es decir, es necesario calcular la suma de todas las ondas en un determinado

punto de observacion.




5. Fundamentos Actsticos 53

El principio de Huygens establece que el campo actstico en cualquier punto en
el interior de una superficie cerrada, producido por una fuente exterior a la mis-
ma puede ser reproducido de una forma exacta, mediante un conjunto de fuentes

acusticas secundarias distribuidas alrededor de dicha superficie.

5.6. Campo Sonoro en un Recinto

El sonido producido por una fuente sonora dentro de un recinto, genera un campo
sonoro que depende de la geometria, de las condiciones de la superficie de las
paredes, de las in-homogeneidades del medio, del tipo de fuente sonora, etc.

Las ondas sonoras al propagarse chocan contra las paredes y su comportamiento

esta en funcién de la naturaleza de las superficies.

Si las superficies son reflectantes como sucede con las paredes no tratadas,
cristales, espejos etc., las ondas sonoras sufren una serie de reflexiones de tipo
especular, que siguen las leyes normales de la fisica y la propagacién seria muy

similar a la que se presenta en situacién de campo actstico reverberante.

Por otro lado se tienen reflexiones difusas cuando las superficies no son lisas,
sino rugosas como consecuencia se produciran reflexiones del sonido en todas
direcciones generandose efectos dispersivos en la propagacion.

Si las superficies no fueran totalmente reflectantes, sino que fuesen superficies
absorventes, las ondas sonoras pierden parte de su energia reflejando el resto de

la energfia al interior del recinto.

En el caso ideal que los materiales que constituyen las paredes fuesen totalmente
absorbentes no existirian ondas reflejadas y la propagacién seria similar a la que

se presenta en situacion de campo libre o anecéico.

En la préctica, las situaciones nunca son totalmente anecdicas o reverberantes ya
que siempre existe una cierta absorcién y reflexién actstica en los recintos.

Ademas debe considerarse la disminucién de la energia sonora debido a su
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disipacién en forma de calor, al ser absorbido por el medio que atraviesa esta
variacion de energia dependera de la intensidad de la onda sonora, de la distancia
recorrida y de las caracteristicas del medio. Por otro lado también se tiene la
absorcion debido al medio ( aire ), a los materiales usados, a los objetos presentes
y a las personas que se encuentran dentro del recinto, asi como los efectos de
atenuacion de las ondas sonoras al propagarse y que de acuerdo a la ley cuadrética
inversa, la intensidad en un punto es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia de la fuente sonora.

Asi mismo se tienen efectos de difraccién que es la desviacion que sufren las on-
das actsticas cuando encuentran en su trayecto obstaculos o pequefias aberturas
comparable a la longitud de onda.

Si la abertura o el obstdculo es menor que la longitud de onda, el sonido sigue
propagandose, rodeando al obstdculo o atravesando la abertura sin modificarse.
Si el tamafio es mayor o igual que la longitud de onda, se producen efectos de
distorsiéon que experimenta la onda sonora. En el caso de un obstaculo aparece
una zona oscura detrds del objeto que no recibe sonido y parte de la energia es
reflejada y absorbida. En el caso que sea una abertura, ésta se convierte en una
fuente puntual, radiando la energia incidente en forma de ondas esféricas. [20]
Otro fenémeno asociado a las ondas actsticas es la interferencia cuando en
punto del espacio coinciden dos ondas, segtin la relacién de fase y amplitud se

producird interferencia constructiva o destructiva.

Como resultado de estos fendmenos actisticos, el campo sonoro resultante en
un punto cualquiera del recinto donde se encuentre un receptor, llegan un conjun-
to de ondas sonoras que pueden clasificarse de acuerdo a su orden de llegada y a
su retardo temporal, que definen dos componentes:[21]

-Una proveniente de la fuente sonora, denominado campo sonoro directo que lle-
ga sin ningtn obstdculo desde la fuente al receptor y depende de la distancia entre
la fuente y el receptor.

El sonido reflejado procedente de los sucesivos choques con las superficies del
recinto y cuyas longitudes recorridas por el sonido desde que fue emitidos por la

fuente hasta que llega al receptor son diferentes y en cada caso se generan impor-
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tantes perdidas por absorcion, reflexién, difraccién e interferencias.[21]
No tendran la misma contribucién energética una reflexion de primer orden que
una de quinto orden, debido a que la primera ha sufrido menos pérdidas que la

segunda y ademds deberd tomarse en cuenta la geometria del recinto.

Campo
Reverberado

[ﬂ Campo Directo
~

Figura 5.3: Reflexiones

Y

£

X

Figura 5.4: Modos de Propagacion

Por otro lado también se tiene que considerar que como consecuencia de las
reflexiones suscesivas se originan ondas estacionarias que coinciden con las fre-
cuencias de resonancia del recinto. Estas ondas estacionarias dependen de la for-
ma y dimensiones del local y se ven amplificadas frente a las demas, son conocidas

como frecuencias propias del local.
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nTmw ny nzm
knx:_akn :_7knz:_
L, ™ L, L.

Son los ntiimeros de onda en cada uno de los ejes, que deben de satisfacer la

ecuacion de valores propios , que es la siguiente ecuacion:

Wn,
ko= 20 = B2+ 2, + B2 (5.1)

De esta ecuacioén (5.1), se deduce que existen frecuencias preferidas de vibracion

en el recinto, definidas por la siguiente ecuacion:
¢ [{(nz)? (ny)? (nz)?
g () () + (%

e L,, L,y L, son dimensiones del recinto.

Donde:

o nx,nyynz=0,12,...
e c es la velocidad del sonido en el aire.

El coeficiente de absorcién de un material esta definida como la relacién entre
la energia que absorve y la energia de las ondas sonoras que inciden sobre él por
unidad de superficie.

En el caso ideal que los materiales que constituyen las paredes fuesen total-
mente absorventes, no existirian ondas reflejadas y la propagacion seria similar a

la que se presenta en situacién de campo libre o anecoico.

Tiempo de Reverberacién

Es el tiempo de persistencia de un sonido una vez que éste ha desaparecido.
También se define como el tiempo necesario para que la intensidad sonora decaiga
60 dB por debajo del valor inicial del sonido, es decir, la intensidad del sonido

disminuye a la millonésima parte de su valor inicial.
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Camara Reverberante

Es una cdmara cuyas paredes no son paralelas con dimensiones diferentes, estdn
cubiertas con materiales no absorventes y superficies lisas y pulidas. En estos
recintos el tiempo de reverberacién es muy largo y se crea un campo difuso. En

la siguiente figura 5.5 se muestra la cdmara reverberante.

Figura 5.5: Camara Reverberante

Camara Anecoica

Es una cdmara formada por una estructura aislada del exterior sobre unos so-
portes flotantes eldsticos para que absorban las vibraciones y ruidos transmitidos
por la estructura del edificio y en su interior para evitar la reflexiéon de sonidos
por las paredes, suelos y techos se forran mediante cufias fabricados de diversos
materiales como espumas, fibras de vidrio, lana mineral, etc., que absorben toda la
energia proveniente de las reflexiones del sonido. El techo y el piso estdn rellenos
de forma similar, con una estrecha malla metdlica justo por encima del suelo que
proporciona una superficie 6ptima para poder caminar. De esta forma la reflexiéon
del sonido es totalmente eliminada y se escuchan los sonidos tal y como se pro-
ducen dentro de este ambiente, simulando las condiciones actsticas de espacio
libre no obstruido.

Estas cdmaras se utilizan para realizar medidas de elementos actsticos es las que

no conviene la presencia de reflexiones y donde sélo interesa el sonido directo.
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Se crea las caracteristicas de un campo sonoro libre, sin los problemas de ruido

ambiente. En la siguiente figura 5.6 se muestra la cAmara anecoica.

Figura 5.6: Camara Anecoica

5.7. Ruido Actstico

Es un tipo de sonido, generado por diversas fuentes entre los cuales se puede men-
cionar el trafico aéreo, terrestre, maritimo, maquinaria industrial (ruido mecanico,
ruido eléctrico, ruido hidrodinamico, etc.), ruido ambiental, ruido natural, rui-
do comunitario que se propaga via aérea, estructural, hidroactstica y presenta
caracteristicas temporales, frecuenciales y espaciales.

Por sus caracteristicas temporales el ruido actstico puede clasificarse de acuerdo
al siguiente diagrama.

Desde el punto de vista de su contenido frecuencial el ruido puede ser de banda

ancha o banda estrecha.

5.7.1. Ruido de Banda Angosta

Los ruidos de banda angosta son generados por maquinas rotatorias que tienen

algtn tipo de funcionamiento ciclico, motores de combustién, turbinas, compre-
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IMPULSOS AISLADOS

IMPULSIVO

IMPULSOS REPETITIVOS

TIPOS DE
RUIDOS

TRANSITORIO }

DETERMINISTA PERIODICO

CONTINUO

NO PERIODICO

NO IMPULSIVO

ESTACIONARIO ]

ALEATORIO

NO ESTACIONARIO ]

Figura 5.7: Tipos de Ruido por sus Caracteristicas Temporales

sores en sistemas de refrigeracién, bombas de vacio, sistemas de aire acondiciona-
do, sistemas extractores, transformadores, etc.

Estan constituidos por una frecuencia fundamental acompafiada de arménicos, en-
mascarados con ruido aleatorio de banda ancha. Algunos tiene frecuencia variable
y otros constante.

Los sistemas de control tienen un funcionamiento 6ptimo para frecuencias de
mayor nivel espectral generalmente la frecuencia fundamental. La cancelacién de
los armoénicos es menor conforme se incrementa la frecuencia de estos. General-

mente la frecuencia fundamental se encuentran entre 100 y 200 Hz.

5.7.2. Ruido de Banda Ancha

Los ruidos de banda ancha son generados por impactos o explosiones[25].

Puede ser de caracter aleatorio como el producido por el viento al chocar contra
la estructura de un vehiculo o el producido por la rodadura de un vehiculo, en el
interior de ductos[26]. Cuando el ruido presenta estas caracteristicas se asemeja al
ruido blanco gaussiano o uniforme y puede ser analizado segiin estos modelos.

Estos ruidos son de dificil control
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5.7.3. Ruido Tonal

Este ruido corresponde a una sinusoide que habitualmente sirve como sefial de
prueba. A veces se utiliza conjuntamente con otra sefial por ejemplo ruido blanco.
Las caracteristicas temporales y frecuenciales que presenta el ruido, se encuentran
interrelacionadas asi, por ejemplo: el ruido de banda estrecha generalmente se
corresponde con un ruido periédico, mientras que un ruido impulsivo tiene un
espectro de banda ancha. El caracter mezclado de gran parte de los problemas
de ruido genera espectros con componentes estrechas (picos sobre un fondo de
banda ancha conocido como ruido aleatorio). De la misma forma los ruidos de
baja frecuencia suelen ser omnidireccionales, mientras que los de alta frecuencia

suelen radiar en algunas direcciones preferidas.[27]

Existen varios tipos de ruido actstico dependiendo fundamentalmente del tipo
de fuente que lo origina. El margen de frecuencias de trabajo para un sistema de
control activo de ruido llega aproximadamente hasta los 500Hz.

Las dimensiones de cancelacién actstica que se obtienen disminuyen con la
frecuencia. Estas zonas para atenuaciones de presion actstica superiores a 20dB,
pueden considerarse como esferas virtuales de didmetro de un décimo de la

longitud de la onda actstica.




Capitulo 6

Técnicas de Control

6.1. Control Pasivo de Ruido

Los sistemas de control pasivo aprovechan las propiedades absorbentes de al-
gunos materiales porosos y no afiaden energia adicional al sistema. Pueden ab-
sorber energia o modificar la impedencia del medio para interrumpir la propa-
gacion del campo acustico. Utilizan absorbentes superficiales, silenciadores reac-
tivos, materiales porosos, montajes anti-vibratorios, resonadores, etc. Son sistemas
muy estables en su funcionamiento y han alcanzado niveles de desarrollo muy
avanzados proporcionando soluciones eficientes en frecuencias medias y altas a
partir de los 500 Hz. [27].

El desarrollo de esta técnica de control de ruido se basa en el uso de modelos
matematicos que han facilitado la elaboracion de toda una teorfa muy bien fun-
damentada y sélida que ha logrado un avance muy importante en el desarrollo e
implementacién de muchos sistemas para el asilamiento y control de ruido.

El formalismo matematico se relaciona a conceptos de ondas actsticas incidentes,
reflejadas y transmitidas asi como las caracteristicas y propiedades del medio y del
material utilizado a partir de los cuales determinan una serie de parametros actsti-
cos como: coeficientes de reflexion actistica, absorcién, transmision, intensidad,
impedancia y potencia actistica. A partir de los cuales se elaboran y estructuran
las herramientas matemaéticas que dan respuestas muy precisas para la solucién
de problemas de atenuacién de ruido. Cuando una onda actstica que viaja en un

medio se encuentra la frontera de un segundo medio, se generan ondas reflejadas

61
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y transmitidas. Las razones de las amplitudes de presion e intensidades de las on-
das transmitidas y reflejadas con respecto a las de la onda incidente, dependen
de las impedancias acusticas, caracteristicas de la velocidad de la onda actstica
en los dos medios y del dangulo de incidencia que la onda hace con la normal a la
interface.

Como resultado de una serie de consideraciones y un anélisis teérico y una serie
de consideraciones y simplificaciones llegan a la siguiente expresioén que relaciona
el coeficiente de transmision actstica con la impedancia caracteristica del medio,
la densidad superficial del material actistico y la frecuencia dada por la siguiente
expresion:[20]

El coeficiente de transmision es inversamente proporcional a la frecuencia y a
la densidad superficial del material actstico. El material actstico produce una
atenuacion que aumenta conforme aumenta la masa, el volumen del material y
cuanto mds baja sea la frecuencia. Por otro lado existe un pardmetro que indica
esta disminucién de la potencia actstica denominada Transmisién Loos que de-
tine la perdida de transmisién para una barrera actistica en condiciones de campo

sonoro difuso definido como:
TL = 20log(fp) — 47(dB).
Donde:
e p: Esla masa por unidad de superficie expresada en K g/m?.
e f:Esla frecuencia expresada en Hz.

Esta ecuacion es conocida como la ley de la masa. Cada vez que se duplica la
frecuencia para una masa por unidad de superficie o cada vez que se duplica la
masa por unidad de superficie para una frecuencia dada se produce una perdida
de transmisién de 6 dB.

Se observa en la figura que las altas frecuencias son mucho mds atenuadas que las
bajas frecuencias. Aumentar la atenuacion seria a costa de incrementar las carac-
teristicas de la barrera actistica, mayor espesor y mayor volumen lo cual hacen que

esta tecnologia sea inviable o poco rentable para frecuencias bajas.
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6.2. Control Activo de Ruido

El control activo de ruido es una técnica cuyo desarrollo se basa en el principio de
superposicion y su aplicacion esta restringido a sistemas lineales.

Es una técnica interdisciplinaria que conjuga herramientas de filtrado adaptable,
procesamiento de sefiales, instrumentacién electrénica, sistemas de control y
acustica.

El objetivo de esta técnica, es atenuar, eliminar o cancelar de forma global o local
ruido acustico de baja frecuencia en ambientes cerrados, mediante la generacién
de ondas de presién actstica de la misma amplitud y en oposiciéon de fase que
producen interferencias destructivas atenuando el campo sonoro. Las referencias
bibliograficas identifican a la fuente de ruido, como fuente primaria y al ruido
generado por el sistema de control como fuente secundaria, que generan campos
actsticos primarios y campos acusticos secundarios.

Contrariamente a los sistemas de control pasivo, esta técnica introduce energia
externa a través de dispositivos electroactisticos que generan campos actisticos de
ondas de presién que pueden generar inestabilidad en el sistema de control.

La ecuacién de cancelacién para un campo actstico primario Pp(x,y,z,t) estdn
dadas por las siguientes relaciones:[27] Si en una zona del espacio se tiene
un campo actstico sonoro primario Pp(x,y,z,t) y se genera un campo actstico

secundario Ps(x,y, z,t) tal que:

Pp(z,y,2,1) + Ps(z,y,2,t) = 0
los médulos de ambos campos deben ser iguales:
[Pl = | Ps]
y se encuentran en oposicién de fase:

¢p = _¢s

En condiciones de linealidad, los campos primario y secundario se interfieren
destructivamente, produciendo como resultando una reduccién del campo actsti-
co en una zona de interés del medio actstico.

La eliminacién o reduccién de ruido requiere, que tanto la fuente primaria como
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la fuente secundaria sean coherentes de la misma amplitud y desfasadas en un
punto, es decir, que debe existir una diferencia de fase constante entre los com-
ponentes de la misma frecuencia. Si las ondas actisticas no estdn correlacionadas
la cancelacién no serd posible. Si son coherentes, pero no estan desfasadas la
interferencia puede ser constructiva incrementandose el ruido, situacién que se
hace mas compleja debido a que cuando las ondas actsticas se propagan las
propiedades del medio afectan en amplitud y fase.[23].

Los resultados 6ptimos que se han obtenido para el control de ruido de baja
frecuencia se produce en campos confinados en pequefios espacios como ductos,

automoéviles, recintos, ruido estructural y en la cavidad auditiva [27].
Los dispositivos que forma parte de un sistema de control en general son los
siguientes:

e Micréfonos, acelerometros o tacometros.

e Parlantes o vibradores.

e Planta o campo actstico a controlar.

e Controlador electrénico.

Zona de Silencio

Sensor /
F N ™
D [ /} Controlador /)

Bocina

s Sensor

Figura 6.1: Estructura del Sistema

En diagrama 9.4.6 los micréfonos detectan los niveles de presién actistica del
campo primario (ruido), asi como del campo secundario (parlante) y los traducen
en sefiales eléctricas que alimentan al controlador.

Los parlantes o vibradores generan el campo actstico secundario.
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La planta constituye el campo actstico a controlar.

El Controlador es el sistema electrénico que procesa la informacién y genera
sefiales de control del sistema.

El disefio del controlador constituye la parte mads importante del sistema de
control y es complejo debido a que debe ser capaz de seguir las variaciones
actsticas que se pueden producir en el tiempo (niveles de presion, frecuencia,
fase, funcién de transferencia y actstica del recinto.).

Todos estos cambios tiene que seguir el controlador para conseguir una réplica

exacta cambiada en fase y conseguir la méxima atenuacioén posible[26].

Las caracteristicas del campo primario (ruido) a cancelar determinan el tipo de
campo secundario que se debe generar. En una configuracién monocanal se utiliza
una sola fuente secundaria para generar una zona de silencio local en puntos
especificos de un recinto. Para generar varias zonas espaciales como zonas de
silencio o sombras actsticas en un recinto, el sistema puede generalizarse para
un sistema multicanal, que requerird la generacién de varios campos secundarios
incrementandose el nimero de dispositivos electroactsticos a utilizar[Egafia].
Los resultados de eliminacién que pueden obtenerse estan estrechamente rela-
cionados a las caracteristicas de los elementos que componen el sistema de control.
Los transductores electroactsticos no son ideales y sus imperfecciones modifican
la conversion electro/mecdnica/actstica que se realiza en el sistema de control.
La conversiéon de potencia eléctrica del parlante a potencia acustica til, es muy
ineficiente, debido a que gran parte de la energia eléctrica se disipa como calor.[28]
Los micréfonos no son dispositivos ideales y entregan sefiales eléctricas que estan
relacionadas directamente a las variaciones de presion actistica que detectan en el
ambiente y que son producto de reflexiones, interferencias, distorsiones, retardos,

etc.

En general, la no linealidad de los transductores alteran o modifican las referen-
cias del campo actstico produciendo algun tipo de degradacién, distorsion, rui-
do, modificacién espectral, retardos que influyen en el funcionamiento 6ptimo del
controlador.[26]
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La correlacién entre el campo actistico y las sefiales eléctricas generadas por
los transductores determina la mdaxima atenuacién que puede obtenerse [29],
situacion que exige que las caracteristicas de éstos, sean excelentes en el mar-
gen de frecuencias de interés, en términos de linealidad, sensibilidad, bajo ruido,
respuesta en frecuencia y fase.[31]

El entorno actstico de cancelaciéon también condiciona la dimensién maxima de
la zona de atenuacioén. Si el sistema a controlar, es un sistema donde se propagan
ondas acusticas planas los resultados son bastante buenos. Sin embargo, para el ca-
so de ondas acusticas esféricas se reduce drasticamente la zona de control a unos
margenes de la décima parte de la longitud de onda actstica, entre 7 y 34 cm para
frecuencias entre 500 y 100 Hz respectivamente.[30]

La implementacién de un controlador que tome en consideracién todos los aspec-
tos indicados sélo es posible mediante algoritmos digitales adaptables desarrolla-
dos sobre un procesador digital de sefiales.[2]

La complejidad del sistema de control esta directamente relacionado al nimero de
zonas de cancelacion.

El controlador electrénico que ejecuta un algoritmo adaptable deberd modificar
sus parametros de funcionamiento rdpidamente conforme varian las caracteristi-
cas del ruido. Esta adaptabilidad del procesador es importante para lograr la
correcta cancelacion en todo momento. Un disefio inadecuado del sistema de con-
trol puede generar inestabilidades de funcionamiento con continuas variaciones

de niveles de presién actstica en la zona de cancelacion.

6.3. Estructuras de Control

Las estructuras de control que se manejan son las definidas anteriormente y que

corresponden: al control de lazo cerrado y control de lazo abierto.

6.3.1. Control de Lazo Cerrado (Feedback)

El arreglo geométrico se muestra en la figura 6.2.
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El campo actstico medido por el micréfono se realimenta a la fuente secun-
daria (parlante) a través del controlador para generar el campo secundario, que

interacttia con el campo primario.

Sensor
Monitor

Fuentes
v /_\ Secundaria

]
H <

Filtro

Figura 6.2: Controlador Actstico

La fuente primaria S, emite ondas actsticas p(t), que en el punto r, genera un
campo acustico p(r,,t) que es detectado por el micréfono que convierte en sefial
eléctrica y lo transfiere al controlador que ajusta la fase y la mplitud de cada com-
ponente de frecuencia contenida en la sefial detectada y que a través de la fuente
secundaria S; que se encuentra a una distancia d de la fuente primaria, emite a
una distancia r; el campo resultante s(ry,t) que debe producir la eliminacién o
cancelacién del ruido.

Desde que ambas fuentes emiten las ondas actsticas, hasta que son detectadas
por el micréfono, se produce un retardo en el tiempo, que en el dominio de
la frecuencia se manifiesta como un desplazamiento en fase. Esta caracteristica
se describe mediante la funcién de transferencia actistica entre las fuentes y el

micréfono.

El anélisis del sistema se facilita haciendo uso de diagramas de bloque que sirven
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para representar de una forma maés sencilla utilizando funciones de transferencia.
La funcién de transferencia actstica entre la fuente primaria y el micréfono se
identifica con la variable G(z).
La funcién de transferencia actistica entre la fuente secundaria y el micréfono se
identifica con la variable H(z).

Se definen de la siguiente forma:

—Jjwrg

G(s) = Afrae 720 1a/N = Afr o) = Afr el=ikro)

—Jjwrp

H(s) = A/rse(_j*Qpi*’”h/’\) = A/Tge( e ) = A/rge(_jkrg)

Donde:
e ¢ =velocidad del sonido.
e )\ =longitud de onda .
e k =vector de onda.

e t, =r,/c =tiempo que tarda la onda actstica en propagarse desde la fuente

primaria al microéfono.

e t, =r,/c = tiempo que tarda la onda actstica en propagarse desde la fuente

secundaria al micréfono.
e C(s) = Funcion de transferencia del controlador.
e M(s) = Funcién de transferencia del micréfono.
e N(s) = Funcién de transferencia de otros componentes electrénicos.
e P(s) = Senal de ruido.
e E(s) = Senal de error.
e Y(s) = Senal de salida del controlador.

En la siguiente figura 6.3 se muestra el diagrama de bloques.

E(s) = R(s)+ H(s)Y (s)
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Figura 6.3: Diagrama de Bloques

R(s) = P(s)G(s)
Sustituyendo las dos expresiones en la primera ecuacion se obtiene:
E(s) = R(s)+ H(s)C(s)E(s) = P(s)G(s) + H(s)C(s)E(s)

Transponiendo términos se obtiene la funcién de transferencia entre el campo total

y el campo primario.
E(s)/P(s) = [G(s)/1 = H(S)C(s)]

Esta expresion relaciona las funciones de transferencia del campo actstico pri-
mario G(s), campo actstico secundario C(s) y la funcién de transferencia del con-
trolador H(s).

La estabilidad del sistema esta en funcién del valor de C(z)que es determinado

usando el criterio de Nyquist. [21]

6.3.2. Control de Lazo Abierto(FeedForward)

En el diagrama 6.4 se muestra este tipo de control.

e G(s)= Funcién de transferencia actstica entre la fuente primaria y el mi-

créfono de referencia.

e H(s)= Funcién de transferencia actstica entre la fuente primaria y el mi-

crofono de error.

e L(s)= Funcién de transferencia acustica entre la fuente secundaria y el mi-

cr6fono de error.
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B(s)= Funcién de transferencia actstica entre la fuente secundaria y el mi-

cr6fono de referencia.

G(s)= A/r,el =32 i=m/N) = A [y, o(=iwrn/) = Ay o(~krs)

¢ = velocidad del sonido.(a)

H(s)= A/Tge(fjﬂ*pi*rg/k) — A/Tge(fjwrg/c) — A/rge(fjkrg)

A =longitud de onda.(b)

L(s)= A/rhe(*j*2*l’i*7“h/)‘) — A/rse(*jw%/c) — A/rhe(fﬂcrs)

k: vector de onda.(c)

B(s)= A/r 7732 pirs/A) = A [re(=ivrs/€) = A [y, e(=7km) (d)

t, = rp/c= tiempo que tardan las ondas actsticas en propagarse desde la

fuente primaria al micréfono de referencia.

ts = rs/c= tiempo que tarda la onda actstica en propagarse desde la fuente

secundaria al micréfono de referencia.

Fuente .
Primaria Microfono
'y O de .
Referencia

I‘g

Microfono

O_ de

/

v,

> Controlador

Fuente
Secundaria

Figura 6.4: Sistema de Control de Lazo Abierto
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e t, =r,/c= tiempo que tarda la onda actstica en propagarse desde la fuente

primaria al micréfono de error.

e t;, = r,/c= tiempo que tarda la onda actstica en propagarse desde la fuente

secundaria al micr6fono de error.

En la siguiente figura 6.5 se muestra el circuito equivalente en diagrama de

bloques: Donde:
[ o |

H(s)

P(s)
*—4

L(s)

Figura 6.5: Diagrama de Bloques

e ('(s): Funcién de transferencia del controlador.

e M(s): Funcién de transferencia del micréfono.

e N(s): Funcién de transferencia de otros componentes elctrénicos.

e P(s): Senal de ruido.

E(s): Senal de error.

e Y(s): Senal de salida del controlador.

(6.1)
(6.2)

(6.3)
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Factorizando se obtiene la funcién de transferencia entre la fuente primaria y la

fuente secundaria.
A(s) =Y (s)/P(s) = C(s)G(s)/[1 — C(s)B(s)] (6.4)

Generando el diagrama 6.6 de bloques equivalente:

> H(s)

P(s)
E(s)

> A(s) > L(s)

Figura 6.6: Diagrama de Bloques equivalente

Que facilita encontrar la funcién de transferencia entre el micr6fono de referencia

y la fuente primaria definida por la siguiente ecuacion:
E(s) = P(s)H(s) + P(s)A(s)L(s) = P(s)[H(s) + A(s)L(s)] (6.5)

sustituyendo la expresion 6.4 en la 6.5 se obtiene la funcién de transferencia total

entre el micréfono de error y la fuente primaria definida como:
E(s)/P(s) = [H(s) + C(s)G(s)L(s)]/[1 = C(s)B(s)]

La condicién de cancelacion exige que los campos sonoros en el micréfono de error
sean de la misma magnitud y opuesto en fase para que la sefal de error E(s) sea
nula. Es decir la sefnal de ruido P(s) que se acopla al micréfono de error a través
de la funcién de transferencia electroactstica H(s) debe ser igual y opuesta en
fase, al producto de las funciones de transferencia equivalente A(z), la funcién de
transferencia actstica L(s) y la sefial P(s), es decir, se debe cumplir la siguiente

relacion:
P(s)H(s) = —L(s)A(s)P(s) = —L(s)P(s)[C(s)G(s)/1 — C(s)B(s))] (6.6)

La funcién de transferencia equivalente involucra a la funcién de transferencia del

controlador C(s) y la funcién de transferencia B(s), debido a la realimentacién
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entre la fuente secundaria y el micréfono de referencia.

Despejando de la expresion 6.6 la funcién de transferencia del controlador C(s)es:

En esta expresion se observa la dependencia de la funcién de transferencia del con-
trolador C(s), de la funcién de transferencia de la fuente primaria, fuente secun-
daria y la de realimentacién. Estas funciones de transferencia pueden modificarse
si la ubicacién de los micré6fonos de error y referencia cambian, que determina una
limitacién practica en el disefio del controlador[Flocton].

Si el denominador de esta expresion se anula para una determinada posesion de
los micréfonos, la funcién de transferencia del controlador tiene una ganancia muy

grande y en esta situacion se tiene la siguiente relacion :

L(s)/H(s) = B(s)/G(s)

Utilizando las expresiones (a), (b), (c)y (d) se llega a la siguiente expresion:

Ae(fj*Q*fr*rs/)\) Ae(—j*Q*w*rh/)\)
Ts _Th
Ae(—j*Q*w*rg/)\) Ae(—j*Q*w*rp/)\)
Tg Tp

Reagrupando y simplificando se obtiene:

A (7"_9) (—72mra=r) /N — 4 (T_p) (=32 (rs=rp) /)

Th Ts
Esta igualdad se cumple si las amplitudes como las fases son iguales, de donde se

derivan las siguientes relaciones:

g _Tp
Tn Ts

(rn — 7"9) = (rs — Tp)
Estas ecuaciones establecen que es muy importante la ubicacién de las fuentes pri-
maria y secundaria de los micréfonos de referencia de error y que deben guardar
una proporcionalidad constante entre las distancias y ademads que la diferencia de
fase sea constante para que se produzca la cancelacién de ruido entre la fuente

primaria y la fuente secundaria.




Capitulo 7

Procesador Digital de Senales
(DSP TMA320C6713)

7.1. Introducciéon

La tarjeta de desarrollo DSK TMS320c6713 de procesamiento digital de sefiales,
proporciona una plataforma para el disefio, desarrollo y evaluacién de aplica-
ciones que requieren alta precision.

El DSP 6713 se basa en la familia TMS320C6000, disefiada para necesidades de
alta velocidad y trae integrada junto al DSP una serie de periféricos externos
importantes que facilitan su uso. Cuenta con un software de soporte denominado
Code Composer Studio (CCS), como plataforma de desarrollo que facilita, escribir,
compilar, simular, ensamblar y realizar una revision de los c6digos que se generan

en la programacion del DSP.

El Code Composer Studio (CCS) es un interfaz estandar tipo Windows, que
poseen ments, barras de herramientas que ayudan a construir, revisar y probar

aplicaciones en tiempo real.

Toda aplicacién requiere definir un proyecto, el cual esta constituido por diferentes
modulos. Los médulos estan formados por archivos en lenguaje C, C++ o lenguaje
ensamblador, librerias de funciones, archivos include y otros mas especificos a la

aplicacién que se este realizando en el proyecto.

74
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El Code Composer Studio trae un ambiente integrado de desarrollo, un eficiente
optimizador C/C++, compilador, ensamblador, ligador , debuger y un editor
avanzado para la creacién rapida de c6digo, visualizador de datos y un manejador
flexible de proyectos, asimismo incorpora el DSP/BIOS, unidad fundamental para
aplicaciones en tiempo real y herramientas de diagndsticos.

El DSP/BIOS permite crear y configurar objetos que pueden ser usados en el pro-
grama. También se usa para configurar memoria, definir prioridades y programar

interrupciones.

El DSP/BIOS permite observar la ejecucién de los programas en tiempo real,
asi como poderlas graficar. También sirve para que programas e lenguaje C y en

lenguaje ensamblador puedan llamar a funciones.

7.2. Caracteristicas Generales del TMS320C6713

El DSP 6713 tiene las siguientes caracteristicas:
e Opera a una frecuencia de 225 MHz, y ejecuta operaciones de punto fijo y
punto flotante.
e Ejecuta 1800 MIPS y 1350 MFLOPS.
e 16 MBytes de memoria SDRAM.
e 512 KBytes de memoria Flash.
e 192 Kbytes de Memoria Interna de alta velocidad para maximo desempefio.

e 64 KBytes Cache/RAM - Cuatro bloques de 16 KBytes de RAM interna, con-
tigurables como RAM o Cache.

e Controlador Mejorado a Acceso Directo a Memoria (EDMA).

e Emulador JTAG incorporado.

e Soporte eficiente de memoria para aplicaciones de 8, 16 y 32 bits de datos.
e 4jacks para micréfono (line in, line out, mic in, headphone).

e Interfaz al puerto Host (HPI) que puede accesar a toda la memoria de DSP

via el puerto paralelo.
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e AIC23 Codec Stereo.
2 Timer’s de 32 bits.

2 Interfaces I?C.

2 Puertos Serial Multicanal con Buffer (McBSPS).
2 Puertos Serial Multicanal de Audio (McASPS).

Interface de Memoria Externa (EMIF) de 32 bits.

=I5/ 2| B
= g o { Memory Exp
G e McBSPs ! B
AIC23 . _EMIF
MUX : -
Codec -I | ] 2 | B - E
e LA | [
___J_P2_3;’~9\!_____ ). |6713 & G % &
o @ k]
Voltage ;
Reg : -
Embedded ] i
: = Peripheral Ex
:a (ot e £ eripheral Exp |
Bk 111 S .
3 ol | Ext { |nlalolo) "o [l ] [DiP |
E % JTAG G degd 0123 0123

Figura 7.1: Diagrama de Bloques del DSK6713

7.3. Arquitectura del TMS320C6713

La arquitectura que maneja el DSP 6713 es la denominada VLIW (Very Long

Instruction Word), que permite el manejo de muchas instrucciones en un simple

ciclo de reloj. Esta arquitectura permite procesar a altas velocidades para poner

mas al compilador para la ejecucion de instrucciones de manera concurrente. El

c6digo generado por las herramientas que vienen con el CCS son para optimizar

los programas.

El DSP6713 se basa en tres unidades fundamentales: el CPU, los periféricos y la

memoria, como se muestra en la figura 7.2.
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Figura 7.2: Diagrama de Bloques del TMS320C6713

El CPU esta formado por las siguientes unidades:

e Unidad de btisqueda.

e Unidad de despacho de instruccién.

e Unidad de decodificacién de instruccion.

e 32 registros de 32 bits de proposito general.

e Dos buses de datos (Data path 1, Data path 2).

e Registros de control.

e Logica de control.

e Logica de interrupcién, emulacién y prueba.

El CPU tiene dos buses de datos (Data path 1 y Data path 2) cada uno de los cuales

contiene cuatro unidades funcionales (.L, .S, .M, y .D) y 16 registros de uso general

de 32 bits.

Las unidades funcionales ejecutan operaciones légicas, corrimientos, multiplica-

ciones y direccionamiento de datos.

Unidad de Procesamiento Central (CPU)
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'Ce000 CPU core

Pragram fetch Control
Instruction dispatch registers
Instruction decode Control
logic
Data path 1 Data path 2
| Aregisterfile | || B registerfile | Test
Emulation
|L1]s1[.m1[.D1] 52 Interrupts

Power management

Figura 7.3: CPU

Buses del CPU

Son los responsables de todo el proceso de transferencia de datos entre registros,
asi como de la transferencia de datos a memoria.

Consta de los siguientes recursos:

e Dos archivos de registro de propoésito General (A y B).
e Ocho unidades Funcionales (L1, S1, M1, D2, L2, S2, M2 y D2).

Dos buses de lectura de Memoria (LD1 y LD2).

Dos buses de direccionamiento de datos (DA1 y DA2).
e Dos buses de almacenamiento en memoria (ST1 y ST2).

e Dos buses cruzados entre los archivos de registros (1X y 2X).

Unidades Funcionales

Las ocho unidades funcionales en los buses de datos del DSP 6713 se pueden di-
vidir en dos grupos de cuatro (.L1, .S1, . M1, .D1y .L2,.52, M2, .D2); cada unidad
funcional en un bus de datos es casi idéntica a la unidad correspondiente, en el
otro bus de datos.

Cada unidad funcional tiene su propio puerto de escritura de 32 bits, en un archivo
de registro de propésito general, de la misma forma cada unidad tiene dos puertos

de lectura de 32 bits, para cada operando srcl y src2. Cuatro unidades funcionales
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que son .L1,.L2,.51 y .52 tiene un puerto extra de ocho bits para ejecutar opera-
ciones de 40 bits ( por lo general el CPU soporta operaciones de 32 bits), debido a
que cada unidad tiene su propio puerto de escritura de 32 bits, las ocho unidades

funcionales pueden ser usadas en paralelo en cada ciclo de reloj.

Unidad Operaciones en Punto Operaciones en Punto
Funcional Fijo Flotante
Unidad .L - Operaciones Aritméticas y compara- - Operaciones Aritméticas.

ciones de 32 y 40 bits.
- Normalizacién de 32 y 40 bits. - Operaciones de conversién.

- Operaciones Logicas de 32 bits.

Unidad .S - Operaciones aritméticas de 32 bits. - Comparacién reciproca.
- Corrimientos de 32/40 bits. - Operaciones de raiz cuadrada.
- Operaciones logicas de 32 bits. - Operaciones de valor absoluto.
Unidad .M - Operaciones de Multiplicacién de - Operaciones de multiplicacién de
16 x 16 bits. 32 x 32 bits.

- Operaciones de Multiplicacién de
Punto Flotante.

Unidad .D - Sumas, restas y calculos de - Lectura de palabras dobles con offset
direccionamiento circular de 32 constante de 5 bits.
bits.

- Carga y almacena con offset constante
de 5y 15 bits.

Cuadro 7.1: Operaciones de las Unidades Funcionales

Registros de Propdsito General

Existen dos archivos de registros de propdsito general (A y B) en los buses de datos
dentro de la familia C6000. Para el C6713, cada uno de estos archivos contiene
16 registros de 32 bits (A0-A15 y B0-B15). Los registros de propodsito general se

utilizan para manejar datos o indicadores de direcciones.
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Figura 7.4: Buses de Datos

Registros de Control

La unidad .S puede leer y escribir hacia los registros de control, a continuacién
se menciona y describe los registros de control contenidos en el archivo de
registros de control. Para poder accesar a un registro se utiliza la instruccién
MVC. ElDSP6713 tiene tres registros de configuracién adicionales, para soportar
operaciones de punto flotante. Los registros especifican los modos de redondeo de

punto flotante para las unidades My .L.
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Abreviacion  Nombre Descripcion
AMR Registro de Modo de Direc- Especifica si utiliza direccionamiento lineal o
cionamiento. circular para cada uno de los ocho registros.
CSR Registro de Control de Estado. ~ Contiene el bit de interrupcién global, los bits
de control del cache y otros bits de control de
estado misceldneos.
IFR Registro de bandera de Inter- Despliega el estado de las interrupciones.
rupcion.
ISR Registros para activar interrup- Permite activar interrupciones manualmente.
ciones.
ICR Registro para Interrupcién. Permite limpiar interrupciones pendientes
manualmente.
IER Registro para retorno de Inter- Permite habilitar o deshabilitar interrup-
rupcion. ciones individuales.
NRP Puntero de Retorno de Interrup- Contiene la direccién de retorno de una inter-
ciones no mascarable. rupcién no mascarable.
PCE1 Contador del Programa. Contiene la direccién del paquete fetch.
Cuadro 7.2: Registros de Control
Abreviacion ~ Nombre Descripciéon
FADCR Registro de Configuraciéon del Especifica los modos underflow, modos de
Sumador del Punto Flotante. redondeo y otras excepciones para la unidad
L.
FAUCR Registro de  Configuracién Especificalos modos underflow, modos de re-
Auxiliar de Punto Flotante. dondeo y otras excepciones para la unidad .S.
FMCR Registro de Configuracién Especifica los modos underflow, modos de re-

del Multiplicador
Flotante.

de punto

dondeo y otras excepciones para la unidad
M.

Cuadro 7.3: Registros de Control

Buses entre Archivos de Registros

Cada unidad funcional lee y escribe directamente hacia el archivo del registro den-

tro de su propio bus de datos. Es decir, las unidades .L1, .51, .D1 y .M1 escriben

al archivo de registros A y las unidades .L2, .S2, .D2 y .M2 escriben en el archivo
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de registros B. Los archivos de registros estdn conectados con las unidades fun-
cionales del registros opuesto, a través de los buses cruzados 1X y 2X. Estos buses
cruzados permiten que las unidades funcionales, de un bus de datos tengan acceso
a operandos de 32 bits, del archivo de registro del lado opuesto. El bus cruzado 1X
permite a las unidades funcionales del bus de datos leer su operando fuente del
archivo de registros B y el bus cruzado 2X permite que las unidades funcionales

del bus de datos B lean su fuente del archivo de registros A.

Buses de Memoria, Cargas y Almacenamiento

Existen dos buses de 32 bits para leer los datos de la memoria en los registros de
almacenamiento: LD1 para leer el archivo de registros A y LD2 para el archivo
de registros B. El DSP6713 tiene un segundo bus de carga de 32 bits para ambos
archivos de registros A y B. También existen otros dos buses de 32 bits: ST1 y ST2,
sirven para almacenar valores de los registros a la memoria para cada archivo de
registros. Los buses de lectura .L y .S son compartidos con los buses de almace-

namiento.

Buses de direccionamiento de datos

Los buses de direccionamiento de datos (DA1 y DA2) colocados fuera de las
unidades .D permiten generar direcciones de datos de un archivo de registros.
Con eso se sostienen cargas y almacenamiento en memoria desde el otro archivo

de registros.

7.3.2. Periféricos

Los periféricos con los que cuenta el DSP6713 son:

e Controlador de Acceso Directo a Memoria Mejorado (EDMA).

Interfase al Puerto Host (HPI) de 6 bits.

Interfase de Memoria Externa (EMIF) de 32 bits.

Configuracién del Boot.

2 Puertos Seriales Multicanal (McBSPs).
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e Selector de Interrupcion.

e 2 Timer’s de 32 bits.

EDMA (Controlador de Acceso Directo a Memoria)

Este controlador tiene mejorado las funciones de transferir datos al mapa de
memoria, sin la intervenciéon del CPU. EDMA puede obtener o mover datos de la
memoria interna, periféricos internos o de dispositivos externos. Tiene 16 canales
independientes, todos ellos programables, de tal forma que cada uno de ellos tiene
16 diferentes tipos de operaciones. También cuenta con un espacio de RAM para

soportar multiples configuraciones de futuras transferencias.

HPI (Interfase al Puerto Host)

El HPI es un puerto paralelo de 16 bits por medio del cual, un procesador Host
puede accesar directamente al espacio de memoria del CPU. El dispositivo host
tiene la facilidad de acceso debido a que es el maestro de la interfase. El dispositivo
Host y el CPU pueden intercambiar informacién a través de la memoria interna o

externa. El Host tiene acceso directo a los periféricos de memoria mapeada.

EMIF (Interfase de Memoria Externa)

El EMIF soporta una interfaz de baja adherencia (glueless) para varios dispositivos

externos. Los tipos de memoria que soporta son:

e SRAM de refaga sincrona (SBSRAM).
e DRAM sincrona (SDRAM).
e Dispositivos asincronos, incluyendo SRAM,ROM y FIFO's.

e Dispositivo externo de memoria compartida.

Configuracién del Boot

La Configuracién del Boot determina las acciones de inicializacién que ejecuta el
DSP, después del reset.

Estas configuraciones permiten :

e Cargas de c6digo de un espacio externo de ROM sobre el EMIF.
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e Cargas de codigo a través del HPI / bus de un Host externo.

McBSP

El McBSP esta basado en las interfases estdndar del puerto serial encontrado en las
plataformas TMS320C2000 y C5000. Este puerto almacena muestras seriales en un
buffer de memoria autométicamente,con o sin la ayuda del controlador EDMA.

El DSP6713 tiene dos puerto serial multicanal con buffer (McBSP0O y McBSP1). El
McBSPO es el que controla de manera unidireccional y es configurado a través de
cinco registros que controlan el flujo a través del McBSP1. El McBSP1 es usado

como un canal de comunicacién bidireccional de datos y proporciona :
e Comunicacién Full - Duplex.
e Registros de datos de doble buffer para flujo continuo de datos.

e Tramado independientes para recepcién y transmision.

e Interfase directa a codecs estandar, chips de interface analdgico (AICs) y

otros dispositivos A/D y D/A conectados serialmente.

El McBSP tiene las siguientes capacidades:

Transmision y recepcién multicanal de 128 canales.

Selector para determinar el tamarfio del dato (8,12,16,20,24 y 32 bist).

Transferencia inicial de 8 bits con LSB o0 MSB.

Polaridad programable para tramas sincronizadas.

Reloj interno altamente programable y generador de tramas.

Codec AIC23

El DSK utiliza el codec stereo AIC23 para sefiales de audio de entrada y salida.
Este codec controla el convertidor analégico-digitalADC) y el convertidor
digital-anal6gico(DAC) para convertir los datos y de esta forma el DSP pueda
procesarlos. Se comunica con el puerto serial del DSP a través de los canales
McBSP0 y McBSP1.

El AIC23 tiene dos entradas para sefiales analdgicas (Mic In y Line In) y dos

salidas (Line Out y Headphone).Tiene la capacidad de modificar la frecuencia de
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muestreo del ADC y del DAC.

Las tramas que maneja el codec es de 32 bits, 16 bits correspondientes al canal

izquierdo y 16 bits al canal derecho.
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Figura 7.5: Diagrama de Bloques del codec AIC23

TIMER

El C6713 tiene dos Timer’s de propésito general que se utilizan para:

e Eventos del Timer.

Eventos de contador.

Generador de pulsos.

Interrupcién del CPU.

e Enviar eventos de sincronizacién al controlador EDMA.

7.3.3. Interrupciones

El DSP permite el manejo de interrupciones por hardware (HWI) y por software
(SWI). Dentro de las interrupciones por hardware, tiene 16 diferentes tipos, de las
que solo permite elegir 12 interrupciones y también permite cambiar la polaridad
de entrada para la interrupciones externas.

Interrupciones Periféricas:
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Interrupcién Nombre
HWI RESET Reset
HWINMI Reset
HWI RESERVEDO Reset
HWI RESERVED1 Reset
HWI INT4 Pin externo 4
HWIINT5 Pin externo 5
HWIINT6 Pin externo 6
HWIINT?7 Pin externo 7
HWI INT8 Controlador EDMA
HWIINT9 Transmisiéon McSPS 0
HWIINT10 EMIF
HWIINT11 Recepciéon McBSP 0
HWI INT12 McBSP 1
HWIINT13 Host
HWIINT14 Timer 0
HWI INT15 Timer 1

Cuadro 7.4: Interrupciones

7.4. Code Composer Studio (CCS)

El Code Composer Studio mejora y acelera el proceso de desarrollo y proporciona
las herramientas necesarias para la configuracion, depuracién y analisis de pro-

gramas. Incluye los siguientes médulos:

Herramientas de Generacién de Cédigo.

Entorno en Desarrollo Integrado (IDE).

DSP /BIOS plug-ins y API’s.

RTDX plug-in, interface host y API’s.

Esto permite crear y probar aplicaciones de procesamiento de sefiales en tiempo

real.
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Figura 7.6: Diagrama de Bloques del DSK6713

7.4.1. Herramientas de Desarrollo de Cédigo

Las herramientas de desarrollo para la generacién de c6digo en los TMS320C6713

son las siguientes:

e Optimizador de Ensamble :
Esta herramienta permite escribir cédigo en lenguaje ensamblador lineal,
sin importar la estructura del pipeline o la asignacién de registros. Asigna
registros y usa optimizaciéon de ciclos para convertir el cédigo de lenguaje

ensamblador lineal a lenguaje ensamblador paralelo.

e Compilador C/C++:
Acepta codigo fuente en lenguaje C/C++ y produce cédigo fuente, en

lenguaje ensamblador para toda la familia del TMS320C6x.

e Ensamblador :
Traduce los archivos de lenguaje ensamblador fuente en el lenguaje de
maquina. Estos archivos estan en el formato del fichero objeto comtn
(COFF). Los archivos fuente pueden contener los elementos siguientes del

lenguaje ensamblador:
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e Archivador:
Permite juntar un grupo de archivos dentro de un solo archivo y es usual-

mente llamado libreria, los cuales permiten la compilacién del programa.

e Ligador:

Combina los archivos objeto a un sélo archivo ejecutable para el DSP.

e Listado Absoluto:
Es una herramienta para la depuraciéon del programa. Esta herramienta per-
mite como entrada objetos ligados y crea archivos con la extension .abs que
posteriormente son ensamblados para producir una lista que muestra las di-

recciones absolutas de c6digo objeto.

e Listado de Referencias Cruzadas :
Hace uso de los archivos objeto para poder crear un listado de referencias
cruzadas, mostrando simbolos, definiciones y sus referencias en el archivo

fuente ligado.

e Utileria de Conversién Hexadecimal :
Esta herramienta convierte un archivo objeto de tipo COFF en un archivo

cuyo formato objeto se puede seleccionar dentro de :

¢ TI-Tagged.
e ASCII hexadecimal.
e Intel.

e Motorola.

En la figura 7.8 se muestran los pasos que se deben seguir para la elaboracién y

desarrollo de una aplicacién, lo cual permite eliminar posibles errores en el c6digo.

7.4.2. Estructura del Cédigo de Ensamblador

El programa debe ser escrito en cédigo ASCII y los elementos que estructuran el

cédigo del ensamblador son los siguientes :

e Etiqueta:

Identifica en forma especial una linea de c6digo y representa una direccién
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de la memoria, que a su vez contiene una instruccién o dato. Las etiquetas

pueden incluir hasta 32 caracteres alfanumérico y deben estar ubicadas en la
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primer columna del archivo de texto.

e Barras Paralelas:
Sirven para indicar cuando una instruccién se ejecuta paralelamente con otra
instruccion previa y se indica con barras ||. Para instrucciones que no se eje-

cuten en forma paralela se deja en blanco el campo correspondiente.

e Condiciones:
Se ejecutan a través de cinco registros: Al, A2, BO, Bl y B2. Si no se especifi-
ca ninguna condicién, la instruccién siempre se ejecuta. Si se especifica y la

condicion es verdadera, la instruccién se ejecuta.

¢ Directivas :
Son comandos para que el ensamblador organice y estructure el proce-
so de ensamblado de los datos. Todas las directivas comienzan con un

punto. No son instrucciones.

* Mnemonicos :
Son instrucciones del microprocesador que se usan en rutinas del pro-

grama y ejecutan las operaciones.

e Unidades Funcionales :

El CPU contiene ocho unidades funcionales, como se muestra en la figura
7.9.

e Operandos:
Todas las instrucciones requieren de los siguientes requisitos para utilizar

operandos en el cédigo ensamblador:

¢ Todas las instrucciones deben tener un operando destino.
¢ Las instrucciones requieren uno o dos operandos fuente.
* El operando destino debe encontrarse en la misma unidad de registros

que el operando fuente.

Existen 3 tipos de operandos para el acceso a datos:

* Operandos de Registro :

Apuntan el registro que contiene el dato.
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¢ Operando Constante :

Especifica el dato dentro del c6digo ensamblador.

¢ Operando Puntero :

Contiene la direccidon del dato.

Cabe mencionar que las instrucciones de carga y almacenamiento requieren

y usan operandos puntero para mover valores de datos entre memoria y

registros.

e Comentarios :

Proporcionan mayor informacién sobre el c6digo fuente. Existen diferentes

forma para realizar comentarios en el c6digo ensamblador:

* El uso del punto y coma (;), para realizar un comentario en cualquier

columna

o Utilizar un asterisco (*), para realizar un comentario en la primera

columna

7.4.3. Cédigo en C/C++

El editor C/C++ permite editar el programa fuente y el compilador traduce estos

programas en ANSI C estdndar a lenguaje ensamblador. Soporta todas las fun-

ciones de las librerias que conforman el estindar ANSI C. Las librerias incluyen
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funciones para entrada y salida estandar, manipulaciéon de cadenas ,manipulacién
de asignacién dindmica de memoria , conversién de datos, temporizacién, fun-
ciones trigonométricas, exponenciales e hiperbdlicas.

Tipos de Datos:
e El recopilador de C/C++ incluye un optimizador que se pueda invocar op-
cionalmente para producir un cédigo altamente optimizado.

e Laextension en linea de la funcién permite que se ahorre los gastos indirectos

de una llamada de funcién y que permita otras optimizaciones.

7.4.4. Entorno de Desarrollo Integrado del Code Composer Stu-
dio (IDE)

El IDE del Code Composer Studio permite: editar, construir y depurar programas
en lenguaje C y en lenguaje ensamblador.

El editor integrado proporciona soporte a las siguientes actividades :

e Resaltar palabras clave, comentarios y cadenas en diferentes colores.

e Marcar bloques de C en paréntesis y corchetes , encontrando el par o préximo

paréntesis o corchete.

Niveles de sangrado.

Busqueda y reemplazo en uno o mas archivos.

Deshacer y rehacer multiples acciones.

Obtencién de ayuda sensible al contexto.

Construccién de aplicaciones

El code composer studio permite crear proyectos, que son usados para construir
diversas aplicaciones. Los archivos que conforman el proyecto pueden ser archivos
del cédigo fuente en C, archivos en ensamblador, archivos objeto, librerias,

archivos de comando del ligador y archivos de declaracion.
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Depuracion de aplicaciones

El code composer studio proporciona soporte para las siguientes actividades de
depuracién:

e Establecer puntos de ruptura.

e Actualizar automdticamente las ventanas en los puntos de ruptura.

e Visualizar el valor de las variables.

e Ver y editar registros de memoria.

e Ver el stack de las llamadas a funciones.

e Usar herramientas punto de prueba, para flujo de datos y a la tarjeta.

e Graficar las sefiales de la tarjeta.

e Generar estadisticas de ejecucion.

e Ver instrucciones desensambladas e instrucciones en C ejecutdndose sobre la

tarjeta.

e Proporcionar un lenguaje GEL. Este lenguaje permite afiadir funciones al

menu para optimizar las tareas comunes.

7.4.5. DSP/BIOS

Los plug - ins de Code Composer Studio proporcionan con el DSP/BIOS, soporte
para el andlisis en tiempo real. Se pueden usar para visualmente : probar, sefialar
y monitorizar una aplicacién DSP con el minimo impacto en el desempefio. Las

API's DSP/BIOS proporcionan las siguientes capacidades en tiempo real:

e Mensajes del programa :
Despliega los eventos escritos en registros designados y refleja dindmica-

mente el control de flujo durante la ejecucion del programa.

e Monitoreo del Desempefio :
Rastrea las estadisticas que reflejan el uso de los recursos, como la carga del

procesador y los tiempos de procesos.
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e Archivos de Flujo :
Liga archivos de datos en la PC, a objetos de entrada/ salida en el programa
del DSP.

7.4.6. Emulacion de Hardware e Intercambio de Datos en Tiempo
Real (RTDX)

El DSP proporciona emulacién en el chip, habilitadas por el code composer
studio, para la ejecucién de programas de control y monitoreo de la actividad del
programa, en tiempo real. La comunicacién con este soporte de emulacién, ocurre
a través de un enlace mejorado JTAG. Este enlace es una via de baja intromision de
conexiéon en cualquier sistema DSP. Una interfase de emulacién, como TI XDS510,

proporciona la conexion JTAG al lado del host.

El hardware de emulacién, proporciona una variedad de capacidades:

e Iniciacion, detencién o reset del DSP.

Carga de c6digo o datos dentro del DSP.

Examina registros o memoria del DSP.

Puntos de ruptura de instrucciones de hardware o dependencia de datos.

Soporte de conteo, incluyendo perfiles exactos de ciclos.

e Intercambio de datos en tiempo real (RTDX) entre el host y el DSP.

El RTDX proporciona , en tiempo real, visibilidad continua en el trayecto de la
operacioén de aplicaciones. El RTDX permite desarrollar sistemas para transferir
datos entre una computadora host y el DSP, sin parar la aplicacién designada.
Los datos pueden ser analizados y visualizados sobre el host usando cualquier
automatizacién OLE, esto acorta el tiempo de desarrollo, dando al disefiador una

representacion realista del trayecto de la operacién, que realmente sigue el sistema.

El RTDX consta de ambos componentes: host y DSP. Una pequena libreria de
software RTDX corre sobre el DSP. El disefiador de aplicaciones DSP, realiza

llamadas de funciones a estas librerias APIs, para pasar datos al DSP. Las librerias
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usan emulacién de hardware en el chip, para mover datos a la plataforma host,
a través de una interfase JTAG. La transferencia de datos host, ocurre en tiempo

real, mientras la aplicaciéon del DSP esta corriendo.

Sobre la plataforma host, una libreria RTDX opera en conjunto con el code Com-
poser Studio. Las herramientas de despliegue y andlisis, pueden comunicarse con
el RTDX a través de una API COM, que obtiene o envia el dato a la aplicacién DSP.
Los disefiadores pueden usar paquetes estandar de software de despliegue, tales
como LabView de National Instrument, herramientas de graficacién en tiempo
real Quinn-Curtis o Microsoft Excel. Alternativamente, pueden desarrollar sus

propias aplicaciones en Visual C++ o Visual Basic.




Capitulo 8

Instrumentacion

8.1. Pruebas Realizadas

El objetivo de la realizacion de los siguientes experimentos fue determinar en
primer lugar la respuesta en frecuencia de una bocina, que requiere un campo li-
bre de reflexiones y reverberaciones para lo cudl fue necesario utilizar una cdmara
anecoica. Determinar el retardo entre sefiales actisticas con respecto a un punto de
referencia, hallar la funcién de transferencia actstica, conocer el comportamiento
de fuentes coherentes, y determinar la respuesta del sistema auditivo bajo condi-
ciones de un ambiente reverberante, anecoico y actisticamente amortiguado y bajo
condiciones de linealidad. Por otro lado es muy importante establecer criterios
de medicién de ruido dependiendo del tipo de estudio que se desee realizar que
podria ser para evaluar el nivel de dafio que se ocasiona en la salud de las per-
sonas, en estructuras de edificios, instalaciones industriales etc., debido al desgaste
originado por vibraciones, o para optimizar y hacer més eficiente el desempefio de
maquinas, equipos o sistemas en general y que ademas reduzcan o minimicen el
ruido.

Otro pardmetro importante es identificar las caracteristicas del escenario, antes de
iniciar una medicién, factor importante para establecer criterios de medicién te-
niendo en consideracion que por lo general las mediciones se realizan ya sea en
ambientes cerrados o abiertos o de manera mixta.

La obtencién de medidas en un ambiente cerrado, tiene caracteristicas muy

propias que lo diferencian de un ambiente abierto. En un ambiente cerrado se

96
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deben tomar en cuenta las condiciones que se generan en un campo actstico, en el
que se producen una serie de fenémenos descritos en el capitulo cinco, que alteran
el campo actstico.

En un ambiente abierto esta situacién no ocurre pero surgen otros fenémenos de-
bido a las perturbaciones que se producen por corrientes, turbulencias, vortices
que de manera similar modifican y alteran el campo actstico y por lo tanto las
condiciones de medicién. En ambos casos pueden ocurrir alteraciones en las medi-
ciones debido a ruidos sorpresivos, inesperados que pueden surgir.

Otro factor importante es la identificaciéon de las fuentes probables que generan
ruido, teniendo en consideracién que a partir de éste, se determinan la ubi-
cacién més apropiada de los transductores que incidird en la obtencién de datos
confiables.

Es importante indicar que la medicién del ruido no es estdndar y no se tienen
criterios que puedan establecer reglas generales, depende de los objetivos que se
deseen obtener en cada caso particular, de las caracteristicas geométricas del recin-
to o de campo abierto.

Se deben establecer criterios para saber donde y como medir y disponer de los
instrumentos y laboratorios necesarios y apropiados de medicién de acuerdo a los
tipos de ruido y técnicas de medicién a utilizar que arrojen resultados confiables.
Actualmente se tienen dos normas de medicién internacional de ruido actstico, la
norma americana ANSI y la norma europea IEC y entre las recomendaciones més
importantes se tienen las siguientes:

La norma americana recomienda el uso de micréfonos de incidencia aleatoria, es
decir que éste no debe estar enfocado directamente a la fuente de ruido sino que
debe medirse a cierto d&ngulo con respecto a éste e ir graduadndolo paulatinamente
recomiendan un dngulo de 70 grados de inclinacién con respecto a la fuente de
ruido.

La norma europea recomienda el uso de micr6fonos de campo libre o de inciden-
cia de cero grados es decir se enfoca directamente a la fuente de ruido.

Asi mismo dentro de las consideraciones que se deben de tomar en cuenta para
llevar acabo una buena medicién es el tiempo que se deben registrar los datos.

Para esto se deben determinar la variacion del ruido antes de iniciar a registrar
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los datos, es decir por un intervalo de tiempo de aproximadamente un minuto se

determina el rango de fluctuacién y se determina el tiempo de medicién.

8.2. Determinacion de la Respuesta de una Bocina

Este experimento se realiz6 en una Camara Anecoica que simula un campo libre,
es decir elimina reflexiones y reverberaciones que puedan afectar la respuesta de
la bocina. El comportamiento anecoico de esta camara se encuentra en el rango de
50 Hz. a 16 Khz.

El material utilizado fué el siguiente:
¢ Analizador de espectro Bruel& Kjaer modelo 2034.
e Amplificador Profesional Yamaha AX-380.
e Micréfono 4165 serie 1368027B& K.
e Bocina de 4ohmes.
o Tripie.

El analizador de espectros es una herramienta importante para la caracterizacion
de sistemas tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo.
La técnica que usa este instrumento para el andlisis en el dominio de la frecuencia
se basa en la transformada rdpida de Fourier ( FFT).

Entre las funciones principales del analizador se puede indicar las siguientes:
Capacidad de implementar filtros pasa bajo, pasa alto y paso banda, generar tonos
continuos, ruido blanco, ruido rosa, con diferentes anchos de banda, determinar
espectros de frecuencia, respuesta al impulso y funciones de transferencia, asi mis-
mo permite el manejo de ventanas de Hamming, Haning, rectangular.

Mostrar espectros en tiempo real, con promedio lineal y logaritmica de 32, 64, 128
y 256 espectros.

Presentar dos espectros en pantalla con la posibilidad de relacionar uno con otro
para realizar correlaciones cruzadas, medir retrasos, medir fase etc.

Se puede navegar a través de los pardmetros de ajuste y medida de la pantalla

y posesionarse en una determinada frecuencia y leer el valor de su amplitud en
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las unidades que se elija que puede ser en Voltios, Niveles de Presién, valores
normalizados etc.

La presentacion de espectros puede realizarse con ejes de magnitudes expresadas
lineal o logaritmicamente y se puede controlar la cantidad de muestras y su prome-
dio dependiendo de la sefial que se trate (ruido aleatorio, tiempo de reverberacién,
etc.).

Procedimiento:

o Calibracién previa del micréfono para lo cual se utilizo un pistéfano con un

rango maximo de 124.1 dB de presién sonora a una frecuencia de 250Hz.

e Dentro de la cdmara anecoica se ubicaron la bocina y el micréfono a una

distancia de un metro sobre el eje actistico de la bocina.

En el siguiente diagrama se muestra la disposicién del equipo.

CAMARA ANECOICA

ANATIZANOR. BEK Microfono Bocina
C———————
[ [Eajf==1 —1m —]
Canal] Canal .
A B :

CANAL A DCDIRECT

AMPLIFICADOR

Figura 8.1: Diagrama de Conexiones

La sefial que se aplica es ruido de banda ancha (ruido blanco) generado por el
analizador y enviado al amplificador a través del canal A. El amplificador envia a
la bocina el ruido con una potencia de 1 Watt que es capturado por el micréfono

que se introduce al analizador por medio del canal B.
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Figura 8.2: Ruido Blanco

La magnitud del ruido en voltios se define teniendo en cuenta la impedancia de
la bocina y la potencia de 1 Watt que debe entregar el amplificador a ésta. La
impedancia que presenta la bocina es 3.9 ohms por lo tanto el voltaje que entrega
el analizador es de 2 voltios. Este valor se mantiene constante durante todo el

proceso.

Respuesta en Frecuencia
Para obtener la respuesta en frecuencia se configur6 el analizador con los ajustes

de medicién siguientes:
e Ancho de banda: 25.6Khz. y resolucion 32 Hz.
e Ventana de Hamming.
e Promedio temporal : lineal
e Sensibilidad de micréfono: 46.8mV /Pa.

El espectro de la respuesta en frecuencia de la bocina se muestra en la figura 8.3.
Con una potencia eléctrica de 1 Watt, la potencia actstica o nivel de presién total

obtenida fué de 76.2 dB distribuida en todas las componentes de frecuencia.
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Respuesta en Frecuencia del Altavoz
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Figura 8.3: Respuesta en Frecuencia

La respuesta de la bocina presenta frecuencias en el rango audible de 0 a 20Khz.,

con un valor maximo de 57.4 dB y un valor minimo de 25.98 dB. y valor promedio
de 46.39 dB.

Compensaciéon de Tiempo de Retardo

El ruido emitido por la bocina tiene un patrén de radiacién direccional. El tiempo
que tarda en llegar al micr6fono se denomina tiempo de retardo, que esta rela-
cionado con el desfase que se produce entre el ruido emitido y el ruido capturado
por el micréfono.

Este tiempo se calcula, tomando la parte real de la funcién de correlacién cruza-
da o de la respuesta al impulso. La sefial de referencia ( ruido aleatorio ) enviado
por el canal A del analizador a la bocina, a través del amplificador se correlaciona
con el ruido capturado por el micréfono que llega al analizador por el canal By la
respuesta que se obtiene se muestra en la figura 8.4.

Desplazando el cursor del analizador en el pico mas alto de la parte positiva se
midié un retardo de 3.021 ms.

Este es el tiempo que la sefial recorre el espacio de 1 m., entre la bocina y el

micréfono.
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Figura 8.4: Retardo en Tiempo(ms)

Con el retardo calculado y conociendo la distancia entre la bocina y el micréfono

la velocidad del sonido dentro de la cdmara anecoica fue de 331 m/s.

8.3. Coherencia de dos Fuentes

Este experimento se realiz6 en la cdmara anecoica, con la finalidad de observar el
comportamiento y caracteristicas de dos fuentes coherentes y no coherentes.

Si se generan dos sefiales iguales con fuentes diferentes para cada bocina se puede
generar una sefial de salida del micréfono de medicién no coherente (esto debido
a variaciones de fabricacién que producen sefiales parecidas, mas no iguales). En
cambio, si aseguramos que para cada bocina se genera la misma sefial (es decir,
idéntica en forma y fase y generada por la mismo fuente ) entonces se puede
recibir una sefial coherente.

La diferencia principal entre ambas sefiales radica, en la amplitud promedio de
salida, para el caso de una sefial coherente presenta una salida con 6dB mayor que
la de la entrada, en cambio, en una no coherente se presentan 3dB en promedio

mayor que su respectiva entrada.
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Para la realizacion de este experimento se uso el siguiente equipo:
e 2 Bafles

1 Micréfono

Generador de sefiales G1 -HP 204D

Generador de sefiales G2 -Stanford DS345

Mezcladora de sonido

Amplificado Profesional Yamaha AX-380

Analizador B& K 2034

2 Tripies

Suma de seiiales no coherentes

En la figura 8.5 se muestra el diagrama de disposicién de los equipos:

CAMARA ANECOICA

ANALIZADOR B&K [ﬂ
Microfono
GENERADOR avoz
SENALES 1

GENERADOR
SENALES 2

[

AMPLIFICADOR

Figura 8.5: Diagrama de Conexiones para revisar la no coherencia de dos fuentes

Se conect6 cada generador de sefiales G1 y G2 a un canal respectivo del amplifi-
cador profesional(canal A y B) y a la mezcladora.
Los bafles se conectaron a la salida del amplificador profesional. La salida de la

mezcladora va conectada al canal A del analizador B& K 2034, y la salida del
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micréfono va conectada al canal B.

Ajustando los generadores para una sefial de ruido blanco de banda ancha, se
realizaron dos mediciones, una de forma eléctrica y otra de forma actstica, y se
realizaron las siguientes variaciones de las condiciones o caracteristicas de las
sefales:

Suma de las sefiales con igual amplitud e igual frecuencia: 18 dB y 500 Hz.

Suma de las sefiales con igual amplitud, pero diferentes frecuencias: 18 dB, Gen. 1
a 500 Hz y Gen. 2 a 1000 Hz.

Configurando el analizador 2034 con un ancho de banda de 1600Hz, con 128

promedios, se observo lo siguiente:

Dos sefiales iguales a 500Hz con amplitudes iguales:

i) Al revisar la suma de las sefiales eléctricas que llega desde la mezcladora
(canal A), se observé en el auto-spectrum que el nivel de 18dB sube a 20.9dB,
aproximadamente 3dB, por consiguiente se consideran fuentes no coherentes
eléctricamente.

ii) Al observar la sefial actstica que llega desde el micréfono, donde se recibe
la suma de las sefiales actisticamente (canal B), la sefial aumenta de 70 a 72.7
[dB/20uPa], las sefiales son entonces, no coherentes actisticamente.

Dos sefiales diferentes: Una sefial a 500Hz y la otra a 1000Hz.

i) El nivel de la sefial eléctrica (canal A) al cambiar la frecuencia del generador 2,
aumenta de 18 a 21 dB, una vez mas se considera no coherente eléctricamente. En
este caso la sefal es mads estable, debido a la no interferencia de las senales con
diferentes frecuencias.

ii) En este caso los niveles son muy parecidos a los anteriores, asi tenemos que de
un nivel de 70 aumenta a 73 [dB/20uPa], se concluye no coherencia actstica entre

las dos fuentes.
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Suma de sefiales coherentes

Se conecta un solo generador de sefiales, con una amplitud de la sefial 18 dB y

frecuencia 500Hz, como se muestra en la figura 8.6.

CAMARA ANECOICA

ANALIZADOR B&K [l:]

GENERADOR
SENALES 1

Canal| Canal
A B

Tripie

AMPLIFICADOR

Figura 8.6: Diagrama de conexiones para revisar coherencia de una sola fuente.

Al medir la sefial eléctrica recibida desde la mezcladora aumento de 18.1dB a
24dB, esto es casi 6dB, para este caso se observa coherencia. La sefial actstica cap-

tada por el micr6fono se observé un aumento parecido, de 70.4 a 76.3 [dB/20uPa].

Determinacion de coherencia de sefiales mediante el analizador B& K 2034

Sefiales coherentes:

Se conecto otro generador de sefiales puenteando la sefial para tener la suma de
dos sefiales con magnitudes iguales, misma fase y misma frecuencia:

En el analizador B& K 2034 se utiliz6 la funcién de coherencia, en el que la
magnitud se mantiene constante en 1, lo cual indica que se tiene ruido de banda
ancha coherente. Para este caso se mide la sefial eléctrica desde la mezcladora
(canal A del B& K 2034), con un aumento de nivel de 15.2 a 21.1dB, y en la sefial
captada por el micréfono (canal B), con un aumento de 67.3 a 72.8 [dB/20uPa],
dando como resultado un aumento de 6dB, confirmando la coherencia del ruido

de banda ancha.
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Sefiales no coherentes:

En este apartado se considera el diagrama 1, pero se cambian los generadores de
sefial 1y 2 por el generador de ruido Tipo 1405 y el generador de ruido del propio
analizador 2034 respectivamente.

El promedio de ambas sefiales es de 15.5dB, mientras que la funcién de coherencia
dispuesta en el analizador B& K 2034 marco un valor de casi cero, es decir, no
existe coherencia entre los dos diferentes ruidos generados por diferentes fuentes
(dado que tienen diferentes formas de generar el ruido). Al medir la sefial eléctrica
a partir de la salida de la mezcladora se nota un incremento de 15.5 a 18.5dB. Se

produce un aumento de 3dB caracteristico en sefiales no coherentes.

Respuesta en Frecuencia de Fuentes
14 T T T T T

o
=)
I

=]
o
|

Amplitud en Valts

02F B

I
1} 045 1 15 X 25 5
Frecuencia Hz w10

Figura 8.7: Coherencia

La coherencia indica la similitud de dos sefiales que tienen la misma magnitud y
fase. Cuando se produce un aumento de 6 dB entre sus magnitudes son coherentes
y cuando el incremento entre sus magnitudes es de 3 dB son no coherentes.

En la presente practica, se ocuparon 2 fuentes que emitian sefiales, ya sean
armonicas o de ruido, captadas por un micréfono, el resultado, es una sefial
producto de constructividad y destructividad de estas sefiales. La coherencia de
cierta forma indica similitud de dos sefnales, donde éstas deben tener la misma
magnitud y la misma fase.

La coherencia entre dos sefiales refleja un aumento de 6 dB y se refleja un aumento
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de 3 dB cuando no hay coherencia, solo si se tienen amplitudes iguales, atn y
cuando no sean de la misma frecuencia. Esto se cumple para cualquier suma de
seflales que cumplan con estas condiciones, por lo que se pudo comprobar al

realizar las mediciones de las sefiales tanto eléctricamente como actisticamente.

8.4. Respuesta al Impulso en un Recinto Acustica-

mente Amortiguado.

La influencia de un recinto en relacién a un campo acustico que se genera en
su interior por una fuente sonora se puede determinar haciendo un analisis de
la respuesta al impulso en el dominio del tiempo y la frecuencia. Para tal efecto
se utilizaron en tres cdmaras diferentes: Cdmara anecoica, cdmara reverberante y
cadmara actisticamente amortiguada.

A diferencia de la cdmara reverberante y la cdmara anecoica, la cdmara actstica-
mente amortiguada tiene caracteristicas muy similares a un recinto real en el que
se encuentran objetos, como sillas, mesas, muebles, cortinas, personas que hacen
que ciertos modos de propagacién que pueden generarse dentro de éste, puedan
ser atenuados.

Las cualidades que tiene el ser humano para percibir una sefial auditiva se puede
determinar mediante la respuesta al impulso, para ello se ubicé6 un maniqui que
simula el sistema auditivo y el torso humano ( dos pabellones auriculares, dos duc-
tos auditivos y dos micré6fonos ). La realizacion de éste experimento, requirié el uso
de un generador de sefiales que hace uso de la técnica de secuencias de maxima
longitud MLS por medio del programa para PC MLSOOP 13 (v.Garrido medicién
y célculo de indices acusticos en recintos) que genera sefiales pseudo-aleatorias
cuyo espectro aproximadamente plano cubre el intervalo de frecuencias audibles
que se requiere para obtener la respuesta al impulso [11,12,13,14].

El recinto en el que se realizaron las pruebas, presenta reflexiones de unas cuan-
tas décimas de segundo que lo hace poco reverberante y apropiado para realizar
mediciones sin mucha influencia de las reflexiones. El recinto, ademas de tener

una geometria irregular, cuenta con paneles colgantes de material absorbente que
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hacen que ciertos modos que puedan generarse dentro de éste, sean atenuados.
Las cualidades que tiene el ser humano para percibir una sefial auditiva se puede
determinar mediante la respuesta al impulso, para ello se ubicé un maniqui que
simula el sistema auditivo y el torso humano (dos pabellones auriculares, dos duc-
tos auditivos y dos micréfonos). Variando el angulo y la distancia de emisién de
sefiales MLS (secuencias de maxima longitud) se efectuaron una serie de medi-
ciones para obtener la respuesta al impulso y su transformada de Fourier. Las
sefiales MLS son sefiales pseudo-aleatorias [1, 2, 3, 4], cuyo espectro aproximada-
mente plano cubre el intervalo de frecuencias audible que se requiere con una am-
plitud de 80 dB para asegurar que el oido simulado percibiera frecuencias dentro

del intervalo audible *8*.

8.4.1. Disposicién del Equipo

La configuracion utilizada se muestra en la figura 8.8. Se colocaron dos bafles sobre
una semicircunferencia variando el radio de 1 a 2 m alrededor del maniqui sobre
la cual, se desplazaron a diferentes dngulos (variacién del azimut). Una vez colo-
cado el maniqui, se conect6 la salida de audio de la tarjeta de sonido de la PC a un
amplificador lineal en ambos canales para después conectarse a los bafles. Los mi-
créfonos de condensador usados como sensores en los oidos del maniqui se conec-
taron a un amplificador de medicién (mediciéon de NPS) cuya salida se conect6 a
la entrada de la tarjeta de sonido de la PC.

Los oidos del maniqui fueron ubicados a la misma altura de los tweeters de los
bafles como se muestran en las figuras 8.9 y 8.10, con la finalidad de mantener una

elevacion constante.

8.4.2. Pruebas

A través de la computadora y el programa milsloop se control6 la salida de la
sefial MLS en uno u otro canal, teniendo dos casos posibles ( bafle izquierdo
activado con bafle derecho desactivado y viceversa ), de tal forma que para cada
caso se registraron simultdneamente los dos canales de entrada ( izquierdo y
derecho ) que corresponden a la respuesta de los oidos del maniqui. Se varié el

angulo de incidencia de los bafles con respecto al maniqui tal como se ve en
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Amplificador de medicion :
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: Recinto acusticamente amortiguado

Figura 8.8: Disposicién del equipo para medir la respuesta al impulso de

un sistema biaural.

Figura 8.9: Disposicién de los bafles, maniqui y amplificadores de medicién en el

recinto actisticamente amortiguado en sistema biaural.

la tabla 8.1, para obtener registros de estas sefiales a dicha variacién. Una vez
capturados los datos se utiliz6 el programa Matlab para obtener la transformada

de Fourier y graficar tanto la respuesta al impulso como su espectro en frecuencias.

8.4.3. Resultados Obtenidos

Respuesta al impulso.

La respuesta al impulso para cada una de las variaciones propuestas se muestra en

la figura 8.11. En cada una de las gréficas se tienen siete curvas que corresponden
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Figura 8.10: Disposicion del maniqui.

Unidad Variacién del bafle izquierdo Variacién del bafle derecho
con el bafle derecho apagado con el bafle izquierdo apagado
0° 0°
15° -15°
30° -30°
45° -45°
60° -60°
75° -75°
90° -90°

Cuadro 8.1: Configuracién de los bafles para el sistema estereofénico.

a dichas variaciones. Las figuras 8.11 a) y 8.11 b) corresponden a la respuesta del
ofdo izquierdo, y las figuras 8.11 c) y 8.11 d) al oido derecho, las figuras 8.11 a)
y 8.11 c) corresponden al bafle izquierdo activo y el bafle derecho apagado y las
figuras 8.11 b) y 8.11 d) al bafle izquierdo apagado y el bafle derecho activo.

En la figura 8.11 se puede observar lo siguiente:

e En las figuras 8.11 a) y 8.11 d), que corresponde a la posicion directa (bafle
izquierdo con oido izquierdo o bafle derecho oido derecho), la respuesta al
impulso es mayor que la que se encuentra en la posicién indirecta (bafle

izquierdo oido derecho o bafle derecho oido izquierdo, figuras 8.11 b) y 8.11
c)).
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Figura 8.11: Respuesta al impulso a diferentes angulos en sistema biaural a distan-

cia de 2 m del maniqui

e Cuando el dngulo tiende a cero, la respuesta disminuye en el caso de las

tiguras 8.11 a) y 8.11 d), mientras aumenta en las figuras 8.11 b) y 8.11 ¢), para

que en el angulo cero todas estas respuestas tiendan a ser practicamente de

la misma amplitud.

e En el recuadro punteado de la figura 8.11 c) se observan reflexiones entre 20

y 25 ms de retardo, dependiendo del d&ngulo.

e La respuesta impulsiva en todos los casos no es mayor a 30 ms; sin embar-

go, en el caso de la figura 8.11 c) se observa una reflexién que empieza con

un retardo de 20ms a 0° y va aumentando de manera lineal hasta aproxi-

madamente 25ms a -90°. Esta reflexién se debe a la presencia de una pared
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de madera en el lado derecho del maniqui.

Al obtener el registro para un metro de distancia se tiene el mismo patrén obser-
vado anteriormente, con la diferencia de que la reflexién producida por la pared

de madera anteriormente mencionada disminuye.

Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia nos permitié observar como influye el recinto al hacer

las variaciones de azimut, dichas observaciones son las siguientes:

e Enla figura 8.12 a) y 8.12 d) (oido izquierdo-fuente izquierda y oido derecho-
fuente derecha respectivamente), correspondiente a 1 m de distancia, se ob-
serva que los rizos se hacen presentes a bajas frecuencias cuando el azimut es
de 90° y -90°. Conforme el angulo se acerca a 0° los rizos se incrementan para
las altas frecuencias, debido a las reflexiones en el pabellén auricular por la

direccidon de incidencia de la sefial.

e Enlas figuras 8.12b) y 8.12 ¢) se observa mayor rizo cuando el &ngulo se aleja
de 0°, debido a la posicién de la cabeza (ubicada entre la fuente y el oido), es

decir, por reflexiones del recinto y el pabellén auricular.

e En las figuras 8.12 y 8.13 se observa que existe una regiéon donde la intensi-
dad de la sefial envolvente se incrementa o se hace més notoria. Esta region
comprende de los 3 a los 6 kHz y nos dice que existe un comportamiento no
lineal debido tinicamente a la geometria del maniqui que simula el torso y
oido humano. El oido presenta dos funciones de trasferencia no lineales; una
que corresponde al pabellén, que por sus caracteristicas tiene una frecuen-
cia de resonancia entre los 4500 y los 5000 Hz, y el otro corresponde al canal
auditivo externo que tiene 2.7 cm de longitud y un didmetro de 0.7 cm en
promedio y se comporta como un tubo cerrado en el que oscila una columna

de aire, su frecuencia de resonancia es de alrededor de 3200 Hz [1].

e Al aumentar la distancia a dos metros se observa que los rizos crecen creando
lo que se llama en ingenieria de audio como efecto peine debido a la super-
posicién en fase o en contrafase de las reflexiones, tal como se ve en la figura
8.13.
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Figura 8.12: Respuesta en frecuencia en el sistema biaural a 1 m de distancia.

Con estos datos se concluye que el rizo presente en el espectro de frecuencias se
debe a las reflexiones del recinto y la envolvente de esta sefial corresponde a la

respuesta en frecuencia del oido.

Nivel de cruce de canal

El nivel de cruce de canal se evalu6 para determinar que tanta interferencia existe
del bafle derecho comparado con el bafle izquierdo en el oido izquierdo y viceversa
para el oido derecho. Este nivel de cruce se realiza en el dominio de la frecuencia
y se muestra en las figuras 8.14 y 8.15 respectivamente, donde se pudo observar lo

siguiente:

e La cabeza del maniqui juega un papel importante en la generacién de los ri-
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Figura 8.13: Respuesta en frecuencia en el sistema biaural a 2 m de distancia.

zos cuando la sefial es indirecta entre la fuente y el oido, aumentando estos
en frecuencias altas. Sin embargo para frecuencias muy bajas existe el rizo
casi inalterable debido a los efectos de difraccién de estas frecuencias en la
cabeza humana. Los efectos de difraccion empiezan a observarse en frecuen-
cias menores a 1 kHz, considerando el didmetro de la cabeza alrededor de 18

cm.

e Cuando el d&ngulo se aleja de 0° el nivel de cruce disminuye para las frecuen-
cias mds altas; sin embargo, para frecuencias bajas (menores a 1 kHz) el nivel

de cruce casi no varia.

e Elrizo se debe a la influencia del recinto (efecto peine). Conforme la distancia

aumenta se observa mejor esta influencia del recinto y de la difraccién de la
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cabeza.
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Figura 8.14: Nivel de Cruce de canal a Im de distancia.

Conociendo la respuesta al impulso y la funcién de transferencia del recinto actsti-
camente amortiguado, se puede determinar la respuesta de cualquier otro tipo de
sefal determinista en funcién de su contenido de frecuencias.

El estudio del recinto actisticamente amortiguado mediante la respuesta al im-
pulso utilizando la técnica MLS, permitié identificar diferentes pardmetros carac-
teristicos del recinto dentro del intervalo de frecuencias audibles tal como el nivel
de cruce, los efectos de difraccidn, reflexiones y el efecto peine.

Se pueden desarrollar aplicaciones relacionadas con los efectos de las reflexiones
dentro de un recinto amortiguado como por ejemplo, el desarrollo de una repro-
duccién biaural alimentando altavoces, con eliminacién del cruce de canales y re-
producir un ambiente anecoico artificial para una cierta posicion definida. Para el
presente caso la mejor ubicacién de los bafles es a un dangulo de £90 con respecto

al receptor.
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Figura 8.15: Nivel de Cruce de canal a 2m de distancia.

8.4.4. Camara Anecoica

Figura 8.16: Foto 1.

En esta cdmara en la que se simula el campo libre se obtuvieron los siguientes

resultados que se muestran en la figura Al) y A2):
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Figura 8.17: Foto 2.

e En la figura Al) se observa la respuesta al impulso como una sefial tinica y

su retardo conforme aumenta la distancia entre la fuente y el micréfono

e Enla figura A2) se observa la respuesta en frecuencia, en la que casi todas las
curvas son similares aun con el aumento en la distancia entre la fuente y el

micréfono.

e En la figura A2) para el campo cercano (0.2 m), se observa una depresién
producida por la disminucién del 16bulo de radiacién principal en las fre-
cuencias mas altas que puede emitir el woofer (dado que el micréfono se
encuentra a la altura del tweeter) por lo que se observa el cruce de frecuencia

entre el tweeter y el woofer (3 kHz aproximadamente).

Camara Reverberante

En esta cdmara se tienen muchas reflexiones del sonido y se obtuvieron los

siguientes resultados que se muestran en la figura B1) y B2):

e En la figura B1) se puede observar la respuesta al impulso como la sefial de

mayor de magnitud y pequefios rizos que representan las reverberaciones.

e Cuando se aumenta la distancia, la magnitud de la respuesta al impulso es
menor conforme al inverso de la distancia y se aumentan la cantidad de rizos,

haciéndose presente el efecto del recinto a través de las reverberaciones.
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Figura 8.18: 1) Respuesta al impulso y 2) Funcién de transferencia dentro de una
cdmara anecoica para diferentes distancias.

Figura 8.19: Foto 3.

Figura 8.20: Foto4.

e En la figura B2) se observa que en el campo cercano (0.2 m) la influencia del

recinto afecta a frecuencias bajas donde se ve una depresiéon producida por
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la disminucién del 16bulo de radiacién principal en las frecuencias mds altas
que puede emitir el woofer (dado que el micréfono se encuentra a la altura
del tweeter) por lo que se observa el cruce de frecuencia entre el tweeter y el
woofer (3 kHz aproximadamente), lo que confirma lo indicado en relacion al

bafle en la cdmara anecoica.

e En el campo cercano (0.2 m) no se observa un rizo muy pronunciado para
altas frecuencias; sin embargo, conforme aumenta la distancia estos rizos
se hacen presentes. Su intensidad depende de la relacién de la intensidad
de la senal directa con la de su reverberacién (relacion senal directa a re-
verberacion). Si la distancia aumenta la relacién sefal directa-reverberacion

tiende a uno y por lo tanto, la amplitud de estos rizos crece.

e La influencia del recinto se manifiesta en la cantidad de rizo en la sefial,
originado por la superposicién de las ondas reflejadas que producen puntos
con interferencia destructiva y constructiva conforme se aumenta la distan-

cia.

Respuesta al impulso Respuesta en frecuencia
9 T T T T T

amplitud normalizada

amplitud normalizada [dB)]

B i i i i i i i i i : |
o 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100 0 02 04 06 08 1 12 14 1B 18 2
tiempo (me) frecuencia (Hz)

1 2

Figura 8.21: 1) Respuesta al impulso y 2) Funcién de transferencia dentro de una
camara reverberante para diferentes distancias.
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8.4.5. Senal Emitida por el Refrigerador

Siguiendo la norma Europea para la medicién de ruido actstico que recomienda el
uso de micréfonos de campo libre o de incidencia de cero grados es decir enfoque
directo a la fuente de ruido.

Con un micréfono marca electret conectado a la entrada de la tarjeta de sonido
de la computadora y utilizando el grabador de sonidos de Windows se tomaron
datos en distintos puntos del compresor por periodos de 30 seg obteniéndose un

promedio cuya grafica se muestra en la figura 8.22.
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Figura 8.22: Ruido del Refrigerador

En ésta se puede observar que la sefial de ruido tiene un patrén de repeticién

de periodicidad aproximado de 16.25 milisegunos.

El tiempo de observacion fue de 65 milisegundos, el pico méaximo es de 0.1728 v,
el minimo es de -0.1846 v y el voltaje eficaz es de 0.863 v; y la desviacién estandar
de 0.0873 v.
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8.4.6. Espectro de la Sefial de Ruido

Aplicando la transformada FFT, se obtiene el espectro que se muestra en la grafica
8.23. En ésta se puede observar que el ruido se superpone a las frecuencias propias
del compresor y que corresponden a los valores de frecuencia de 60, 120, 180, 240,
300 y 360.
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Figura 8.23: Respuesta en Frecuencia (hz)




Capitulo 9

Disefio e Implementacion del Sistema
de Control

9.1. Estructura del Sistema

El disefio del sistema de control activo de ruido propuesto, se basa en tres aspectos

muy importantes:
1. El disefio del sistema de control electrdnico.
2. La consideracién de los transductores electro-actsticos.

3. El escenario de cancelacion.

9.2. Sistema de Control

El sistema de control desarrollado se basa en el uso de una tarjeta DSK que con-
tiene al procesador digital de sefiales TMS320C6713, sobre el cual se implementa
un algoritmo adaptable que realiza todas las operaciones del proceso.

Estas operaciones estdn relacionadas al manejo de las sefiales eléctricas que
entregan los sensores electro-actsticos en su entrada. Genera sefiales de salida

que son amplificadas y convertidas en ondas de presién actstica por la bocina.
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9.3. Estructura del Sistema de Control

El sistema de control propuesto tiene la siguiente estructura:

/

> DSPTMS6713

/ e(t)=d(t) - 7t)

Figura 9.1: Implementacién del Sistema

x(t)

La primera etapa esta constituido por un sensor ( micréfono )que detecta las varia-
ciones de presion del ruido. Esta sefial se aplica a la etapa de preamplificacién
y adecuacién con la finalidad de que llegue con el nivel de voltaje adecuado a
la siguiente etapa que se encarga de realizar el proceso de conversion analégica-
digital. Esta informacion se transfiere a través del puerto serial al DSP, que ejecuta
el procesamiento digital de las muestras del ruido y genera una salida de acuerdo
al algoritmo adaptable de control.

La salida generada por el DSP, se transfiere al convertidor digital analégico por
medio del puerto serial. Esta sefial analdgica requiere ser amplificada con la po-
tencia necesaria para excitar a la bocina, a través del amplificador de audio. La
bocina de control convierte la sefial eléctrica en ondas sonoras.

La sefial de error es utilizada por el algoritmo adaptable para ajustar el vector de
pesos del filtro FIR.
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9.4. Diagrama de Bloques

En la figura 9.1 se muestra el diagrama de bloques que sintetiza lo antes expuesto.

Microfono [—{ATPfCaciont Ly} py DSP D/A || Amplificador Bosina
Filtrado Audio
Algoritmo . ) L
1 Adaptable Amplificador Micréfono

Figura 9.2: Diagrama de Bloques de Implementacién

9.4.1. Elementos del Sistema de Control

Se hace uso de dos micréfonos de condensador del tipo para computadora. Uno de
ellos se utiliza como micréfono de referencia y el otro como micréfono de error. Se
realizaron pruebas con otros tipos de micréfonos como los dindmicos de bobina,
con resultados no satisfactorios a parte que introducen variaciones en la propa-

gacion del sonido por su tamafio y volumen.

9.4.2. Especificaciones

e Patron de direcciones: Omnidireccional

Impedancia de salida : 1.4 ohmios + 30

Frecuencia de respuesta :50-13Khz.

Sensibilidad:-58dB+-3dB

Voltaje de operaciéon:1v-10v

Consumo :350 ua

Relacién S/N:40dB
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e Conector:Plug de micréfono estéreo de 3.5 mm

9.4.3. Etapa de Acondicionamiento

Las variaciones de presion convertidas a sefial eléctrica por los micréfonos de
referencia y error se introducen al canal stereo de entrada del DSK que alimentan
al convertidor analégico digital del DSP, son del orden de 10-30 mVpp. En estas
condiciones su deteccién no fue posible y requirio ser filtrada y amplificada para
lo cual se utilizo el integrado LM386. El circuito utilizado se muestra en la figura
9.3.

Se disefi¢ el siguiente circuito que consiste de :

-

Micréfono
Ruido

Salida

Entrada
DSP

/ Derecho

Mlcl 6fono
Senal

C. Iz i L
quierdo =
=2

=

Salida

Figura 9.3: Etapa de Acondicionamiento
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9.4.4. Sensor Electro-Actstico

Para generar la fuente secundaria se utiliza una bocina circular con las siguientes

caracteristicas:
e Diametro: 15 cm.
¢ Impedancia: 4 ohmios.
e Potencia maxima: 40 W.

e Respuesta en frecuencia:35-20Khz.

9.4.5. Amplificador de Audio

El convertidor Digital-Anal6gico de la tarjeta DSK, genera una sefial de salida de
muy poca potencia que es incapaz de excitar la bocina de control. El amplificador
de audio, ademads de darle la potencia necesaria, no debe distorsionar la forma de
onda generada por el DSP. Para tal fin se utiliza el circuito integrado TDA2003

como se muestra en la figura 9.4.

Figura 9.4: Amplificador

9.4.6. Programacién del DSP

El programa elaborado esta compuesto de las siguientes etapas:
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Inicializacién de los puerto seriales MCBS0 y MCBS1

Programacioén de la interrupcién HWI

Determinacion del Offset del CODEC AIC23

Configuracién del Convertidor A/Dy D/A

Determinacién de la Funcion de Transferencia Electro-actstica de la Planta.

e Control de Ruido.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo con las diferentes etapas

Inicio

Y
Inicializacion

DSP

utilizadas en el programa.

Y
Inicializacion
CODEC AIC 23

\

Calculo de Offset

\

Modelo de la Planta

\

Control de Ruido

¥

Figura 9.5: Diagrama de Flujo
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Inicializacién de los puertos seriales McBS0 y McBS1

El McBSPO es un canal de comunicacion serial unidireccional y es el que se encar-
ga del control de flujo del canal McBSP1 por medio de cinco registros: DXR, DXT,
DSCR, DXDR,DXTR.

El McBSP1 es un canal de comunicacion bidireccional y es el responsable de recibir
y transmitir datos. Este canal puede recibir tramas de 32 bits, 16 para el canal dere-

cho y 16 para el canal izquierdo.

Programacién de la interrupcién HWI

Para la programacion de la interrupcion por hardwar ntimero 12, se tiene que hacer

uso del DSP/BIOS. Previamente se tiene que habilitar la interrupcién global.

Determinacion de offset del CODEC STEREO AIC23

Para eliminar el ruido promedio que el CODEC envia al DSP, se toman 364
muestras de las cuales se eliminan las primeras 300, las 64 restantes se suman y
promedian, obteniéndose un nivel de offset promedio en la entrada del CODEC
que se debe restarse de los datos adquiridos en las siguientes etapas.

Los primeros valores enviados por el CODEC son de mayor amplitud y luego
tienden a uniformizarse y mantenerse estables. Las primeras muestras se despre-

cian y las siguientes se promedian y se obtiene el valor de offset.

Determinacion de la Funcion de Transferencia Electro-Actustica

Esta funcién de transferencia estd ubicada entre la fuente primaria y el micréfono
de error para su determinacion se utiliza el diagrama de identificacién de sistemas,
al cual se le aplica ruido blanco gaussiano como se muestra en el siguiente diagra-
ma.

Al introducir el ruido blanco al sistema, éste alimenta tanto al filtro adaptable co-
mo al sistema cuya funcién de transferencia se desconoce ( planta ).

La respuesta de la planta genera una sefial la cual se compara con la respuesta del

filtro adaptable generando una sefial de error que se utiliza con el algoritmo LMS,
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x[n] d[n]

Planta

— Proceso
Adaptable

/ e[n]

Figura 9.6: Identificaciéon de Sistemas

para modificar el vector de coeficientes del filtro adaptable. Este proceso se realiza
hasta que el error sea minimo, en ese momento la funcién de transferencia del fil-
tro adaptable es aproximadamente idéntico al de la planta. De esta manera se tiene
el modelo matemaético de la funcién de transferencia actstica.

Su realizacién requiere la implementacién de un algoritmo que genera ruido blan-

co con el mismo DSP.

Control del Ruido Actstico

Definida la funcién de transferencia electro-actstica del sistema, se inicia la etapa

de control de ruido.

Se captura la sefial del micréfono. Se calcula el valor de la salida y[n], la cual se
envia a la bocina, al mismo tiempo se realiza una prediccién del valor que debe
llegar al micréfono, para lo cual se hace la convolucién de la sefial de salida y[n|,
por el modelo matemaético w{n| del sistema.

Se recupera la sefial de ruido por controlar restando el valor de la prediccién al
valor capturado por el micréfono. En este momento se tienen los datos necesarios
para realizar el control, la sefial de ruido no deseado y el error. La sefial de ruido
se envia a la entrada del filtro adaptable y el error se utiliza para actualizar los
coeficientes del filtro junto con la convolucién de la sefial de ruido con el modelo

de la planta.




Conclusiones

1. EI control del campo actstico es un problema muy complejo, por la natu-
raleza de las ondas actisticas, razén por lo cual muchas aplicaciones se cir-

cunscriben a ambientes cerrados y pequefias dimensiones.

2. Los resultados obtenidos crean una zona de silencio. Esto se debe a que con
una sola bocina no se puede cancelar todos los modos de vibracién que se

pueden generar.

3. La seleccién y ubicacion de los transductores electro-actsticos determinan
el buen desempefio de control, esto requiere realizar un anélisis previo del
mapa de ruido para determinar las superficies nodales de la presioén actstica
del ruido y ubicarlos lejos de esas posiciones, para que el sistema de control

activo optimice su funcionamiento.

4. Elestudio de la actistica es muy importante debido a que constituye un factor
relevante en el desempefio de los sistemas de control de ruido. El sistema
electrénico puede trabajar muy bien, pero cuando interacttia con el dominio

acustico se generan serios problemas
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Apéndice A

Pruebas y Resultados

Con la finalidad de implementar el algoritmo LMS en el sistema fisico, se hicieron
una serie de pruebas para entender el funcionamiento y operacion de dicho
algoritmo utilizando Matlab para la elaboracién de una serie de programas que

evaluen su desempefio.

1 1 1 1 1 1 | 1
1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

-1 1 1 1 1 1 1 1 | 1

0 800 1000 1500 2000 2510 23000 3500 4000 4800 5000

Figura 9.7: Sefial con Ruido Gaussiano
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

| | | I I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 9.8: Algoritmo LMS
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Figura 9.9: Adaptacion del Algoritmo LMS
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Figura 9.10: Predicciéon
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Figura 9.11: Algoritmo LMS que ajusta los coeficientes del Filtro
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Figura 9.12: Algoritmo LMS que evalua el Error Cuadratico Medio(MSE)
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sound data - 217408 samples, Fs = 22080
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Figura 9.13: Espectro Onda Sonora

sound data - 211804 samples, Fs = 22080
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Figura 9.14: Ruido de Motor
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sound data - 217408 samples, Fs = 22080
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Figura 9.15: Superposicién Ruido - Onda Sonora
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Figura 9.16: Efecto del Algoritmo LMS
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Figura 9.17: Aplicacién Algoritmo LMS
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Figura 9.18: Pruebas del Algoritmo LMS
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Figura 9.19: LMS - Evaluacién de Error
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Figura 9.20: LMS - Promedio de Error
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Figura 9.21: LMS - Promedio 200 iteraciones




Apéndice B

Analizador de Espectros BIK 2034

El analizador de espectros que se utiliz6 trabaja en base a la transformada discre-
ta de Fourier. Este analizador tiene muchas funciones y maneras de presentar la
informacién que se procesa.

Entre las funciones que opera el analizador se tienen: a) Mostrar espectros en tiem-
po real, con promedios lineal y exponencial. b) Permite tener dos espectros en pan-
talla teniendo la posibilidad de relacionar uno con otro como por ejemplo realizar
una correlacion cruzada, medir un retraso, una fase, etc.

Para cualquier medicién que se haga se cuenta con una funcién de .*utorange”que
permite ajustar la pantalla para que la informacién de despliegue ocupando toda
su area.

Se puede navegar a través de los pardmetros de ajuste y medida de la pantalla,
por ejemplo, posicionarse en una determinada frecuencia y leer el valor de su
amplitud en las unidades que uno elija como volts, NPS, valores normalizados,
etc. Si algin pardmetro no es valido muestra una advertencia prendiendo y

apagando la variable que no va al caso.

Cada espectro puede representarse con ejes de magnitudes expresados lineal o
logaritmicamente y junto con su generador interno se pueden tener sefiales como
tonos continuos o ruido aleatorio. Se puede controlar la cantidad de muestras
para promediar dependiendo de lo que se trate, por ejemplo, un ruido aleatorio,

tiempo de reverberacion.

El analizador es muy flexible ya que permite almacenar configuraciones o ajustes
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de usuario que se pueden hacer a partir de ajustes preestablecidos de fabrica con
lo que se ahorra tiempo y esfuerzo cuando se quieran recuperar ajustes de otra

ocasiones.

La manera de introducir los datos puede se por medio de teclado numérico,
de flechitas para subir o bajar un valor de nivel y de una perilla que permite
incrementar rapidamente el valor en turno.

Permite grabar graficas en unidad de disco externa y asi poder extraer los datos
para un uso posterior.

En la préctica presente se obtiene un tiempo de retardo a través de la funcién
correlacién cruzada, en las siguientes lineas se justifica el porque usar el método

para obtener dicho valor.

El pretexto para familiarizarse con el analizador B& K 2034 es la medicién de al-
gunas caracteristicas de un bafle, para este fin se da a continuacién una definicién
breve de lo que significa altavoz y bafle.

El altavoz determina el potencial tltimo de la caja actstica, y juega un papel
dominante en el sonido final del sistema de alta fidelidad. No existe el altavoz
perfecto y la meta estd varias décadas alejadas, ya que se requiere un transductor
con densidad igual al aire, movimiento completamente uniforme a todas las
frecuencias, y ausente de cualquier tipo de distorsion.

El mayor desafio que afronta el disefiador de altavoces es combinar uniformidad
de movimiento (rigidez) con ausencia de resonancias en las frecuencias medias
y altas (amortiguamiento). También hay problemas adicionales introducidos por
resonancias de cavidad.

Rigidez significa que aceleraciones provenientes de la bobina son trasladadas
fielmente hacia el interior del diafragma y desde ahi a la superficie completa del
transductor, esto se traduce en una respuesta en frecuencia plana, baja distorsién
y calidad del sonido.

Un bafle se puede considerar como un conjunto de dos o més altavoces en una

caja acustica.
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Discusion y Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la manipulacién del analizador B& K 2034,
muestran una poderosa forma de andlisis espectral , tanto para dispositivos

acusticos, como para recintos.

En el caso de esta practica se obtuvo la respuesta en frecuencia desde 0 hasta
25600Hz, y no soélo eso, sino que se encontré el nivel de presién sonora de la
respuesta - el analizador puede presentar el valor total de la sefial emitida en
unidades que pueden ser volts, dB, etc.-, abarcando todo el rango o seleccionando
un rango deseado, estos resultados son dados a partir de las funciones del
analizador B& K 2034. En la respuesta en frecuencia del bafle, se aprecia su
capacidad de responder a diferentes frecuencias del intervalo audible. Cada punto
de la grafica representara un dato de frecuencia con su amplitud correspondiente.
Ademads, con el gran numero de funciones que se pueden obtener desde el
analizador, se encontré el tiempo de retardo que tiene la sefial emitida desde
el bafle hasta el micréfono, con la ayuda de la funcién de correlaciéon cruzada
(ver método de estimacion de tiempo de retardo en la introduccién). Una vez
obtenido ese tiempo se puede compensar la sefial a través de otra funcién del
analizador que es la respuesta en frecuencia pero de fase, aqui la compensacion
se va graduando manualmente hasta obtener al compensacién deseada que en
nuestro caso se obtuvo con la funcién de correlacién. Otro resultado interesante es
la obtencién de la sensibilidad del bafle, en este caso, la agregacién de armoénicos
pudo ser no sélo del bafle, sino del mismo sistema que se alambr6, en este sentido
la sensibilidad puede estar afectada por la calidad de generador de ruido del

analizador o de las conexiones.

El uso de este tipo de analizadores permite visualizar en diferentes maneras la
informacién recabada -diferentes funciones de manipulacién de los datos-, y
relacionarlas entre si, con lo cual se logra un mayor aprovechamiento de los datos
y un mejor control de las medicines.

En el andlisis posteriores siempre serd necesario consultar los manuales de este

aparato ya que cada aplicacion puede ser distinta y se debe ajustar el equipo para
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obtener la informacién que la medicién demanda.

Este primer acercamiento a este aparato nos permitié conocer las multiples
mediciones que se pueden hacer, desde luego muchas de ellas requieren de un
conocimiento tedrico previo que paulatinamente se iran adquiriendo conforme

aumentes las necesidades.
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