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Resumen

Presenta el disefio e implementacion de un sistema
de Control Activo del Ruido (CAR) en un sistema
de arreglos andlogos como controlador (FPAA). El
principio de funcionamiento de esta metodologia de
control es el fendmeno de interferencia destructiva
y superposicion lineal de ondas; la idea es generar
una sefial idéntica a la sefial de ruido que se desea
cancelar, logrando atenuar el ruido que se propaga
en el interior del entorno acustico. Para la validacion
de esta aplicacion se construyd un prototipo
experimental; durante las pruebas realizadas se
lograron atenuar niveles de presion sonora en el
orden de los 20 a 40 dB, dependiendo la frecuencia
fundamental del ruido. El desarrollo de este proyecto
es un aporte a la solucion de problemas y a la
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Abstract

It presents the design and implementation of an active
noise control system (ANC)’ technology developed
in an analog system used as controller (FPAA). This
control methodology’s operating principle is the
destructive interference phenomenon and the waves’
linear superposition. The idea is to generate a signal
identical to the noise signal to be cancelled, by
dwindling the noise that spreads into the acoustic
environment. To validate this application an
experimental prototype was built, which during the
tests, was able to temper sound pressure levels in
the order of 20 to 40dB depending on the noise
fundamental frequency. This project development is
a contribution to solve problems and generate low-
cost alternatives for the technology acquisition and
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generacion de alternativas de bajo costo para la
adquisicioén y adaptacion tecnologica en el area de
comunicaciones industriales y automatizacion
industrial en la Universidad Francisco de Paula
Santander-Colombia.

Palabras clave: FPAA, Control activo de ruido,
Actstica.

adaptation in the industrial communications and
industrial electronics area, at Francisco de Paula
Santander University -Colombia.

Keywords: FPAA, Active Noise Control, Acoustics.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo industrial ha traido
consigo un problema de salud publica a causa del
ruido, que es una fuente de contaminacion ambiental,
generador de molestias, distraccion e, incluso, a
niveles altos y prolongados tiempos de exposicion
ocasiona dafios irreversibles en el oido humano. Una
exposicion extendida a niveles continuos de ruido
produce alteraciones psicologicas y fisiologicas en
la poblacion, como es la falta de capacidad de
concentracion, entre otras. Sin duda, la existencia
de ruido se traduce en una pérdida de calidad de vida,
tanto en el ambiente laboral como en el doméstico y
urbano [1].

El ruido esta presente en cualquier sociedad moderna.
Los medios de transporte, las plantas industriales, los
transformadores eléctricos, los sistemas de aire
acondicionado y de calefaccion, entre otros, producen
ruido. Resulta paradéjico que el avance en los sistemas
de generacion energética, asociado al progreso social
y tecnologico, conlleve el deterioro del ambiente
acustico que nos rodea. El ruido en las ciudades es un
problema creciente que afecta a toda la poblacion,
tanto que las distintas administraciones, en el &mbito
autondmico y estatal, se han visto obligadas a elaborar
normativas sobre los niveles maximos permitidos; sin
embargo, controlar y, en su caso, reducir el ruido es
un reto tecnologico importante, por la complejidad
temporal y espacial que presenta. La reduccion del
ruido implica ademas un considerable coste
economico, por lo que en numerosas ocasiones se
prefiere disminuirlo a niveles aceptables para la
poblacion que los padece, en lugar de cancelarlo
completamente [1].

Primary Noise Waveform
+
Antinoise Waveform

VAN
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El control activo de ruido, mediante diversos
métodos, es una técnica novedosa que ha tomado
fuerza en los ultimos afos; se denomina activo
porque busca reducir el ruido respondiendo a la
forma como se da en el momento. El sistema de
control de ruido activo contiene un dispositivo
electroactstico que atenua el ruido no deseado
mediante la generacion de ondas de sonido
(antirruido) de igual amplitud y fase opuesta. El ruido
primario (el ruido no deseado) y el antiacustico
combinan, dando lugar a la cancelacién de ambos
[7]. EI rendimiento de la cancelacion de ruido
primario depende de la precision en amplitud y fase
del antirruido generado [8], bajo el principio del
control activo del ruido (CAR).

Este proyecto de investigacidén se centra en el
desarrollo de sistemas electronicos flexibles,
reutilizables y de rapida reconfiguracion, integrando
areas como la microelectronica, bajo tecnologias de
Arreglos Analogicos Programables (FPAA), para el
procesamiento de sefiales y ejecucion de acciones
de control activo a nivel experimental, en procura
de eliminar los efectos dafiinos que genera el ruido
presente en ambientes industriales y domésticos.

II. CONTROL ACTIVO DE RUIDO

Por control activo de ruido acustico (CAR) se
entiende aquella técnica capaz de atenuar el ruido
acustico existente en un determinado recinto,
mediante la emision de otro ruido acustico; esto es
posible cuando las ondas de presidon acustica de
ambos ruidos estén en oposicion de fase —
interferencia destructiva— (Fig. 1).

Residual Noise

L, S e

Figura 1. Concepto de control activo de ruido [2]
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Para realizar una disminucion de la presion acustica
en un recinto es necesario un sistema de control que
adapte su respuesta ante las posibles variaciones del
ruido y del entorno actstico de cancelacion; dicho
sistema de control estd formado por los siguientes
elementos [3]:

Sensores. Microfonos, acelerémetros u otros
dispositivos que permitan obtener referencias de los
niveles de presion acustica por cancelar.

Actuadores. Dispositivos electroacusticos a través
de los cuales se modifica el campo acustico con el
fin de obtener una disminucion de la presion acustica;
suelen ser altavoces y transductores piezoeléctricos.

Planta. Campo acustico por controlar; ejemplos
clasicos son: el entorno ruidoso en el oido (auricular
activo de proteccion auditiva), la propagacion de
ondas planas en el interior de un conducto de aire

AMPLIFICADOR DE POT.

GENERADOR DE
SENALES

acondicionado, el ruido en el interior de un
automovil, etc.

Controlador. Sistema electronico que procesa las
seflales de los sensores, y, mediante algun
conocimiento previo de la planta, genera la sefal
que sera transformada en ondas de presion acustica
por los actuadores.

En los CAR, los actuadores son altavoces que generan
una onda desfasada 180° respecto de la onda original,
para cancelar el ruido [6]; o, cuando el ruido es generado
por la vibracion de una estructura flexible cambian la
forma como irradian el sonido. Aunque va en contra de
la intuiciéon, adicionar ruido a un sistema reduce
efectivamente los niveles sonoros [4]. El Control Activo
de Ruido funciona cuando uno o ambos efectos fisicos
se logran: interferencia destructiva y equiparacion de
impedancias. En la Fig. 2 se aprecia el sistema CAR
propuesto y sus componentes.

PARLANTE DE MICROFONO DE REF.

RUIDO

l l CONTROLADOR

DE SENAL

PARLANTE DE
CANCELACION

AMPLIFICADOR

MICROFONO DE ERROR

ACONDICIONADORES

Figura 2. Diagrama de bloques componentes del CAR propuesto

ITI. FPAA AN220E04

La Field-Programmable Analog Array (FPAA) es
un circuito integrado encargado del tratamiento de
las sefiales analogicas para aplicaciones electronicas
especificas de alta fiabilidad, precision y flexibilidad
en su reconfiguracion sin necesidad de crear nuevos
disefios electronicos; su estructura puede ser
observada en la Fig. 3.

i’ - CEDEC

Elintegrado consta de cuatro celdas de entrada/salida
donde se conectan las sefiales analdgicas procedentes
del exterior; estas celdas de entrada admiten sefiales
unipolares y diferenciales. La cuarta celda tiene un
multiplexor analégico a la entrada que permite la
conexion de cuatro sefiales diferenciales u ocho
sefales unipolares de entrada. Estas celdas de
entrada/salida proporcionan elementos de
acondicionamiento para un primer tratamiento de la
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seflal. Toda la circuiteria interna analogica del
dispositivo es completamente diferencial,
definiéndose la tension de referencia interna VMR
(Voltage Main Reference) de 2V sobre la que varian
las sefales. El dispositivo contiene cuatro CAB
(Configurable Analog Block), donde se realiza el
procesado analdgico. Los cuatro CAB tienen acceso
a una tabla de consulta LUT (Look Up Table) que

Mondragén Estupinan, Moreno Garcia, Hernandez Cely, Becerra Vargas

permite ajustar los valores de la salida de los
elementos programables en funcion de valores de
seflales de entrada o tiempo. Esta LUT se puede usar
para implementar funciones de transferencia
definidas por el usuario, generar funciones arbitrarias
y definir un filtrado que dependa de un valor de
tension. En la Fig. 4 se observa la programacion y
simulacion de la FPAA.
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Figura 3. Arquitectura de AN221E04 [5]
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Figura 4. Programacion y simulacion de la FPAA
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IV. BANCO DE PRUEBAS

El prototipo desarrollado es un escenario de
cancelacion simple que permite la verificacion de
los datos y del funcionamiento del controlador. La
fuente primaria generadora de ruido esta dada por
un generador de sefales, y la fuente de eliminacion
es la salida del controlador a través de un
amplificador de potencia. El sensor de referencia
toma la sefial de entrada amplificada y enviada al
ambiente por medio de un parlante. El sensor de error
puede situarse en cualquier punto del ducto donde
estén dispuestos los altavoces. Se ha escogido esta
configuracién debido a su simplicidad y porque
realmente el verdadero interés se centra en el
funcionamiento del propio controlador electronico.
En las Fig. 5 y 6 se puede observar el banco

experimental. El ducto tiene un diametro d = 0,0762
[m], y teniendo en cuenta la velocidad del viento ¢ =
300 [m/s], a través de la ecuacion (1) se define como
la maxima frecuencia de 1152 [Hz] de propagacion
de ondas planas a través de un ducto uniforme de
seccion transversal circular de didmetro d [6].

1,84¢
=2 =152 (1] (1)

La principal fuente de ruido se ubico en un extremo,
y el parlante de cancelacion, a 1,5 metros. El
microfono de referencia se ubico a una distancia de
0,05 metros del parlante, y el micréfono de error, a
0,1 metros del final del ducto. En la Fig. 7 se observan
las especificaciones del sistema.

Figura 6. Banco experimental, circuitos y elementos de medicion

Revista Facultad de Ingenieria, UPTC, Julio-Diciembre de 2012, Vol. 21, No. 33



Mondragén Estupinan, Moreno Garcia, Hernandez Cely, Becerra Vargas
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Figura 7. Dimensiones del ducto

V. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para evaluar la capacidad del algoritmo, el sistema fisico
es excitado por una funcion senoidal en una gama de
frecuencias entre 50 Hz y 1100 Hz; se mantuvieron los
mismos parametros en cuanto a las ganancias de los
amplificadores, y la misma ganancia dada por la FPAA.
A continuacion se presentan algunas de las mediciones
realizadas al sistema para su posterior analisis.

La Fig. 8 muestra la sefial de entrada al ducto y su
salida En el espectro de frecuencias (FFT) de la senal
de entrada, en su componente fundamental de 50 Hz,
se obtuvo un valor maximo de -20 dBV y una media
de -74,4 dBV. La Fig. 8b hace referencia a la sefial de
salida del sistema; se observo su valor maximo en -
43,3 dBV y una media de -76,8 dBV. Se observo una
atenuacion de, aproximadamente, 20 dB para la
frecuencia fundamental.

e | @?

En el espectro de frecuencias (FFT) de la sefial de
entrada en su componente fundamental de 600 Hz se
obtuvo un valor maximo de -4,8 dBV y una media de
-68 dBV. La Fig. 9b hace referencia a la sefial de salida
del sistema; se obtuvo su valor maximo en -8,8 dBV
y una media de -68 dBV. Se tiene una atenuacion
aproximadamente de 4 dB para la frecuencia
fundamental.

En el espectro de frecuencias (FFT) de la sefal de
entrada en su componente fundamental de 1100 Hz
se obtuvo un valor maximo de 4 dBV y una media de
-64,8 dBV. La Fig. 10b hace referencia a la sefal de
salida del sistema; se obtuvo su valor maximo en -
17,6 dBV y una media de -68,8 dBV. Se tiene una
atenuacion aproximadamente de 21 dB para la
frecuencia fundamental.

sisabieasTiies

.CH!. 1!-366!!!}
M Pos:888us

CHiv 208mV  CH2~ 2080 M 5.00ms

(a)

CHZ »~ Z00nt) M S.00ms Hanniny

Pos: 15.88KHz

(b

Figura 8. Respuesta obtenida a 50 Hz (a) entrada y salida. (b) espectro de frecuencia de la salida
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| 2d.edetr
CH1 ~ 58800 CHZ » S8sl) M L80Bms

Hanin ma
Pos: 37,50KHz

(@ (h)
Figura 9. Respuesta obtenida a 600 Hz (a) entrada y salida. (b) espectro de frecuencia de la salida
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Hannin
Pos: 7S.00KHZ
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Figura 10. Respuesta obtenida a 1100 Hz (a) entrada y salida. (b) espectro de frecuencia de la salida.

A continuacioén se presentan tabulados los valores
obtenidos, para su posterior analisis.

Tabla 1. Valores obtenidos

REFERENCIA (FFT) ERROR (FFT) ATENUACION
FRECUENCIA MAX. MEDIA MAX. MEDIA FFT
(REF-ERROR)
50 20 744 433 76,8 233
150 -12 -76,8 55,2 77,6 432
250 -4 -70,4 -17,6 71,2 13,6
358 1,6 -70,4 -19,2 71,2 20,8
400 -1,6 -68.8 -12,8 70,4 11,2
500 2.4 -70 -14,4 71,9 12
600 4.8 -68 -8,8 -68 4
700 0,8 -69,6 -10,4 71,2 9,6
850 0 68,8 -14.4 69,2 14,4
960 -1,4 -66,4 -15,2 -68 13,8
1000 -1,6 67,2 -16 -69,6 14,4
1100 4 64,8 -17,6 -68,8 21,6

r - CEDEC
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En la tabla se puede observar un rendimiento
significativo, entre un rango de frecuencias de 50 a
200 Hz, superior a 20 dB de atenuacion; en las Figs.
11 y 12 se observa que entre los 500 y 700 Hz no se

Mondragén Estupinan, Moreno Garcia, Hernandez Cely, Becerra Vargas

tiene una buena respuesta en cuanto a la atenuacion
del ruido. De la Tabla 1 se obtuvieron los siguientes
graficos para comprender el comportamiento y la
tendencia del sistema CAR.

RESPUESTA DEL SISTEMA VALORES MAXIMOS

DECIBELIOS dBV

—— ENTRADA ]
——— SALIDA

i T
600 800 1000 1200

FRECUENCIA HZ

Figura 11. Respuesta del Sistema

RESPUESTA DEL SISTEMA EN TODA LA BANDA DE F

DECIBELIOS dB

"I —— MEDIA ENTRADA
—— MEDIA SALIDA

I I
600 800 1000 1200

FRECUENCIA HZ

Figura 12. Respuesta en el ancho de banda total

Los resultados anteriores muestran que la atenuacion
varia respecto de las frecuencias de funcionamiento
del sistema. La propuesta presentada con
retroalimentacion en malla abierta demostrd su
eficacia para diferentes frecuencias; para otras se
aprecia una atenuacion no tan considerable como se
esperaba; para la frecuencia de 600 Hz, el sistema
mostro cierta inestabilidad. A pesar de la atenuacion

Revista Facultad de Ingenieria, UPTC, Julio-Diciembre de 2012, Vol. 21, No. 33

alcanzada, la estructura de realimentacién muestra
cierta inestabilidad durante el proceso de cancelacion,
debido a que el método utiliza solamente el micréfono
de error, con lo que se puede concluir que se perdio la
informacion de entrada para la correcta eliminacion
del sonido. Este tipo de estructura se recomienda para
pequeiios sistemas fisicos o fuentes de ruido con un
ancho de banda reducido.
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VI. CONCLUSIONES

La relacion S/N (sefhal/ruido) de los transductores
también influye en el rendimiento del sistema de
control, a medida que la distorsion acustica corrompe
la sefial de entrada. La relacion S/N debe ser mayor
de 40 dB para garantizar un buen funcionamiento
del controlador; si la relacion S/N es muy pequeia,
los altavoces generan un tipo de ruido que no puede
ser cancelado por el controlador.

Se comprobd que el control activo de ruido utilizando
dispositivo FPAA funciona correctamente en algunos
rangos de frecuencia especificos, por lo tanto, es
necesario que la ganancia inversora de la FPAA sea
dindmica para obtener un mejor control en toda la
banda de frecuencia.

Los resultados de atenuacion acustica que se
consiguieron dependieron directamente de las
caracteristicas de los elementos que componen el
sistema de control. En primer lugar, los transductores
electroacusticos no son ideales, y sus imperfecciones
modifican la conversion electro/mecanica/acustica
que se realiza en el sistema de control.

Cuando se desea realizar algun tipo de control de
ruido acustico, se debe caracterizar la fuente de ruido,
su potencia y el espectro de frecuencias de sonido;
por lo tanto, es importante que el micréfono de
entrada no se encuentre en un punto nodal (punto de
magnitud menor); si esto ocurre, el controlador no
adquirira toda la informacion necesaria para realizar
un control eficaz.

Esta investigacion permitid estudiar las técnicas de
control activo de ruido (CAR) desarrolladas en
tecnologia FPAA, y su aporte, a nivel experimental,
para reducir los efectos dafiinos del ruido en nuestro
entorno de trabajo o de hogar a bajos costos no tiene
precedentes a nivel nacional.

Mediante la metodologia de control implementada

se lograron atenuar ruidos a bajas frecuencias en el
interior de un ducto, basados en técnicas de control

i’ - CEDEC

activo. Durante la validacion de las pruebas
realizadas al sistema se tuvieron atenuaciones del
orden de los 10 dB hasta los 40 dB; las pruebas se
realizaron con sefiales senoidales de uno, dos y tres
tonos.
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