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Resumen

Los ventiladores internos de las computadoras portatiles son causa de incomodidad por el ruido que
producen. Tal ruido puede describirse como una mezcla de sonido de banda ancha, y de varias
componentes tonales, que son las mds molestas. Estas componentes de ruido pueden ser reducidas
con técnicas de control activo. El objetivo del presente trabajo es investigar la efectividad que

podrian tener tales técnicas.

Al principio, se abordé el problema simple de un sistema de control de un solo canal, y se desarroll6
un sistema capaz de funcionar con el equipo de audio estindar de una computadora personal,
caracterizado por tener alta latencia (retraso de procesamiento). Después, se investigaron diferentes
estrategias de control para lograr reducir en todas direcciones la radiacién de ruido tonal de
ventiladores de computadora, con un sistema de multiples canales. Estas estrategias se estudiaron a
través de dos tipos de simulaciones numéricas de control activo de ruido global, basadas en un
modelo de radiacién multipolar de sonido: un tipo basado en el modelado tedrico del control 6ptimo
en el dominio de la frecuencia, y otro basado en filtrado adaptivo para generar sefiales de control.
Con ambos, se probaron arreglos compactos de fuentes de sonido colocadas cerca del ventilador. En
las simulaciones basadas en control éptimo se obtienen reducciones de hasta 38 dB en la potencia
actstica total radiada. En la simulaciones basadas en filtrado adaptivo se logran reducciones de 7.9

dB en la potencia acustica total radiada.

Posteriormente, se hicieron pruebas experimentales de control activo de ruido de una computadora
portatil, en una cdmara anecoica, para los sistemas de un solo canal y de miltiples canales. Se
utilizaron como equipo de control una computadora personal (sistema de alto retraso de
procesamiento o latencia) y una plataforma basada en un Procesador Digital de Sefiales (DSP, por
sus siglas en inglés) Texas Instruments (sistema de minima latencia). Resultados experimentales del
sistema de control local de un solo canal muestran que el esquema de alta latencia logra reducciones
de casi 30 dB en nivel de presién sonora, pero solamente en tonos de alta periodicidad, uno de ellos
generado sintéticamente mientras que el de baja latencia consigue reducciones mayores a los 20 dB
de nivel de presion sonora (NPS) en todas las componentes tonales. Las pruebas del sistema de
control global de miltiples canales (que también es de latencia minima) muestran reducciones
méximas de alrededor de 8 dB en las componentes tonales principales, y reducciones también en la
banda de bajas frecuencias debajo de 250 Hz, en las posiciones de los sensores de error. De ahi se
concluye tanto tedrica, como experimentalmente, que el control activo de ruido es una estrategia

prometedora para poder controlar el ruido tonal de los ventiladores de una computadora personal.
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1 Introduccion

1.1 Introduccion del proyecto de tesis

El ruido de los ventiladores internos de las computadoras personales actuales es un problema que
sufren muchas personas que utilizan estos aparatos para trabajar diariamente. Los fabricantes y
disefiadores de computadoras y procesadores estdn considerando muchas estrategias para tratarlo:
desde hacer microcircuitos mas eficientes y con menor consumo de energia, hasta implementar

estrategias de aislamiento o control de ruido de los ventiladores.

De tal forma, el Laboratorio Systems and Research Center — México, de Intel Labs, Guadalajara
acordé un proyecto conjunto con el Laboratorio de Acustica y Vibraciones del CCADET-UNAM,
llamado “Active noise control of small computer cooling fans close to the source” (Control activo
de ruido, cercano a la fuente, de ventiladores pequefios de computadora). El objetivo del proyecto es
verificar hasta qué punto un sistema de control activo es capaz de reducir el ruido de un ventilador
de computadora portétil y, de esa forma, mejorar la experiencia del usuario. El presente trabajo de

tesis emana directamente de tal proyecto y tiene los siguientes propdsitos:

= Investigar las caracteristicas del ruido de los ventiladores internos de computadora, asi
como los trabajos mds actuales de control activo de ruido de ventiladores. A partir de ahi,
disefiar esquemas de control activo de ruido que puedan ser construidos experimentalmente

y que, ademas, puedan después ser integrados al chasis de una computadora portatil.

= Determinar, a través de simulaciones, la efectividad, los alcances teéricos y los puntos
criticos que deben tomarse en cuenta de los esquemas propuestos. Realizar formulaciones
(si éstas aln no existen), para obtener las reducciones Optimas tedricas de las distintas

estrategias de minimizacién de ruido.

= Implementar los esquemas experimentalmente, realizar mediciones de su funcionamiento y
analizar los resultados, para conocer el potencial de éxito que un esquema de control activo

podria tener para reducir el ruido tonal de los ventiladores internos de una computadora.

1.2 Control activo de ruido

El control activo de ruido consiste en interferir una onda acustica de sonido no deseado, con otra
onda actstica generada artificialmente, que debe ser practicamente idéntica, pero con fase invertida.

Dadas las caracteristicas de la naturaleza ondulatoria del sonido en un régimen lineal, si se
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superpone una onda sonora de igual magnitud, pero desfasada 180° de la onda original, ocurre una
interferencia destructiva, en la cual ambas ondas se anulan entre si. El resultado es una onda sonora

cancelada o, en la mayoria de los casos practicos, de magnitud reducida.

Un sistema de control activo de ruido normalmente tiene estos componentes principales [Thomas,

1993], como puede verse en la Figura 1-1:

Sensor de error.

= Sensor de referencia.

Controlador.

=  Emisores de sonido de control.

Figura 1-1: Esquema del sistema de control activo de ruido, con sus cuatro principales elementos: Sensor de
error, sensor de referencia, controlador y emisor del sonido de control. Las imagenes identifican los elementos
con la aplicacion del presente trabajo, que es la cancelacion de ruido de un ventilador.

Los sensores de referencia (micréfonos, acelerémetros, obturadores, etcétera) obtienen informacion
de las senales de ruido que deberan ser interferidas. El controlador utiliza un algoritmo de control
que, por medio de procesamiento de la sefial de referencia, genera los sonidos de control que serdn
emitidos por la bocina o bocinas de control. El sensor de error (generalmente un micréfono
colocado en campo lejano) permite verificar si el sistema estd reduciendo significativamente la

emision total de ruido, en el punto de interés.

En general, los sistemas de control activo de ruido se clasifican en los siguientes tipos [Brinkman,
2007]:
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= Control Pre-alimentado 6ptimo: En este tipo de sistema, las funciones de transferencia
desde la fuente de ruido (fuente primaria) al punto de control y desde fuente de control
(fuente secundaria) al punto de control son bien conocidas. Un sensor de referencia se
coloca en la fuente primaria y su sefial se utiliza para generar la sefial de control en la fuente

secundaria y reducir activamente el ruido. Es un sistema de control en lazo abierto.

= Control Pre-alimentado adaptivo: Es muy parecido al sistema anterior. La principal
diferencia estd en que se coloca también un sensor de error en el punto de control. De ese
modo, en el momento de ejecucién, el ruido detectado por el sensor de error servird para
que el controlador adapte sus pardmetros con objeto de minimizar la sefial de error y (por lo
tanto) el ruido. Es un sistema de control en lazo cerrado, y por lo tanto, tiende a ser mas

robusto para la mayoria de las aplicaciones.

= Control retroalimentado: La diferencia de este tipo de control con respecto a los anteriores
consiste en que la correccién se lleva a cabo después de que la sefial se ha medido en el
punto de control. Esta sefial es retroalimentada hacia las fuentes secundarias, para reducir el
nivel de ruido. Este método puede ser util cuando no es posible obtener una sefial de
referencia desde la fuente primaria, pero es muy necesaria una estimacion de las funciones
de transferencia entre las fuentes de control y el punto de control. Este es el esquema de

control que se utiliza en los auriculares de cancelacién activa de ruido [Snyder, 2000].

En el presente trabajo se desarrollé un sistema de control activo para la reduccién de ruido
periddico (tonal) de posible aplicacidon en ventiladores pequeinos de computadora. Puesto que se
requiere un sistema robusto, y es posible obtener una sefial de referencia acustica del ventilador, el

esquema utilizado en el presente proyecto pertenece al tipo de control pre-alimentado adaptivo.

Las gran mayoria del las pruebas de simulacién y experimentales del presente proyecto fueron
realizadas en el Laboratorio de Acustica y Vibraciones, del Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnolégico de la Universidad Nacional Auténoma de México (véase la Figura 1-2).
Algunas pruebas también se llevaron a cabo en el Laboratorio de acustica de Intel Labs,

Guadalajara.

1.3 Control activo de ruido de ventiladores de computadora

En los tltimos afios, dentro del campo de la instrumentacién acustica, el control activo de ruido es
una de las ramas que ha encontrado mds diversidad de aplicaciones [Kuo, 1999; Ruckman, 2007;
Thomas, 1993]. El control activo de ruido permite reducir significativamente sonidos indeseables
desde lugares muy cercanos a su generacion, y sin interferir con el funcionamiento del mecanismo
fuente [Snyder, 2000]. Ambas ventajas que no se tienen con los métodos de control pasivo

(aislamiento fisico de la fuente, lubricacién, cambios en el disefio industrial del dispositivo,
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etcétera) [Kuo, 1999; Neise, 1976; Neise, 1982]. Estas ventajas se hacen mucho més evidentes en el
rango de las bajas frecuencias [Tokhi, 1996].

Figura 1-2: Entrada del Laboratorio de Acustica y Vibraciones del CCADET, UNAM; lugar donde se
desarrollaron gran parte de las actividades del presente proyecto.
En este sentido, el ruido generado por ventiladores es un objetivo de investigacién importante,
debido a la gran presencia de ventiladores en las actividades humanas modernas. Los ventiladores

son ampliamente utilizados en ambientes industriales, comerciales, de oficina, etcétera [Qin, 2006;
Wong 2003].

Al respecto, una de las principales causas de incomodidad en el uso de computadoras personales
(PC), es el molesto ruido tonal y adormecedor de los ventiladores internos. Estos son utilizados para
disipar el calor generado dentro del chasis o gabinete y asi mantener los componentes electrénicos a

una temperatura segura de funcionamiento.

Debido a la gran velocidad operativa de los nuevos procesadores y a las dimensiones cada vez mds
reducidas de las computadoras personales (en especial, las portdtiles), la ventilacién se ha vuelto
indispensable en casi todos los equipos actuales [Kinney, 2007], los cuales cuentan cominmente
con varios ventiladores internos. Estos ventiladores son la fuente de la gran mayoria del ruido
percibido desde una computadora personal, o computadora portatil. Reducir el nivel sonoro de estas

fuentes incrementa sensiblemente el nivel de confort del usuario.
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Existen alternativas al uso de ventiladores, como el enfriamiento a partir de la compresién de
liquido refrigerante. Sin embargo, tales alternativas son mds costosas y por lo general sélo se

utilizan en equipos de muy alto rendimiento.

Mediciones del espectro de frecuencias del ruido producido por ventiladores internos tipicos para
PC, muestran sonido de banda ancha, y algunas componentes sobresalientes de contenido tonal mds
definido. Esto es lo que se observa en el ejemplo de la Figura 1-3. Del espectro, sobresalen picos
pronunciados a ciertas frecuencias. Tales corresponden muchas veces con la Frecuencia del Paso de
las Aspas (BPF, por las siglas en inglés de Blade Passing Frequency), y sus arménicos [Hodgson,
2006; Huang 2005; Orduiia, 2006; Tavares, 2006].

Figura 1-3: Espectro tipico del nivel de presion sonora generado por el ruido de computadora portatil, grabado
en la camara anecoica del Laboratorio de Acustica y Vibraciones del CCADET, UNAM. Ndtense las
componentes de frecuencia que sobresalen entre ruido de banda ancha.

La frecuencia del paso de las aspas es, por lo general, la componente tonal més importante del ruido
de los ventiladores. Es producida por la interaccion turbulenta entre el aire acarreado por las aspas y
los travesafios o rejillas que rodean el ventilador. Por lo tanto, tal frecuencia depende directamente

de la velocidad de giro y puede determinarse midiendo la rapidez de las revoluciones de las aspas.

El ruido tonal producido por los ventiladores de computadora ha sido estudiado y modelado
analiticamente para determinar la naturaleza ruido y los elementos que lo afectan. En este sentido,
se sabe que el encapsulado o chasis de un ventilador radial puede incrementar el nivel de presién
sonora (NPS) del ruido en 2 dBA, pero el incremento se enfoca en los arménicos mds altos
[Gullbrand, 2008]. El patrén de la rejilla que se coloca a la entrada de flujo del ventilador también

afecta la intensidad de la BPF y sus arménicos. Se ha demostrado que una rejilla con barras rectas y
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con espacios amplios entre barras (4 mm) produce tonos de hasta 25 dB mas de NPS que una rejilla

circular con espacios de 1mm entre barras [Gullbrand, 2007].

Esto significa la tonalidad de los ventiladores se puede reducir drasticamente, con algunas
modificaciones en el disefio industrial. Sin embargo, no se ha reportado adn algin tipo de
construccién del ventilador que se capaz de eliminar completamente el ruido tonal. Al respecto, el
control activo de ruido se perfila como una estrategia adicional que podria permitir una reduccién

mayor de las componentes tonales de ruido.

En ese sentido, la mayoria de la investigacién en el control activo en ventiladores se ha enfocado en
la reduccién de las componentes tonales de frecuencia, puesto que representan la principal causa de
incomodidad acustica [Cattanei, 2007; Kinney, 2007], y a que su periodicidad los hace
relativamente predecibles, una caracteristica que permite desarrollar mucho mejores estrategias de
control activo [Wu, 2001].

Para la deteccion de la sefial de referencia, se utilizan principalmente dos métodos:

e Medicién actistica con un micr6fono. Se obtiene el espectro de frecuencias del sonido
obtenido y de ahi se obtienen la BPF, sus armoénicos y otros componentes tonales
prominentes. La principal desventaja de este método reside en la posibilidad de que el
micréfono de referencia detecte también los sonidos de control de las bocinas, lo cual
provoca retroalimentacion, que puede desestabilizar el sistema si no es correctamente

eliminada.

e Medicién 6ptica con un obturador infrarrojo o ldser. Colocado frente a las aspas del
ventilador, el obturador es capaz de medir la frecuencia de las interrupciones provocadas
por el giro, la cual corresponde con la BPF. A partir de esta sefial, se calculan los arménicos
y se puede generar la sefial de atenuacion. La principal desventaja de esta opcidn estd en la
imposibilidad de interferir sefales tonales de ruido que no estén relacionadas

armoénicamente con la BPF.

Una comparacién de la efectividad de ambos sistemas fue realizada [Wong, 2003], con resultados
muy cercanos, y ligeramente mds favorables para el sensor 6ptico. Sin embargo, una ubicacién
cuidadosa de los micréfonos (con captacién indirecta de las bocinas de control) y una rutina que

cancele la sefial retroalimentada, pueden minimizar el riesgo para la estabilidad del sistema.

En un principio, puede suponerse que el ruido de un ventilador estd compuesto por ruido aleatorio
de banda ancha, al que se suman tonos puros de frecuencia fija. Esta suposicion es razonable s6lo
hasta cierto punto, pues como se verd en los resultados de mediciones de este trabajo, las
componentes tonales no se mantienen en frecuencias fijas ni tienen el perfil preciso de tonos
perfectos [Cordourier, 2007; Orduiia, 2007].
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Ya se han realizado algunas implementaciones experimentales de control activo de ruido en
computadoras. Tal es el caso del trabajo del trabajo reportado por Gee y Sommerfeldt [Gee, 2003].
En tal, se probd un sistema de control activo de cuatro canales en un pequefio ventilador, montado
en un gabinete de una computadora de escritorio, y se lograron reducciones globales de 11.4 dBA
en nivel de presion sonora. Shafer [Shafer, 2006] hizo mediciones en campo cercano con distintas
configuraciones de control activo de ruido de un ventilador montado en una placa metélica, con
bocinas de control colocadas en posiciones variables alrededor del ventilador. Determiné que la
colocacién Optima de reduccion de ruido coincidia con aquella determinada por simulaciones de
reduccién de potencia acustica basadas en el trabajo previo de Nelson y Elliot [Nelson, 1993].
También demostré que la colocacién adecuada de las bocinas puede mejorar la reduccién de
potencia acustica de 9.0 a 17.1 dB. Cabe sefialar que en tales implementaciones, se utilizaron
obturadores infrarrojos como sensores de referencia. También debe apuntarse que las bocinas de
control fueron colocadas en el campo cercano (a unos milimetros de las aspas del ventilador). Esta
estrategia es til cuando las condiciones de campo cercano no varian dristicamente, pero puede dar

pie a problemas si se colocan objetos en las proximidades.

Al respecto, el aporte del presente trabajo se encuentra en analizar, por medio de simulaciones y
experimentaciones, la efectividad de un sistema de control activo de ruido en ventiladores ya
instalados en una computadora portatil o laptop. Esto significa que se analiza el sistema actstico
computadora portdtil - ventilador, en el cual los sensores de error son colocados en el campo lejano
del ventilador, considerando que las distancias son comparables o mayores que la longitud de onda
de las frecuencias tonales sujetas a control. En estas distancias, los sensores de error no estardn

sujetos a la distribucion de presién sonora especifica del campo cercano en cada caso.

También se debe apuntar que en este trabajo se utiliza un micr6fono como sensor de referencia, en
vez de un obturador Optico. Esto es con fines de poder controlar tonos de ruido que no

necesariamente tengan una relaciéon arménica con la BPF.

1.4 Estructura del documento de tesis

La explicacién del trabajo de tesis se encuentra dividida en seis capitulos. En la presente
introduccién se describe el tema del proyecto, se da una breve explicacién de lo que es el control

activo de ruido, y se describe el contenido de la tesis.

En el capitulo “Control activo de ruido de un solo canal”, se proponen esquemas de control de una
entrada de referencia, una salida de control, una entrada de error, y con una rutina que cancela la
retroalimentacién. Se proponen tanto un sistema de control activo de baja latencia (es decir, con

minimo retraso de procesamiento), como un sistema novedoso de alta latencia, que utiliza el equipo
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de audio estindar de una computadora personal, y que compensa los retrasos de procesamiento

inherentes a tal sistema. Se analizan las ventajas y desventajas de ambas propuestas.

En el siguiente capitulo, “Control activo de ruido de multiples canales”, se discute la necesidad de
un sistema de varias entradas de error y salidas de control, para lograr reduccién de ruido en todas
direcciones. Se analizan teéricamente distintas estrategias de minimizacion global de ruido, tanto en
dominio de la frecuencia, como en dominio del tiempo. Después se describe la forma en que se

implementan estas estrategias en simulaciones numéricas.

En el capitulo “Pruebas de simulacién”, se detallan los resultados de las simulaciones realizadas a
partir de las férmulas presentadas en el capitulo anterior. Se discuten los requerimientos de cantidad
y localizacién de los sensores de error y las fuentes de control, asi como el desempeiio tedrico que
tendra una configuracion propuesta para pruebas experimentales. Las simulaciones hacen uso de un
modelo de fuentes equivalentes, obtenido previamente de mediciones experimentales de ruido de

una computadora portatil, para hacer mas confiables los resultados.

En el capitulo “Pruebas experimentales”, se muestran los resultados de mediciones de reduccién de
ruido, en pruebas donde fueron implementados los sistemas de control activo de un solo canal (de
alto retraso y de retraso minimo), y de multiples canales. Se analizan tales resultados, y se discute la

efectividad relativa de cada sistema.

En el dltimo capitulo, “Conclusiones y recomendaciones” se resumen las principales conclusiones
del proyecto, las aportaciones originales de este trabajo, asi como las recomendaciones para trabajos

futuros en esta rama.
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2 Control activo de ruido de un solo canal

2.1 Introduccion

El esquema de control adaptivo mds simple es aquél que consta de un solo canal. En tal caso, el
sistema tiene una entrada y una salida de datos. Es conveniente analizar al principio el esquema de
un solo canal, para poder familiarizarse con el funcionamiento y las caracteristicas principales del
sistema de control. Sin embargo, debe apuntarse que el control basado en un solo canal tiene

limitaciones practicas importantes, las cuales serdn analizadas con detalle en el capitulo préximo.

El arreglo experimental propuesto para el esquema de control activo de ruido de un solo canal
puede verse en la Figura 2-1. Nétese la correspondencia de los elementos con el esquema de control
general mostrado en la Figura 1-1 del capitulo anterior. En la Figura 2-1 también se observan las

principales funciones de transferencia (representadas con flechas) entre los elementos del arreglo.

Figura 2-1. Elementos del arreglo experimental para el esquema de control activo de un solo canal, para el
ruido del ventilador interno de una computadora portatil. También se muestran las funciones de transferencia
entre los elementos emisores y receptores de ruido: U(z) ventilador — oido, G(z) bocina — oido y F(z) bocina —
micréfono de control (ventilador). H(z) es el filtro interno de control, el cual es calculado por el equipo
controlador, tiene como entrada el sonido del ventilador, y su salida es emitida por la bocina de control.
También se observan, en recuadros blancos, las sefales digitales en cada punto, que corresponden con el
diagrama de bloques de la Figura 2-2.
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El diagrama de bloques del esquema de control propuesto puede verse en la Figura 2-2. Como se

puede ver, se trata de un esquema de referencia filtrada (r[#]), con una rutina de cancelacién de

retroalimentacion (qs[7]), implementada en el dominio del tiempo [Elliot, 2001; Wu, 2001].

A este tipo de algoritmo de referencia filtrada también se les conoce como algoritmo de “x filtrada”,

pues se identifica la variable “x” como la sefial de referencia de entrada.

Figura 2-2. Esquema de control activo de ruido propuesto, consistente en un modelo pre-alimentado de un
solo canal. Ndtese la correspondencia de los filtros y las sefiales digitales en el arreglo experimental mostrado

en la Figura 2-1

La nomenclatura para las sefiales y funciones de transferencia es la siguiente:

s[n]: sefial de referencia obtenida por el micréfono A, cercano a la fuente de ruido.
r[n]: sefial de referencia después de restarle la retroalimentacién de la sefial de control.
q[n]: senal de control enviada a la bocina de control.

gs[n]: sefial de control transferida al micréfono de referencia A, utilizada para restar la

retroalimentacion a la sefial de referencia.
pln]: sefal de control transferida al micr6fono de error B.
u[n]: sefal de ruido que debe ser cancelada en el micr6fono de error B.

e[n]: sefial de error que debe ser minimizada, registrada por el micréfono de error B, y que

es la superposicion de la sefial de control transferida y la sefial de ruido.

H[z]: Funcion de transferencia del filtro de control, el cual transforma la sefial de referencia
captada por el micréfono de referencia (A) en la sefal de control que debe contrarrestar el

ruido detectado en el micréfono de error (B).

F[z]: Funcién de transferencia de la bocina de control al micréfono de referencia A.
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® GJz]: Funcién de transferencia de la bocina de control al micréfono de error B.
e [J[z]: Funcién de transferencia del micr6fono de referencia, al micréfono de error.

La sefial registrada en micréfono de referencia se considera la fuente primaria de ruido. De ahi que

sea necesario colocar tal micréfono en la posicion més cercana posible a la fuente real.

Como se observa en el diagrama de la Figura 2-2, en el calculo del filtro H/z] es el momento en el
que se lleva a cabo la adaptacion del sistema de control. La eleccion de un algoritmo adecuado para
esta etapa es fundamental para que el sistema funcione de manera practica y efectiva. En el presente
proyecto, se utiliz6 el algoritmo de control del Promedio de Minimos Cuadrados (LMS, por sus
siglas en inglés), pues es el mds utilizado en control activo de ruido por su conocida robustez y
estabilidad en aplicaciones pricticas y experimentales, asi como por su costo computacional
moderado [Hansen, 2001; Snyder, 2000, Nelson, 1993].

También es preciso notar la necesidad de conocer bien las funciones de transferencia F[z] y G[z],
las cuales pueden medirse con ayuda de una sefal de barrido en frecuencias. El procedimiento de
medicién de estas funciones se describe con detalle en la seccion 2.1.4 “Identificacién de
dispositivos”. Dado que se espera que estas funciones no cambien en el tiempo, es importante que

no se altere en ningtin momento la posicién de algtin componente durante el proceso de control.

2.1.1 Algoritmo de minimizacién 6ptima de una senal

Considérese el problema general de estimacion en el dominio del tiempo ilustrado en la Figura 2-3.
En este problema, las entradas y salidas son sefiales discretas, tal como las presentes en cualquier

sistema digital (véase la seccion 2.1.3 “Frecuencia de muestreo” para mds informacidn al respecto).

Figura 2-3: Diagrama de bloques de un problema de estimacion general.

La sefal de referencia (secuencia de entrada) r[n] es la suma de una sefial que se quiere obtener

(sefal deseada, d[n]), con contaminacién, o ruido. Esta sefial es introducida a un filtro digital de

respuesta finita al pulso (FIR, por sus siglas en inglés), con un nimero / de coeficientes h,, cuya

salida p[n] es restada a la sefial deseada d[n], para obtener como resultado una sefial de error e[rn],
dada por:
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e[n]:d[n]—ghir[n—i] @)

Es posible ajustar los valores de h; para reducir al minimo el valor medio cuadratico de la sefial de
error E(ez[n]), donde E( ) es el valor esperado, y en este caso se obtiene con el promedio sobre
bloques de la sefial de error e[n]. De tal forma, se puede definir h,, como el vector que contiene los

coeficientes de h; que reducen de manera 6ptima el valor medio cuadrético de la sefial de error e[n].

Como se demuestra en el texto de Nelson et al. [Nelson, 1993], el filtro 6ptimo h, se puede obtener

evaluando la solucién:

h, =R7r (2-2)
Donde:
[ R,(0) ]  R,(0) R,() .. R;I-D]
R, () R,()  R,(0) .. R,(I-2)
r= . y R= . . (2-3)
(R, (I-1)] R,(I-1) R,(I-2) .. R,(0)

Y donde Ry, es la correlacion cruzada entre la sefal de referencia r[n] y la sefial deseada d[n]; y Ry

es la autocorrelacion de la sefial de referencia.

Aunque con estas férmulas es posible crear un algoritmo de control que reduce de manera 6ptima la
seflal de error (que, en el caso particular de este proyecto, seria la sefial de ruido proveniente del
ventilador); se observa en las ecuaciones (2-2) y (2-3) que el célculo del filtro h,, requiere llevar a
cabo varias operaciones de correlacion, asi como invertir una matriz cuadrada de orden /. Estas
operaciones son muy costosas en tiempo de procesamiento al momento de programar el algoritmo
en una computadora o en un procesador, lo cual pone serias limitaciones al implementar sistemas
reales de control. Es por ello que se han creado varios algoritmos alternativos que aproximan la
solucién Optima, en vez de calculara directamente. Uno de los mds conocidos es el algoritmo del

Promedio de Minimos Cuadrados, o LMS.

2.1.2 Algoritmo de control LMS

El algoritmo LMS (Least Mean Squares) es uno de los mds utilizados para implementar sistemas de

control activo de ruido [Hansen, 2001; Snyder, 2000]. Pertenece a la familia de los algoritmos de
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gradiente estocdstico, que son aquellos en los que el filtro se adapta dependiendo de la sefial de
error en el instante actual Unicamente [Widrow, 1985]. La formulacién de este algoritmo parte de la

definicion del valor medio cuadratico de la sefial de error [Hansen, 1997]:

Efe* [n]} = E{(a[n]-p[n])"} = E{(a[n]- 1" [n]-x[n])'} (2-4)

Donde (V) significa la transpuesta del vector (y en este caso, implica que los vectores h y r van a ser

multiplicados elemento » con elemento ).

El valor esperado se puede aproximar con el uso de un estimador, de la siguiente forma:

1 N-1

E{e’ [n]}:—Z{(d[n—i]—hT [n—i]-r[n—i])z} (2-5)

N i=0

El caso mas simple es aquél en el que se aproxima al error instantdneo, en el que N = [:

E{e*[n]} = ¢ [n] = (d[n]~h" [n]-x[n])" (2-6)

Al diferenciar el valor del error instantidneo respecto al vector de coeficientes del filtro adaptivo, se
obtiene el cambio del filtro h, opuesta al gradiente del error cuadritico en funcién de los

coeficientes de h:

1 0e*[n]
2 oh[n]

Ah[n] = —%vh (e*[n]) =- = te[n]r[n] @)

Para todos los algoritmos de gradiente estocdstico, se tiene que [Hansen, 1997]:

h[n+1]=h[n]+ xAh[n] (2-8)

Donde u es un valor llamado coeficiente de convergencia. Sustituyendo (2-7) en la ecuacién (2-8),

se obtiene la expresion del algoritmo LMS [Hansen, 1997]:

h[n+1]:h[n]+,ue[n]-r[n] (2-9)

En este resultado, es importante notar que todo lo que se necesita para ajustar los coeficientes

futuros del filtro de control h, es tener la sefial de referencia r[n], y la sefial de error obtenida
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directamente e[n]. No es necesaria expresamente la sefial deseada d[n], la cual es mas dificil de

obtener a partir de mediciones directas.

El coeficiente de convergencia i controla la estabilidad del algoritmo y su “velocidad de
convergencia o aprendizaje”, que es la rapidez con la que el algoritmo se aproxima a la solucién
optima. Un coeficiente numéricamente muy grande aumenta la velocidad de convergencia, pero
también puede provocar un funcionamiento inestable. Un coeficiente pequefio es mas favorable
para la estabilidad del algoritmo, pero hace mas lenta la velocidad de convergencia, lo cual puede
reducir la efectividad del sistema para eliminar sefiales que tienen fuertes variaciones a través del
tiempo. Por lo tanto, se consideran valores adecuados para el coeficiente y aquellos que se

encuentran en siguiente intervalo [Nelson, 1993]:

1

O</I<W (2-10)

Donde N es el tamafio del bloque de la sefal de entrada 'y o (r[n]) es el valor cuadritico medio

de los valores del bloque de tal sefial.

Cuando el algoritmo LMS se utiliza en un esquema de control de referencia filtrada o “x filtrada”,
es comun referirse a tal esquema por las siglas en inglés FXLMS, que significan “Filtered-X LMS”
o “algoritmo LMS de x-filtrada” [Hansen, 1997].

2.1.3 Frecuencia de muestreo

En todo procesamiento digital de audio, es preciso convertir las mediciones continuas obtenidas
analégicamente (como las sefales de un micréfono) en sefiales discretas. Para ello, las mediciones
son tomadas a un ritmo constante, y los resultados son almacenados en un vector de datos que
representa la sefal ya discreta. A esta operacién se le conoce como muestreo, y el ritmo de
evaluacién es la frecuencia de muestreo fs, como se muestra en la Figura 2-4 [Kientzle, 1988,
Oppenheim, 1997, Cordourier, 2006].

Un aspecto importante que debe definirse en el sistema, es la frecuencia de muestreo de las sefiales
digitales que se utilizardn. A un mayor ritmo de muestreo, mayor calidad en las mediciones de
audio, pero también mayor carga computacional para el procesamiento de datos. Una referencia al
respecto consiste en considerar la frecuencia mas alta que se piensa controlar, y después establecer

una frecuencia de muestreo diez veces mayor (por lo menos) a esa frecuencia [Snyder, 2000].

Puesto que las componentes tonales que se desea controlar estdn aproximadamente en el rango
inferior a los 2 kHz, se eligi6 utilizar la frecuencia de muestreo estdndar de audio de 22050 Hz en

todas las pruebas de control. Esta frecuencia de muestreo provee una buena calidad de sefial,
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ademds de ser adecuada para la capacidad de cémputo de las plataformas de audio utilizadas para

las pruebas experimentales del sistema.

Figura 2-4: Proceso de conversion de una funcion continua, a una funcion discreta. La funcion continua (a) es
muestreada a una frecuencia constante fs (b) y de ahi se obtiene un vector de datos (c).

2.1.4 Identificacion de dispositivos

Para poder implementar experimentalmente el control activo de ruido en cualquiera de las
modalidades que se muestran en el presente trabajo, es necesario conocer las funciones de
transferencia que hay entre la bocina (o bocinas, para el sistema de miultiples canales) y el
micréfono de referencia, y entre la bocina y el sensor (o sensores, para el sistema multiples canales)

de error.

Para obtener estas funciones, se requiere enviar a la bocina una sefial de excitacién que tenga un
ancho de banda lo suficientemente amplio para contener las frecuencias de interés. Esta sefial debe
ser registrada por los micréfonos. La razén entre la transformada de Fourier de la sefial original
(antes de ser enviada a las bocinas) y la transformada de la sefial registrada en el micréfono, es la
funcion de transferencia del sistema bocina — micréfono, en el dominio de la frecuencia. Con la
transformada inversa de Fourier, se obtiene la funcién en dominio del tiempo. Véase, para mayor

claridad, la Figura 2-5.

Es necesario utilizar, como sefial de excitacion, un sonido de amplio ancho de banda, tal como un
impulso acustico, ruido blanco, o una sefal de barrido en frecuencia. Teéricamente, la sefial idonea
es el impulso actstico. Sin embargo, en la préctica, esta sefial puede producir saturacién en ciertas
bandas de frecuencia, lo que puede afectar los resultados. El uso de ruido blanco, por su parte,
requiere del uso de muchas mediciones, para obtener un promedio que represente el resultado de

manera confiable, lo cual puede hacer muy lento el proceso de medicién [Burguess, 1991].
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Figura 2-5: Calculo de la funcién de transferencia del sistema bocina — micréfono. Una sefial de excitacion se
envia a la bocina, y simultaneamente es captada a través de un micréfono. La funcion se obtiene con ambas
senales (la original y la captada), a través de operaciones con la transformada digital de fourier, y la
transformada inversa digital de Fourier (DFT e idft, por sus siglas en inglés, respectivamente).

Otra alternativa es utilizar una sefial de barrido lineal en frecuencia (o “linear chirp”, como es
conocida normalmente en inglés). Tal sefial consiste en una forma de onda (por lo general un
sinusoide) cuya frecuencia instantdnea se incrementa linealmente en el tiempo, en un intervalo dado
por un ancho de banda. [Burguess, 1991]. Una grafica de un ejemplo de sefial “chirp” puede verse

en la Figura 2-6.

Figura 2-6: Grafica de una funcion de barrido de frecuencia (chirp), que va de 0 a 100 Hz, en un segundo de
duracion. Una funcion de este tipo es la que se utiliza para estimar las funciones de transferencia entre la
bocina (o bocinas, para el sistema de muiltiples canales) y los micréfonos, en la implementacion experimental
de control de ruido.
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Utilizar una sefial de barrido como excitacidn tiene la ventaja de producir resultados confiables sin
la necesidad de promediar muchas mediciones. Es por esta razén que se escogi6 esta alternativa en

la implementacién experimental del sistema de control activo de ruido.

Dado que la frecuencia de muestreo fue establecida en 22050 Hz, las sefales de barrido generadas
se calcularon para un ancho de banda de 0 a 11025 Hz, por ser ésta ultima la frecuencia de Nyquist
[Oppenheim, 1997]. La duracién de la sefial fue ajustada para tener tamafios de 2" (32768) 6 2'°
(65536) muestras, esto, para optimizar el funcionamiento de las rutinas numéricas de la
transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), que fue el algoritmo que se utiliz6
para realizar el cdlculo de las transformadas. En cada prueba de identificacién de las funciones de

transferencia, las mediciones se hicieron con promedios de diez repeticiones cada una.

2.2 Control activo de ruido con el equipo de audio de una
computadora personal

2.2.1 Esquema de control propuesto

Como primera etapa, se propuso lograr reducir sensiblemente el ruido tonal de una computadora
portétil en un oido del usuario, utilizando el equipo de audio estdndar de otra computadora como
equipo controlador. Para ello, fue necesario hacer varias adaptaciones al esquema de control de la
Figura 2-2. El sistema fue disefiado con los elementos principales que corresponden a un usuario y a
una computadora portétil. Con tales elementos se elabor6 el arreglo experimental que se muestra en
la Figura 2-7. Nétese la correspondencia con el esquema general de control de ruido de un solo

canal mostrado en la Figura 2-1.

Figura 2-7. Elementos del arreglo experimental para el esquema de control activo de ruido del ventilador
interno de una computadora portatil, a través del equipo de audio estandar de un computadora portatil; y
funciones de respuesta entre los elementos emisores y receptores de ruido: U(z) ventilador — oido, G(z)
bocina — oido y F(z) bocina — micréfono de control (ventilador). H(z) es el filtro interno de control, el cual tiene
como entrada el sonido del ventilador, y emite su salida a través de la bocina de control (derecha).
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Los sensores son dos micréfonos omnidireccionales. Se utiliza un micréfono de error en la posicién
aproximada del oido de un usuario, lo cual permite registrar los sonidos que tal usuario escucharfa.
También se utiliza un micréfono de referencia, colocado cerca del ventilador interno (la fuente de
ruido primaria), que obtiene la sefial acustica de referencia. La fuente sonora de control es una

bocina comuin de computadora.

2.2.2 Implementacion del algoritmo LMS en el esquema propuesto

Se utiliz6 el algoritmo LMS para actualizar los coeficientes del filtro de control H(z). Sin embargo,
tal algoritmo tuvo que ser modificado para poder funcionar en equipo de audio estdndar de
computadora. Esto se debe a que el procesamiento de audio en las computadoras personales se hace
en bloques de muestras, con tamafos que van de N = 64 a 4096 o mds muestras. La grabacién y
reproduccién simultdneas de sonido, implican que el programa debe de enfrentar un retraso de al
menos N muestras entre las sefiales fisicas de entrada y salida correspondientes. En algunos casos,
el programa controlador puede inducir retrasos en miltiplos del tamafio de bloque: 2N, 3N, etc., en
vez de s6lo N. Ademds, usualmente existe un retraso adicional, que tiene que ver con el
acondicionamiento interno de la sefial (conversion analdgica — digital / digital — analdgica, filtrado

anti-alias, etc. [Hansen, 2001]) en el equipo de audio.

No obstante, bajo la estricta suposicién de que la perturbacién tonal es periddica, con un periodo de
T muestras (posiblemente fraccional), el desfase entre sefiales producido por el retraso puede ser

compensado.

Los retrasos entre las sefiales fisicas reales y las sefiales digitales que estdn siendo procesadas

simultdneamente en el CPU, pueden clasificarse de la siguiente manera:

= N; = Numero de muestras de retraso de la sefial digital de entrada, respecto a la sefial fisica

de entrada.

= N, = Numero de muestras de retraso de la sefal fisica de salida, respecto a la sefial digital

de salida.

Dado que el retraso interno D, debido al acondicionamiento de la sefial y al procesamiento del
sistema operativo, puede considerarse idéntico en las etapas de entrada y salida (pues los filtros
anti-alias y de reconstruccién son del mismo orden, y la carga del sistema operativo puede

controlarse), N; y N, pueden ser expresados de la siguiente manera:
N, =N+D; N,=D (2-11)

Donde N es el nimero de muestras del bloque y D es el retraso del acondicionamiento de la sefial

(en nimero de muestras).
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La descripcion de estos retrasos en el sistema propuesto se ilustra en el inciso (a) de la Figura 2-8.
Un esquema equivalente, pero simplificado, con un retraso A = N; + N, localizado en serie con la
salida del audio y las funciones de transferencia F(z,) y G(z) se muestra en el inciso (b) de la Figura

2-8, en los cuales, la variable A de retraso en muestras resulta:

A=N;+N,=N+2D (2-12)

Dado que el tamaifio de bloque N idéneo para el procesamiento continuo en la computadora es de
1024 muestras, se puede afirmar que el retraso A serd superior a la diferencia de retardo actstico
entre las sefiales de control y el ruido del ventilador. Esto representa una limitacion de causalidad
para el control de sefales arbitrarias de ruido; especialmente aquellas que tienen una
autocorrelacion corta. Las implicaciones de este retraso en el control activo de ruido tonal se
ilustran en la Figura 2-9 y en la Figura 2-10.

Figura 2-8: Diagrama de bloques del sistema de control con los bloques de retrasos asociados con el
almacenamiento y acondicionamiento de la sefial. El diagrama (a) muestra los bloques de retraso en la
entrada y salida de las senales fisicas. El diagrama (b) es equivalente, pero con un retraso A =N; + N,
colocado en serie con la salida de audio y con las funciones de transferencia G(z) y F(z).

Puesto que el ruido que se desea controlar es periddico, con periodo T medido en muestras
(posiblemente fraccional, no entero), es posible calcular el retardo concerniente Unicamente al
desfasamiento de la sefial causado por el retraso, de la siguiente forma:

N =AmodT=(N+ 2D)mod T (2-13)
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Figura 2-9: Senal de control retrasada por el procesamiento de audio (gris oscuro), y sefial de ruido (gris claro)
en los micréfonos de referencia y error (los retrasos acusticos no se muestran por simplicidad). El retraso de
audio total N +2 D incluye un retraso de bloque de N muestras y un retraso interno del sistema de sonido de

2D muestras.

Figura 2-10: Superposicion de sefales acusticas en el oido (micréfono de error), en dos casos: (A) con retraso
de audio que produce cancelacion posiblemente incorrecta, (B) con compensacion de audio sincronizada con
el tono (H(z) retrasada N+2D mod T muestras), lo que asegura la correcta cancelacion

Donde A’ es un retraso muy inferior y con el que se pueden realizar el célculo de una sefial de
control con fase correcta para cancelar el ruido periédico. Por lo tanto, las seiiales de control

calculadas a partir de sefiales de referencia retrasadas deben ser sincronizadas, tomando en cuenta el
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retraso A’, con el periodo de ruido tonal 7, tal como se ilustra en la Figura 2-10. Ello incluye la
cancelacion de la sefial de control en el micréfono de referencia, es decir, la cancelacion de la
retroalimentacion, la cual también debe ser sincronizada con el periodo 7, como se muestra en la
Figura 2-11.

N+ II»

Figura 2-11: Cancelacion de la retroalimentacion de la sefial de control en el micréfono de referencia, en dos
casos: a) donde el retraso provoca retroalimentacion creciente que desestabiliza el sistema, y b) donde el
desfase se compensa retrasando el filtro F(z) una cantidad de N + 2D mod T muestras, lo cual asegura una
cancelacion estable de la retroalimentacion.

En resumen, las modificaciones que se requieren hacer al algoritmo de filtrado de bloques LMS con

cancelacion de retroalimentacion son las siguientes:

e Fl filtro de calculo de la sefial G(z), que se realiza antes del célculo del filtro de control,
debe de ser retrasado (N + 2D) mod T muestras, para estar sincronizado correctamente con

la fase del ruido periddico.

e El filtro de retroalimentacién F(z) también debe de ser retrasado (N + 2D) mod T muestras,

para estar sincronizado correctamente con la fase de la sefial de entrada.

Dos implicaciones finales consisten en que el periodo del ruido tonal 7 debe conocerse o estimarse
durante el proceso, y que los retrasos N 'y D deben ser previamente identificados con mediciones en

el equipo de audio.
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Cabe sefialar que, en el caso particular de la implementacion llevada a cabo en el presente trabajo,
la identificacion de dispositivos se realizd con la misma computadora portétil con la que se llevaron
a cabo las pruebas experimentales de este esquema de control. Por lo tanto, las funciones de
transferencia F(z) y G(z) se obtuvieron ya con el retraso de operacion interno incluido (2D), por lo

que solo fue necesario sincronizar con un retraso A’ = Nmod T.

Es importante notar que este tipo de control activo de ruido, que compensa automdticamente los
retrasos de procesamiento para reducir ruido tonal en una computadora portatil, es una propuesta

original de este proyecto y no tiene antecedentes en la literatura consultada al respecto.

Mas adelante, en el capitulo 5, en la seccién 5.1 “Control activo de ruido basado en equipo estdndar
de audio”, se detallan los resultados logrados en las pruebas realizadas con este esquema de control

de ruido, asi como las limitaciones de operacién que fueron encontradas

2.3 Control activo de ruido con retraso minimo

2.3.1 Ventajas y desventajas del procesamiento sin retraso

En el esquema propuesto anteriormente, basado en el equipo de audio estindar de una computadora
comtn, salta a la vista una limitacién clara: el sistema s6lo puede ser efectivo para eliminar
precisamente la perturbacién periddica principal y sus armoénicos. A partir del periodo T de tal
perturbacién, se calculan los retrasos necesarios para obtener la sefial de control. Sin embargo,
como puede observarse en el espectro del ruido tipico de un ventilador que se mostr en la
introduccién de este texto (Figura 1-3), las componentes tonales pueden ser muy diversas y no

necesariamente estan relacionadas armonicamente con la BPF.

Otra limitacién tiene que ver con la regularidad de la perturbacién tonal. Si el tono no es del todo
periddico, y presenta variaciones en la frecuencia a través del tiempo, el esquema de control
anterior puede no ser capaz de adaptarse con la velocidad suficiente para crear una sefial de control
efectiva. Esta restriccion se analizard con mucha mds profundidad después de discutir los resultados

experimentales de este esquema, en el capitulo 5 “Pruebas experimentales”.

Estas limitaciones se pueden superar si el esquema es adaptado a una plataforma que pueda
ejecutarla lo més cercano posible a “tiempo real” (sin retrasos). En tal caso, el esquema mostrado en
la Figura 2-2 puede implementarse con un algoritmo de control LMS, sin necesidad de hacerle las
modificaciones mostradas en la seccién 2.2.2 “Implementacion del algoritmo LMS en el esquema

propuesto”.
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Sin embargo, la desventaja principal de un sistema de retraso minimo es que requiere de un equipo
de coémputo mucho mds especializado en el procesamiento digital de sefiales. Tal equipo puede ser

muchas veces mds costoso que una computadora personal comun.

Otra desventaja radica en que es mucho mas complicado programar e instrumentar sistemas de
retraso minimo, que programar una computadora personal, la cual tiene recursos fisicos y de

programacién mas accesibles, mas versatiles y mas adaptables.

2.3.2 Simulacion de procesamiento sin retraso

Antes de llevar a cabo pruebas con la implementacion experimental sin retraso, se realizaron
simulaciones con el esquema de control activo de un solo canal. Tales simulaciones consistieron en
una rutina iterativa en la que se gener6 una muestra de ruido, y tal muestra fue filtrada en distintas
etapas, de manera que se simulara la emision de ruido hacia el usuario, asi como el funcionamiento
del algoritmo LMS sobre la sefial y la posterior cancelacion del tono en el sensor de error. El ruido
original utilizado en estas pruebas es la suma de uno o varios tonos sinusoidales y ruido blanco,

para aproximarlo al ruido comiin de un ventilador.

Puesto que se estaba simulando un sistema de control sin retrasos, se utilizé el esquema de control
propuesto la Figura 2-2 sin modificaciones ni compensaciones de fase. La forma en que se
programé este esquema puede verse con detalle en el diagrama de bloques de la Figura 2-12. La

cancelacion de ruido se registra en la sefial de error.

Puesto que el funcionamiento de esta simulacién consiste en un avance iterativo de muestras a
través del tiempo, se dice que esta simulaciéon estd hecha en el dominio del tiempo. Esta
caracteristica es relevante, pues la distingue de otras simulaciones posteriores llevadas a cabo en
condiciones estacionarias en el tiempo, en el dominio de la frecuencia. Mds adelante, en el
capitulo 4, en la seccién 4.1 “Simulaciones de control de un solo canal”, se detallan los resultados

de estas pruebas de simulacién de control activo sin retraso en dominio del tiempo.

2.3.3 Implementacion en una plataforma DSP (Digital Signal Processor).

Este esquema de control requiere de un equipo que sea capaz de procesar las sefiales de entrada con
mucha velocidad, y sin operar en bloques de datos, sino en muestras directamente. Equipos
especializados en ese tipo de procesamiento son aquellos basados en los procesadores DSP. Un
Procesador Digital de Sefales (DSP, por sus siglas en inglés), es un tipo especial de
microprocesador disefiado especificamente para aplicaciones que requieren operaciones numéricas
a muy alta velocidad. Estos procesadores son muy utiles en aplicaciones de minimo retraso, es
decir, en aplicaciones donde la salida de la sefial procesada debe ser pricticamente inmediata a la
entrada [Anderson, 1994].
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Es importante apuntar que no es posible una implementacion literal “sin retrasos”. Sin embargo, si
el procesamiento tarda un periodo del orden de unas cuantas muestras, con una frecuencia de
muestreo del orden de 22050 Hz, tal periodo es despreciable desde el punto de vista de los retrasos
actsticos. Por ello, este tipo de procesador resulta idéneo para la implementacién del esquema de

control con retraso minimo.

Puesto que es necesario un equipo controlador capaz de procesar sefiales actisticas muy rapidamente
(lo més cerca posible a procesamiento sin retraso), se escogi una plataforma DSP especialmente
disefiada para aplicaciones de audio, llamada PADK (Professional Audio Development Kit), basada
en el chip DSP TMS320C6727 de Texas Instruments. En tal plataforma, es posible un
procesamiento de muestra de entrada por muestra de salida, en vez del procesamiento por bloques
que es inherente de los equipos de audio convencionales. En el capitulo 5, en la seccién 5.2
“Control activo de ruido de retraso minimo de un canal”, se muestran los resultados exitosos de las

pruebas realizadas con este esquema de control de ruido, asi como sus principales limitaciones.
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/Se definen las senales: A
s = Senfal de ruido del ventilador registrada en el sensor de referencia (ventilador).
gs = Sefal retroalimentada desde la bocina de control, en el sensor de referencia (ventilador).
r = Sefal de referencia del ventilador, libre de retroalimentacion.
rg = Senal del ventilador, procesada a través del filtro G.
q = Senfal de control, enviada a la bocina.
p = Sefal de control proveniente de la bocina, al llegar al sensor de error (oido).
U = Senal de ruido del ventilador, al llegar al sensor de error (0ido).
Err = Senhal registrada en el sensor de error (0ido).
mu = Coeficiente de convergencia del algoritmo LMS.
Se definen los filtros digitales:
U = Filtro de transferencia entre el sensor de referencia (ventilador) y el sensor de error (oido).
G = Filtro de transferencia entre la bocina de control y el sensor de error (0ido).
F = Filtro de transferencia entre la bocina de control y el sensor de referencia (ventilador).
\h = Filtro adaptivo de control. )
»l +
”_ Comienza el ciclo ]
v
e ) ) ) - A
.| Se genera una muestra de ruido contaminada con retroalimentacion, en el
L sensor de referencia, y se asigna a s.
v
‘/ Se resta la retroalimentacion proveniente de las bocinas, se obtiene la )
sefal de referencia pura del ventilador y se asigna a r:
\ r = s — gs J
v v
Se filtra r con h, para obtener la Se filtra r con U, para obtener la sefal en
sefal de control que se asigna a q. el sensor de error (0ido), y se asigna a u.
q = filtrar(r,h) u = filtrar(r,U)
v v
La sefal g se filtra con F para La sefal g se filtra con G para
obtenerla en el sensor de referencia obtenerla en el sensor de error
(ventilador), y se asigna a gs. (oido), y se asigna a p.
gs = filtrar(q,F) p = filtrar(q,G)
v v
4 Calculo del filtro de control h N

La sefial de error Err se obtiene sumando las sefiales que llegan al sensor de errorp y u.
Err = p + u
La senal de referencia r es filtrada a través de G, y se asigna a rg.
rg = filtrar(r,G)

Las sefales de referencia filtrada rg y de error Err, asi como el coeficiente de convergencia
mu, S€ usan como entradas del algoritmo LMS, para obtener el filtro de control h.

K h = LMS(rg,mu*Err) J
v
( Se guarda la senal de error Exr, para evaluar el nivel de reduccién obtenido. }

Figura 2-12: Diagrama de bloques del programa creado para simular el funcionamiento del sistema de control
de un solo canal en dominio del tiempo. La sefial de error “Err” es almacenada durante todo el
funcionamiento del sistema, pues es ahi en donde se registra el nivel de reduccion de ruido.
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3 Control activo de ruido de multiples canales

3.1 Limitaciones del control activo de ruido de un solo canal

Existe una limitante tedrica muy importante del esquema de control de ruido de un solo canal: a
excepcion de casos muy especificos, sélo se obtendra eliminacion efectiva en el drea cercana a la
posicién del micréfono de error [De Diego, 2001; Nelson, 1993]. En otras zonas no necesariamente
se logrard reduccidn efectiva, o incluso podrd haber un aumento en el nivel de ruido, provocado por
interferencia constructiva de las fuentes de ruido y de control. Una ilustracién de este fenémeno

simulado puede verse en los mapas de presion sonora de la Figura 3-1.

Figura 3-1: Mapas de nivel de presion sonora, obtenidos a partir de una simulacion de control activo de ruido
de un canal. En la izquierda se observa una fuente de ruido de 1000 Hz, sin ser objeto de control. En la
derecha se observa el origen de ruido del mismo tipo, pero en un esquema de control de un canal: un
monopolo de control genera un minimo de radiacion en el punto del sensor de error. Notese como el ruido
disminuye en tal punto, pero se mantiene (o incluso aumenta) en otras zonas.

Es necesario un sistema de control de miltiples canales para obtener reduccién de ruido en todas las
direcciones del espacio; es decir, para obtener reduccién global de ruido [De Diego, 2001; Nelson,
1993]. El modelo del sistema de muiltiples canales consiste en uno o varios emisores de ruido
(fuentes primarias), un grupo de de emisores de control (fuentes secundarias) y un grupo de
sensores de error. En la Figura 3-2 puede verse una representacion de un sistema de control de ruido

de madltiples canales aplicado a un pequefio ventilador radial.

La efectividad de un sistema de miultiples canales depende muy fuertemente de la correcta
localizacién de sus elementos. Por lo tanto, el disefio de estos sistemas requiere de un cuidadoso
andlisis previo. En el presente proyecto, se realizaron varias simulaciones con objeto de analizar la

factibilidad y la efectividad de un sistema de muiltiples canales, antes de construirlo
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experimentalmente. Para cada una de estas pruebas, se utilizaron distintos criterios o estrategias de

minimizacion. Estos criterios se agrupan en las siguientes categorias:
En dominio de la frecuencia (para una frecuencia fija):

= De minimizacién global del nivel de presién sonora.

= De minimizacion puntual de potencia acustica.

= De minimizacién puntual de la intensidad actstica.
En dominio del tiempo:

= De reduccién puntual del nivel de presidn sonora.

Figura 3-2: Representacion de un sistema de control activo de ruido de multiples canales, con un solo canal
de referencia. Arriba (a) se muestran los elementos del sistema (mdultiples bocinas de control, micréfonos de
error y un micréfono de referencia); y abajo (b) se muestra la correspondencia del ventilador radial como
fuente primaria de ruido y de las bocinas de control como fuentes secundarias. El brillo rojo representa el ruido
original del ventilador. El brillo azul representa el sonido de control de las fuentes secundarias.
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3.2 Minimizacion en dominio de la frecuencia

3.2.1 Minimizacién puntual del nivel de presion sonora

Supdéngase que se tiene una fuente monopolar (puntual) en el aire, que radia con una frecuencia fija
en todas direcciones. Se sabe que la expresion de la presion acustica en dominio de la frecuencia @

para esta fuente estd dada por [Fahy, 1989]:

:q .]a)po e—jkr

3-1
dzxr G-b

p(r,o)

Donde r es la distancia radial al punto donde se localiza el monopolo, k es el nimero de onda, P,

es la densidad del medio (en este caso, el aire) y ¢ es la amplitud compleja de la onda, que es la
amplitud de la onda acustica, y su fase inicial. En este caso, se define una cantidad, llamada
impedancia aciistica, o impedancia de transferencia acistica Z, que estd definida de la siguiente

forma.

“ .
p(r.)=2Zq - Z= —]47:30 e (3-2)

Ahora supdngase un conjunto de N fuentes actisticas monopolares, y un conjunto de L puntos de
error, en los cuales se medira la presion acustica p generada por las fuentes (véase la Figura 3-3). Se
puede definir un vector de presiones acusticas complejas p en L puntos y un vector de amplitudes

complejas q en N puntos, en el campo libre, de la siguiente manera [Nelson, 1993].
T
p=| p(r,), p(r,), p(r,e)...p(r,y) | (3-3)

a=[40,).q(;,).q(r)q(r,) | (3-4)

Donde r corresponde a la posicién espacial de los puntos en el campo libre y el superindice (V)
significa la transpuesta del vector (lo cual significa que ambos vectores estdn formados como
columnas y no como filas, por conveniencia para las operaciones matriciales que se muestran a

continuacion).

Ambas cantidades se encuentran relacionadas por una matriz de impedancia de transferencia

acustica, que, de acuerdo con (3-2), queda:
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Figura 3-3: Conjunto de fuentes acusticas y puntos de error donde se colocaran los sensores, asi como las
impedancias acusticas de transferencia entre ellos.

p=Zq (3-5)
Donde la matriz Z esté definida de la siguiente forma:

Z(al|bl) Z(a1|b2) Z(a1|bM)

Z(a.2|b1) Z(a.2|b2) Z(a2.|bM)

7= (3-6)

Z(aL|b1) Z(“L|b2) Z(“LV’M)
Y Z(alb) corresponde a la impedancia de transferencia acustica entre el punto b (fuente) y el punto

a (sensor). Ahora, de acuerdo a la expresion (3-5), las presiones complejas generadas solamente por

las fuentes secundarias () estardn relacionadas de la siguiente forma:

p,=7Zq, (3-7)

Las presiones generadas por las fuentes primarias (,) en las posiciones de error estdn dadas por el
vector p,. Dado el principio de superposicion, la presion total en las L posiciones serd la suma de las

contribuciones de las fuentes primarias y secundarias, de tal forma que:

p = pp+ px = pp + qu (3'8)

Un objetivo puede ser tratar de minimizar la presion sonora producida por las fuentes primarias en

ciertos puntos, por lo que se define una funcién de costo de la siguiente forma:
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L 2
Jp=2|p(n) (3-9)

=1

Que es la suma de la contribucién de presion de cada punto de error. Esta funcién puede escribirse

en notacion vectorial:

J,= p'p (3-10)
Donde el superindice " denota la transpuesta hermitiana del vector, es decir, la transpuesta del

complejo conjugado del vector. Si se sustituyen las presiones de acuerdo a la expresion (3-8), se

tiene:

J,=(p,+2q,) (p,+Zq,) 311

Al expandir esta expresion, se obtiene una ecuacion cuadrética en términos de q;, que tiene la forma

general:
Jp = quAqx + qub +qus +c (3_12)
Donde:

A=7"Z, b=27"p, c=p,py (3-13)

El valor de c resulta ser la suma de las presiones cuadradas debida a la fuente primaria tinicamente.
La propiedad importante de esta ecuacién es que, dado que A es siempre positivo e invertible

[Nelson, 1993], se tiene un minimo en la funcién de costo cuando:

qsmin = _A_lb (3'14)

Y la suma de presiéon minima total en los puntos estard dada por:

J =c—b"AD (3-15)

pmin

Por lo tanto, esta propuesta consiste en introducir un grupo de fuentes secundarias cuyas amplitudes
complejas estén ajustadas para minimizar la presidn acustica en un nimero de posiciones puntuales

en campo lejano [Nelson, 1993]. Este esquema es completamente instrumentable. Es decir, es
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posible implementarlo experimentalmente, pues los puntos de cancelacién méaxima de presién

sonora corresponden a los puntos donde se colocarian los micr6fonos de error.

Mientras los célculos anteriores producen la reducciéon maxima de la presion actstica en los puntos
escogidos arbitrariamente, esta reduccién no necesariamente es la mejor que podria obtenerse de
manera global (en todas direcciones). En este caso, la potencia acustica total radiada puede ser un
indicador mds ilustrativo de los niveles de reduccion obtenidos a través de una configuracién de
control [Nelson, 1993].

3.2.2 Esquema simplificado de minimizacion del nivel de presiéon sonora

El esquema normal de minimizacién de nivel de presién sonora tiene puede poner ciertas
limitaciones al momento de ser implementada experimentalmente. Esto se debe a que, a mayor
nimero de bocinas de control y de sensores de error, las operaciones matematicas que el sistema
controlador tendra que realizar crecen geométricamente. Para mayor informacion al respecto, véase

la seccion 3.3.2 “Minimizacion puntual simplificada de nivel de presién sonora”.

Una alternativa es utilizar un esquema simplificado, en el cual las sefiales de error, que
corresponden a los puntos en donde se minimiza el nivel de presién sonora, se suman entre ellos y
se convierten en una sola sefial, en una etapa anterior al funcionamiento del algoritmo de control.
Esto significa que las presiones de cada punto de minimizacién se suman antes de calcular las

amplitudes de las fuentes secundarias.

Todo esto equivale a que, las presiones generadas por las fuentes primarias (,) en las posiciones de

error sean sumadas de la siguiente forma:

p, =[ P(r,)+ p(r,) + p(r,) +..t p(r,,) | (3-16)

Con lo cual, ahora p, es un valor escalar. También es preciso que, en la matriz de impedancia de

transferencia acustica de la expresion (3-6), se haga el siguiente cambio:
[ Z(a|b)+Z(a|b,)+..+Z(a]b,) |

Z(a,|b)+Z(a,|b,)+...+ Z(ay|b,, ) (3-17)

_Z(aL|bl)+Z(aL|b2)+...+Z(aL|bM)

De tal forma que la presidn total calculada en la expresion (3-8) es un valor escalar también. Por lo

tanto, los términos de la funcién de costo de la expresion (3-12) quedan de la siguiente forma:
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A=7"Z, b=27"p, c=(p,) (3-18)

Donde A es siempre positivo e invertible, dado que los valores de Z son siempre positivos para
distancias positivas. Por lo tanto, se puede afirmar que existe un minimo en la funcién de costo, y

tal se obtiene también a partir de las expresiones (3-14) y (3-15).

3.2.3 Minimizacion global de la potencia acustica

Si se opta por minimizar la potencia total acustica radiada, es posible tener un indicador mas
confiable de la reduccién en todas direcciones del ruido producido por la fuente primaria. La

formulacioén es la siguiente [Nelson, 1993].

Si se especifica un vector complejo q de amplitudes de fuente, y un vector de presiones actisticas
complejas p producidos en las posiciones de las fuentes secundarias (de manera que p y q tienen el

mismo orden), entonces la potencia total irradiada puede escribirse de la siguiente manera:

W =(1/2)Re{p"q} (3-19)

El vector de presiones producidas en las posiciones de las fuentes estd relacionado con las
amplitudes complejas con la expresion (3-5). Sustituyendo en (3-20), y tomando en cuenta que la

matriz Z debe ser simétrica, se tiene:

W =(1/2)Re{q"Z"q} = (1/2)q" Re{Z} q (3-20)

Originalmente, para las fuentes primarias y para las secundarias, se tiene (respectivamente):
H
W, =(1/2) Re{[pp (r,)+p, (r,,)} qp} (3-21)

W, =a/2Re{[p,()+p,0)]"a,] (3:22)

Por lo tanto, la potencia total irradiada serd la suma de ambas potencias. Definiendo las ecuaciones

(3-21) y (3-22) en términos de ¢, y sumando para obtener la potencia total, se tiene:

W =%Re{quZH (r,

r,)a,+a,"2" (r,|r.)q, +a,"2" (1], )a, +4,"2" (1], )a,] (3-23)
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Dado que el principio de reciprocidad asegura que Z(r,lr,) = ZT(r,,IrX) [Nelson, 1993], la potencia

puede expresarse asi también:

W= %{QPHRC{ZH (.|, )} q, +q,\.“Re{ZH (.| )}qp +q,"Re{Z" (r|r,)}q, +a,"Re{Z" (1| )}ql‘} (3-24)

Que puede escribirse de la forma de una ecuacién cuadritica matricial:
W=q,"Aq, +q,"b+b"q, +c (3-25)

Donde:

A=(12)Re{Z(r,

3)

b=(1/2)Re{Z(r,

r, )} q, (3-26)

)},

Que, andlogamente a lo discutido en las ecuaciones (3-14) y (3-15), y dado que la matriz A siempre

c=(1/2)q,"Re{Z(r,

es positiva [Nelson, 1993], permite afirmar que la potencia tiene un minimo definido cuando se

cumple que:

Qi =—A"b (3-27)

Y la potencia minima estara dada por:

W_ =c-b"A'b (3-28)

En esta otra propuesta, se minimiza la potencia acustica radiada, en lugar de la presion actistica en

los puntos de control, para reducir la emision global de ruido [Nelson, 1993].

A pesar de que este esquema de reduccién garantiza la reduccién global maxima de la potencia
acustica radiada, no es posible instrumentarlo experimentalmente (a diferencia del esquema
anterior, de minimizacién puntual de presion sonora), pues no contempla el uso de ningin tipo de
sensor de error y se basa tnicamente en la determinacién y el conocimiento precisos de las fuentes
primarias y secundarias. Por lo tanto, sdlo se le utiliza como una referencia de la reduccién global

Optima, para comparar los demds esquemas que si son instrumentables.
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3.2.4 Minimizacion puntual de la intensidad acustica

Otro esquema considerado en estos célculos fue el de minimizar la intensidad actstica en ciertos
puntos de error, en vez del nivel de presion sonora. La intensidad acustica / estd relacionada con la

potencia acustica radiada Wy de acuerdo a la siguiente expresion [Fahy, 1989]:

Wy = 1,ds (3-29)

Donde 1, es la intensidad acustica normal a una superficie S que rodea completamente la fuente de
sonido. Esta integral puede aproximarse a una sumatoria de varios puntos de medicién de
intensidad, colocados alrededor de la fuente [Fahy, 1989].

Dada esta relacién, colocar sensores de intensidad acistica, como sensores de error puede ser una
estrategia también efectiva para reducir la potencia acustica radiada en general. Ademds, de acuerdo
a lo reportado por Hansen [Hansen, 2001], los sensores de intensidad actstica de error pueden
colocarse mds cercanamente de las fuentes primarias de ruido y de esa forma lograr una mejor

cancelacion global con un nimero reducido de canales.

Para el caso de la intensidad acustica, la formulacidn no estaba presente en la literatura. Por lo tanto,
en el presente trabajo se dedujo andlogamente a la de la minimizacién del nivel de presién sonora.
Primero, téngase en cuenta una fuente acustica monopolar colocada en el origen de un plano

cartesiano, como la que se observa en la Figura 3-4.

Figura 3-4: Fuente acustica monopolar (q) colocada en el origen, y punto del sensor de error, donde se
observan la presion (p) y velocidad (v) acusticas.

La definicién de intensidad acustica estd dada por [Cocker, 1997]:

I, = %Re{ pv,'} (3-30)
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Donde p es la presion actstica y v, es la velocidad acustica en direccion radial. La velocidad radial
acustica en dominio de la frecuencia para la fuente arménica monopolar, estd dada por [Fahy,
1989]:

j .] — jkr
,W)=g——| k—= J 3-31
v () q47£’r( rje (3-31)

Y, en este caso, andlogamente a lo hecho para la expresion (3-2), se tiene:

v, (r,®)=Mgq - M ZL(k—lje_ﬂ” (3-32)
drr r

Donde la cantidad M es un anédlogo de la impedancia Z, pero relativo a la velocidad radial actstica
en vez de la presion acustica. Sin embargo, estas las expresiones (3-31) y (3-32) s6lo son vélidas
para una fuente colocada convenientemente en el origen. Una formulaciéon mds general es la

representada en la Figura 3-5, con la fuente colocada en una posicién arbitraria del plano.

Figura 3-5: Fuente acustica monopolar (q) colocada fuera del origen y punto del sensor de error.

Para tal caso, en el punto de error, sélo se debe tomar en cuenta solamente la proyeccién en la

direccion radial de la velocidad acustica emitida por la fuente arménica, de tal forma que:

. 0 N
v, = q&(k _ije Jkr (3-33)
47rr r

Y, por lo tanto, andlogamente a la expresion (3-32):

M = %Osg(k —lj e (3-34)
/4 r
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Para el caso de muchas fuentes acusticas simultdneas, como lo que se observa en la Figura 3-3, es
conveniente utilizar de nuevo la notacién matricial, de tal forma que la velocidad queda expresada

de la siguiente forma:

v, =Mq (3-35)
Y la férmula de la intensidad acustica (3-30) queda de la siguiente manera:

I = %Re{pij} (3-36)

Separando las contribuciones de las fuentes primarias (,) y las fuentes secundarias () en las

ecuaciones (3-5) y (3-35), se tiene:
p = qup + qus (3'37)
Vr = Mpqp +qux (3'38)

Luego, sustituyendo (3-37) y (3-38) en (3-36), queda:
_ 1 T, *\ _ 1 H H
I, = ERe{p Vr} = Z(p vV, +V, p)

I, = ﬂ(‘lpHZbH +q'Z,")(M,q, +Ma,)+(a,"M," +q"M")(Z,q,+Z.a)] (3-39)

Desarrollando las operaciones y agrupando, se obtiene:
I, =" [q,"'A b +b"
tot — Z qs qs +q3 + qs +C:| (3_40)
Donde:

A=7Z"M +M"Z b=(Z,"M,+M"Z )q
c= qI’H (ZI’HMI’ +M1’HZI’ )ql’

p

(341)
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Esta es una ecuacién cuadrética matricial con la misma estructura que la expresion (3-12), y de
manera andloga a lo concluido en la minimizacién de la presién acustica, se tiene que la intensidad

tiene un minimo definido cuando se cumple que [Nelson, 1993]:

q,=-A"b (3-42)

Es preciso determinar las condiciones en las cuales la matriz A es positiva. Para ello, es conveniente
tomar en cuenta el caso de un solo canal, con una fuente primaria, una fuente secundaria y un punto
de cancelacién. Para tal caso, A, M y Z serédn valores escalares, y de acuerdo a la expresion (3-41)

A estara definido de la siguiente forma:
A=Z M +MZ =Z'M, +(Z'M,)
= ]wpo e—jkr jCOS 0 k _i e—jkr + ]wpo e—jkr jCOSH k _i e—jkr
4y 4zr r 4zr 4zr r
Puesto que w= kc, después de simplificar, se tiene:

A == ’OLcosﬁ (3-43)
87

Notese que A sdlo es positiva cuando el valor del 4ngulo @ es menor a 90 grados. Esto significa que
el criterio minimizacién expresado en la férmula (3-42) sélo es vdlido si el dngulo que se forma
entre los vectores que unen las fuentes de sonido con el punto de error, es menor a un dngulo recto.
Para el caso limite del dngulo igual a 90 grados, se tiene una reduccién nula de intensidad. Para

mayor claridad, véase la Figura 3-6.

Figura 3-6: Influencia de la colocacion de la fuente secundaria en la validez de la solucion para la
minimizacion de intensidad acustica (expresion (3-42)). El angulo 6 debe ser menor a 90 grados.
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Este es un aspecto que se tomé en cuenta al momento de disefiar configuraciones de control de
ruido que tuvieran, como criterio de minimizacion, la reduccion de intensidad acustica en los puntos

de error.

Este esquema puede instrumentarse experimentalmente, si se utilizan sensores de intensidad
acustica como sensores de error, en vez de micréfonos. Es importante notar que esta formulacién
para la minimizacidn de la intensidad acustica es una aportacion original del presente trabajo, pues

no habia sido reportada antes en ninguna de las fuentes consultadas al respecto.

3.2.5 Radiacion caracteristica de un ventilador radial

El patrén de radiacién actstica de una fuente se refiere a las caracteristicas geométricas y
direccionales del sonido irradiado. Por ejemplo, una fuente monopolar tridimensional tiene un

patrén de radiacién actstica esférico, que dirige su sonido en todas direcciones [Kinsler, 1982].

Varios estudios experimentales [Gérard, 2005 (1); Gérard, 2005 (2); Lee, 2005; Wang, 2005] han
coincidido en que las componentes tonales del ruido de ventiladores pequefios tienden a
aproximarse a un patrén de radiacién dipolar. La explicacion fisica de tal fendmeno estd en el hecho
de que los ventiladores son, en esencia, bombas de aire. En un extremo absorben (lo cual produce
enrarecimiento del aire) mientras que en el otro expelen (lo que genera compresion de aire), al
mismo ritmo y simultdneamente. De esta forma se crean dos monopolos de presién actstica de fases

opuestas, es decir, un dipolo.

Sin embargo, mediciones més especificas del ruido emitido por un ventilador ya instalado dentro de
una computadora portdtil fueron llevadas a cabo por la M. 1. Flor Lépez, en el Laboratorio de
Actstica y Vibraciones del CCADET — UNAM vy en el Laboratorio de Acustica de Intel Labs
Guadalajara [Lo6pez, 2008], en el marco de su trabajo de tesis de maestria. Un objetivo de su
proyecto fue medir el patrén de radiacion acustica de un ventilador instalado en una computadora
portatil, y después reconstruir tedricamente ese mismo patrén, pero ahora utilizando varios arreglos
de fuentes monopolares, colocadas en posiciones cercanas al ventilador. Las mediciones se llevaron
a cabo en una computadora portétil Compaq Presario 2500. Los resultados que se muestran aqui son
unicamente los obtenidos para la componente tonal de 990 Hz. Las mediciones obtenidas muestran
que el patrén de radiacion acustica se asemeja mas a la forma de un cuadripolo. Gréficas de la

reconstruccion de tal patrén de radiacion tridimensional pueden observarse en la Figura 3-7.

El arreglo de fuentes utilizado para reconstruir el patrén de radiacidn, y su posicién relativa en la
computadora portétil, pueden observarse en la Figura 3-8. De la misma forma, los valores de
amplitud y fase de cada una de las fuentes del arreglo, obtenidos a partir de tales mediciones, se

pueden observar con detalle en la Tabla 3-1.
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Patron de radiacion, plano XZ (Lin)

180}----

Maonopolo
— Dipolo :
— Cuadrupolo 270
. i J Multipala

Y [Lin] X [Lin] — Recanstruccian

Figura 3-7: Patron de radiacion de una computadora portatil abierta, reconstruido a través del método de
fuentes equivalentes para condiciones de campo libre. Fue medido por Flor Ldpez en el Laboratorio de
Acustica y Vibraciones del CCADET — UNAM y en el Laboratorio de acustica de Intel Labs, Guadalajara.
Nétese la semejanza con un patron cuadripolar.

Figura 3-8: Colocacion relativa del arreglo de ocho fuentes polares utilizadas para reconstruir el patron de
radiacion de ruido del ventilador de la computadora portatil analizada.
Estos resultados pueden ser utilizados para realizar simulaciones. Los datos describen las caracteristicas de
las fuentes primarias que pueden usarse en las pruebas de simulacion donde seran utilizados distintos
esquemas de minimizacion de ruido.

Es importante notar que el uso de este tipo de datos en simulaciones tridimensionales de control de
ruido de ventiladores instalados en una computadora portétil, es una propuesta original de este
trabajo de tesis y no tiene antecedentes en la literatura consultada al respecto. Los resultados de las
pruebas realizadas con simulaciones numéricas de los distintos criterios de minimizacién, se pueden

observar en el capitulo 4 “Pruebas de simulacién”.
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Fuentes Coordenadas (cm) Amplitud Fase
relativa (dB) (grados)

X y z

1 0.0 0.0 3.2 0 128
2 1.0 0.0 3.2 2 -82
3 0.0 0.0 0.0 2 -66
4 1.0 0.0 0.0 4 92
5 0.0 1.0 3.2 6 97
6 1.0 1.0 3.2 5 -69
7 0.0 1.0 0.0 5 -78
8 1.0 1.0 0.0 3 120

Tabla 3-1: Valores de posicion, amplitud relativa (a la primera fuente) y fase de cada una de las fuentes
polares del arreglo utilizado para reconstruir el patron de radiacion acustica. Todas corresponden tnicamente
a la componente tonal de 990Hz. El origen corresponde a la posicion del punto numero 3.

3.3 Minimizacion en dominio del tiempo

3.3.1 Minimizacién puntual del nivel de presion sonora

Esta prueba es andloga a la disefiada en la seccién 2.3.2 “Simulacién de procesamiento sin retraso”,
pero en este caso, se ha expandido para funcionar con varios canales de entrada y salida. Se basa en
el sistema de control de ruido pre-alimentado discutido en la seccion 2.1 e ilustrado en el diagrama
de la Figura 2-2, sélo que el esquema de control de un solo canal fue adaptado a un esquema de
control de varios canales, en el que las entradas y salidas, que antes consistian en canales singulares
de datos en dominio del tiempo, fueron convertidas en vectores. Cada elemento del vector
corresponde a un canal del sistema [Nelson, 1993; De Diego, 2001]. Un diagrama de bloques de tal

esquema de miuiltiples canales puede observarse en la Figura 3-9.

Fizl Seafial de ruido
—— dal vanlilador
q.[n] | u[L.n] Safal

Figura 3-9: Esquema de control pre-alimentado, adaptado para “L” canales, que corresponden a L” fuentes
de control y también “L.” sensores de error. Se supone en este esquema que el nimero de fuentes de control
y de sensores de error es el mismo, aunque esto no es estrictamente necesario. La nomenclatura de las
senales es exactamente la misma de la de la Figura 2-2, con la diferencia de que las sefialesq, p,uye
contienen L canales cada una.
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El diagrama de flujo de la programacién de esta prueba puede verse en la Figura 3-11. Dadas las
similitudes de origen, tal diagrama de flujo del funcionamiento de la simulacién es muy parecido a
aquél presentado en la Figura 2-12 para el sistema de un solo canal. Una diferencia estd en el uso de
matrices para poder filtrar sefiales de multiples canales, y un ejemplo del filtrado matricial se puede
observar en la Figura 3-10. Como se observa ahi, las entradas y salidas son vectores, cuya cantidad
de elementos corresponde al nimero de canales. El filtrado se realiza mediante una matriz de filtros,
y las salidas se obtienen filtrando con un orden andlogo a la multiplicacién matricial.

Si se tiene:

a = Vector sefial de entrada (2 canales)

f =Vector sefal de salida (3 canales)
H = Matnz de filtros (3 x 2 elemenlos)

HII 1 I|Ill‘I_.‘ "’I

filtrar| | #,, H,, | ||=] &,

Luago entonces: i * \a, "
H,, H,, : b,

b= filir: . =
= A, 1) b, = filtrar a,, H,, ) + filtrar (a,, H, , )

b, = filtrar(a,, 1, ) + filtrar (@, 11 , )
b, = l'tllmr{n.,H,,]+ lillmr[:rz,H,_,]

Figura 3-10: Ejemplo de una operacion de filtrado de varios canales a través de una matriz de filtros. Nétese
que no es necesario un numero igual de canales de entrada y salida.
Otra diferencia estd en el modelado mds realista de la sefial de referencia. Mientras en la simulacién
de un solo canal se suponia que la fuente de ruido era igual a la sefal de referencia, en las pruebas
de multiples canales se simulan las ocho fuentes de ruido primarias expuestas en la seccién anterior.
Para lograr esto, se genera una sola sefial de ruido, que es una suma de un tono de 990 Hz, més
ruido blanco. Tal sefial es procesada por ocho filtros diferentes, para convertirla en las ocho fuentes
equivalentes, con sus respectivas diferencias de amplitud y fase. Luego, otro filtro matricial se

utiliza para calcular el sonido producido por estas fuentes en el sensor de referencia.

El esquema toma en cuenta, como sefial de error, la entrada proveniente directamente de los
micréfonos de error. Por ello, el criterio de minimizacién de este algoritmo es el de minimizacién

puntual de la presién sonora en los puntos de los sensores de error.

En resumen, estas pruebas de simulacién tienen las siguientes caracteristicas en comin con el

funcionamiento real del sistema:

= Puesto que en este esquema es en dominio del tiempo, se utiliza como fuente de ruido una
seflal que contiene componentes tonales sinusoidales y ruido blanco de banda ancha, de la
misma forma que en el esquema sin retraso de un solo canal. La amplitud pico a pico de las

componentes tonales y del ruido blanco es la misma.
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(Se define el nimero de cada tipo de elemento: h
Nc = Numero de fuentes de control (3); Nn = Numero de fuentes primarias de ruido (8); Ne = NUmero de sensores de error (3
canales para el esquema completo y 1 para el simplificado) y Nr = Ndmero de sensores de referencia (1).

Se definen los filtros digitales:
CN = Filtros de transferencia entre el ruido recién sintetizado y las fuentes de ruido equivalentes al ventilador (matriz Nn x 1).
RN = Filtros de transferencia entre las fuentes de ruido equivalentes al ventilador y el sensor de referencia (matriz Nr x Nn).
EN = Filtros de transferencia entre las fuentes de ruido equivalentes al ventilador y los sensores de error (matriz Ne x Nn).
G = Filtros de transferencia entre las fuentes de control y los sensores de error (matriz Ne x Nc¢).
F = Filtros de transferencia entre las fuentes de control y el sensor de referencia (matriz Nr x Nc).
h = Filtros adaptivos, que convierten la sefial de referencia en la sefal para las fuentes de control (matriz Nc x Nr).
Se definen las senales:
Pr = Sefal de ruido blanco al que se suma un tono de 990Hz para simular el origen del ruido del ventilador (ruido sintético) (1 canal).
Pn = Sefales provenientes de las fuentes de ruido primarias equivalentes al ventilador (Nn canales).
s = Senales de ruido de las fuentes primarias equivalentes al ventilador, registradas en el sensor de referencia (Nr canales).
qs = Senfales retroalimentadas desde las bocinas de control, en el sensor de referencia (Nr canales).
r = Senfales de referencia del ventilador, libre de retroalimentacién (Nx canales).
rg = Sefales del ventilador, procesadas a través del filtro G (Ne canales).
q = Sefales enviadas a las fuentes de control (Nc canales).
p = Sedfales de control provenientes de las fuentes de control, al llegar los sensores de error (Ne canales).
u = Sefales de ruido de las fuentes equivalentes al ventilador, al llegar los sensores de error (Ne canales).
Err = Sefales registradas en los sensores de error (Ne canales).
\mu = Coeficientes de convergencia del algoritmo LMS (matriz Ne x N¢).
»(  Comienzaelcico }
v
Se genera una muestra de ruido sintético, y se asigna a Pr.
El ruido sintético se filtra a través de CN, para obtener el sonido de las fuentes equivalentes, con fases y
amplitudes adecuadas. El resultado se asigna a Pn, de tal forma que: Pn = filtrar (Pr,CN)
v
—P[ La Pn se contamina con retroalimentacién y se asigna a s. ]
Se resta la retroalimentacion de las fuentes de control, se obtiene la sefial
de referencia pura y se asigna a r de tal formaque:r = s - gs
* A 4
Se filtra r con h, para obtener la sefiales de control que (" sefitra 2 con EN, para obtener el ruido del
se asignan a q, de tal forma que: q = £iltrar (z,h) ventilador en los sensores de error, y se
asignan a u, de tal forma que:
v v \ u = filtrar (Pn,EN)
La sefales g se filtran con F para La sefales g se filtran con G para )
obtenerlas en los sensores de obtenerlas en los sensores de error,
referencia, y se asignan a gs, de tal y se asignan a p, de tal forma que:
forma que: gs = filtrar(q,F) p = filtrar(q,G)
\ 4 A
Calculo del filtro de control h
La sefial de error Exrr se obtiene sumando las sefiales que llegan al sensor de error p y u, de tal forma que: Err = p + u.
La sefal de referencia r es filtrada a través de G, y se asigna a rg, de tal forma que: rg = filtrar(r,G).
Las senales de referencia filtrada rg y de error Exrr, asi como el coeficiente de convergencia mu, se usan como entradas del
algoritmo LMS, para obtener el filtro de control h, de tal forma que: h = LMS (rg,mu, Err).
v
( Se guarda la sefial de error Exr, para evaluar el nivel de reduccion obtenido en cada canal. )

Figura 3-11: Diagrama de bloques del programa creado para simular el funcionamiento del sistema de control
de varios canales en dominio del tiempo. Nétense que, a diferencia de la implementacion de un solo canal
(véase la Figura 2-12) se utilizan filtros matriciales para procesar las sefiales de multiples canales. También se
afiade un paso extra en el que la sefial de ruido original se emite por medio de las ocho fuentes primarias
equivalentes mostradas en la seccion anterior, antes de ser registrado en el sensor de referencia.
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= En estas pruebas, el control es a través del mismo algoritmo LMS, por lo cual es posible
observar otras caracteristicas del funcionamiento del sistema, como los tiempos de

convergencia, también de manera andloga al esquema sin retraso de un solo canal.

= Se simula también el sensor de referencia, en una posicién que no es necesariamente la
misma que la de la fuente primaria de ruido. También, en vez de una sola fuente primaria,
se utiliza el arreglo de ocho fuentes equivalentes de ruido de ventilador, obtenido

anteriormente.

Los detalles y resultados de estas pruebas de simulacién pueden observarse en la seccién 4.2.2

“Simulaciones de minimizacién de presion acustica en dominio del tiempo”.

3.3.2 Minimizacién puntual simplificada de nivel de presion sonora

Algo que resulta evidente al examinar con cuidado el algoritmo mostrado en la Figura 3-11, y
compararlo con su contraparte de un solo canal (Figura 2-12), es que la cantidad de operaciones
matematicas necesarias para llevar calcular las sefiales de control es superior en casi nueve veces.
Esto significa que la cantidad de trabajo del sistema de control no crece linealmente con el aumento
del nimero de canales. Igualmente, la memoria necesaria para guardar los filtros digitales es
superior mas de cuatro veces que la memoria del esquema de un solo canal. Una alternativa para
reducir significativamente el nimero de operaciones y el uso de memoria, consiste en sumar la

entrada de los tres sensores de error en uno sélo canal, de tal forma que:
Err = Err(l) + Err(2) + Err(3)

De esa forma, el nimero de sensores de error (Ne) en el esquema de control se consideraria como
uno sélo, con lo cual, las operaciones y la memoria s6lo son tres veces mayores al esquema de un

solo canal.

Este esquema de reduccion fue descrito en el dominio de la frecuencia en la seccion 3.2.2 “Esquema
simplificado de minimizacion del nivel de presidon sonora”. Ahi se muestra teéricamente que existe
una solucién convergente para esta variante del sistema de control. Esto fue verificado en las

pruebas experimentales.

La principal desventaja de utilizar este sistema estd en que las mediciones separadas de error deben
de tener fases coincidentes o, por lo menos, muy cercanas. De lo contrario, la suma de las
contribuciones tonales en cada sensor de error puede producir interferencia destructiva, lo cual harfa
que el sistema no detectara correctamente la reduccién del ruido tonal. Esta restriccion tiene las

siguientes consecuencias:

= La reduccién serd mas efectiva para la componente monopolar de radiacion del ruido, y no

tanto para las demds.
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= Los sensores de error deberdn colocarse en posiciones lo més equidistantes posibles de la
fuente de ruido.

Es de esperarse, por lo tanto, que las reducciones obtenidas con este esquema simplificado no sean
de la misma magnitud que las posibles con el esquema original. Atin asi, dado el importante ahorro
de operaciones que presenta, esta opcion fue la utilizada para la implementacién experimental del
sistema de control activo de multiples canales. Para mas informacidn, véase la seccién 5.3 “Control

activo de ruido de multiples canales, con el modo simplificado”.
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4 Pruebas de simulacion

4.1 Simulaciones de control de un solo canal

La primera etapa de simulaciones del proyecto se basé en un esquema de control de un solo canal,
mostrado en la seccién 2.3.2 “Simulacidn de procesamiento sin retraso”. Es decir, se programé una
simulacién de un sistema de control sin retrasos. La posicién virtual de los elementos del sistema

utilizados en la simulacién puede verse con detalle en la Figura 4-1.

Figura 4-1: Posicion de la fuente de control y el sensor de error, utilizados en las simulaciones de control de
un solo canal. La posicion de la fuente de control se hizo coincidir con una posicion comun de un altavoz de
computadora portatil.

La simulacién fue programada de acuerdo al diagrama de flujo mostrado en la Figura 2-12. Se
utiliz6 la paqueteria Matlab versién 6.5 como herramienta de programacién. Como sefial de ruido,
se utiliz6 una suma de ruido blanco y dos tonos sinusoidales de 990 Hz y 1270 Hz, que
corresponden a los tonos principales registrados en la computadora portétil utilizada posteriormente

en las pruebas experimentales.

Un resultado de estas simulaciones se muestra en la Figura 4-2 y en la Figura 4-3, en las que se
observan grificas de la sefal registrada en la posicién del sensor de error, en dominio del tiempo y
en dominio de la frecuencia, respectivamente. El inciso (b) de la Figura 4-3 es una grafica de nivel
de reduccién de ruido, que consiste en la resta del espectro después de control de ruido menos el

espectro antes del control, ambos, espectros del inciso (a).
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Figura 4-2: Cancelacion de ruido registrada en el sensor de error, en la prueba simulada de control activo de
ruido de un solo canal. Se distinguen las tres etapas temporales de control, presentes en todas las pruebas
(experimentales y simuladas) en dominio del tiempo.

Figura 4-3: Espectros de los resultados de reduccion de la sefal ilustrada anteriormente. En la gréfica de la
izquierda (a) se observa el nivel de ruido sin control (curva superior) y con control (curva inferior, dibujada
40dB abajo para mayor claridad); en la de la derecha (b), el nivel de reduccion de ruido. La comparacion

corresponde a segmentos iguales de las etapas temporales de control (a) y (c) de la figura anterior.
Para poder evaluar mejor el funcionamiento del sistema, se simulé al principio un periodo de
tiempo en el que el sistema de control se encuentra apagado. A un tiempo cercano a los 0.4
segundos, el control se encendié y es posible observar la aproximacién gradual del sistema a la
cancelacion maxima. Estas etapas pueden verse con claridad en la Figura 4-2, donde el periodo de

convergencia resulta cercano a los 0.7 segundos. En la Figura 4-3 se muestran espectros
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comparativos de la sefial, antes de ser controlada y cuando la reduccién de control es méaxima.
Puede observarse que se obtiene una reduccion préacticamente completa de las dos perturbaciones

tonales del ruido original.

4.2 Simulaciones de control de multiples canales

4.2.1 Simulaciones de minimizacion en dominio de la frecuencia

Para poder determinar la efectividad de ciertos arreglos experimentales (nimero y colocacién de
fuentes de control y de sensores de error), se hicieron varias simulaciones de distintos esquemas de
control. Las simulaciones consisten en monopolos de tres dimensiones, que generan tonos de una
frecuencia fija. Existen monopolos primarios (fuentes de ruido) y secundarios (fuentes de control).
La amplitud y fase 6ptimos de los monopolos de control se calculan a partir de los datos de los
monopolos de ruido, utilizando las ecuaciones obtenidas para cada una de los tres criterios de
minimizacién descritos en la seccién 3.2 “Minimizacién en dominio de la frecuencia™: la de
minimizacién puntual del nivel de presién sonora (3-14); la de minimizacién global de la potencia

actstica (3-27); y la de minimizacién puntual de la intensidad acustica (3-42).

Las simulaciones son en el dominio de la frecuencia, por lo tanto, se considera que las frecuencias
son completamente estacionarias. Se probaron distintas posiciones para las fuentes secundarias.
Como fuentes primarias, se utilizaron los monopolos resultantes de la reconstruccién del patrén de

radiacidn actstica mostrados en la seccion anterior, y descritos en la Tabla 3-1.

Todas las simulaciones y gréficas fueron realizadas en Matlab, versién 6.5. A partir de estas
pruebas, se pudieron obtener las siguientes conclusiones, las cuales coinciden, en gran medida, con
la literatura [Nelson, 1993, Snyder, 2000]:

e Para obtener reduccién de ruido global (en todas las direcciones), es necesario utilizar

varias fuentes de control, colocadas alrededor de la fuente de ruido.

e Mientras més fuentes de control sean utilizadas, mayor cancelacién serd posible obtener.
Sin embargo, la reduccién en todas direcciones (global) s6lo comienza a ser efectiva si se
usan de tres fuentes de control en adelante. En Figura 4-4, se muestran varios mapas
bidimensionales de control de ruido, en los que se ilustra este efecto. Es relevante hacer
notar que, si se pudiera cubrir la fuente primaria con una superficie tridimensional (como
podria ser una esfera, u otra figura arbitraria cerrada) compuesta de un conjunto continuo de
fuentes de control monopolares infinitesimales, este conjunto podria eliminar por completo
cualquier frente de onda, y con ello, cualquier sonido producido en el interior. Esto debido a
que, de acuerdo al principio de Fresnel-Huygens [Longhurst, 1968] de la sintesis de frentes

de onda a partir de fuentes secundarias, este conjunto seria capaz de replicar cualquier
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frente de onda proveniente de la fuente primaria, con la fase contraria. El caso mostrado en
el inciso (e) de la figura no cumple cabalmente con tal principio, pues sélo se trata de un
anillo de fuentes y no una superficie tridimensional completamente cerrada alrededor de la

fuente primaria.

e La reduccién se logra principalmente en el drea en la que se encuentran las fuentes de
control. Por lo tanto, mientras mas distribuidas se encuentren las fuentes de control
alrededor de la fuente de error, mds reduccién se podrd percibir en todas direcciones en
general. En la Figura 4-5, se muestran dos mapas bidimensionales de control de ruido, en

los que se ilustra esto.

e Las fuentes de control deben encontrarse acusticamente cerca de la fuente de ruido (es
decir, a una distancia de una fraccién de la longitud de onda del tono de ruido emitido).
Mientras mds cercanas estén las fuentes, mds reduccién de ruido podrd alcanzarse. En la

Figura 4-6, se ilustra este hecho.

® Si los sensores de error se distribuyen de manera uniforme, a una distancia relativamente
lejana (del orden de una longitud de onda en adelante) alrededor de las fuentes de ruido y
de control, un esquema de reduccién que intente minimizar el ruido (nivel de presién
sonora o intensidad acustica) en tales posiciones, podrd también reducir sensiblemente la
emisioén global de ruido; es decir, la potencia actstica radiada. Esto se observard con mas

detalle en las simulaciones realizadas a continuacion.

Figura 4-4: Mapas de presion sonora que ilustran la minimizacién de potencia acustica de un monopolo de
ruido de 500 Hz con una fuente (a), dos fuentes (b), tres fuentes (c), seis fuentes (d) y cincuenta fuentes (e),
de control, colocadas a 17 cm. de la fuente de ruido. Notese que la reduccion de potencia acustica radiada

cambia muy poco partir de (c).
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Figura 4-5: Mapas de presion sonora que ilustran la minimizacién de potencia acustica de un monopolo de
ruido de 500 Hz con tres fuentes de control, colocadas a 17 cm. de distancia radial del monopolo, muy
cercanas una de la otra (a) y distribuidas simétricamente alrededor de la fuente de ruido (b). Nétese que la
reduccion de potencia acustica radiada es muy inferior en el primer caso que en el segundo.

Figura 4-6: Mapas de presion sonora que ilustran la minimizacion de potencia acustica de un monopolo de

ruido de 500 Hz con tres fuentes de control, colocadas a una distanciade 1 (a), 0.75 (b), 0.5 (c), 0.25 (d) y

0.12 (e) longitudes de onda de la fuente de ruido. Nétese que la reduccion de potencia acustica radiada es
nula a una distancia de una longitud de onda, y que aumenta rapidamente conforme esta distancia disminuye.
Una de las configuraciones mds exitosas y factibles de instrumentar experimentalmente es la que se
puede observar en la Figura 4-7. En esta configuracion, se utilizan tres fuentes de control y tres
sensores de error. Las fuentes de control se colocan en una posicién muy cercana a las fuentes de
ruido y de manera distribuida en los tres ejes espaciales. Esta colocacion obedece a lo que seria
factible instalar en una computadora portdtil real. Por ello, no se colocaron fuentes fuera del chasis
de la computadora. De la misma forma, los sensores de error se colocan alineados también a los tres

ejes cartesianos, en las posiciones mds extremas en el chasis.

60



Figura 4-7: Posicion de las fuentes de control y los sensores de error, utilizados en las simulaciones.

También debe apuntarse que esta configuracidon no viola la restriccién impuesta para el criterio de
minimizacién de intensidad acustica en los puntos de error (véase la Figura 3-6 para mayor

informacion).

Esta configuraciéon fue probada con simulaciones de los tres criterios de minimizacién ya
mencionados. Con los resultados, se generaron graficas en tres dimensiones, para observar su
efectividad para lograr reduccién de ruido en todas direcciones. La colocacion relativa que tiene la
computadora personal en cada una de las gréficas de resultados, puede verse con claridad en la
Figura 4-8.

Figura 4-8: Colocacion relativa de la computadora personal, en las gréficas de nivel de presion sonora, de los
resultados de las simulaciones en dominio de la frecuencia.

En la Figura 4-9, se puede observar la grafica de radiacién del ruido original, sin ningin tipo de
control. En la siguiente figura (Figura 4-10), puede observarse el nivel de reduccién de ruido

obtenido con el criterio de minimizacion global de potencia actstica radiada. Puede observarse que
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la reduccién de potencia es de 26 dB. Como se ha explicado anteriormente, este criterio no es
instrumentable, pero permite conocer la cantidad mixima de reduccién que es posible en teoria. De

ahti, es posible comparar con el desempefio de los otros dos esquemas.

Figura 4-9: Mapa del nivel de presion sonora de la radiacion original de ruido, sin ningun tipo de control.

Figura 4-10: Mapa tridimensional de nivel de presién sonora del ruido, controlado con el criterio de
minimizacion de potencia acustica global radiada. Nétese que la reduccion se da en todas direcciones,
aunque de manera no del todo uniforme.

En la Figura 4-11, puede observarse el nivel de reduccién de ruido obtenido con el criterio de
minimizacién del nivel de presién sonora en los puntos de error. Puede observarse que la reduccién
de potencia es de 24 dB, sélo dos decibeles menos que el nivel Optimo posible para esta
configuraciéon. También se observa en los mapas que la reduccién es mayor en el cuadrante
correspondiente a la posicion donde se encuentra la computadora. Esto tiene sentido, pues es en ese
cuadrante en el que se encuentran los sensores de error y, por lo tanto, en el que se concentran los
esfuerzos del algoritmo por eliminar el mayor ruido posible. Sin embargo, se observa que en las
demas direcciones también hay reduccién significativa (del orden de los 20 dB en el nivel de

presion sonora) y que no hay puntos en los que el nivel de presién sonora aumente.
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Figura 4-11: Mapa tridimensional de nivel de presion sonora del ruido, controlado con el criterio de
minimizacion de presion sonora en los puntos de error. Nétese que la reduccion se da en todas direcciones,
aunque de manera no del todo uniforme y preferentemente en el cuadrante donde se encuentra la
computadora portatil. Nétese también que la reduccion de potencia es muy cercana a la dptima (Figura 4-10).
Por dltimo, en la Figura 4-12, se muestra nivel de reduccién de ruido obtenido con el esquema de
reduccién de intensidad actstica en los puntos de error. Puede observarse que la reduccién de
potencia es de 25 dB, que, para efectos précticos, es igual al nivel Optimo posible para esta
configuraciéon. También se observa que el patrén de radiacion es notablemente parecido al obtenido
con el criterio de minimizacion de potencia acustica radiada (Figura 4-10). Esto tiene sentido, pues
la deteccién de la intensidad acustica es una manera de aproximar la deteccién de la potencia
acustica radiada. De la misma forma que con el criterio anterior, se observa que todas las
direcciones hay reduccién significativa, del orden de los 20 dB en el nivel de presién sonora, y que

no hay puntos en los que tal nivel aumente, respecto al ruido original.

Figura 4-12: Mapa tridimensional de nivel de presion sonora del ruido, controlado con el criterio de
minimizacion de intensidad acustica en los puntos de error. Nétese que la reduccion se da en todas
direcciones, aunque de manera no del todo uniforme, y que la reduccién de potencia es muy cercana a la
Optima (Figura 4-10).
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4.2.2 Simulaciones de minimizacion de presién acustica en dominio del
tiempo

Estas simulaciones se realizaron de acuerdo al esquema de control descrito en la seccién 3.3, de
control activo de ruido de multiples canales, en dominio del tiempo. Para fines de comparacion, se
utiliz6 la misma configuracién usada en las simulaciones anteriores (véase la Figura 4-7), con el

mismo nimero y la misma posicion de sensores de error y fuentes de control.

Puesto que en estas pruebas es posible simular también el sensor de referencia, éste fue colocado en
la posicion mostrada en la Figura 4-13, muy cercano a las fuentes de ruido, y a la altura del panel

superior del teclado.

Figura 4-13: Posicion del sensor de referencia en la configuracion utilizada para las pruebas simuladas en
dominio del tiempo.
Los resultados de estas simulaciones se pueden observar en las gréficas de la Figura 4-14. Como se
puede ver, la atenuacién es muy significativa. El nivel de reduccion en los sensores de error es, en

todos los casos, mayor a los 30 dB y en el caso del canal 3, mayor a los 40 dB.

También se realiz6 el célculo de la reduccién de potencia acustica radiada, la cual alcanz6 los 6 dB.
Esta reduccion significativamente menor a la observada en la prueba simulada correspondiente en
dominio de la frecuencia (Véase la Figura 4-11), se debe a que, en esta ocasion, se estd utilizando
un esquema mucho mdés aproximado a la realidad. Especificamente, se estd utilizando como fuente
de ruido un tono de 990Hz sumado a ruido blanco, en vez de un tono puro monopolar. Este ruido

blanco simula el ruido de banda ancha que estd presente en el ruido real de un ventilador, y pone
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una cota a la cantidad de reduccidén que es posible alcanzar, pues el algoritmo LMS no puede

reducirlo mas alla del nivel del ruido de banda ancha basal.

También debe de apuntarse que, en esta prueba, también se simula el sensor de referencia en una
posicidn cercana pero distinta a la de las fuentes de ruido, lo cual tiene consecuencias directas en el
nivel de reduccidén que el sistema es capaz de obtener. Sin embargo, es de notarse que un nivel de
reduccién de 6 dB en la potencia actstica radiada es atin aceptable si se toma en cuenta que se
refiere tinicamente a una componente tonal del ruido, que es el objetivo principal de control de esta

prueba.

Figura 4-14: Espectros de los resultados de reduccion en la prueba simulada de control activo de tres canales,
en cada uno de los sensores de error. En las graficas de la izquierda (incisos a) se observa el nivel de ruido
sin control (curva superior) y con control (curva inferior, dibujada 40dB abajo para mayor claridad); en las de la
derecha (incisos b), los niveles de reduccion de ruido.
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5 Pruebas experimentales

5.1 Control activo de ruido basado en equipo estandar de audio

A continuacién, se muestran las pruebas experimentales del esquema de control basado en el equipo

de audio de una computadora personal, descrito en la seccién 2.2 “Control activo de ruido con el

equipo de audio de una computadora personal” (pigina 28). Los resultados de estas pruebas fueron

reportados en un articulo que actualmente se encuentra publicado en el Journal of Applied Research
and Technology (JART), del CCADET-UNAM [Cordourier-Maruri, 2009].

5.1.1 Arreglo experimental

Se implementd un sistema de control activo de ruido basado en equipo estdndar de audio, con los

siguientes dispositivos:

Computadora portatil 1: Con un procesador Pentium 4 a 3 GHz. Fue utilizada para el
proceso de audio (entrada y salida de audio, identificacién automadtica del componente tonal
del ruido y algoritmo de control de ruido). Este fue implementado en Matlab 6.5, utilizando

la herramienta de adquisicion de datos que incluye (Véase la Figura 5-1).

Computadora portatil 2: Con procesador Pentium 4 a 2 GHz, utilizada como fuente de

ruido, al ejecutarse en ella un programa de proceso intensivo (Véase la Figura 5-1).
Interfaz externa de audio MOTU 896-HD, con conexién IEEE-1394 a la computadora 2.

Dos micréfonos de condensador Behringer ECM-8000; uno fue utilizado como micréfono

de referencia A, y el otro como micréfono de error B.
Bocina con amplificador integrado para PC marca MUSE, como fuente de control.

Teléfono celular colocado muy cerca del ventilador de la computadora 1, utilizado para
reproducir la grabacion WAV de un tono armoénico estable de 700Hz, incluido como un

componente tonal sintético del ruido del ventilador, en algunas pruebas de control.

Transformador / regulador eléctrico trifasico de 2000 VA, utilizado también como fuente de

ruido susceptible a control, debido a la alta intensidad y la tonalidad de su sonido.

Regulador eléctrico para equipo de computo de 1200 VA, utilizado como fuente de ruido de

menor intensidad.
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Las pruebas fueron realizadas en la cdmara anecdica del Laboratorio de Actstica y Vibraciones del
CCADET-UNAM, que tiene un volumen V cercano a los 50m’, y una frecuencia menor anecica f.

cercana a los 70 Hz. Una fotografia del arreglo experimental puede observarse en la Figura 5-2.

Figura 5-1: Fotografias de las dos computadoras portatiles utilizadas en las pruebas de control de un solo
canal: a) la computadora 1, utilizada para ejecutar el algoritmo controlador y b) la computadora 2, usada como
fuente de ruido en las pruebas de control.

Figura 5-2: Fotografias del arreglo experimental del esquema de control activo de un solo canal, dentro de la
camara anecdica del Laboratorio de Acustica y Vibraciones del CCADET — UNAM. Se resaltan, en la
fotografia inferior, los cuatro elementos presentes del esquema: a) micréfono de referencia, b) computadora
portatil (fuente de ruido), c) bocina de control y d) micréfono de error.
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5.1.2 Resultados experimentales

Los resultados de las pruebas con el ruido de la computadora portétil se muestran en la Figura 5-3.
En el inciso (a) se observan los espectros de ruido en el micr6fono de error B (con y sin control
activo), y de nivel de reduccién de ruido, ambos medidos en una cdmara anecéica. El ruido de la
computadora portétil, que contiene componentes tonales y de banda ancha, fue complementado con
un tono de 700 Hz generado por un teléfono celular, colocado muy cerca de la salida de su
ventilador interno. Se procurd que el tono emitido artificialmente fuera del mismo orden o superior

en amplitud a las componentes tonales originales del ruido de la computadora.

Figura 5-3: Control activo de un tono de 700 Hz (resaltado) y ruido de la computadora portatil (inciso a); y
ruido de la computadora portatil solamente (inciso b). En las graficas de la izquierda se observan el nivel de
ruido sin control (curva superior) y con control (curva inferior, dibujada 40 dB abajo para mayor claridad); en

las de la derecha, los niveles de reduccion de ruido.
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El sistema propuesto de control activo de ruido fue capaz de cancelar exitosamente el tono sintético
de 700 Hz, con un nivel de reduccién cercano a los 30 dB. Sin embargo, la Figura 5-3, en su inciso
(b), muestra una situacién similar, pero con ruido original de la computadora tnicamente. En este
caso el sistema de control no logra cancelar ruido y, de hecho, ocurre una ligera amplificacién. En

particular, no se nota reduccion alguna en la componente tonal principal de 1271 Hz.

Pruebas similares se realizaron para el sonido del transformador eléctrico trifdsico de 2000 VA.
Uno de los resultados de estas pruebas puede verse en la gréafica de espectro de la Figura 5-4, en la
que se muestra el nivel de control de ruido obtenido. Se puede observar que el sistema es capaz de
reducir la componente tonal de 120 Hz del ruido original en un monto cercano a los 12 dB, pero no

se obtiene reduccidn importante en otras componentes.

Figura 5-4: Control activo del ruido de un transformador / requlador trifasico de 2000 VA. En la grafica de la
izquierda se observan el nivel de ruido sin control (curva superior) y con control (curva inferior, dibujada 40dB
abajo para mayor claridad); en la de la derecha, los niveles de reduccion de ruido. Nétese la reduccion
selectiva de la componente correspondiente a la vecindad de 120 Hz.

Pruebas del mismo tipo se llevaron a cabo con un regulador de voltaje de 1200 VA. Los resultados
de la aplicacidn del sistema propuesto de control de ruido pueden verse en el espectro de la Figura
5-5. Se observa que, en este caso, la componente que logra ser controlada es la de 480 Hz (con una
reduccién cercana a los 12 dB), mientras que las demds contindan sin cambios importantes en su

intensidad.

El “funcionamiento selectivo” de éste sistema de control ante distintas componentes del ruido puede
ser explicado si se analiza con mayor detalle la naturaleza “tonal” de tales componentes. Para ello,
se realizaron mediciones espectrales de alta resolucién del ruido de los distintos aparatos con los

que se hicieron las pruebas, a partir de grabaciones de dos minutos.

Un ejemplo puede verse en la Figura 5-6. Ahi se muestra el andlisis espectral del ruido de un

ventilador radial tipico medido desde el micr6fono de referencia “A” en una cdmara anecéica. Un
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acercamiento al componente de 844 Hz revela una falta de caricter estrictamente tonal, con un pico
con anchura espectral cercana a los 6 Hz, posiblemente producido por multiples componentes de

frecuencia similar, y/o por componentes de modulacién lenta [Wu, 2001].

Figura 5-5: Control activo del ruido de un regulador pequerio de 1200 VA. En la gréafica de la izquierda se
observa el nivel de ruido sin control (curva superior) y con control (curva inferior, dibujada 40dB abajo para
mayor claridad); en la de la derecha, los niveles de reduccion de ruido. Nétese la reduccion selectiva de la

componente correspondiente a 480 Hz.

Figura 5-6: Analisis espectral de del nivel de presion sonora generado por el ruido de computadora portatil en
el microfono de error A, en la camara anecdica: (a) analisis de 250 a 5000 Hz de banda (el componente de
800 Hz se indica con la flecha roja); (b) acercamiento de 80 Hz alrededor del “tono” de 844 Hz. Nétese el
ancho espectral cercano a 6 Hz sobre el nivel de ruido basal.
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Una manera de cuantificar esta anchura espectral de los componentes tonales fue a través de un

cdlculo de desviacion estandar Af . Para ello, primero se obtiene el centroide f, de la componente,

con la siguiente expresion:

DNARIEA
fo="——
D S(f)

n=N,

(5-1)

Después se calcula la desviacion estandar Af alrededor del centroide, de la siguiente forma:

PRI ETARKIEA

> St

n=N,

Af = (5-2)

donde f, es una frecuencia, y S(f,) es la amplitud del espectro de potencia de ruido en la frecuencia
/.- Para poder analizar solo un componente tonal, sélo se considera en las sumatorias un pequefo

rango de elementos de N; a N, alrededor de la frecuencia central.

Esta desviacion aparentemente despreciable, resulta ser crucial, pues compromete el
funcionamiento exitoso del sistema. Dado que el planteamiento del sistema supone poca variacién
en las componentes tonales (alta tonalidad, pequefio ancho de banda de cada componente), es

preciso cuantificar tal nivel de variacién en el ruido de los diferentes casos estudiados.

Por lo tanto, se calcul6 la desviacion estdndar de cada una de las principales componentes de cada
caso de ruido, para identificar la relacion entre el ancho de banda del tono y su susceptibilidad a ser

controlado por el sistema propuesto.

Los céalculos de desviacion de las principales componentes tonales, para mediciones con ambos
micréfonos (de referencia y de error) pueden verse en los histogramas de la Figura 5-7. Los valores
mads pequefios de desviacion estdn resaltados, y coinciden precisamente con los casos en los que el

sistema si logré obtener control significativo de ruido tonal.

De estos hallazgos se puede concluir que el sistema propuesto tiene, en la reduccién de
componentes tonales de ruido, una efectividad fuertemente acotada por la variabilidad de tales
componentes. Puesto que el sistema genera anti-ruido basado en una sefial de referencia con un
retraso muy significativo, y este retraso lo compensa dnicamente con un cambio en la fase de la

seflal de control, el sistema no podra controlar un tono que ha variado de frecuencia en el tiempo de
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retardo total. Es decir, que el tiempo de respuesta del sistema es muy largo. En este sentido, la
implementacion de este modelo con minimo retraso, a través de la plataforma DSP (en vez del
equipo de audio de la computadora), provee al sistema de un tiempo de respuesta mucho mdas corto

y le otorga una efectividad mas amplia [Kuo, 1999], como se mostrard en la siguiente seccidn.
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Figura 5-7: Desviacion estandar calculada de varias componentes tonales de ruido de los distintos aparatos
analizados. Como puede observarse, los valores mas pequerios en ambas mediciones (resaltados) coinciden
precisamente con los casos en los que el sistema de control de ruido logré obtener reducciones significativas.
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5.2 Control activo de ruido de retraso minimo de un canal

A continuacién, se muestran las pruebas experimentales del esquema de control basado en la

plataforma DSP, para un procesamiento muestra a muestra, con retraso minimo. Este esquema fue

descrito anteriormente en la seccidn 2.3 “Control activo de ruido con retraso minimo”.

5.2.1 Arreglo experimental

Se implementé un sistema de control activo de ruido basado en una plataforma DSP de

procesamiento digital de audio, con los siguientes dispositivos:

Plataforma de procesamiento digital de audio PADK (Equipo de Desarrollo y
Procesamiento de Audio, por sus siglas en inglés), basada en el procesador DSP
TMS320C6727 de Texas Instruments, que serd utilizada como equipo controlador (véase la
Figura 5-9).

Computadora portdtil 1: Con un procesador Pentium 4 a 3 GHz. Fue utilizada para
programar y controlar la plataforma PADK, aunque no realiz6 ningtin tipo de

procesamiento al momento de hacer pruebas de control de ruido.

Computadora portétil 2: Con procesador Pentium 4 a 2 GHz. Utilizada como fuente de

ruido, al ejecutarse en ella un programa de proceso matematico intensivo.

Dos micréfonos de condensador Behringer ECM-8000; uno fue utilizado como micréfono
de referencia A, y el otro como micréfono de error B. La respuesta en frecuencia de estos

micréfonos, reportada por el fabricante, puede verse en la Figura 5-8

Interfaz externa de audio M-AUDIO ProFire 610, como fuente para los micr6fonos de

condensador.

Bocina con amplificador integrado para computadora personal marca MUSE, como fuente

de control.

Teléfono celular colocado muy cerca del ventilador de la computadora portdtil, utilizado
para reproducir la grabacién WAV de un tono arménico estable de 700Hz, incluido como

un componente tonal sintético del ruido del ventilador, en algunas pruebas de control.

Estas pruebas también fueron realizadas en la cdmara anecdica de Laboratorio de Actstica y
Vibraciones del CCADET-UNAM.
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El equipo controlador utiliz6 filtros de 64 muestras en cada una de las pruebas, la cantidad maxima
permitida por el procesador para una frecuencia de muestreo de 22050 Hz. El coeficiente de

adaptacién se fijé a un valor alrededor de 5x10™" de doble precisién.

Figura 5-8: Respuesta en frecuencia reportada por el fabricante de un micréfono Behringer ECM8000.
[Behringer, 2000].

Figura 5-9: Fotografia de la plataforma de procesamiento digital de audio PADK, basada en el procesador
DSP TMSC6727 de Texas Instruments, utilizada en las pruebas experimentales de control activo de ruido con
retraso minimo.
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5.2.2 Resultados experimentales

Los resultados de las pruebas con el ruido de la computadora portétil se muestran en la Figura 5-10.
En el inciso (a) se observan los espectros de ruido en el micr6fono de error B (con y sin control
activo), y de nivel de reduccién de ruido. De la misma forma en que se hizo con el esquema de
control anterior, el ruido de la computadora portétil de nuevo fue complementado con un tono de
700 Hz generado por un teléfono celular, colocado muy cerca de la salida de su ventilador interno.
Asimismo, la Figura 5-10, en su inciso (b), muestra una situacién similar, pero con ruido original de

la computadora inicamente.

En esta ocasién se observa que el sistema propuesto de control activo de ruido con retraso minimo
fue capaz de cancelar exitosamente tanto el tono sintético de 700 Hz, como las demds componentes
del ruido de la computadora personal, hasta el nivel de ruido basal de banda ancha. El tono maés
sobresaliente del ruido original de la computadora corresponde a 1271 Hz, y se observa que, en
ambos casos, el sistema fue capaz de reducirlo en casi 20 dB en nivel de presion sonora. Mientras,

el tono sintético fue reducido en casi 28dB.

En la Figura 5-11 se muestra el espectro de bandas en tercios de octava, con ponderaciéon A, del
control activo del ruido de la computadora tnicamente. Se observan reducciones en las bandas mas

prominentes, y en particular, una reduccién de 4 dB en la banda de 1000 Hz.

De este resultado se puede concluir que el procesamiento en con retraso minimo, ahora posible
gracias a la alta velocidad de procesamiento de la plataforma DSP, permite el control de las
componentes tonales incluso ante las leves variaciones de frecuencia que, en el esquema anterior,

eran cruciales para el éxito del sistema controlador.

Otra observacion interesante es la capacidad del sistema de control de reducir todas las
componentes tonales, incluso aquellas que no estdn relacionadas arménicamente con la componente
tonal principal. Esto no era posible (ni siquiera en teoria) en el esquema anterior de procesamiento

por bloques.

5.3 Control activo de ruido de multiples canales, con el modo
simplificado

Una vez obtenidos resultados positivos del funcionamiento del esquema de control activo de un solo
canal, el siguiente paso fue adaptarlo para su funcionamiento en varios canales, y de esa forma
lograr reduccién de ruido global (en todas direcciones), y no solo en las proximidades del sensor de
error. La capacidad de operacion del procesador digital de sefales utilizado en las pruebas, s6lo
permitié implementar el esquema de control de multiples canales en su modo simplificado, que se

detalla en la seccion 3.3.2 “Minimizacion puntual simplificada de nivel de presién sonora”.
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Figura 5-10: Control activo de un tono de 700 Hz (apuntado con una flecha) y ruido de la computadora portatil
(inciso a); y ruido de la computadora portatil solamente (inciso b). En las graficas de la izquierda se observan
el nivel de ruido sin control (curva superior) y con control (curva inferior, dibujada 40dB abajo para mayor
claridad); en las de la derecha, los niveles de reduccién de ruido.

Figura 5-11: Espectro de bandas con ponderacion A de control activo de ruido de la computadora portatil
solamente, correspondiente al inciso b de la Figura 5-10, con ponderacion A y escala absoluta de decibeles.
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5.3.1 Arreglo experimental

Se instrumentd experimentalmente la misma configuracion utilizada en las simulaciones del
esquema de multiples canales (véase la Figura 4-7). Los componentes del arreglo experimental del
este esquema son muy parecidos a los utilizados en el arreglo de un solo canal, descritos en la lista
de la pagina 73. Sin embargo, una limitacién importante en la implementacién experimental, fue el

hecho de no poder utilizar cualquier tipo de bocina como fuente de control.

Dado que en la configuracién mostrada requeria de fuentes de control que se encontraran muy cerca
de la fuente de ruido y muy cerca entre si, las bocinas necesarias debian de ser muy pequefias. Aun
asi, también tenian que tener capacidad para emitir sonidos de control a un volumen equivalente al
del ruido original de la computadora portétil. Al final de varias pruebas, se optd por utilizar dos
bocinas extraidas de una computadora portdtil previamente descartada, y una bocina de altavoz de
un celular, como las que se ilustran en la Figura 5-12. El espectro de respuesta en frecuencia de

cada una de las bocinas de control utilizadas se puede observar en la Figura 5-13.

Figura 5-12: Fotografia de las bocinas utilizadas como fuentes de control en las pruebas experimentales de
multiples canales. Las bocinas superiores pertenecieron a una computadora portatil desmontada y la bocina
inferior es del altavoz de un teléfono celular.

Por lo tanto, los cambios en el arreglo experimental del esquema de multiples canales, son los

siguientes:

e Se utilizaron cuatro micréfonos de condensador Behringer ECM-8000; uno fue utilizado

como micréfono de referencia, y los otros tres como micréfonos de error 1, 2 'y 3.

e Se utilizaron tres bocinas pequefias, dos provenientes de una computadora portatil y una de

un teléfono celular, como fuentes de control.
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Las bocinas y los micr6fonos se colocaron como se muestra en las fotografias de la Figura 5-14,

para coincidir, lo més posible, con la configuracién utilizada en las simulaciones.

Estas pruebas también fueron realizadas en la cdmara anecdica de Laboratorio de Actstica y
Vibraciones del CCADET-UNAM.

Figura 5-13: Respuesta en frecuencia medida de las tres bocinas de control, donde la bocina 1 es el altavoz
del teléfono celular y las bocinas 2 y 3 son las de la computadora portatil desmontada. Los decibeles de esta
grafica son con referencia arbitraria, para propdsitos de comparacion tnicamente.

Figura 5-14: Fotografias del arreglo experimental con la localizacion de las bocinas de control y los
micréfonos tanto de referencia como de error, ya colocados en la computadora portatil, para aproximar la
configuracion propuesta en las simulaciones.
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5.3.2 Resultados experimentales

En la primera etapa de pruebas, se realizaron pruebas con un tono sintético de 1100 Hz, emitido
desde una pequefia bocina auricular colocada en la parte inferior derecha de la pantalla de la
computadora portatil. Fue utilizado un tono de tal frecuencia, pues la pequefia bocina podia emitirlo

con mayor prominencia que tonos de frecuencia inferior.

Las reduccién obtenida para tal tono en la sefial de error simplificada (que es la sefal de error que
minimiza el esquema utilizado) se puede observar en la Figura 5-15, y alcanza un nivel de casi 8
dB. El detalle de reduccién en cada canal se muestra en la Figura 5-16. Se observa reduccién en los
tres canales, aunque la magnitud de ésta varia entre canal y canal. La reduccién promedio de nivel

de presion sonora por canal es cercana a los 8dB.

Las reducciones no llegan a ser totales, como en el caso de un solo canal. Esto se atribuye a las
limitaciones del esquema simplificado, el cual es efectivo principalmente para cancelar sélo la

componente monopolar de radiacién de ruido.

La siguiente etapa consistié en realizar las pruebas de control activo con el ruido de la computadora

portatil, producido por el ventilador (sistema computadora — ventilador).

Las reduccién obtenida en la sefial de error simplificada se puede observar en la Figura 5-17. Puede
notarse que el esquema de control es capaz de reducir la frecuencia mds prominente, que

corresponde a la BPF, en alrededor de 8 dB.

En la Figura 5-18 se muestra el espectro de bandas en tercios de octava, con ponderacién A, de la

seflal de error simplificada. Se observa una ligera reduccion de 2 dB en la banda mds prominente.

En la Figura 5-19 se observa detalladamente el desempefio del sistema en cada uno de los tres

canales. Puede notarse que la magnitud de la reduccién varia entre canal y canal.

Debe notarse a partir de estas gréficas (principalmente en las de la reduccién de la sefial de error
simplificada), que las graficas de reduccidon sonora (incisos b) no necesariamente resultan una
métrica adecuada para estos casos. Esto es particularmente notorio en la Figura 5-17, donde puede
observarse en las graficas originales (inciso a), que la reduccién del tono principal de 960 Hz es
bastante prominente, pero un componente de 800 Hz muestra un aumento (inciso b). Sin embargo,
tal aumento corresponde a un nivel de presién sonora (inciso a) que no rebasa el nivel al que fue

reducido el tono principal, por lo que no serfa tan notorio.

De la misma forma que en las pruebas del tono sintético, las reducciones de la BPF no son tan
pronunciadas como en las pruebas andlogas de un solo canal, y esto se atribuye también a las

limitaciones del esquema simplificado de control de miiltiples canales.
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Figura 5-15: Gréaficas de la reduccion de ruido en la sefial de error simplificada (suma de senales de error),
para un tono sintético de 1100Hz emitido desde una bocina colocada en la esquina inferior izquierda de la
pantalla de la computadora portatil. En la grafica de la izquierda (a) se observan el nivel de ruido sin control
(curva superior) y con control (curva inferior, dibujada 40 dB abajo para mayor claridad); en la de la derecha
(b), el nivel de reduccion sonora.

Figura 5-16: Detalle de los resultados de reduccion de ruido en cada uno de los sensores de error, en la
implementacion experimental del control activo de ruido, para un tono sintético de 1100Hz. En las graficas de
la izquierda (incisos a) se observan el nivel de ruido sin control (curva superior) y con control (curva inferior,
dibujada 40dB abajo para mayor claridad); en las de la derecha (incisos b), los niveles de reduccion de ruido.
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Figura 5-17: Graficas de reduccion de ruido en la sehal de error simplificada (suma de sefiales de error), para
el sistema computadora portatil — ventilador. En la grafica de la izquierda (a) se observan el nivel de ruido sin
control (curva superior) y con control (curva inferior, dibujada 40dB abajo para mayor claridad); en la de la
derecha (b), el nivel de reduccion de ruido.

Figura 5-18: Espectro de bandas con ponderacion A de la reduccion en la sefial de error simplificada. Los
decibeles de esta grafica son con referencia arbitraria, para propdsitos de comparacion unicamente.
Es importante sefialar que en las pruebas del esquema simplificado de multiples canales se
observaban desestabilizaciones del modelo adaptivo que provocan aumento en el ruido tonal
registrado, después de un periodo de convergencia estable de unos minutos. Esta situacion tendrd

que ser objeto de estudios posteriores.

Adn asi, los resultados son alentadores, pues demuestran que el ruido producido por el ventilador de
la computadora es capaz de ser reducido con estrategias de control activo de ruido, en varios puntos

espaciales simultdneamente.

81



Figura 5-19: Detalle de los resultados experimentales obtenidos de reduccion de ruido del sistema
computadora portatil — ventilador, en cada uno de los sensores de error. En las graficas de la izquierda
(incisos a) se observa el nivel de ruido sin control (curva superior) y con control (curva inferior, dibujada 40dB
abajo para mayor claridad); en las de la derecha (incisos b), los niveles de reduccion de ruido.
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6 Conclusiones y recomendaciones

Del trabajo realizado en el presente proyecto de tesis, se puede concluir lo siguiente:

A partir del conocimiento de la efectividad del control activo de ruido para reducir
significativamente componentes tonales de ruido, se propuso utilizar esta técnica para

controlar el ruido tonal de ventiladores pequefios de computadora.

Se adopté un esquema de control activo de ruido pre-alimentado de referencia filtrada y con
cancelacion de retroalimentacidon. Se utiliz6 un algoritmo LMS para generar el filtro de
control. Se escogid este esquema pues, aparte de ser una alternativa comtiinmente utilizada
en control activo de ruido en general, se adapta correctamente a los requerimientos del

problema planteado.

Se realizaron varias simulaciones tridimensionales en dominio de la frecuencia del esquema
de control de mudltiples canales, utilizando fuentes monopolares como modelos de las
fuentes de ruido y de control. A partir de tales simulaciones, fue posible determinar la
efectividad tedrica del sistema de control activo al reducir ruido de manera global. Se

obtuvieron resultados alentadores.

Se realizaron simulaciones tridimensionales en dominio del tiempo del esquema de control
activo de multiples canales, utilizando una fuente de audio realista, obtenida a partir de
aplicar un modelo de fuentes equivalentes a mediciones de una computadora portétil de
pruebas, que también fue utilizada en las pruebas experimentales posteriores. Los

resultados también fueron alentadores.

Se realiz6 la implementacion experimental del esquema de control activo de ruido local de
un solo canal, utilizando el equipo de audio estdndar de una computadora personal. Para
ello, fue necesario adaptar el esquema de control propuesto para que compensara la alta
latencia (retraso) inherente al procesamiento de audio de una computadora personal comun.
Este tipo de adaptacién es también una aportacion original del presente proyecto. El
esquema de control de alta latencia tuvo buenos resultados para cancelacién de un tono
sintético, pero no se obtuvieron reducciones significativas para el ruido real de ventiladores

de computadora o de transformadores eléctricos.

Posteriormente, se realiz6 la implementacién experimental del esquema de control activo
local de un solo canal, ahora empleando una plataforma de audio basada en un procesador

DSP, con baja latencia. Se obtuvieron muy buenos resultados de cancelacion de ruido, pues
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fueron reducidas con éxito todas las componentes tonales de ruido provenientes de la

computadora portatil de pruebas.

Finalmente, se realiz6 la implementacidn experimental del esquema de control activo global
de ruido de midltiples canales. Fue necesaria una adaptacion simplificada del esquema
original, para permitir al DSP realizar todas las operaciones necesarias sin aumentar la
latencia de funcionamiento. Los resultados son reducciones importantes de la componente
tonal mds prominente del ruido del ventilador (la BPF), en la sefial de error simplificada
(correspondiente a la componente de radiacion monopolar). Las sefiales de error por

separado muestran un desempefio que varia ligeramente entre canales.

Por lo tanto, se pueden resumir las siguientes aportaciones del presente trabajo:

Para poder realizar las simulaciones basadas en la estrategia de reducir la intensidad
actstica en puntos de error, fue necesario obtener la solucién analitica del problema de
optimizacidn, pues ésta (a diferencia de las demds estrategias), no se encontraba en la

literatura.

La estrategia de utilizar los resultados de un modelo de fuentes sonoras equivalentes en
simulaciones de control de ruido en una computadora portétil es también una aportacién

original del este trabajo.

Las simulaciones tridimensionales en dominio de la frecuencia dan una base tedrica del
funcionamiento exitoso esperado de un sistema de control activo de ruido multicanal,

aplicado a una computadora portétil.

El esquema de control activo de ruido de un solo canal, utilizando el equipo de audio
estindar de una computadora personal, es una implementaciéon novedosa del sistema de
control de referencia filtrada. Trabajo futuro puede mejorar la aplicacion de éste esquema

que fue exitoso para cancelar tonos de alta periodicidad.

Los resultados experimentales del esquema de control activo de multiples canales muestran
un potencial en la estrategia de control activo de ruido, para reducir el ruido tonal de
ventiladores pequefios de computadora. Este tipo de prueba, realizada en una computadora

portatil, es una aportacién original del proyecto.

En conclusidn, el presente trabajo aporta evidencias de que el control activo de ruido podria ser una

estrategia prometedora y capaz de entregar buenos resultados para reducir el ruido producido por

los ventiladores de las computadoras portdtiles. Los resultados obtenidos en el presente proyecto

son alentadores, aunque una etapa futura de prototipo comercial atin tiene labores pendientes.

Al respecto del trabajo futuro en esta linea de investigacion, se recomienda lo siguiente:
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El andlisis e implementacién de distintas alternativas para el proceso de identificaciéon de
dispositivos, con objeto de hacerlo mds rdpidamente y sin perturbar a un usuario potencial

de la computadora.

La implementacién del esquema de control de multiples canales completo, sin
simplificaciones, para garantizar una cancelacién global mas pronunciada y uniforme de
todas las componentes tonales de ruido. Para ello puede optarse por un equipo controlador
mads poderoso operativamente, o por un esquema de control que ahorre operaciones de una

forma alternativa.

El disefo industrial que permita integrar el sistema de control activo de ruido en el chasis

de una computadora portatil.

Un andlisis mas a fondo de las estrategias para mejorar la estabilidad del algoritmo
adaptable LMS, particularmente en el caso del sistema multicanal simplificado, para lograr

una implementacién més robusta.
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