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INTRODUCCION

Las disposilives clasicos pasivos ulilizados como aisladores o silenciadores
acusticos trabajan como filtros paso bajo, y por consiguienie, no proporcionan la
adecuada reduccidn del ruido de baja frecuencia. Una posible solucidn reside en el uso
de métodos de cancelacidn de sefial acostica haciendo uso de técnicas de tratamiento de
sefial. Este drea ha experimentado un creciente inlerés y alencion en los Ultimos afios
tanto en aplicacionas industriales como de comunicacionas en ambientes ruidosos. El
caso concreto aqui iratado es el de cancelacidn del ruido de motor en el interior de la
cabina de aulomdviles, pero sus resultados son directamente exlendibles a cualquier
ofro tipo de escenario o aplicacicn. En 1a Figura 1 se muesira el esquema general del
problema de cancelacidn en automdviles, indicandose los puntos de toma de la
referencia de ruido v da los de cancelacidn de éste que son ufilizados en la cancelacidn,
siluados en el vano motor gl primera v en la cabina del automdvil los segundos. Los
conversortes A/D y D/A realizan las conversiones adecuadas, de modo que &l
fratamiento de sefial se realiza digitalimente. El filtro paso bajo limita el ancho de
banda de la sefial de referencia al ancho de banda de la sefial de ruido en la cabina. El
sistema funciona por inyaccién en la cabina de un ruido idéntico, pero en contrafase, al
ruido existente que se desea cancelar,

En &l grafico mostrado, el nimero de punlos de cancelacién es de dos y al nimero
de actuadores es de ires, por razones que més adelante se indican. Cada actuadar
consiste en un filtro digital adaptativo y en un amplificador y altavez. Eslos filtros
adaptativos son alimentados por la sefial de referencia del ruido, y sus coeficientas son
continuamente actualizades en base al ruide residual existente en los punios de
cancelacién, con el objelive de reducir el nivel de este ruido al minime posible, En el
caso mas simple de un sdlo actuador y un sdlo punto de cancelacién, la funcidn de
transferencia W(z) del filtro actuador pretende identificar la funcidn de tranferencia
F(z), correspondiente al caming de propagacion acostica del ruido molor desde dsle a la
cabina, dividido por la funcidn de tranferencia de radiacidn del ruide inyectado R{z), ¥
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que engloba la funcién de radiacion del allavoz y la de propagacidn aclsiica en la cabina.
E=s decir, se persigue la identificacidn Wiz) = P{z)/R(z).
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habitaculo
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Figural. Esquema del cancelador adaptative de ruido de motor en la cabina de
automavil,

SISTEMA CANCELADOR

Existen diversos problemas en la puesla en prictica de este esquema de
cancelacién. En primer lugar, la funcidn de tranferencia P(z) de la prepagacidn
acistica del ruido del motor entre éste y la cabina, presenta una alta complejidad:
presenia caracleristicas de mullicaming, nolinealidades y de fuenles secundarias; por
consiguiente, su respuesta impulsional presentard una larga duracidn y una gran
cantidad de modos. Ello aconseja el uso de fillros IR, con ceros y poles, que parmitirdn
una identificacidén de esta funcién de tranferencia con un crden menor que si se hiciera
uso de los mas clasicos y mas senciles fillros FIR o de sdlo ceros. En segundo lugar, la
funcign de radiscidn R{z) puede lener caracleristicas de fase no-minima, lo gue
impediria su inversidn o deconvolucidn, con la correspondiente pérdida de elicacia de
la cancelacién. Una posible solucidn consiste en el uso de un actuador adicional, es
decir, de un grado de libertad suplementario [1]. En este case, y por ejemplo para el
caso de un sélo punlo de cancelacién de ruido, la ecuacién que deben cumplir las
funciones de tranferencia de los dos acluadores ulilizados es:

Ri{z) Wilz) + Ra(z) Walz) = P(z)

donde Rq(z) y Az{z), gue son las funciones de radiacidn correspondientas a los dos
actuadores Wi(z) ¥y Wa(z), deben ser matuamente primas enire si en el circulo
unidad y en su exterior: es decir, no deben de contener ceros comunes en las regiones
indicadas del plano z, ya gue en caso coentrario s& reproduciria el problema que se
intenta resolver.

Esta solucidn intraduce un problama de inestabilidad Istente y de convergencia de
los filtros actuadores a sus valores dptimos debido &l uso de filtros IR: posible
inestabilidad de los propios filtros IR y lentiled en su convergencia, tipicos ambos del
uso de estos filtros. Por otro lado, el uso de un grado de libertad adicional puede
producir problemas de singularidad o de soluciones multiples, si el dimensionado de los
filtros actuadores no se realiza con cuidado. Estos problemas son neutralizados con el
uso de filtros IIR en celosia, de drdenes relativamente bajos, y con algoritmos de
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adaplacién autoestabilizados y de velocidad de convergencia alta, {esarrollados por el
autor 2], [3L
RESULTADOS

Las soluciones propuestas fueron evaluadas en un entomo real, consistenta en el
uso de nuestro sislema de cancelacidn trabajando en el interior de un automavil
operando sobre un sistema de rodillos en una cémara anecoica. En la Tabla | se
muestran unos resultados comparalives preliminares obtenidos con el uso de nuestro
sistema y de soluciones cldsicas que hacen uso de un sélo actuador con algoritmo de
adaptacién LMS, Todas las sefiales son reales, aungue las funciones de radiacién Riz) se
han simulado para lestear el caso mas desfavorable en que éstas presentan
caracleristicas de fase méxima (todos sus ceros en el exterior del clrculo unidad). Los
resullades presentados corresponden al caso de una velocidad de revolucién del motor
de 3000 rp.m. {ruidoe de segundo orden de 100 Hz). Para una correcta
homogeneizacion de los resultados se han elegido los pardmetros de convergencia de los
distintos algoriimos adaptativos utilizados de tal modo que los tiempos de convergencla
sean Iguales, y poder establecer la comparacién entre ellos en lérminos de la
cancelacion conseguida tras la converegencia. Este ha sido el caso de lodos los test
presentados excepto &l correspondiente a un retardo puro de 5 muesiras, en el que se
ha elegido un liempo de convergencla de 100 muestras debido a que valores mas bajos
conducian a unas muy malas prastaciones en régimen permanents.

Te |Pg |Ren|Tc |Fe |Rao |Tc |Fe Tc |Rs |Rso
FIRMS |50 |6 |20 |i1o0]|3 |14 |50 |3,5]16 J50 |4,5]116
IR colosla |50 | 7 18 f100]3 12 |50 |5 18 |50 |6,5|18
Ri{z)=1 Rizj= z°9 Aiz)=1+4z"% |Rq{z)= 27

Rz(z}=1+42"5

Tabla |. Resultados oblenidos usando fillros FIR y filtros 1IA con y sin filtro adicienal

donde
Te: : Tiempo de convergencia (en nomero de muestras),
Ag: : Gancelacién de ruido en dB's en la banda de interés de 0 a 230 Hz;

Rgor : Cancelacion del ruido de segundo onden.

En la figura 2, 2 modo de ilustracion, se muesira el nivel de cancelacidn ablenido
para la banda de interés de 0 a 250 Hz. La lines continua y discontinua indican los
niveles de ruida antes y después de la cancelacion, respectivamente. Destaca la alta
cancelacion oblenida del ruido de segunda arden.

De los resultados presentados se derva una apreciable mejora tanto con el uso de
filtros adaptativas IR en vez de filtros FIR, como con &l uso de un grado de libertad
adicional. La conjuncién de ambas técnicas (lIR+Filtro adiconal) proporciona una
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majora sobre el case de un sdlo filre FIR de unos 3 dB en ia cancelacién en toda la
banda (Rg) ¥ de unos 2 dB en la cancelagion de segundo orden (Rgo).

En la presentacién del trabajo se aportaran resultados adicionales, obtenidos
haciendo uso de otras varianies de los algoritmos adaplalives agul evaluados, tales como
el ALS, y en olros escenarios.

Figura 2. Densidad espectral de ruide anles (continua) v después (discontinua) de la
cancelacién, para el caso de 3000 rp.m..

CONCLLUISKNES

En este trabajo se ha presentado un sistema cancelador adaptative de ruido
acistico que hace uso de fillros IR autoestabilizados de canvergancia rapida y de un
grado de libertad adicional. Ello permite mejorar ostensiblemente las presiaciones
obtenidas con la solucién mas clasica, que hace uso de filtros FIR en ndmero igual al de
punios de cancelacion deseados, sobre todo en escenarios donde las funciones de
radiacidn sean de fase no-minima.
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