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INTRODUCCTON

El tamaiia de la zona de silencio creada en las proximidades de una fuente acistica (altavoz) wtilizada pars can-
celar la presidn de un campo acitstico primario en 1a posicidn de un micrdfono de error aumenta cuande el
micrdfono de error se aleja de dicha fuente acdstica [1]. 51 dicho sistema de control sctive local se instalara en
el apoyacaberas de un asiento de pasajeros, ¢l sensor deberfa estar colocade cerca de los oidos del pasajern.
Sin embarpo, esia digposicion limita [2 movilidad de la cabeza o puede ser incdmodo. Por csta rmzdn, para gene-
rar zonas de silencio de una extensidn apropiada, el micréfono de eror se debe colocar a una distancia tal que
puede limitar los movimientos de la cabeza de la persona. La definicion de la posicidn relativa entre el altavoz
de un sistema de control activo local y el micréfono de emor es un problema fundamental a la hora de estudiar
12 eficiencia acdstica del sistiemna. David v Elliou [2], por ejemplo, han investigado el uso de un micrdfono de
ermor en el plano del diafragma de un altavoz para producir una zona de silencio semiesférica a bajas frecuen-
cias gue se extienda en ja pare frontal del altavoz. Sin cmbargo, este sislema no es efectivo a altas frecuencias.
En [2], dichos investigadorss presentaron un mélado basado en un *micrdfono vinual' parn proyectar las zonas
de silencio a una distancia deseada sin la necesidad de colocar un micrdfono de error fsico én dicho punto.

En este articulo presentamos resultados tedricos que ilustran la inportancia de la posicidn del sensor de
error v la manera de solventar el problema de situar las zonss de silencio cerca de los ofdos del pasajero
sin interferir con los movimientos de su cabeza. Estos resultados tedricos se han utilizado para inspirar la
construccidn de un pratotipe de contral active local del ruido implementado en el apoyacabezss de un
asiento de pasajeros en el gue s¢ han realizado mediciones de las zonas de silencio realmente obtenidas.

La figura | muestra el diagrama de blogues de un sistema mono-canal con un micrdfono virmal. La pre-
sidn acistica a una determinada frecuencia (denotada por un fasor) en la posicidn del micrdfono fisico se
puede expresar coimo

Pu=r"pu+gei?; ()

donde Py, s la presidn del campo acistico primario (presidn acistiea a cancelar) en dicha posicidn, £, es
la impedancia acistica de transferencia desde la fuente secundaria a la posicidn del microfono fisico y g,
es la velocidad de volumen de la fuente secundaria, Andlogamente, la presidn actstica en la posicien del
‘micrdfono virtual ' se puede expresar como

Pe™ Pyt Z gy (2)
siendo pp, la presion acdstica primaria en ese punto y 7, la comrespondiente impediancia acdstica de trans-
ferencia. A bajas frecuencias la variacicn espacial del campo acistico primario es pequedia y, por tanto, se
puede suponer que p, = p, . Sin embargo, las impedancias acdsticas Z, v Z, pueden ser muy diferentes.

En estas circunstancids, la presion en el micrdfono virmal puede ser estimada a partic de la medida del
micréfano fisico usando la siguiente expresidn [31,

ﬁ'l' - pu’ I3y fzﬂ' £ ZIJQ'; {3]

La presidn estimada en el micrdfona virtwal, f,, puede ser cancelada por la sccidn de 12 fuente secundaria
usando dnicamente la medida obtenida por el micrdfono fisico. Por lo tanto, conociende £, Z,. ¥ q,. 1a sefial
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del micrdfono fisico, p,. pueds
ser procesada electronicamente . .
como se ilustra en la figura 1, SeEanEaEL Micrifano  Micréfono
para dar la presién f,, la cual g b Virtual
puede ser cancelada por un con- . O p, £
trolador, Esto produciria  una i
zona de silencio alrededor del i
micrdfono virtual. i

ESTUDIO TEORICO DE LA 7.2, __®
EXTENSION DE LA ZONA

DE SILENCIO :
La figura 2 muestra tres posibles P
planteamientos de un sistema " i
local de control active en el que
la fuente secundaria se ha mode-
lizade como una esfera con un
segmento vibrando y la cabeza
del pasajero se ha modelizado
conno una esfera rigida [4]. En estas simulaciones, la amplitud y la fase del segmento activo se han ajus-
tado para cancelar la presién en un punto determinado. Esta figura representa las zonas de silencio gene-
radas en un campo difuso cuando la presion acdstica es cancelada en un micréfono fisico (+) colocado
en dos posiciones distintas ( (a) y (b) } ¥ un micrdfono virtal (*) situado cerca de la cabera del pasaje-
to, (c). Se observa gue el sistema (a) garantiza la mdxima atenuacidn en el oido del pasajero pero lHimi-
ta su movilidad considerablemente. Los sistemas en (b} y (c), por el contrario, tienen el micrifono fisi-
0 en una posicion que no interfiere con los movimientos del pasajero. Si bien a bajas frecuencias, kL =
0.2 ¢ donde k es el niimero de onda y L es la distancia especificada en lz figura 2}, el sistema (b} pro-
duce zonas de silencio mds grandes cerca de la cabeza difractante, para valores de kL = I, shlo el siste-
ma virtual (c) es capaz de posicionar la zona de silencie cerca de la cabeza sin limitar su movilidad. Para
un altavoz de digmetro 0.1 m, los valores de kL corresponden a frecuencias de excitacion de aproxima-
damente 100 Hz para kL = 0.2 y 500 Hz para kL = 1, Estos resultados sugieren que un sistéma con
micrdfono virtual es capaz de proyectar las zonas de silencio en un rango de frecuencias mayar que un
sistema basado en un micréfono fisico a la vez gue permite libertad de movimientos de la cabeza del
pasajerao,

Figura |- Digprama de un sistema de conerol aciive local
cenr mticrefone virtual.

MEDICIONES EN UN SISTEMA ACTIVO LOCAL CON MICROFONOS YIRTUALES
Con el fin de realizar medidas de lag zonas de silencio gue se pueden generar con un sistema de contral
activa loeal prictico, se canstruyd el conjunto mostrado en la figura 3 [5]. La figura muestra un apoyaca-
bezas con dos altavoces de 100 mm de didmetro montados en un asiento de pasajeros y un maniqui con
micréfonos en los ofdos. El conjunto de la figura 3 fue colocado en una cdmars anecoica con un altavoz
primario (fuente del ruido a cancelar] situado a 2 m. del respaldo del asiento ¥ enfocado hacia €1. La fase
y amplitud de los altavoces secundarios fueron ajustadas para cancelar [a presidn primaria en las posicio-
nes de dos micréfones virtuales colocados cerca de los oidos del maniqui. El control se realizd en tiem-
po real utilizando un controlador activo multicanal. La sefial de excitacidn del altavoz primario fue gene-
rada por ¢l mismo controlador, de tal manera que la frecuencia de las sefiales de alimentacion de los alta-
voces secundarios y primario siempre coincidfa. La identificacion del camino electro-acistico desde los
altavoces secundarios a los micréfonos fisicos y viruales se realizé con la cabeza del maniqui centrada
en el apoyacabezas. Estas funciones de transferencia fueron utilizadas por el algoritme de control para
cancelar las sefiales de error (presion en las posiciones de los micrdfonos virtuales) para cualquier otra
- posicidn del maniqui. La figura 3 muestra la atenuacidn medida en los oidos del maniqui al aplicar con-
trol activo para dos frecuencias de excitscion (160 Hz y 480 Hz) y diferentes posiciones laterales (direc-
citin y) del maniqui. Hay que resaltar que estas curvas no se podrian haber obrenido si los mic rifonos fisi-
cos hubiesen estado cerca de la cabeza del maniquf ya que los desplazamientos laterales no serfan posi-
hles. Los resultados muestran que la maxima atenuacidn se obtienc en la posicidn del micrdfono virtual,
es decir, 2 2 em de los ofdos.

CONCLUSIONES

El uso de micréfonos virtuales en un sistema de control activo local del ruido ha sido estudiade con un
modelo tedrico y medido con un prototipo implementada en el apoyacabezas de un asiento de PASHjerns,
Los resultados sugieren que el uso de esta estrategia en un sistema de control activo local es apropiada para
aquellas situaciones pricticas en las que se desea atenuar el ruido alrededor de la cabeza de un pasajerc
hasta una frecuencia de 500 Hz,
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Figura 2: Zonas de silencio con atenuacion de 10 4R (inea comtinna} y 20 88 {Tiaea discontinue) producidas al
SupCrpomeT 10 campa aeistico prirtarie difise v el campo aciistica debido a pma fuente recundaria de forma egférica
can wn segmenio activa de 453° y vadio L2, cancelaonde la presidn en un micrdfone fisico V4" colocada en 2 posreiones
distintas fa) v (k) v en wn micrdfone victual ¥ fe), Lo egfere diftoctante (eolor negra| tene un radio de fILFS
dande L ex la distancia entre #l centra de la fiente secundaria y la posicidn del micrdfono virrual en {c]. El miordfors
fisico en fa) v i), "+" 5e encuentra en (oL, oL} w (1 0) v (0.5, 40.8) respectivamente v en {o) estd sitado en
(il Wi} = (L6000, Bl micridfone virtnal ea e, "%, se localiza en (/L ¥L) = i
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Figura 3: Medicidn de Lo atesacitn consegaida a 160 Hz y 480 Hz en ol ofdo devecho (linea continua ) v el oide
fzgutevdn (Ifnea discontioa) tras afustar los dos altavoces del sistema e control active fecal (ver frtagrafie sapevior
dereciia) para cancelar o presidn acisioa pringria en las posiciones de lax des micrdfonas viruales (M) para
diferemtes posiciones larerales del mamigus, Lox micrdfonas ffzicos se denotan con M.f. El campo actistico primaria
utilizada en estas mediciones es wng onde plang propagdndose ci la direccidn perpendicnlar al efe p.
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