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ABSTRACT

El control activo de ruido es una disciplina con interés creciente en los dltimos afios, combina el espiritu
de reduccion, o mejor dicho de adecuacidn al entorno, de ruido de la Acustica tradicional con las mds
modernas técnicas de procesado digital de sefial en tiempo real [1][2]. En este trabajo se presenta una téc-
nica para cancelacién de ruido de sefiales constituidas por tonos simples o multiples de frecuencia instan-
tinea variable. Este tipo de sefiales presenta gran interés practico ya que son asimilables a ellas ruidos que
proceden de un sistema mecdnico giratorio con régimen de giro variable, por ejemplo: motores, ventilado-
res, etc... Los algoritmos adaptativos tradicionalmente usados, filtered-X [3], no presentan buenas presta-
ciones cuando se utilizan para cancelacién de este tipo de serales, se propone utilizar un algoritmo adap-
tativo en el dominio frecuencial, una variante del algoritmo de la DFT’ deslizante [4]. El algoritmo pro-
puesto puede considerarse dptimo para este tipo de sefiales en términos de velocidad de convergencia,
eficiencia computacional y necesidad de almacenamiento de datos en el sistema de procesado.

INTRODUCCION. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El esquema simplificado de trabajo utilizado se puede observar en la figura 1, donde no se han dibujado
los convertidores A/D y D/A. La filosofia de cancelacién implementada en el prototipo es de tipo feed-
fordward [1][2], ya que se supone un conocimiento de la sefial a cancelar a partir de un sensor de alguna
de las propiedades fisicas del sistema mecénico que origing el ruido directamente relacionada con la sefial
acustica a cancelar, por ejemplo: régimen de giro, aceleracion, etc...

Nos encontramos ante un caso de control activo de — —
ruido feedfordward puro de tonos puros con frecuencia prnas || 4 ssema
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trol de ruido que tratan este tema. Nuestro propdsito -4 R ,l
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frecuencia del tono varia de forma continua.
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procesamiento escogido, es decir, reducir al minimo
los requerimientos de memoria y capacidad de cdlcu-
lo del hardware. Figura 2: Filtered-X LMS.
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EL ALGORITMO FILTERED-X LMS

La primera aproximacién al problema la constituye el algoritmo filtered-X
LMS, cuyo esquema puede observarse en la figura 2. Esta modificacidn del
algoritmo LMS fue desarrollada por Widrow [6] y Burguess [7] en 1981
para compensar el efecto de la funcidén de transferencia que se tiene a la
salida del filtro FIR adaptativo W(z), filtrando la sefial de referencia, x[n/,
que se emplea para la actualizacién de los coeficientes con una buena esti-
ma del camino del error C(z) [8]. La ecuacién de actualizacién de los coe-
ficientes del filtro LMS es de la forma: w{n+1]=w[n]—puxg[n]e[n]

Donde w{n] es un vector que contiene los coeficientes, _\:f{n] es la senal
de referencia filtrada por la estima de C(z), efn] es una muestra de la
sefial residual o error y g (es un pardmetro que ajusta las propiedades de
convergencia del algoritmo.
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OPTIMIZACION DEL FILTERED-X LMS
La configuracién utilizada puede entenderse como un esquema de identi- yial |
ficacion de sistemas. Mediante nuestro filtro adaptativo W(z) estamos | _ . v L.

intentando ajustar la respuesta impulsional de un filtro desconocido, P(z),
al que se suele denominar planta. Cuando la entrada al algoritmo LMS es
un solo tono, el algoritmo debe ajustar la respuesta frecuencial de la plan-
ta para una sola frecuencia. De este modo, tedricamente sélo son nece-
sarios dos coeficientes en el filtro adaptativo para realizar la identificacion, la implementacién del filtro con
dos coeficientes se puede observar en la figura 3 para coeficientes que presentan un desfase de 90° a la fre-
cuencia del tono de entrada, para este desfase el algoritmo se adapta de manera dptima [2].

Figura 3: Filtro transversal de
dos coeficientes.

Dejando variable el retardo en miimero de muestras entre los coeficientes del filtro se pueden calcular los
valores de los pesos éptimos dada una cierta respuesta frecuencial de la planta. El problema de esta técni-
ca lo constituye el hecho de que debemos variar el nimero de muestras de desfase dependiendo de la fre-
cuencia que queremos cancelar, con lo cual no es una solucién til para sefiales de frecuencia variable.

La forma de conseguir el desfase de 90° varia de unos autores a otros. En el dmbito del control activo de
ruido Kuo y Ji [2][9] proponen un ecualizador de ruido que realiza una transformacion de Hilbert para obte-
nerlo. Sin embargo el filtro en cuadratura empleado es aproximado y resulta computacionalmente costoso.

ALGORITMOS ACELERADOS, LA DFT DESLIZANTE.

La velocidad de convergencia del algoritmo LMS viene determinada por la denominada dispersién de auto-
valores de la matriz de autocorrelacién de los datos de entrada al algoritmo [3]. De esta forma su conver-
gencia depende en gran medida de las propiedades de la sefial con la que se esté trabajando.

Para acelerar el algoritmo LMS se han propuesto en la literatura varios esquemas entre los que se encuen-
tran los algoritmos que preprocesan los datos de entrada para obtener asi una convergencia mds rapida [4].
A este tipo pertenece el denominado algoritmo de la DFT deslizante. Las propiedades aceleradoras de la con-
vergencia de este algoritmo se demuestran en [10][11].
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Figura 4: Esquema propuesto.

Figura 5: Esquema del prototipo de laboratorio.
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Figura 6: Senal de error para un tono de 75 Hz obtenida en el algoritmo filtered-X LMS con dos caeficientes (a)
vy con dos coeficientes desfasados 90° (b).
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Figura 7: Evolucién de los dos pesos del filtro adaptativo para un rono de 75 Hz obrenida en el algoritmo filtered-X
LMS con dos coeficientes (a) y con dos coeficientes desfasados 90° (b).

EL ESQUEMA PROPUESTO

El esquema propuesto consiste en una version simplificada de los algoritmos descritos anteriormente. Si
intentamos cancelar un tono puro, sélo dos pesos son necesarios en el algoritmo adaptativo. El algoritmo
de la DFT deslizante, computacionalmente complejo en su concepcion, se transforma en un algoritmo real-
mente simple cuando se realiza una DFT de sélo dos puntos. Una DFT de dos puntos se realiza mediante
la suma y la resta de dos muestras consecutivas de la sefial de entrada. De este modo el esquema queda
como en la figura 4, que corresponde al bloque W(z) de la figura 2.

Se puede obtener una solucién similar si se parte del ecualizador activo de Kuo y Ji y se sintetiza un filtro en
cuadratura de sélo dos coeficientes. La diferencia fundamental estriba en este caso en la etapa de normaliza-
cién de potencia. Mediante la normalizacién de potencia se consigue que el algoritmo continte funcionando
como un ecualizador de ruido, a la vez que retiene las propiedades aceleradoras de la DFT deslizante.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Este sistema de control activo de ruido se ha programado en un sistema procesador de seiial Fulcrum basa-
do en el microprocesador TMS320C40 de Texas Instrument y ha sido probado para diferentes sefiales
(tonos fijos o tonos desplazdndose en frecuencia en el intervalo de 50 a 150Hz) con éxito. La configura-
cién del sistema la vemos en la figura 5.

El prototipo de laboratorio consta basicamente de un tubo de PVC de 90 mm de didmetro. Las dimensio-
nes del conducto se eligieron de tal forma que fueran pequefias en comparacién con las longitudes de onda
de trabajo (frecuencias de trabajo de hasta 300:500Hz). Un altavoz en uno de los extremos del tubo actia
como fuente primaria de ruido y en un extremo de una de las ramas del tubo principal estd conectado otro
altavoz formando un dngulo de 45°. Los dos altavoces son de 200mm de didmetro y estin montados en una
caja de 35x55x84 cm’ de volumen. La sefial de ruido se crea mediante un generador de ondas HP33120A.

Se muestran a continuacion resultados de experimentos en tiempo real para dos sefales muestreadas a

1kHz: un tono de 75Hz y una sefial FM de 75Hz de frecuencia central, 300mHz de frecuencia modulado-
ra y 10Hz de desviacion de frecuencia.
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Figura 8: Sefial de error para una sefial de FM de 75 Hz de frecuencia central, 300 mHz de frecuencia moduladora y
10 kHz de desviacién de frecuencia para el algoritmo filtered-X LMS con dos coeficientes (a), algoritmo filtered-X LMS
con dos coeficientes desfasados 90° (b) y variante de la DFT deslizante con dos coeficienies (c).

En las figuras 6 (a) y (b) podemos observar la sefial captada por el micréfono de error cuando el ruido a cance-
lar es una sefal periddica de frecuencia 75Hz empleando los algoritmos adaptativos filtered-X LMS de dos coe-
ficientes y filtered-X LMS con dos coeficientes desfasados 90°. En la figura 7 vemos la adaptacién de los dos
coeficientes del filtro con el tiempo. En el caso del algoritmo filtered-X LMS con coeficientes desfasados 907,
la convergencia es mucho mds rapida y el error residual mucho menor. En el caso de tener un tono de frecuen-
cia variable, los resultados los podemos observar en la figura 8, en este’ Caso hemos utilizado tres algoritmos dife-
rentes: filtered-X LMS con dos coeficientes, filtered-X LMS con dos coeficientes desfasados 90° y la variante
de la DFT deslizante con dos coeficientes. Al igual que en el caso anterior el algeritmo filtered-X LMS con dos
coeficientes desfasados 90¢ se adapta mucho mejor que el clésico filtered-X LMS. Ahora bien, el nuevo algo-
ritmo de la DFT converge mds rdpido adaptindose a cualquier frecuencia, aparte de su sencillez computacional.

CONCLUSIONES

El nuevo algoritmo adaptativo propuesto variante de la DFT deslizante ha demostrado ser efectivo en la’
cancelacién de sefiales compuestas por tonos simples o miiltiples de frecuencia variable. Asi mismo su fun-
cionamiento es 6ptimo en cuanto a velocidad de convergencia, niveles de cancelacién y complejidad com-
putacional y mejor que los algoritmos adaptativos cldsicos, variantes del filtered-X LMS.
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