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Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Descripcion de tema de tesis

Hoy en dia el uso de la computadora es un elemento cotidiano, las empresas compiten
en busca de presentar al mercado un sin ntimero de equipos que faciliten al usuario final su
actividad diaria tanto en la academia, como en el trabajo; pero asi como han aumentado las
velocidades de procesamiento se han requerido sistemas de enfriamiento para los dispositivos
electrénicos o hardware; estos sistemas estan desarrollandose en dos vertientes: (a) aumentar
el tamano del ventilador de enfriamiento para la computadora; (b) aumentar la velocidad
del mismo.

Siendo el ventilador un sistema que se agrega a una computadora y tomando en cuenta
las emisiones de ruido que genera éste, -un ventilador emite una senal audible que consiste en
una superposicion de senales: tonal y aleatoria de banda ancha-, a mayor velocidad de proce-
samiento, mayor flujo de aire requerido para el enfriamiento de los dispositivos electrénicos
y en consecuencia mayor emision de ruido audible.

Ahora bien, la tendencia en las velocidades de procesamiento van en aumento y por
consiguiente las emisiones de ruido en el sistema de enfriamiento de una computadora seran
criticas, para el funcionamiento de equipos cada vez mas potentes.

El estudio presentado en esta tesis se involucra directamente con la caracterizacién del
ruido que generan los ventiladores de enfriamiento de computadora, de modo que la molestia
que provoca al usuario el constante ruido generado por un aparato que tiene a muy corta
distancia, pueda verse modificada eliminando la emision de ruido tonal. Aunque el alcance
de este trabajo no abarca la modificacién del ruido, el resultado final es materia prima para
un control activo de ruido que elimine fisicamente el ruido generado por ventiladores de
computadoras.

El presente trabajo, propone utilizar un modelo de prediccion lineal de término largo
- PLTL, para predecir senales tonales sumergidas en ruido aleatorio de banda ancha. La
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prediccién da como resultado un incremento en el intervalo dinamico de la senal, logrando
tipicamente, un aumento agregado en el nivel senal a ruido de 10 dB o més.

Para el calculo de los parametros del modelo se usan las propiedades de la funcién de
autocorrelacion y del criterio del error cuadratico medio, en una estructura no recursiva
asegura la estabilidad del predictor.

Gracias a la propiedad conocida [5] del modelo de prediccién lineal de término largo
para eliminar periodicidad en procesamiento de voz, se replantea en este caso, para tener
dos ventajas: (a) buscar periodicidad en este tipo de senial especifica y (b) evitar lo més
posible la influencia del ruido de banda ancha. Las senales que se utilizan como pruebas son
obtenidas del ruido que proviene de ventiladores axiales de computadoras.

Con lo dicho anteriormente se puede enfatizar el objetivo que busca este trabajo de
tesis: disenar, implementar y evaluar un algoritmo capaz de separar senales tonales de ruido
generado por ventiladores axiales de enfriamiento de computadoras.

Para tal empresa se llevaron a cabo los siguientes pasos:

= Se disend un algoritmo basado en la prediccion lineal considerando la combinacion
lineal de muestras de la senal con un retardo D.

= El algoritmo fue implementado en lenguaje C', orientado a su aplicacién futura en
tiempo real.

= Para obtener senales de prueba, se hicieron grabaciones de un ventilador de compu-
tadora en diferentes condiciones de operacién, para ello se construyé una camara de
presion para controlar los puntos de operacion del ventilador.

= Se coloco el ventilador en una cara de la camara de presién, en una posicién adecuada
para que el flujo de aire estuviera dirigido hacia el interior de ésta, se varié la impedancia
neumatica de la camara y como resultado las condiciones de operacion del ventilador
se modificaron.

» Las grabaciones digitales almacenadas en archivos .WAV, fueron realizadas en una
camara semi-anecoica, con ayuda de un micréfono instalado a una distancia de 10 [em]
de la fuente de emisién de ruido.

» Las grabaciones fueron procesadas por el modelo propuesto y para ciertos valores re-
presentativos de la senales se evalué el desempeno del algoritmo.

1.2. Contenido de la tesis

A continuacién se presenta una breve descripcién de los capitulos que conforman esta
tesis.
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En el capitulo 2 se revisa en qué consiste el ruido generado por ventiladores de compu-
tadoras, asi como un breve bosquejo de la teoria de prediccion lineal y su extension al caso
de prediccion de término largo. El describir el algoritmo propuesto y su interpretacion en la
prediccion tonal son asuntos del capitulo mencionado.

En el capitulo 3 se expone la configuracion de la fase experimental, desde la construccion
de la camara de presion hasta la grabacion digital de las senales de prueba.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos después de aplicar el modelo pro-
puesto. Colocando diferentes combinaciones en los parametros del modelo se procesaron las
grabaciones digitales obtenidas en la fase experimental, cada resultado es mostrado a partir
del espectro de la senal y su funcién de autocorrelacién, comentando por separado cada grafi-
ca. También se presenta el método de evaluacién del algoritmo implementado en lenguaje
C'. Se definen términos cuantitativos que representan las senales tonal y de ruido de banda
ancha en decibeles para medir el crecimiento dinamico de la senal procesada con respecto a
la senal sin procesar.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones a las que se llegaron después
de revisar los resultados obtenidos en el andlisis de pruebas y evaluacion del modelo. Men-
cionando como resultados relevantes: (a) la condicién que necesita el predictor en la relacién
en decibeles entre la senal tonal y la de banda ancha para un verdadero incremento en el
intervalo dindmico de la senal, siendo ésta de 12dB ; (b) el incremento del rango dindmico
que se obtuvo en promedio en las pruebas hechas, que se encuentra alrededor de 10 dB o
méas. Terminando con los alcances futuros del proyecto de tesis.

1.3. Financiamiento.

Los estudios de Maestria en Ingenierfa Eléctrica (opcién Instrumentacién) que concluyen
con el desarrollo de esta tesis, fueron realizados con el apoyo del programa de becas de
posgrado CONACYT, durante el periodo entre agosto de 2004 y julio de 2006.

El presente trabajo estd enmarcado dentro del proyecto “Active noise control of small
computer cooling fans close to the source” (Control activo de ruido cerca de la fuente en
ventiladores pequernios de computadora), Laboratorio de Actistica y Vibraciones CCADET-
UNAM; financiado por Intel Corporate Technology Group, System Research Center-México
(Guadalajara), de enero de 2006 a diciembre de 2008.
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Capitulo 2

Antecedentes

Partiendo de dos preguntas como punta de lanza, se pretende dar una introduccion del
marco tedrico en que esta basada la técnica de andlisis expuesta en este trabajo.

1. (Qué tipo de ruido o senal proviene de ventiladores del tipo utilizado en equipos de
computadora?

2. ;Cémo se representa el ruido obtenido por un ventilador en operacién?

3. En qué esta basado y qué realiza el algoritmo de prediccién lineal de término largo
para analizar las senales de prueba previamente obtenidas?

2.1. Ruido de ventiladores axiales

El ruido que genera una méquina rotatoria fue estudiado por primera vez por Gutin L.
en 1939, de ahi que el ruido que genera una méaquina de este tipo, en este caso ventilador de
enfriamiento, es llamado ruido Gutin, el cual tiene como espectro tipico una superposicion
de tonos y ruido de banda ancha. La produccién de estos diferentes ruidos esta ligada a los
movimientos rotacionales y no rotacionales del ventilados en cuestién [3]. Aunque en lo gene-
ral se puede decir que la fuente mecéanica de ruido en un ventilador axial es la inestabilidad
de fluctuaciones de presion resultado de la interaccién entre las partes méviles y fijas del
ventilador.

2.1.1. Clasificacion y causas

Lineas atrds se menciona la superposicién de ruidos, ahora se listaran algunas causas que
lo generan sin llegar a su explicacién ya que este tema estd fuera de los objetivos del presente
trabajo.
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En términos del ruido de banda ancha o ruido aleatorio hay dos fuentes importantes,
aunque no son las tnicas:

» (a) La inestabilidad de la presién en la superficie de las aspas, resultado de las turbu-
lencias generadas en sus bordes.

» (b) Entradas aleatorias de fluido que provocan fluctuaciones.

Mucho del ruido podria radiar a partir de la interaccién del fluido que sale arremolinado
y el medio donde se encuentra el ventilador.
En el caso del ruido tonal, se presentan algunas causas como:

» (a) Fluctuaciones de presién en el rotor y soportes causados por la inestabilidad del
fluido.

» (b) Interaccién entre el rotor (aspas) y el estator (soportes y embocadura).

El tipo de ruido que produce el ventilador en cuestién se resume entonces en dos ruidos
superpuestos: (a) tonal -que representa el fundamental y los harménicos de la frecuencia de
paso de las aspas Blade Passing Frequency (BPF') por sus siglas en inglés-, y (b) aleatorio
de banda ancha.

2.1.2. El ruido Gutin y el punto de operacién del ventilador

En las subsecciones anteriores se hace mencion del ruido que genera un ventilador axial
de enfriamiento de computadora, este ruido esta asociado a la actividad del ventilador, o
sea, a las condiciones de operacion de éste, por tanto, es importante hablar un poco sobre
las condiciones de operacién del ventilador y la relacion con la impedancia neumatica del
sistema en donde se encuentra.

El aire requerido para enfriar un sistema, en este caso componentes de una computadora,
es determinado por la potencia disipada y la temperatura que alcanza el sistema, asi pues,
el ventilador segtin las condiciones de trabajo de la computadora requerira una presién para
forzar al aire a moverse a través del sistema, o sea para generar un flujo de aire apropiado.
Este flujo depende del sistema y en particular de la resistencia neumatica del sistema.

Tres variables importantes entran en un juego de situaciones, a saber, presion diferencial,
flujo de aire e impedancia del sistema.

Tanto la presién como el flujo de aire que genera el ventilador producirdn diferentes
comportamientos del mismo, ademas, si se modifica la impedancia del sistema entonces
automaticamente el ventilador cambiara de condiciones de operacion. Esto es, las variables
involucradas son distintas para el mismo ventilador y eso dependerd si se encuentra en
condiciones de flujo libre o en condiciones de operacion, por ejemplo en el chasis de una PC.
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Este comportamiento se ve reflejado en la figura( 2.1), donde se grafican las condiciones de
operaciéon del ventilador junto con la impedancia del sistema. En el cruce entre estas dos
curvas se ubica el punto de operacion del ventilador.

0.8

e
0.6f
0.5f
0.4f
0.3f

0.2f

Presion [in HZO - pulgadas de agua]

0.1F

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Flujo de Aire [cfm — pies cubicos / minuto]
Figura 2.1: El Punto de Operacion del Ventilador, se da en el cruce entre las dos curvas.

(-.-.) Condiciones de operacién del Ventilador, () Curva de Impedancia de la cdmara de
presion.

2.2. Modelado de una senal de ruido Gutin

La idea de modelar una senal de ruido Gutin es indispensable, porque al no tener una
representaciéon matematica aproximada de la senal, sera dificil operar sobre ella. Por tal
motivo, se propone un modelo que se aproxime al comportamiento de la senal de ruido
en cuestion. Este modelo opera sobre senales estacionarias, aunque este hecho no limita su
validez en este caso.

Una senal g, de ruido Gutin expresada en una serie de datos finitos, puede modelarse a
través de un sistema de entrada u,, y salida y,. El modelo consiste en representar y, como
una funcién lineal de valores pasados de la salida y,,_; y valores presente y pasados de la
entrada u,, del sistema [1] [10], es decir:

P Q
Un =D 0 Yni+ G D bp Un_g, bop=1 (2.1)
i1

k=0
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donde u,, es la senal de entrada al sistema considerada senal aleatoria no correlacionada
independiente e idénticamente distribuida (i.i.d) con media cero y varianza o2, a; y by, son
los parametros del modelo y G un factor de ganancia para la senal de entrada wu,.

De ahi que, y, sea predicha a partir de una combinacién lineal de valores pasados tanto
de la salida como de la entrada y por eso el nombre de modelo de prediccion lineal. La

ecuacién (2.1) se puede representar en el dominio de la frecuencia como sigue [1]:

Y(z) 14X byz*
Uz) 1= a; 27
donde Y (z) y U(z) son las transformadas z de las series de tiempo y(n) y u(n), respectiva-
mente.

La expresién (2.2), es una ecuacion general de sistemas de prediccion lineal y esta consti-
tuida por dos polinomios, las raices de los polinomios numerador y denominador son los ceros
y polos respectivamente, asi pues, se tienen dos casos extremos: (a) cuando a; =0, 1 <i < P
y (b) cuando by, =0, 1 <k < Q.

En el primer caso el modelo se llama de promedios méviles M A (por sus siglas en inglés),
y consiste en un sistema de puros ceros; el segundo caso se conoce como autoregresivo AR
(por sus siglas en inglés), el cual se caracteriza por tener solamente polos [1].

Se propone modelar las sefiales de estudio a través del modelo autoregresivo (AR), el cual
describe procesos estacionarios lineales, luego entonces, representa de manera apropiada una
senal aleatoria estacionaria.

H(z) = (2.2)

2.2.1. Modelo de prediccién lineal, PL

En una senal de ruido Gutin de un ventilador (véase seccién 2.1), la senal tonal puede ser
predecible desde el modelo AR, pero la senal de banda ancha cambia de manera aleatoria en
el tiempo y por tanto se considera no estacionaria, en consecuencia no puede representarse
con el modelo AR directamente.

Pero si la senal de ruido que genera el ventilador se fragmenta en pequenas secciones
sucesivas de tal forma que cada segmento se pueda considerar estacionario, entonces se
podra representar cada bloque a través de un modelo AR. Por consiguiente, la senal se
asume como bloques sucesivos de tamano suficientemente adecuado para considerar bloques
de senales estacionarias o series de tiempo de corta duracién que se puedan representar por
un modelo lineal de procesos estocdsticos estacionarios, en este caso, a través del modelo
autoregresivo.

Por otro lado, cada senal y(t) de tiempo continuo es muestreada para obtener una senal
y(nT') en tiempo discreto, también conocida como serie de tiempo, siendo n el indice de
tiempo discreto y T la tasa de muestreo por segundo.

De lo anterior, el analisis de series de tiempo basado en prediccién lineal en el modelo
AR, contempla dos pasos a seguir:
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(1) La senal es modelada como una combinacién lineal de sus valores pasados.

(2) Los pardmetros del modelo son obtenidos por un andlisis de minimos cuadrados en el
dominio del tiempo.

El modelo AR es basicamente un proceso que genera un valor ¥, a través de una suma
ponderada de valores anteriores ¥,_; y una entrada u,, y tiene la siguiente estructura:

P
Yn = Z a; Yn—i + Gbg uy, (2.3)
i=1
donde los coeficientes {a; | ¢ = 1,..., P} son los pardmetros del modelo, P representa el
orden de éste.

Cabe mencionar que el valor de P, es decir, el orden del modelo dependera de la senal que
se quiere modelar, asi pues, una senal compleja requerira un valor P grande en comparacién
con una senal simple a modelar. Note que la ecuacién (2.3), esta restringida por el orden de
la suma de los valores pasados de {y,}.

En términos de la funcion de transferencia, el modelo AR se puede ver como la salida de
un filtro recursivo de puros polos excitado por una senal de entrada aleatoria i.i.d u,,, donde
G? es la energia total de la senal u, [1], y a su vez, en términos estadisticos representa la
varianza o2 de la senal u,,.

La expresién matematica de la funcion de transferencia es:

(2.4)
Siendo A(z), llamado (filtro inverso):
A(z)=1-> a;z™" (2.5)

En la figura( 2.2), se presenta el diagrama de bloques del modelo AR en el dominio de
la frecuencia, donde U(z) es la entrada al sistema o senal de excitacién y Y'(z) es la salida.

U(z) Y(2)

Figura 2.2: Diagrama de bloques del modelo autoregresivo en el dominio de la frecuencia

Lo que se aprecia en la figura (2.2), es la generacién de datos a partir de un filtro lineal
invariante en el tiempo dirigido por una senal de excitacién, esto es: Y (z) = H(z) U(z) [9].
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El modelo AR es a menudo referenciado como modelo de prediccién lineal LP, (por sus
siglas en inglés), ya que es pensado como un modelo que predice el valor de vy, a través de
valores y,_; anteriores.

En resumen, el modelo de prediccion lineal para una senal y,, usando una suma lineal
ponderada con P muestras anteriores [y;_1,Yi—2,- .., Y;—p| tiene la forma [8]:

P
i=1
donde g, es una estimacién de v, y el error de la prediccién lineal e,, es:

€n = Yn — Qn (27)

De la expresién (2.7) y la ecuacién (2.6), se obtiene la ecuacién (2.3), es decir, el modelo
de autoregresion.

2.2.2. Estimacion de parametros

Con el criterio del error cuadratico promedio, se asume que y,, puede ser predecible sélo
a partir de la suma ponderada de muestras pasadas.

Lo que se busca entonces, es estimar los mejores coeficientes del predictor y esto se
hace minimizando el valor esperado del cuadrado del residuo, es decir, minimizar el error
cuadrético promedio con respecto a cada pardmetro del modelo LP [8], definido como:

P 2
Elel] = E[(yn - a yn_i) ] (2.8)
=1
P P P
= FE [yi =2 Y Ynoi + DA Y QY ynj}
i=1 =1 j=1

a; ajE[yn—i yn—j]

P P
=1 j=1

= B2l —2Y Elyn yn-i] +

1=1 7

= Ty(o) - 2;%‘ Ty@) + ;ai ;aj Ty(i — ) (2.9)

donde EJ-| es el operador esperanza, 7,(-) es la funcién de autocorrelacién de una senal
aleatoria estacionaria dada por r(i) = Ely(n) y(n —i)].

La expresion (2.9) se puede expresar de forma matricial como sigue:

Ele;] =1,(0) —2r] a+a’Ry,a (2.10)
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donde R, es la matriz de autocorrelacién de la secuencia de entrada al predictor y*, r,, es
el vector de autocorrelaciéon de y? y al’ = [a; ay---ap] es el vector de los pardmetros del
predictor.

Minimizando E[e2] con respecto al vector de pardmetros a, la ecuacién (2.10), se reduce
a:

R,a=r, (2.11)

Para cualquier definicion de y,,, la expresién anterior forma un sistema de P ecuaciones
con P incdgnitas, las cuales se pueden resolver para los coeficientes del predictor a;, 1 < k <
P.

El error cuadratico total minimo, denotado por £, se obtiene sustituyendo la ecua-
cién (2.11) en (2.10), el cual tiene la siguiente expresion:

E, =r,(0) — Z agry(k) (2.12)

k=1
Una expansion de la ecuacién (2.11) tiene como resultado la forma:

ry(0) ry(1) ry(P—1) a1 ry(1)
Tyg) ryfo) | Ty(P'_ 2) a'2 _ ry§2) (2.13)
ry(P=1) ry(P—=2) -+ 1,(0) ap ry(P)

Note que la matriz de autocorrelacién tiene estructura Toeplitz, es decir, los elementos
de cada diagonal son idénticos. El algoritmo de Levinson-Durbin, aprovecha esta estructura
y a través de algunas reglas recursivas [1] obtiene el valor de los coeficientes del predictor en
O(P?) operaciones.

El algoritmo de Levinson, siendo recursivo y muy eficiente en el niimero de operaciones
a realizar, se puede implementar a través de un programa de cémputo [11].

2.2.3. Prediccién lineal de término largo, PLTL

Cuando en la literatura se habla de senales que exhiben algiin comportamiento periédi-
co, como la voz, se hace uso de dos tipos de estructuras para una mejor aproximacion de
prediccion [8]:

1 Correlacién de término corto, la cual se usa para predecir muestras y,, en base a las P

muestras pasadas inmediatas.

2 Correlacion de término largo, la cual usa la correlaciéon de una muestra y,, con un bloque
de muestras bajo una mirada telescopica hacia atras, buscando estructuras repetitivas
que no necesariamente tiene inmediatamente atras.
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Un modelo como el de término largo se usa para detectar y posteriormente remover
redundancias en muestras a distancia debido a las periodicidades de segmentos de la senal
en estudio [5].

El modelo de prediccién lineal de término largo se puede definir como sigue:

P—1
gp(n) =Y a; yp(n — D —1); D >1 (2.14)
i=0

Véase que tiene la misma estructura que el modelo LP de una sola muestra, sélo que el
valor del retardo D -parametro extra del predictor-, puede ser obtenido desde la funcion de
autocorrelacién de yp(n), es decir, se encuentra pasando la barrera del primer retardo mayor
a cero donde la funcién de autocorrelacion tiene su maximo, esto quiere decir, que se evita la
autocorrelacion del ruido aleatorio para que no afecte la prediccion de la senal estacionaria.

El error o residuo ep(n) del modelo de término largo estd dado por:

b

ep(n) = yp(n)— ‘ a; yp(n — D — i)

= yp(n) = 4p(n) (2.15)

[e=]

La obtencién de los parametros se lleva a cabo con el criterio del error cuadratico pro-
meido, asi que al minimizar E[e?] con respecto al vector de pardmetros a se obtiene una
expresion semejante a la obtenida en la ecuacién (2.13), s6lo que en este caso la variacién es
la siguiente:

TyD(O) TyD(D e TyD(P —1) ai TyD(D>
7"yD:(l) 7“yD:(O) : T’yD(I? —-2) 60:2 _ TyD(l? +1) (2.16)
rn(P=1) ryp(P=2) o 1,0(0) ap ron(D+ P —1)

Note que en comparacién con la ecuacién (2.13), el vector del lado derecho de la igualdad
inicia con r,p(D).

2.3. Algoritmo de prediccion lineal

El mejor modelo para predecir correctamente la senal dependera de diferentes factores
tales como: el tamano de bloque del predictor P, el retardo de prediccién D, tasa de muestreo
-que se fij6 desde la obtencion de las senales de ruido Gutin en la fase experimental en
44150Hz-, y la tasa de actualizaciéon de muestras V.
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Normalmente cuando se incrementan tanto P como N, el predictor mejora su resultado,
pero esto también da como resultado un sistema muy complejo, es decir, un orden muy alto
del predictor implica una ganancia alta del predictor, pero eso significa que se necesita mas
informacién de la senal [6], por tanto, el predictor puede llegar a ser muy lento y también
puede llevar al sistema a ser inestable debido a la acumulacién de errores numéricos.

Adicionalmente, el incremento de los valores P y N se entenderd a partir del tipo de senal
que se quiere predecir, es decir, se tiene que definir una P muy grande si la senal a predecir
contiene periodos largos y cambia lentamente, o una P muy pequena cuando la senal contiene
periodos cortos o cambia muy rapido en el tiempo. Aunque se tiene que considerar que: si el
valor de P es menor a un orden del modelo adecuado, se dice que la senal esta sub-modelada,
esto implica que: (a) el error no estd bien decorrelacionado; y (b) existe un decremento en
la resolucién espectral del modelo, lo que provoca una disminucién en los picos espectrales.
Mientras que un valor de P mas grande que el adecuado generaria una senal sobre-modelada
que resultaria en: (a) solucién numérica no confiable; y (b) aparicién de picos espurios.

El algoritmo presentado en este trabajo, implementa el modelo de prediccién lineal de
término largo, variando diferentes parametros de operacién, los cuales son: orden del pre-
dictor P, nimero de muestras nuevas generadas por el modelo N con cada actualizacion de
predictor, y retardo del predictor D, el archivo de entrada es una senal de ruido Gutin del
ventilador o senal de prueba que fue guardada previamente en formato .WAV y el anédlisis
para determinar los coeficientes del predictor y de las muestras predichas se lleva a cabo
bloque por bloque.

A continuacién se lista la serie de pasos que describe de manera breve el algoritmo en
cuestion.

= La definicion del tamano de autocorrelacién en muestras N _cor, es un valor potencia
de 2, esto se hace para que el algoritmo de obtencién del vector de autocorrelacion con
la transformada rapida de Fourier sea lo més eficiente y rapida posible.

= Los valores tanto de P, N, y D, son escogidos en base a la senal de senal de prueba en
estudio, mas adelante se vera la forma de decidir cuales son los adecuados.

= Kl algoritmo fija un niimero de muestras para el tamano de la autocorrelacion, adicio-
nalmente se tiene un parametro que es el nimero de muestras nuevas N a generar con
el modelo de prediccion lineal que en la practica es el mismo valor que el fijado en P.

El avance que tendra el programa dentro del archivo .WAV original esta dado por V.
Asi pues, una vez calculado el modelo para los parametros P y D se calculan las N
muestras nuevas y se toman N muestras de la senal original para volver a obtener el
modelo y generar nuevamente las /N muestras nuevas, asi sucesivamente.

El proceso genera un ciclo que se llevara a cabo hasta recorrer el archivo .WAV original.

= Dentro del ciclo que recorre el archivo .WAV original se tiene que:
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e Cuando inicia por primera vez el programa, se toman (NN _cor) muestras de la senal
original; la segunda vez y hasta recorrer el archivo .WAV sélo se leen N muestras
nuevas.

e Se ventanea el vector o senal de entrada yp(n) con (N_cor) muestras con una
ventana Hanning, para evitar cortes abruptos en el inicio y final de la senal.

En la practica, yp(n) es finita y sélo es de interés un cierto intervalo,
por lo que un método para resolver este problema es multiplicarla por
una senal w(n) que funcione como ventana para obtener otra senal y7,(n)
que es cero fuera de un intervalo dado, esto es.

yp(n) = yp(n) wn), 0<n<N-—-1
= 0, otro caso
(2.17)

De lo anterior se puede decir que el ventaneo es una herramienta
necesaria y la manera de escoger qué tipo de ventana y ancho que se va
a utilizar dependera mucho del tipo de senal que se esté analizando.

Al aplicar una ventana a una senal periddica con peridodo T', es impo-
sible tomar exactamente periédos enteros de la senal, lo que provoca una
perdida de informacién o distorsién de la senal. Para poder reducir estos
efectos es conveniente, en nuestro caso, usar una ventana que permita un
cambio gradual tanto en el inicio como en el final del bloque de senal a
analizar y en consecuencia la distorsién que provoca la ventana en sus
extremos sea suavizada.

e Se obtiene el vector de autocorrelacion ryp = [ryp(0) ryp(1)---ryp(D + P)], que
se utiliza para calcular los parametros del modelo LPT'L.

La secuencia de autocorrelacién de la senal fue calculada de la siguiente manera:

1 Sea Yp(k) la transformada rapida de Fourier de la serie de tiempo yp(n):

Yo(k) = ££5(yp(n) w(n)); (2.18)

donde k es el indice de frecuencia discreta, w, es la funcién de ventaneo
Hanning.

2 La potencia espectral discreta de la senal yp(n) es estimada como:

Syyn(k) = [Yp (k)| (2.19)
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3 Finalmente, la secuencia de autocorrelacién es estimada como la inversa de
la transformada rapida de Fourier de la potencia espectral.

Ryyp(n) = if££(S,,p(k)); (2.20)

e Ya calculado el vector de autocorrelacién se obtienen los coeficientes a; de predic-
tor con la ayuda del algoritmo de Levinson.

e El modelo esta completo, ahora soélo falta calcular las nuevas N muestras bajo la
expresion del modelo de LPT'L, el cual define una nueva muestra como yp(n) =

Yi_iax yp(n — D — k).

= Una vez terminado el ciclo, los datos almacenados en un vector son guardados en un

formato .WAV.

2.3.1. Predicciéon tonal

Una senal puede ser predicha a partir de sus valores anteriores y eso dependera de su
funciéon de autocorrelacion que en el dominio de la frecuencia se interpreta como potencia
espectral [14]. Esto es, una senal predecible en el dominio de la frecuencia, tiene su potencia
concentrada en banda(s) estrecha(s) de frecuencia(s), en contraste, una sefial no predecible,
como el ruido blanco, tiene su potencia esparcida por todo el espectro de frecuencias [8].

El ruido del ventilador contiene dos componentes (véase el primer apartado de esta sec-
cién), al modelar este ruido en su totalidad con el predictor lineal, la parte tonal serd una
senal predecible gracias a sus propiedades de autocorrelacion, mientras que el ruido aleatoria
serd poco probable que se estime. Entonces, al pasar las senales de pruebas por el predictor,
se esperara que en la salida se encuentre gran parte de la senal tonal con respecto a la alea-
toria. Esto no quiere decir que la senal obtenida después del procesamiento con el algoritmo
reconstruya integramente las sefiales tonales, debido a que la ecuacién (2.7), advierte tres
factores que impiden un error de prediccién de cero, a saber:

1 El error debido a la precision del método de estimacion de parametros,
2 El ruido en donde estan sumergidos los tonos a extraer, y

3 Con base al punto anterior, se debe considerar la relacién senal a ruido SN R (por sus
siglas en inglés), que se tiene en cada senal tonal.

Luego entonces, el error cuadratico promedio llegara a ser cero si y solo si se satisface que:
(a) la senal de entrada al modelo es deterministica; (b) la senial es modelada correctamente
en base a un buen orden del predictor P; y (c) la senal no tiene ruido.
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Como en la practica esto no sucede siempre existird un error cuadratico promedio causado
por la aleatoriedad de la senal de entrada al sistema.

Lo anterior se puede revisar de la siguiente manera. El residuo ep(n) se puede expresar
como sigue: [16]:

ep(n) =z(n) —ax * yp(n — D) (2.21)

donde z,, es la senal deseada, en este caso, la senal tonal; a; son los coeficientes del modelo
y y (n — D) es la senal de entrada al PLTL con un retardo D muestras. {*} es el operador
convolucién.

Pero se sabe que la senal de entrada yp(n) es una superposicién de dos senales (véase
seccién 2.1), yp(n) = x, + r,, donde x, es la parte tonal, mientras que r, es el ruido de
banda ancha, entonces la ecuacién (2.21) se transforma en:

e(n) = &(n) —ag * [x(n — D) +r(n — D)] (2.22)

Entonces se definen dos expresiones: e,, diferencia entre la senal deseada y la senal de
salida del modelo; y e,, error de salida debido al ruido de banda ancha.
Entonces:

ex(n) =2(n) —ap xx(n — D) (2.23)

er(n) = —ag xr(n— D) (2.24)

En conclusion, la separacion de las componentes tonal y ruido de banda ancha puede ser
obtenida por una adecuada seleccién del retardo del predictor D, -evitando lo mejor posible
la influencia de los componentes de ruido aleatorio-, y del tamano de bloque del predictor P,
-favoreciendo la prediccion de las componentes tonales-. La prediccion éptima producird una
senal z,, similar a las componentes tonales de la entrada y,,.

También se pueden calcular los valores medios cuadraticos a partir de los coeficientes del
predictor, véase la siguiente seccion.

2.3.2. Estimacion del valor cuadraticos promedio

En esta seccién se llevo acabo un cédlculo matematico para llegar a una ecuacién que
exprese el valor cuadratico promedio de la senial de salida del predictor lineal o senal estimada

Up(n).
Recordando que la senal de entrada es una superposicién de dos senales no correlaciona-
das:

yp(n) = x, + 1y (2.25)
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donde x,, representa la parte tonal y r,, el ruido de banda ancha. Ademas, la senal de salida
del sistema es una estimacién resultado de una convolucién de los coeficientes del predictor
y la senal de entrada al predictor yp(n), entonces:

P-1

yp(n) = Z ar yp(n — D — k) (2.26)

= a * yp(n—D)
= a * (Ty_p +Tn-D)
= (a * x,-p) + (a * rh_p)

= d,+ (2.27)

siendo {x} el operador convolucién, ay, los coeficientes del predictor, Z,, y 7, las estimaciones
del tono y del ruido de banda ancha respectivamente.

Regresando al modelo de prediccién lineal yp(n) = yp(n) + ep(n) y tomando en cuenta
el resultado de la ecuacién (2.27), la senal estimada se reescribe como:

Tn+ T =yp(n) —ep(n) (2.28)
Tomando el valor cuadratico promedio de la tultima expresion:

Eliy] + E[7;] = Elyp(n)’] — 2 Elyp(n) ep(n)] + Elep(n)] (2.29)

Por otro lado, usando las expresiones (2.27) y el modelo de prediccién lineal yp(n) =
Up(n) + ep(n), se escribe la siguiente ecuacién:

ep(n) =yp(n) — (a * yp(n — D —k)) (2.30)

Minimizando el error cuadréatico promedio de esta tltima expresién se llega a:

Elep(n)] = Elyp(n) ep(n)] — (a * Elyp(n — D — k) ep(n)]) (2.31)
= Elyp(n) ep(n)]
Elyp(n) (yp(n) — (a * yp(n—D)))]
Elyp(n)] — (a * Elyp(n) yp(n — D)])
= Elyp(n)] - - ay Ryyp(k + D) (2.32)

La expresién Elyp(n — D — k) ep(n)] es anulada por el principio de ortogonalidad,
Ry,p(k + D) es la funcién de autocorrelacién de la senal de entrada al predictor yp(n).
Ahora bien, sustituyendo la ecuacién (2.32) en (2.29), se concluye que:
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Eli,] + E[f,] =

S|

yp(n)’] = Elep(n)’]

= Qe Rny(k + D) (233)
0

v

e
Il

Finalmente, el valor cuadratico promedio de la senal de salida es:

Blibn)] = 3 o Run(hk-+D) (2.34)
= Pi ar Ry.(k+ D)+ Pi ax R.r(k+ D) (2.35)

donde Ry,p(k+D) = Ry (k+D)+R,.(k+D); R,z y R, son las funciones de autocorrelacion
de las senales tonal y ruido de banda ancha respectivamente.

Asi pues, a la salida del predictor, los valores cuadraticos que corresponden al tono y al
ruido de banda ancha estimados, se identifican con los términos:

R@@(O) = S ag Rm;U{I + D) (236)
Re(0)= 3" ag Boyll 4 D) (2.37)
k=0

Entonces, los valores cuadraticos promedio se pueden obtener conociendo R, (k) y R,.(k).
Pero también se pueden estimar numéricamente, a posteriori, analizando las dos bandas
espectrales de yp(n): la del tono y la del ruido.

Para demostrar que la relacién tono/ruido a la salida del predictor se puede calcular,

= a priori. Uso de la sumatorio en términos de ay.

= a posteriori. Calculo numérico desde el espectro de la senal de salida de predictor,
gp(n)

Se obtuvo una senal sintetizada compuesta de un tono a 500 Hz y ruido de banda ancha. La
tabla (2.1), muestra las relaciones tono/ruido de diferentes senales sintetizadas con diferentes
niveles de tono manteniendo el mismo nivel de ruido de banda ancha

Donde: E[j3(n)], E[#2], E[F?] son los valores medios cuadraticos de la senal de salida del
predictor, tono estimado y del ruido estimado respectivamente, calculados a priori. R;;(0)
y R:#(0) son los valores medios cuadraticos del tono y del ruido estimados, calculados a

posteriori.



2.3. ALGORITMO DE PREDICCION LINEAL

[ No. [ Blyp(n)?] | Elz;] | Blry] | Ela3]/Elr] | Res(0) | Rer(0) | Res(0)/Ry(0) |
1 2041.10 1953.40 | 46.29 42.19 1984.60 | 46.99 42.23
2 1170.80 | 1093.60 | 46.28 23.63 1114.40 | 46.98 23.72
3 546.37 479.75 | 46.26 10.37 490.11 | 46.96 10.44
4 168.18 112.41 | 46.23 2.43 113.11 | 46.83 2.41
5 122.36 68.84 | 46.22 1.49 68.05 46.76 1.45
6 86.77 35.85 | 46.19 0.77 33.77 46.63 0.72
7 72.95 22.88 | 46.18 0.49 20.93 46.53 0.45
8 53.76 5.6 46.11 0.13 4.64 46.25 0.10
9 48.65 1.83 46.05 0.04 1.21 46.09 0.03

Cuadro 2.1: Estimacién del valor medio cuadratico: a priori y a posteriori
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Capitulo 3

Desarrollo Experimental

Los puntos que a continuacion se listan describen las etapas experimentales que se reali-
zaron con el fin de obtener senales de prueba del ruido que se generd a partir de la operacion
de un ventilador axial de enfriamiento de computadoras bajo condiciones controladas.

1. Se construy6é una Camara de Presion, disenada en el Laboratorio de Acustica del
CCADET para controlar las condiciones de operacion de un ventilador de prueba.

2. La Camara de Presién fue instalada dentro de la Camara Semi-Anecoica del Labora-
torio de Acustica (Systems Research Center - Mezico) de Intel Tecnologia de México.

3. Modificando la impedancia de la Camara de Presion, se movié el punto de operacién
del ventilador.

Lo anterior se llevé a cabo abriendo o cerrando la ventila de la cdmara, lo que pro-
voco una carga o resistencia al paso del flujo de aire generado por el ventilador.

Una vez controlada la impedancia de la camara, se realizaron grabaciones digitales del
ruido que genero el ventilador de prueba, a través de una tarjeta de adquisicién de
datos DAC; y un micréfono instalado a una distancia de 10 centimetros del ventilador.

4. Se instal6 y se puso en marcha una camara para pruebas de flujo de aire para caracte-
rizar los puntos de operacion del ventilador en estudio.

3.1. Camara de presién

La camara de presién es un dispositivo que nos ayudd a realizar las pruebas de obtencion
de senales de audio.

Consistié en un cubo de 1 m? de volumen con aristas rigidas y pelicula de pldstico como
paredes con el fin de asegurarse una minima existencia de reflexiones acusticas dentro de
ésta.

21
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En una cara se instalé una placa de neopreno de 100 em X 33 ¢m con un orificio circular
de aproximadamente 109 mm de didmetro donde fue empotrado el ventilador de prueba. En
la cara opuesta se colocé otra placa de neopreno de las mismas dimensiones con un orificio
hexagonal de aproximadamente 154,5 cm? de rea. Este orificio hexagonal es una ventila que
ayuda a variar la impedancia de la camara.

A continuacién se lista el material utilizado para la elaboracion de la camara de presion.

1. Ventilador DC Brushless, Modelo AFB1212SH, Voltaje de Operacion : 12 VCD,
Corriente:0.80 A, Aspas: 7, Diametro de aspas 110mm, Tamano de Marco: 120mm,
Soportes: 4.

2. Preamplificador Behringer, Ultraganancia Pro Mic 2200

3. Micréfono de Medicion Omnidireccional, Behringer EMC8000, Tipo: condensador,
Impedancia: 600 €2, Sensibilidad: -60dB, Respuesta en frecuencia: 15Hz-20kHz,
Potencia de Fuente Phantom: +156V a +48V.

4. Tarjeta de Adquisicién de Datos (DAC), National Instruments, Serie M.
5. Acondicionador de Senales National Instruments, Modelo: SCB-68.
6. Tacometro digital PT99, Monarch Instrument, Serie No. 1801223.

7. Camara de Prueba para Flujo de Aire, Sistema de Medicién de Flujo de Aire, 115Vac,
Fecha manufactura: diciembre 2005.

8. Céamara de Presién, Volumen: 1 m?, Fecha manufactura: Marzo 2006.
9. Fuente de Voltaje CD variable, Agilent, 0-6V,5A /0-+25,1A.

10. Transductores Digitales para Medir Presion Diferencial, Setra,
Modelo 2671005WB11A1FD, Excitacién: 24Vdc, Salida: 4-20mA, Rango: +/- 5.0 WC.

La manera de variar la impedancia de la cdmara es a través de modificar la abertura
o ventila, generando una carga o resistencia al flujo de aire que genera el ventilador, por
ejemplo, si la ventila estd completamente abierta se dice que la impedancia de la camara
es muy pequena y practicamente el flujo de aire generado por el ventilador no encuentra
oposicion a su paso, mientras que una ventila totalmente cerrada presenta una impedancia
tan grande que no hay flujo de aire generado por el ventilador. Asi entonces, al variar la ventila
de totalmente abierta a totalmente cerrada se esta variando la impedancia neumatica de la
cdmara de presién y como consecuencia se varian las condiciones de operacion del ventilador.

La figura (3.1) nos muestra una fotografia de la cAmara de presién una vez instalada en
la caAmara semi-anecoica, en donde se puede observar las dos placas de neopreno en sus caras
opuestas.
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Figura 3.1: Camara de Presion

En la periferia de la placa de neopreno donde se monté el ventilador, se instalé un
mandémetro para tener constante registro de la presion que generaba el ventilador de prueba.

3.2. Obtenciéon de senales de prueba

El diagrama de conexiones para la obtencién de grabaciones digitales del ruido se muestra
en la figura (3.2).

El micréfono se colocd a una distancia de 10 centimetros de la fuente de ruido, mientras
que esta tultima estaba alimentada por una fuente de voltaje variable fuera de la camara
semi-anecoica para evitar interferencia en la grabacién.

La figura (3.3) muestra las conexiones y la configuracién que se hizo dentro de la cdmara
semi-anecoica con el fin dltimo de obtener senales de audio en condiciones controladas del
ventilador de prueba.

Una vez conectado el equipo y material necesario se inici6 la fase de cero fugas, es decir,
como la camara de presion fue reinstalada pero ahora dentro de la camara semi-anecoica se
reviso centimetro por centimetro para asegurar que no existiera ninguna fuga de aire al tener
en funcionamiento el ventilador y evitar inestabilidad en el punto de operacién del ventilador
en el momento de realizar las pruebas.
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Figura 3.2: Diagrama de conexiones

Completada esa etapa, se procedié a obtener las pruebas.

Primero se cerr6 completamente la ventila de la camara de presion, el ventilador de
prueba fue encendido y se inicié la grabacién digital del ruido a través de un micréfono
de condensador de respuesta plana en el rango de frecuencias audibles, marca Behringer,
Modelo EMC8000.

Después se recorrié la ventila 1 [em] y se repiti6 el primer paso, esto fue sucesivo hasta tener
completamente abierta la ventila.

Cada grabacion fue almacenada por medio de una tarjeta de adquisicién de datos conec-
tada a una computadora donde se guardaban los datos en formato .WAV para posterior uso.
En cada desplazamiento de la ventila se registré tanto la presion y las revoluciones por
minuto (RPM) que generaba el ventilador como de la corriente y voltaje que demandaba.

Para completar la caracterizacién de los puntos de operacién del ventilador, se replicaron
las condiciones de operacion del ventilador en la camara de prueba de flujo para registrar el
flujo de aire que presentaba el ventilador en cada movimiento de la impedancia de la caAmara
de presion.
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Figura 3.3: Configuracion para el registro del ruido dentro de la Camara Semi-Anecoica.

3.3. Senales de prueba obtenidas

Las pruebas fueron realizadas a una temperatura de 18°C' que estaba controlada por el
sistema de control de la cAmara semi-anecoica.

Los resultados del registro de variables en cada desplazamiento de la ventila se muestran
en la tabla (3.1), con un voltaje fijo de 12Vdc, la columna ” Area”indica la abertura de la
ventila.

Cada cambio de operacion del ventilador de prueba registrado esta asociado a un ar-
chivo tipo .WAV. Aunque en la tabla (3.1), se anotaron los 12 resultados obtenidos en la
fase experimental, se marcan en la primera columna los 3 registros que se analizaron de
manera exhaustiva en el presente apartado, debido a resultados repetitivos encontrados en
los registros restantes. A pesar de ello, el resto de las graficas de la potencia espectral y la
autocorrelacion son mostradas en el capitulo 4.

Las senales obtenidas fueron analizadas usando la técnica de prediccion lineal descrita
previamente en el capitulo 2, para la separacién de sus componentes tonal y aleatoria.
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| Apertura | AP [in. H,O] | Area [em?] | I [A] | Q [RPM] | Flujo [CFM] | BPF [H] |

- 0.30 1.0 0.60 3186 16.2 371.7

- 0.27 4.0 0.58 3198 22.4 373.1

- 0.24 9.0 0.57 3225 27.8 376.2
Estrecho 0.22 16.0 0.56 3230 31.9 376.8
- 0.19 25.0 0.54 3279 39.6 382.5

- 0.16 36.0 0.51 3368 46.4 392.9
Moderado 0.12 49.0 0.57 3450 76.2 402.5
- 0.08 86.6 0.51 3293 81.5 384.2

- 0.07 97.9 0.51 3318 84.4 387.1

- 0.06 109.2 0.50 3348 89.0 390.6

- 0.05 120.6 0.48 3339 93.0 389.5

- 0.04 131.9 0.48 3354 95.6 391.3
Abierto 0.03 154.5 0.47 3354 98.5 391.3

Cuadro 3.1: Registro de puntos de operacién del ventilador



Capitulo 4

Analisis y Resultados

4.1. Resultados representativos.

Para el anédlisis de los archivos de senales de prueba obtenidos en la fase experimen-
tal(véase el capitulo anterior), se generé un archivo de seniales procesadas a través del algo-
ritmo donde se variaron los parametros D y P, de la siguiente manera:

» (a) Se fijo el valor de D = 1024 que a una tasa de muestreo de 44,15 kH z es aproxima-
damente 24,2 ms de la grabacion digital, mientras que el valor de P se varié desde 20
hasta 3000 muestras, que en tiempo de grabacién es aproximadamente 0,45 — 68,03 ms
respectivamente.

» (b) Se mantuvo constante el valor de P = 1024 y el valor de D se varié de la misma
manera que en el inciso anterior.

De la serie de senales procesadas resalta lo siguiente:

La figura (4.1), muestra la potencia espectral de la senal de ruido Gutin generado por el
ventilador y la senal procesada por el predictor lineal en la condicién de ventila estrechamente
abierta en la cAmara de presién, véase el cuadro (3.1). Un componente tonal se observa en
ambos espectros, el cual sobresale del espectro de banda ancha. Claramente se observa que
la prediccién lineal arroja un incremento en la relacién tono a ruido, reduciendo el nivel de
senal de banda ancha que puede ser estimado graficamente alrededor de 10 dB o mas. Se
observa también que el orden del predictor P = 866 muestras contiene 7 veces el BPF' [H z]
del ventilador.

La figura (4.2), muestra la secuencia de autocorrelacién de la senal grabada desde el
ruido del ventilador y la senal predicha linealmente. Para la senal no procesada es evidente
la representacion de la aleatoriedad en retardos pequenos de la autocorrelacion, mientras que
para la senal predicha la componente aleatoria es reducida, y se observa un perfil cercano a

27
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una secuencia periddica, esto es resultado de la seleccion de D para salirse de la influencia
de la componente aleatoria.

La figura (4.3), muestra la potencia espectral de la senal de ruido generado por el ventila-
dor y la senal procesada por el predictor en la condiciéon de ventila moderadamente abierta en
la cdmara de presion, véase el cuadro (3.1). Tres componentes tonales se observan en ambos
espectros, los cuales sobresalen del espectro de banda ancha. El incremento obtenido en la
relacion tono a ruido es claro y se vuelve a registrar una disminucién del nivel de ruido de
alrededor de 10 dB o mas. También se registra que el orden del predictor P = 824 muestras
contiene 7 veces el BPF|Hz| del ventilador.

La figura (4.4), muestra la secuencia de autocorrelacién de la senal de ruido Gutin y la
senal predicha linealmente. Como ocurrié en el caso anterior la secuencia de autocorrelacién
después de el procesamiento reduce la componente aleatoria de la senal y muestra un perfil
casi periodico.

La figura (4.5), muestra la potencia espectral de la senal de ruido grabada y la senal
procesada por el predictor, en la condiciéon de ventila totalmente abierta en la camara de
presién, véase el cuadro (3.1). Se observa un nimero considerable de componentes tonales
en ambos espectros, los cuales sobresalen del espectro de banda ancha. El espectro de la
senal predicha linealmente reduce el nivel de ruido de banda ancha en relacién a los tonos a
valores que graficamente se pueden estimar alrededor de 10 dB o més.

En la figura (4.5), se observan muchos tonos, algunos de ellos no son afectados favorable-
mente por el predictor, esto se debe a que la relacién tono a ruido que presenta cada uno de
ellos es menor de 12dB. Este resultado fue obtenido a partir de una senal generada digital-
mente, -compuesta por un tono y ruido de banda ancha -, que fue procesada con diferentes
relaciones de tono a ruido.

Adicionalmente, la velocidad del ventilador no era perfectamente constante sino que
variaba dentro de cierto rango, (+/—)6 RPM en promedio, y atin en estas condiciones el
algoritmo es capaz de rastrear la senal tonal.

4.2. Evaluacion cuantitativa de la relacién tono/ruido.

Para la evaluacion cuantitativa de la relacién tono/ruido en senales de ruido Gutin se
propuso una serie de definiciones que expresan niveles representativos de la senal en decibeles.

El nivel representativo de la senal en dB de la componente tonal es tomado como el pico
maximo del espectro de potencia de la senal x,, sobre la banda de frecuencias S,,qz.

Smaz = mazg(10logio Syyp(k)) (4.1)

donde Sy,p(k) = |Yp(k)|?, siendo Yp(k) la transformada rédpida de Fourier de §p(n).
El nivel representativo de la componente de banda ancha es tomada como la media
espectral (media geométrica en decibeles) sobre la banda de frecuencias S,ean-
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Figura 4.1: Potencia espectral de: (a) La senal de ruido del ventilador (abertura de ventila
estrecha). (b) PLTL (P = 866, D = 118), se obtiene un incremento de la componente tonal
contra la de banda ancha.
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Figura 4.2: Autocorrelacién de: (a) La senal de ruido del ventilador (abertura de ventila
estrecha). (b) PLTL, muestra un incremento de la componente periddica contra la aleatoria.
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Figura 4.3: Potencia espectral de: (a) La senal de ruido del ventilador (abertura de ventila
moderada). (b) PLTL (P = 824, D = 732), se obtiene un incremento de la componente tonal
contra la de banda ancha.
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Figura 4.4: Autocorrelacién de: (a) La senal de ruido del ventilador (abertura de ventila
moderada). (b) PLTL, muestra un incremento de la componente periddica contra la aleatoria.
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Figura 4.5: Potencia espectral de: (a) La senal de ruido del ventilador (abertura de venti-
la totalmente abierta). (b) PLTL (P = 836, D = 1066), se obtiene un incremento de la
componente tonal contra la de banda ancha.

Smean = mean(10logig Syyp(k)) (4.2)

Luego entonces, un nivel de evaluacion en el crecimiento del rango dindmico en decibeles
para la senal estimada se puede definir como:

Oz = Smaz - Smean (43)

Donde la diferencia entre las componentes tonal .S,,,, v banda ancha S,,c., s una medida
conveniente para evaluar la aplicacion del predictor lineal de término largo. Esta medida es
usada para la evaluacién del predictor lineal y asi encontrar los parametros 6ptimos -retardo
de prediccién D y tamano del bloque del predictor P-, y en consecuencia la mejor prediccién
tonal.

Como o; representa un crecimiento en el rango dindmico de la senal procesada, se tiene
que comparar con el valor respectivo de la senal de audio original, para tener una medida
que tome en cuenta el rango dinamico antes y después de procesar la senal.

Finalmente, el nivel de evaluacion a registrar se expresa como:

Ao, =05 — 0y (4.4)
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A continuacién se presenta un desarrollo matematico para reforzar la expresiéon (4.4).
Recordemos que la senal de entrada al predictor es una superposicion de dos senales:

yp(n) =z, + 1y (4.5)

donde x,, representa la parte tonal y r,, el ruido de banda ancha. Ademas la senal estimada
por el modelo se puede escribir como:

yp(n) =yp(n+ D)+ ep(n) (4.6)

Al combinar estas dos ecuaciones ultimas se tiene que:

Yp(n) = Tnyp + Tnyp +ep(n) (4.7)

donde z,, es la estimacion tonal.

De las ecuaciones (4.5) y (4.7), y asumiendo que: x,, es una senal periédica; r,, es ruido de
banda ancha estacionario y ep(n) es un proceso aleatorio no correlacionado i.i.d. con media
cero y varianza o2, los valores o, y 0; son los siguientes:

_ E[2?]
Or = B (4.8)
o El2?]
% = B+ Ble3] 4 2Blep(n) r(n + D)) (4.9)
Dando como resultado:
Ao, — Ep’] (4.10)

E[r?] + Ele3] + 2Elep(n) r(n + D)]

Esta tltima expresion identifica un valor critico dado por 2E[ep(n) rnyp|. El valor Ao,
se incrementa cuando el denominador disminuye su valor, es decir, cuando el valor critico
encontrado es negativo y suficiente para acercarse a E[r?] + Ele3).

Ahora bien, la ecuacién (4.7) se reescribe como:

§p(n) — 2(n+ D) = r(n + D) + ep(n) (4.11)

Obteniendo su valor cuadréatico promedio esperado de cada lado de la igualdad y susti-
tuyéndolo en la expresién (4.10), se tiene que:
E[r?]
Ao, = — - 4.12
B[] + E[x"] - 2Eip(n) (n 1 D) 2
En conclusion, cuanto mas correlacionadas estén la senal tonal estimada g, y la compo-
nente tonal de la senal de entrada x,,. mayor serd el valor Ao, es decir, el nivel de evaluacién
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del rango dinamico. Esto se puede evidenciar con la propiedad de correlacién cruzada que
expresa lo siguiente:

2 7y (1) < [r2(0) +74/(0)] (4.13)

De las expresiones (4.13), y (4.12), se tiene:

2 Eljp(n) o(n+ D)] < Eljp] + E[2?] (4.14)

De las expresiones (4.12), y (4.14), se observa que el valor de Ag, tiene un comporta-
miento sujeto a la desigualdad de correlacién cruzada.

Las gréficas (4.6) y (4.7) son resultado de series de simulaciones donde el nivel de
incremento de la senal de prueba esta en funcién del retardo de prediccién D, fijando P =
1024 muestras o en funcion del tamano de bloque P, fijando D = 1024 muestras.

En base al valor Ao, se muestran las figuras (4.6-a) y (4.7-a), en condiciones de ventila
estrecha y totalmente abierta respectivamente, que para retardos cortos (abajo de 2ms) el
rango dindmico es minimo, porque la prediccion de los componentes tonales son afectados por
las componentes aleatorias del ruido. Pasando esta barrera, esto es, al aumentar el retardo
del predictor mas alld de la influencia de la autocorrelacién del ruido aleatorio (2-2.7ms),
A o0, se incrementa.

Observando ahora en las figuras (4.6-b) y (4.7-b), para ruido del ventilador correspon-
diente a las condiciones de la camara de presion con ventila estrecha y totalmente abierta
respectivamente, el valor Ao, en funcién del tamano de bloque del predictor en (ms) pre-
senta un débil incremento de las componentes tonales abajo de (5ms), pero estos valor se
aceleran para bloques con mayor nimero de muestras, llegando a mejores resultados alre-
dedor de (19-20ms). Una suave tendencia descendente es observada cuando el tamano de
bloque del predictor se incrementa (20-50ms). Esto es consecuencia de un sobre-modelado
de la senal, que se refleja en una probable acumulacion de errores numéricos en el calculo de
los coeficientes del predictor lineal con el algoritmo de Levinson.
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Figura 4.6: Para la condicién en la cdmara de presién de ventila estrechamente abierta: (a)
Nivel de Incremento de la Senal como funcién del retardo de prediccién D, fijando P = 1024

muestras. (b) Nivel de Incremento de la Senal como funcién del tamafio de bloque P, fijando
D = 1024 muestras.
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Figura 4.7: Para la condicién en la cdmara de presién de ventila totalmente abierta: (a)
Nivel de Incremento de la Senal como funcién del retardo de prediccién D, fijando P = 1024

muestras. (b) Nivel de Incremento de la Senal como funcién del tamafio de bloque P, fijando
D = 1024 muestras.
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4.3. Resultados y graficas adicionales.

A continuacién se presentan los resultados de la totalidad de pruebas realizadas en la
fase experimental, una serie de graficas mostrando tanto la densidad espectral de potencia
como de la autocorrelacién de senales de prueba: (a) obtenidas en la fase experimental y (b)
senales predicha por el modelo de prediccién lineal de término largo. Cada prueba es descrita
bajo ciertas condiciones fisicas listadas en el cuadro (4.1).

| Figura | AP [in. H,O] | Area [em?] | I [A] | Q [RPM] | Flujo [CFM] | BPF [H] |

4.8,4.9 0.30 1.0 0.60 3186 16.2 371.7
4.10, 4.11 0.27 4.0 0.58 3198 224 373.1
4.12,4.13 0.24 9.0 0.57 3225 27.8 376.2
4.14, 4.15 0.19 25.0 0.54 3279 39.6 382.5
4.16, 4.17 0.16 36.0 0.51 3368 46.4 392.9
4.18, 4.19 0.08 86.6 0.51 3293 81.5 384.2
4.20, 4.21 0.07 97.9 0.51 3318 84.4 387.1
4.22, 4.23 0.06 109.2 0.50 3348 89.0 390.6
4.24, 4.25 0.05 120.6 0.48 3339 93.0 389.5
4.26, 4.27 0.04 131.9 0.48 3354 95.6 391.3

Cuadro 4.1: Registro de puntos de operacién del ventilador
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Figura 4.8: Condicién de ventila: 1.0 ¢m? de abertura. Potencia espectral de: (a) Senal de
ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 118), con un incremento de la componente
tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.9: Condicién de ventila: 1.0 cm? de abertura. Autocorrelacién de: (a) Sefial de ruido
del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periédica contra la aleatoria.
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Figura 4.10: Condicién de ventila: 4.0 em? de abertura. Potencia espectral de: (a) Sefal de
ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 118), con un incremento de la componente
tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.11: Condicién de ventila: 4.0 cm? de abertura. Autocorrelacién de: (a) Senal de ruido
del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periédica contra la aleatoria.



4.3. RESULTADOS Y GRAFICAS ADICIONALES. 39

€Y (b)
3, 70} 3. 70ft:
=] =)
= =
= =
%60" %60"'
= =
(6] 1 2 3
Frecuencia [kHZz] Frecuencia [kHZz]

Figura 4.12: Condicién de ventila: 9.0 em? de abertura. Potencia espectral de: (a) Sefal de
ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 118), con un incremento de la componente
tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.13: Condicién de ventila: 9.0 cm? de abertura. Autocorrelacién de: (a) Senal de ruido
del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periédica contra la aleatoria.
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Figura 4.14: Condicién de ventila: 25.0 cm? de abertura. Potencia espectral de: (a) Senal de
ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 118), con un incremento de la componente
tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.15: Condicién de ventila: 25.0 ¢m? de abertura. Autocorrelacién de: (a) Senal de
ruido del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periddica contra la alea-
toria.
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Figura 4.16: Condicién de ventila: 36.0 cm? de abertura. Potencia espectral de: (a) Senal de
ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 732), con un incremento de la componente
tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.17: Condicién de ventila: 36.0 cm? de abertura. Autocorrelacién de: (a) Senal de
ruido del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periddica contra la alea-
toria.
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Figura 4.18: Condicién de ventila: 86.6 cm? de abertura. Potencia espectral de: (a) Senal de
ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 118), con un incremento de la componente
tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.19: Condicién de ventila: 86.6 cm? de abertura. Autocorrelacién de: (a) Senal de
ruido del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periddica contra la alea-
toria.
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Figura 4.20: Condicién de ventila: 97.9 em? de abertura. Potencia espectral de: (a) Senal de
ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 118), con un incremento de la componente
tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.21: Condicién de ventila: 97.9 ¢cm? de abertura. Autocorrelacién de: (a) Senal de
ruido del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periddica contra la alea-
toria.
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Figura 4.22: Condicién de ventila: 109.2 ¢cm? de abertura. Potencia espectral de: (a) Senal
de ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 118), con un incremento de la componente

tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.23: Condicién de ventila: 109.2 ¢m? de abertura. Autocorrelacién de: (a) Senal
de ruido del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periédica contra la

aleatoria.
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Figura 4.24: Condicién de ventila: 120.6 cm? de abertura. Potencia espectral de: (a) Senal
de ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 118), con un incremento de la componente
tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.25: Condicién de ventila: 120.6 ¢m? de abertura. Autocorrelacién de: (a) Senal
de ruido del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periédica contra la

aleatoria.
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Figura 4.26: Condicién de ventila: 131.9 ¢m? de abertura. Potencia espectral de: (a) Senal

de ruido del ventilador, (b) PLTL (P = 832,D = 118), con un incremento de la componente
tonal contra la de banda ancha.
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Figura 4.27: Condicién de ventila: 131.9 ¢m? de abertura. Autocorrelaciéon de: (a) Senal
de ruido del ventilador, (b) PLTL, con incremento en la componente periédica contra la

aleatoria.



Capitulo 5

Conclusiones.

Las conclusiones a las que se llegaron una vez contemplado los resultados son las siguien-
tes:

En el analisis de resultados se advierte que con parametros 6ptimos se alcanza un incre-
mento de la senal tonal de 10 dB o mas, si la diferencia entre la senal tonal y la de ruido de
banda ancha es de 12 dB o mas.

El parametro tamano de bloque 6ptimo P debe estar en un rango adecuado segin el tipo
de senal que se pretenda analizar, -en este caso se encontré en (19— 20 ms)-, por lo que debe
existir un compromiso entre el tamano de bloque del predictor P y el tipo de senal que se
quiere predecir.

El valor de retardo del predictor influye de manera critica por abajo de 2 ms debido a la
influencia de la autocorrelacién del ruido para pequenos retardo.

El algoritmo implementa el calculo de la autocorrelacion a través de la transformada
rapida de Fourier llevando una cuenta de operaciones proporcionales a O(N _cor logy N _cor),
siendo N _cor niimero de muestras para la autocorrelacién. Mientras que el algoritmo Levinson
tiene una cuenta de operaciones proporcional a O(P?), donde P es el orden del predictor.

De lo anterior, se desprenden dos situaciones: (a) cuando P es muy pequeno, implica
un avance muy lento en el procesamiento de la senal de entrada y por tanto el calculo de
la autocorrelacion se repetirda demasiado que afecta de manera importante en el tiempo de
ejecucién del algoritmo. (b) cuando P es igual o mayor a N _cor, el avance en el procesamiento
de la senal de entrada es rapido, pero el nimero de operaciones que realiza el algoritmo de
Levinson impacta nuevamente en el tiempo de ejecucion.

Las dimensiones de la cdmara de presion fueron demasiado grandes para evaluar diferentes
tipos de ventiladores, esto también impacté en la resolucion de puntos de operacién del
ventilador en la fase experimental.
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5.1. Sugerencias para trabajos futuros.

Un proyecto de eliminacion de ruido de ventiladores de computadora es abordado a través
de la técnica de control activo de ruido, y la senal tonal obtenida después de procesarla con
el modelo propuesto en este trabajo, es una adecuada referencia para tal sistema. Por lo que
se pretende virar hacia la eliminacién fisica del ruido.

El modelo propuesto predice de buena forma senales tonales del ruido generado por un
ventilador, aunque a cada cambio de condiciones de operacion el modelo tiene que cambiar
de parametros de manera manual, uno de los trabajos sugeridos es que a cada cambio de
régimen del ventilador el modelo lo reconozca y cambie automaticamente los parametros
para generar la senal de referencia requerida por el control activo de ruido.

El tiempo de ejecucion como se dijo en el apartado anterior tiene dos puntos criticos, la
necesidad de analizar la eficiencia del algoritmo con respecto a los tiempos de operacién son
vitales para su posterior uso en tiempo real.

La importancia de robustecer el modelo se encamina a la busqueda de incorporar aspectos
mecanicos del ventilador de prueba en el modelo propuesto.



Apéndice A
Cdédigo fuente

En este apartado se presenta el codigo fuente en lenguaje C' que implementa el método
de prediccion lineal de término largo expuesto en este trabajo.

/*

* audio-lpc - Long-Term Prediction for a noise-like signal
* using the Levinson algorithm

* 2006 Antonio Tavares Mancillas (anton.tav@gmail.com)

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <sndfile.h>
#include <getopt.h>

#include "wavedata.h"

#define PI 3.14159265358979323846
char * progname;

char * datafile = "prueba.dat";

const char * outfile = "prueba.wav";

unsigned int sample = O;
int D = 118; // Delay.
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// Number of samples to use the predictor .
// Numer of samples to predict.

65536; // Length of autocorrelation in samples,

// Parameter to calculate the

// correlation exponencial average

50

int P = 832;

int N = 832;
int N_cor =
double A = 0;
int opc = 0;
WAVE_DATA * wx;
WAVE_DATA * wh;
WAVE_DATA * wy;
WAVE_DATA * wX;
WAVE_DATA * rx0;
WAVE_DATA * rx;
WAVE_DATA * wout;
double * a;

double * hann;
SNDFILE * wavin;
SNDFILE * wavout;
SF_INFO sfinfo;
double * data;
double * dat_N;
int readcount;

fftw_plan fft;
fftw_plan ifft;

FILE *

safe_fopen (char * filename, char * mode)

{

FILE * file;

file = fopen (filename, mode);
if (file == NULL)

{

fprintf (stderr,
"Error: safe_open (\"%s\" \"%s\");",
filename, mode);
exit (EXIT_FAILURE);

b

return file;



double *
hanning (int tam) // Hanning window function

{
int k;
double * window;

window = calloc (tam, sizeof (double));
for (k = 0; k < tam; k++)
{
window[k] = 0.5 * (1 - cos (2 * PI * k / tam));
}
return window;
}
int

get_command_line_options (int argc, char * argv [])
{
progname = argv[0];
while (1)
{

int c;

int long_index;

struct option long_options[] = {
{"delay", 1, NULL, ’D’},
{"predictor", 1, NULL, ’P’},
{"nsamples", 1, NULL, °N’},
{"alfa", 1, NULL, ’A’},
{"signal", 1, NULL, ’e’},
{"doutput", 1, NULL, ’d’},
{"woutput", 1, NULL, °’w’},
{"version", 0, NULL, ’V’},
{"help", 0, NULL, ’h’},
{0, 0, 0, O}

s

char usage [] =
"Usage: %s [OPTIONS] file.WAV\n"
"Options and defaults:\n"
" -D, --delay [24] Delay [samples].\n"

" -P, --predictor [192] Samples for Linear Predictor [samples].\n"
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" -N, --nsamples [192] Number of samples to predict [samples].\n"

" -A, --alfa [0] Parameter to calculate the correlation\n"
"exponencial average.\n"

" 1 mean. \n"

" 0 not average.\n"

" 0<AKI1 exponencial average.\n"

" -e, --signal [0] Predict the signal, 1 for error.\n"

" -d, --doutput [prueba.dat] Name of output signal.\n"

" -w, —--woutput [prueba.wav] Name of output signal .WAV.\n"

" -V, --version Print version and exit.\n"

" -h, --help Print help and exit.\n"

char version [] =
"%s 2006-06-09 (built " __DATE__ " " __TIME__").\n"
"Posgrado en Ingenier\’ia El\’ectrica (Instrumentaci\’on).\n"
"Laboratorio de Ac\’ustica y Vibraciones, CCADET-UNAM.\n"
"2006 Universidad Nacional Aut\’onoma de M\’exico.\n"
n \nll ;

c = getopt_long (argc, argv, "D:P:N:A:e:d:w:Vh",
long_options, &long_index);
if (¢ == -1)

{

break; // End of command line options.

+
switch (c) {
case ’D’:

D = atoi (optarg);

break;
case ’P’:

P = atoi (optarg);

break;
case ’'N’:

N = atoi (optarg);

break;
case ’A’:

A = atof (optarg);

break;

case ’e’:
opc = atoi (optarg);



break;
case ’d’:
datafile = optarg;
break;
case ’'w’:
outfile = optarg;
break;
case ’V’:
printf (version, progname);
exit (EXIT_SUCCESS);
case ’h’:
printf (usage, progname);
exit (EXIT_SUCCESS);
default:
fprintf (stderr, "Ys: Error in command line.
progname, progname);
exit (EXIT_FAILURE);
}
}
return optind;

by

void
lpc(void) // Long-term linear prediction
{

int n, k;

double s;

// Put the first N_lpc samples.
if (sample == 0)

{
readcount = sf_read_double (wavin, data,
for (n = 0; n < readcount; n++)
{
wx->channel [0] [n] = datal[n];
}
}

if (sample > 0)

Try ’%s -h’.\n",

(N_cor - N));
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for (n = 0; n < N_cor - N; n++)
{
wx->channel[0] [n] = wx->channel[0] [N + n];
}
}

// Obtain the N samples to predict
readcount = sf_read_double (wavin, dat_N, N);
for (n = 0; n < readcount; n++)
{
wx—>channel [0] [(N_cor - N) + n] = dat_N[n];

// Window the signal
for (n = 0; n < N_cor; n++)

{

wh->channel [0] [n] = wx->channel[0] [n] * hann[n];

}

// Calculate the predictor’s coefficient:
wave_data_to_freq (wX, wh, fft);
wave_data_cnorm (wX);
wave_data_to_time(rx, wX, ifft);

for (n = 0; n < N_cor; n++)

{

CODIGO FUENTE

rx0->channel[0] [n] = (1 / (1+A)) * (rx->channel[0] [n] +
(A * rx0->channel[0][n]));

3

levinson (rxO->channel[0], a, rxO->channel[0] + D, P);

// Filter the signal to predict N new samples in wy

for (n = 0; n < N; n++)
{
s = 0;
for (k = 0; k < P; k++)

s = s + alk] * wx->channel[0]J[(N_cor - N) + n - D

wy->channel [0] [n] = s;

}

- kl;



// Copy the output signal:
for (n = 0; n < N; n++)
{
if (opc == 0)
{
wout->channel [0] [n + sample] = wy->channel[0] [n];
}
else
{
wout->channel [0] [n + sample] = wx->channel[0] [(N_cor - N) + n] -
wy->channel [0] [n] ;

+

+
+
int
main (int argc, char * argv[])
{

int i;

FILE * file;

SF_INFO sfinfo2;
unsigned int num_blog;

// Get command line options:
get_command_line_options (argc, argv);

progname = argv[0];
const char * infile = argv[optind];

wavin = sf_open(infile, SFM_READ, &sfinfo);
if (wavin == NULL)
{
fprintf (stderr, "Y%s: Error in file: %s\n",
progname, infile);
puts (sf_strerror (NULL));
exit (EXIT_FAILURE);
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if ((N_cor + N) > sfinfo.frames)

{

APENDICE A. CODIGO FUENTE

fprintf (stderr, "Invalide length to correlation or N, chose anothers\n"
"Samples of WAV file are %ld\n",

1

ong) sfinfo.frames);

exit (EXIT_FAILURE);

(s

}

num_bloq = (unsigned int)
finfo.frames - (N_cor - N)) / N;

//Pointers to read fileWAV

data = malloc ((N_cor - N) * sizeof (double));

if (data == NULL)

{
fprintf (stderr, "Malloc failed.\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

memset (data, 0, (N_cor - N) * sizeof (double));

dat_N = malloc (N * sizeof (double));
if (dat_N == NULL)
{
fprintf (stderr, "Malloc failed.\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
memset (data, 0, N *x sizeof (double));

// Pointers to calculate autocorrelation
a = malloc (P * sizeof (double));
if (a == NULL)
{
fprintf (stderr, "Malloc failed.\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}

memset (a, 0, P * sizeof (double));

wh = wave_data_new (0,
sfinfo.samplerate,

1, N_cor);

wx = wave_data_new (O,



sfinfo.samplerate,
1, N_cor);
rx = wave_data_new (O,
sfinfo.samplerate,
1, N_cor);
rx0 = wave_data_new (O,
sfinfo.samplerate,
1, N_cor);
wy = wave_data_new (O,
sfinfo.samplerate,
1, N);
wX = wave_data_new (1,
sfinfo.samplerate,
1, N_cor);
wout = wave_data_new (O,
sfinfo.samplerate,
1,
N * num_bloq) ;

// Planes for calculate fft
fft = fftw_plan_r2r_1d (N_cor,
wh->channel [0] ,
wX->channel [0] ,

FFTW_R2HC,

FFTW_ESTIMATE) ;

ifft = fftw_plan_r2r_1d (N_cor,
wX->channel [0] ,
rx->channel [0],
FFTW_HC2R,
FFTW_ESTIMATE) ;

hann = hanning (N_cor);
for (i=0; i < num_bloq; i++)
{

1pcQ);

sample = sample + N;

sfinfo2 = sfinfo;
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sfinfo2.frames = N * num_bloq;

wavout = sf_open (outfile, SFM_WRITE, &sfinfo2);

if (wavout == NULL)

{
fprintf (stderr, "Vs: Error (sf_open).\n", progname);
puts (sf_strerror (NULL));

//write to audiofile .WAV
if ( sf_write_double (wavout, wout->channel[0], N * num_bloq) !=
N * num_bloq)
{
puts (sf_strerror (wavout));
//exit (EXIT_FAILURE);

//write to datafile.

file = safe_fopen (datafile, "w");
wave_data_print (wout, file);
fclose (file);

// Close memory:

free (a);

free (data);

free (dat_N);

free (hann);
wave_data_delete (wx);
wave_data_delete (wh);
wave_data_delete (rx0);
wave_data_delete (rx);
wave_data_delete (wy);
wave_data_delete (wX);
wave_data_delete (wout);
sf_close(wavin) ;
sf_close(wavout) ;

fftw_destroy_plan (fft);
fftw_destroy_plan (ifft);

return EXIT_SUCCESS;
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