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1. INTRODUCCION

El control del ruido existente en diversas areas donde se desarrolla habitualmente la
vida de las personas, ya sean areas de lrabajo, ocio, transporte, etc., se esld conviriendo en
una necesidad apremiante, Las normas acluales de seguridad en el trabajo obligan a una
reduccidén sustancial de muchos ruidos en los ambientes industriales y el nivel de ruido
ambiental pasa a ser un pardmeltro influyente a la hera de juzgar la calidad de wvida en
delerminados entornos de la vida colidiana. El ruido , como lal, es indeseable y afecta
directamente a la comunicacidn humana, al desarolio de su trabajo y al equilibrio psiquico de las
MiSMas.

For otra parte € desarollo de medios eficaces y de bajo coste para poder aplicar
lécnicas de Pracesado Digital de Sefales estd suponiendo una revolucidn en muchos campos
y entre ellos, especialmarte, la Acostica. Dentrg de dsla se ha venido desarmollande an los
Gltimoe diez afos un irabajo intensiva sobre un tema: el Cantrol Active de Ruide (ANC).

II. SILENCIADORES PASIVOS Y SILENCIADORES ACTIVOS

Los silenciadoras usados en supresion deé ruido en conduclos se pueden clasificar
en dos grandes familias: los silenciadores pasivas y kos silenciadores activos [1]

- Silenciadores pasivas : En general hablaremas de silenciado res pasivos reactivos y
silenciadores pasives resistives. Mientras que los primeros se basan en el uso de
configuraciones adecuadas de wbos y conducciones para |a reduccidn del ruido en motores de
combustidn interna y extraciores de aire principalmente, las silenciadores pasivos resislivos
usan materiales absorbentes para conseguir eliminar en parfe el sonido que se propaga,
aplicdndose lipicamente en instalaciones de lwbos de ventilaciin, elc.

- Silenciadores aclivas : Generan una onda acostica cancelante del ruido a travas del
uso de allaveces controlados elecironicamente. Pueden ser silencladores fijos, disefados para
un proablema concreta y muy estacionario, o adaplatives, que sigan facilmente posibles cambios
existentes en las caracteristicas de la senal a cancelar,

Los silenciadores pasivos tienen la gran ventaja de haber sido usados duranie largo
tiempa, con ko cual loda [a ecnologia relacionada, ia disposicidn de los elementos y el astudio
sobre mullitud de materiales usados es extenso, 0 que provoca que €l disefio de estos
sistemas se vea lacililado enormements. Son, por tante, de gran fiabilidad y prestaciones
conocidas. Trabajan generalmente atenuanda en banda ancha y su coste inicial es bajo.

Los silenciadores activos parien, en cambio, de una tecnologia nueva por la gue
sufren el handicap de carecer de estandares claros, conliguraciones liables v estudios
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exhausiivos, 1o que provaca 13 complicacikdn del disefo y el encarecimiento de foda la
tecriologia relacionada. Su fisbilidad es por ahora mitada, su coste inicial elevado y su zona de
rrabajn se Wmia a las bajas frecusncias.

Quedaria clara hasta zhora 1a eleccidn de un sistama de reduccidn de ruido por
lodas las razones anles citadas, pere debemos considerar otros aspeclos. Muchas aplicaciones
axigen para su earrecla funcionamiento oblener espectros "suaves”, sin picos espectrales gue
sean claramente distinguidos aungue el ruido en toda la banda de audicidn haya side reducido
sustancizlments, labor que no son capaces de realizar las silenciadonas pasives y si los activas,
que precisamente concentran su habilidad en cancelar resonancias especirales marcadas.

Por otra parie los silenciadorés pasives no son sintonizables, ya gque reducen (&
senal @n banda ancha, mlentras que los silenciadoras aclivos si o son, permitiendo una
suprasion da ruido, digamos, inteligente . Esla programabilidad de log sistemas activos les
da ofra ventaja importante: su adaplabilidad a cambios en la fuente de ruido a cancelar. Eslo
hace que un mismo sistemna sirva para muchas aplicaciones distintas salve, quizd, alguna
pequena modificacion en akguna de 105 elementos.

Tode esto nos lleva a hablar dal goste TOTAL en el cual englobariamos todos los
gasios nacasarios a invartir en una instalacién de reduccidn de ruido, desde su origen hasta su
mantenimients, pasando por las posibles modificaciongs en fa fuente de ruide que puedan
existir. La idea es que en muchas apiicacionsas esle conceplo va a tomar un valor preponderante
a la hora de tomar una decisidn, con ko que si hacemos un baremo de qué influye en este cosle
llegaremas a las siguientes conclusionas.

- Aunque el coste INICIAL de una instalacidn acliva es mucho mayor que una pasiva,
s@ preveé que con el desarrollo de estos sistemas y el consiguiente abaratamiento de muchos
elemenios usados, mds la caida del precio de fecnologias intimamente relacionadas
{electrdnica, procesadares de tralamiento de sefal ele), se legue a una reduecidn sustancial
de este coste primaro

- El mantenimignto de una instalacidn activa es sencillo, incluyendo en este
mantenimiento las variaciones de las caracteristicas de la fuente a suprimir, siendo adem:is
ligeros y peauehos los elemenlos usadss. Su programabilidad garantiza una amplia gama de
aplicaciones con practicamente el mismo disefio. Una instalacidn pasiva es, gengralmente,
pasada, grande y muy aparatosa (recordemos que en ellas la atenuacidn conseguida es
direciamente proporcional & 12 longilud del silenciador & inversamente proporcional a la longitud
de onda), con una inflexibilidad manifiesta a cualguier cambio pasible, o gue provaca tenar en
muchos casos qua dasmaontar |a instalacion y acoplar atra. El cosle TOTAL es, pues, alia,

. CAMCELACION ACTIVA DE RUIDO

La técnica se basa an el uso de una serie de micrdfonos que nas permilen captar una
ciena senal de referancia del mido a eliminar, ung o varios aliaveces gque inyeclan al sislema la
sefal generada adaptativaments por un microprocasador y un conjunto de Micrdfonos que Nos
informan scbre el ruido residual existente en la zona de interés. Cbviamenta, en general,
congseguiremos reducir el nivel de presién sonora en cierias zonas a costa de aumentarla en
piras, en las cudles no nas imparia dichao avmento. El problema se puede plantear de la
sigulente maneea, tal coma 3e aprecia en la figura de esta misma pagina:

- Un micrdlono de entrada que mide el ruide no deseado y properciona la
sehal de relerencia al sistema.

- Ln filtro adaptatig Wiz) qua tilea 12 senal de referencia.

- Un altavoz que se excila con la sehal generada por &l sistema ¢ inroduce
una gafal acuslica en el conducto.

- Un micrdlong de error que recege la sefal residual una vez cancalado
parcialmenta al ruida.

RUID CONDLICTO RUIDO RESTDUAL
 — - o A
Micrdfono de : e
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Una forma simplilicada de este sistema de control se puede describir como un
proceso de identificacidn de sislemas en el cual el camine desde el micrdlono de referencia
hasta el kegar donde estd siluadao &l allavez se denomina la “planta”, caraclerizada poruna clera
funcion de transterencia. La ventaja de este planteamienta reside en |a no especificacion de
qué algoritma Se usa en gl procedimiento adaptative, ni qué pardmetros se usan en el mismo,

guedanda la eleccidn lotalmente abiarta.
Evidentemanta al planteamisnto no es tan sencillo. Considerando ideales los

micrdlonos usadas an la toma de la sefial de referencia y en la toma de la sefal de error, se daba
modelar la respuesta del allavoz usado y el caming de error, caming que va desde el proplo
allavor hasta el micrdfono de arror, Estas respuestas deben ser inlroducidas en el sistema [2]
para poder ser lenidas en cuenta a la hora de hacer converger apropiadamente el algeritma,
Los algoritmas generalments usados son filtras tipa FIA, o también fillros 1IR intentando madalar
posibles realimentaciones en el sistema.

1V, DISEND DE UN SISTEMA DE CANCELACION ACTIVA

Por una parie se debe delerminar ¢l ndmera y la localizacidn dplima de unas fuentes de
ruido cancelantes y ademds se debe realizar un control adaptativo en amplitud v fase de las
ondas cancelantes imroducidas al sistema por dichas luantes. Entre muchas cusstiones a
considerar se debe imponer una frecuencia limite a cancelar, ya gue frecuencias mayores nos
llevarian a frecuencias de muestreo 1al vez prohibitivas y a la aparicidn da modos de drdenes
superiores muche mds complicados de eliminar con un sistema active simple, Por tode alle ge
insisie en combinar el sistema AMC con un sistema de silenciacidn pasiva que se encargue de
atenuar esas frecuencias mdas allas, obteniendo un sistema hibrido que conjunte las
vantajas de los dos enfoques.

Un pesible planteamienta a la hora de disenar y poner en funcionamiento un sistema
AMC puede ser el siguiente 3]

a) Estudio previo

E| primer pase &s gongcer ¢l gntomg en donde se desea instalar el sistema de
cancelacidn, su geomelria y la naturaleza de la [uenle de ruide acancelar. Dependienda de si
nos ancontramas en uneniomo HYAC (anglobando calefactores, ventiladores y aparatos de
aire acondicionadal o en un entorno industrial realizaremes la gleccion de log transduciores a
usar y la proteccidn necesaria para los mismas.[4]

b} Disefo tedrico

El presupueslo disponible nos suele condicionar |a calidad y potencia de calculo a
cansiderar en el disefio ledrico del protolipe, aleclands a componentes coma el
microprocesador usado, 13 tarjeta de adguisicion de datos o el fos! de gestién del hardware
necesaria. Una vez definidos eslos, deberemos realizar un modelado de 108 (ransduciores v de
lg_tuente de midy, modelos necesarios para ulilizar en la gimulacidn donde determinaremos el
algaritme adaptative @ usar y la determinacidn de sus pardmetros. (Ver ligura al final)

¢) Sistema real

Si es posible tener un moedalo del conducto (y de la fuente de ruldo) a tamano naral

an Laboralorio e recomienda su instalacidn previa para realizar toda la simulacidn anterior, el

ntaj i v ipe sobre &l 5i no, habrd que implementar el algoritma

elegido sobre |a configuracidn hardware deseada (uPmemorias y host) y panerio a funcionar

usando ficheros de prueha, comprobando gue los interdfaces A/D DYA funcionan segdn lo
especilicado.

Tras superar las pruebas en Laboralorio g6 procede a su nstalacion en el lugar de
trabaje, recomenddndose un test de todas sus mddules previe a su funcionamiente. Se
procede a ajustar las funciones de transierancia a modelar (altavoz,caming de errar..) con los
valores oblenidos en su funcionamiento normal, forzands en lo posible todas las variaciones de
la fuente de ruido gque pudieran darse y comprobando 12 efectividad del sislema con respecto a
la atenuacién ledrica, Una vez superada esta fase se da por finalizada su inslalacidn, siendo
conveniente una comprobacidn exhaustiva de sus prestaciones durante un liempo prudencial.
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Si el presupuesto y 1a instalacidn ko permitén, se sugiere lener en el host alg_ﬂn
programa de control que ayude a un seguimienio de las prestaciones, avisando de cualquier
deterioro en las mismas al usuario del sistema para que ésie lo pueda notificar. Una vez avisadao,

el instalador deberd tener un programa de mantenimiento que le permita detectar
comadamente ddnde esid el fallo para su correccidn inmediata.
V. CONCLUSIOMES

Se ha intentado plasmar un panorama de cdmo son los sistemas usados en cancelacion
activa de ruido en conductos, solucidn a tener en cuenta a la hora de poder obtener un

gilenciador hibrido que permita una atenuacion eficar y flexible de los ruidos lipicos en
sistemas de ventilacidn.
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