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Abstract

This paper reports on the performance of an active noise cancellation system in a short narrow duct around
a PC hosted TMS32C40 processor with a Fulcrum board connected to the real world via standard consu-
mer audio components. The system will perform active noise cancellation to control exhaust repetitive
noise using a control algorithm based on the filtered-X LMS algorithm. Quantitative results are presented
for the cancellation of narrowband noise and a mesure of the noise power spectrum is calculated for a
variant of the filtered-X LMS algorithm that achieves coefficients saving.

Introduccion

El control activo de ruido (CAR) consiste en la reduccién del ruido indeseado a partir de la generacién de
ruido en contrafase con el inicial. Esta técnica, de creciente interés en los ultimos afios, combina el pro-
cesado digital de sefial en tiempo real con la acustica tradicional [1][2].

El prototipo implementado puede observarse en la figura 1. La filosofia de cancelacion utilizada es de tipo
feedforward [3], ya que se supone un conocimiento de la sefial a cancelar a partir de un sensor de alguna
de las propiedades fisicas del sistema mecanico que origino el ruido. En este caso se emplea un sensor no
acustico que mide la velocidad de giro del motor. El sistema de CAR feedforward es de banda estrecha
con multiples frecuencias (dada la naturaleza espectral de la sefial de referencia).

(a) (b)
Figura 1. Prototipo de cancelacién activa de ruido en conductos: (a) esquema; y (b) fotografia
El algoritmo utilizado es una modificacién del algoritmo filtered-X LMS[4]. Esta modificacion consiste

en introducir un retardo entre las muestras de la sefial de referencia, antes de ser procesadas. Este retardo
supone un diezmado de la sefial de referencia que permite obtener una mayor resolucion espectral con
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menor nimero de coeficientes [5].
Descripcidn del prototipo
Fuente de Ruido

La fuente de ruido es un banco de pruebas basado en el paso de aire a través de una valvula que se abre y se
cierra con una determinada periodicidad para simular el comportamiento del sistema de escape de un motor.

Parte Ac(stica

En este prototipo tenemos dos conductos: uno principal por el que se propaga el ruido que queremos can-
celar; y otro secundario por el que viaja la sefial generada por el sistema C.A.R. para cancelar el ruido no
deseado.

Ambos tubos son cilindricos. Como se observa en la figura 1, el conducto principal tiene 5m de largo; en
uno de los extremos tenemos la fuente de ruido (el banco de flujo anteriormente descrito). El conducto
secundario tiene una longitud de 0.35m, y en uno de sus extremos tiene una transicion de 0.77m donde se
sita la fuente secundaria: altavoz con su correspondiente caja de resonancia para evitar la propagacion de
la sefial acuUstica canceladora. Ambos conductos se unen en un punto situado a 2m del principio del tubo
principal, con un angulo de 45°. Ese sera el punto donde se producira la suma acustica de las dos sefiales:
ruido no deseado y el anti-ruido generado por el sistema C.A.R, y por lo tanto el punto donde se produce
la cancelacion acustica.

Parte Eédtica

Los elementos eléctricos son:

» Preamplificador

» Amplificador de potencia: SU-V500 de Technics.

» Sistema de procesado digital de sefial: Placa Fulcrum de Data Translation.

« Filtros digitales anti-aliasing y de reconstruccion, realizados con de el DSP ADSP-2181 de Analog
Devices.

» Medidor de régimen de giro: Captador magnético y tacémetro digital.

» Amplificadores de sefial situados entre los filtros anti-aliasing y de reconstruccién y el sistema de
procesado digital de sefial para adaptar margenes dinamicos de sefial de salida y entrada respecti-
vamente.

Medidor de Régimen de Giro

El régimen de giro del motor es un parametro a fijar en cada uno de los ensayos y lo utilizaremos como
sefial de referencia en el sistema C.A.R. como veremos mas adelante. El motor eléctrico que acciona el
arbol de levas proporciona un régimen uniforme.

El sistema de mediciéon de las r.p.m. consiste en un generador de impulsos y un tacémetro digital. El gene-
rador de impulsos esta formado por una rueda dentada y un captador magnético, que genera una onda cuya
amplitud depende del tamafio de la discontinuidad del volante, de la proximidad del volante al captador y
de la velocidad de giro del motor. El generador de impulsos esta conectado a un tacémetro digital que
cuenta los impulsos que recibe durante un determinado tiempo y los visualiza en una pantalla digital de 4
digitos, permitiendo controlar el régimen de giro.

Interfaces de la parte ekédicay acisica

Los interfaces son el altavoz para el interface eléctrico-actstico (modelo 8 B-40 de Beyma) y el micré6fo-

no capacitivo para el interface acustico eléctrico.

Descripcion de las sefiales del sistema

Sefial de Referencia

Como ya se comenté anteriormente, la sefial de referencia es generada por el captador magnético del medi-
dor de régimen de giro. Esta sefial es un pulso cuadrado de 5V de amplitud por cada vuelta del motor. Esta
sefial ha de ser muestreada por la placa Fulcrum para su procesado en el sistema adaptativo. Al ser un pulso
de duracién limitada, su ancho de banda va a ser teéricamente infinito; por lo tanto se hace necesario rea-

lizar un filtrado anti-aliasing previo a su captacion por el A/D del sistema de procesado de sefial. La sefial
que obtenemos a la salida del filtro se observa en la figura 3 tanto en el dominio del tiempo como en el de
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Figura 3. Sefial de referencia recogida por la placa Fulcrum para un régimen de giro de 1200 r.p.m. en el tiempo
(a) y en la frecuencia (b).

Figura 4. Sefial de ruido a cancelar recogida por el conversor A/D de la placa Fulcrum para un régimen
de 1200 r.p.m. sin flujo de aire en el dominio del tiempo (a) y en el dominio de la frecuencia (b).

Respussta an modulo y fasu estimada dal camino secundario Frecuencia (Hz)
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Figura 5. Funcion de transferencia estimada del camino secundario.

la frecuencia. La frecuencia de muestreo de la sefial es de 1KHz.

Se trata de deltas espaciadas 20Hz desde OHz a 200Hz, que es la banda de frecuencias que queremos can-
celar. Al igual que antes, el limite a 200Hz es debido al filtro anti-aliasing que estamos utilizando; si qui-
siéramos aumentar la banda de frecuencias a cancelar deberiamos aumentar la frecuencia de corte de los
filtros y probablemente la frecuencia de muestreo para evitar aliasing

Sefial de Ruido a Cancelar

La sefial de error es captada por un micréfono capacitivo situado en la pared del tubo principal a 3.5m del
principio de dicho tubo.

Esta sefial de error ha de ser filtrada por un filtro digital de 150Hz para evitar el solape espectral al ser
muestreada por la presencia de sefial a frecuencias mayores de 500Hz. En la figura 4 vemos la sefial cap-
tada por el micr6fono para un régimen de giro de 1200r.p.m. sin flujo de aire en el interior del tubo.

Resultados experimentales

En primer lugar debe llevarse a cabo la estimacion del camino de error [4] del sistema CAR ya que hemos
de utilizarla para implementar el algoritmo filtered-X LMS. En la figura 5 tenemos la respuesta en fre-
cuencia estimada del camino secundario del sistema.

Vemos que hay una serie de frecuencias en las que el camino secundario presenta gran atenuacion y que
corresponden con los arménicos donde la sefial a cancelar presentaba menor potencia, podemos pensar
entonces que a esas frecuencias la onda estacionaria presenta minimos en la posicién del micréfono de error.

Los resultados se obtuvieron con un régimen de giro del motor de 1200r.p.m. en dos casos, uno sin flujo

de aire y otro con flujo de aire. La sefial de referencia en los dos casos es la misma que la mostrada en la
figura 3. La diferencia entre los dos casos estéa en la sefial de ruido a cancelar como podemos ver compa-
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Figura 6. Densidad espectral de potencia de la sefial recogida por el micr6fono de error antes y después de cancelar una
sefial de error sin flujo de aire frio (a); y con flujo de aire frio (b) utilizando el aFXLMS con 25 coeficientes.
La velocidad de giro del motor es de 1200 r.p.m.

Figura 7. Densidad espectral de potencia de la sefial de ruido antes (linea continua) y después (linea discontinua) de
cancelar medida en el espacio libre (a) sin flujo de aire por el interior del conducto; (b) y con flujo de aire en el interior
del conducto.

rando las figuras 6(a) y 6(b).
Los resultados que se obtuvieron para la variante del algoritmo filtered-X LMS son los mostrados en la

figura 6.

En ambos casos la cancelacion esta dentro de lo que esperabamos, ya que las frecuencias donde la sefial
de ruido a cancelar no tenia mucha potencia no ha podido cancelarse, pero si se han cancelado algunas fre-
cuencias siempre por debajo de los limites maximos tedricos que se obtuvieron con el calculo de la cohe-
rencia entre la sefial de referencia y la sefial de ruido a cancelar[6].

Para medir la reduccién en el nivel de ruido a la salida del conducto se colocaron unos micréfonos de
medida conectados a un analizador de espectro B&K-7651 en la direccion axial del tubo. Este sistema rea-
liza mediciones de ondas acUsticas temporales y célculos espectrales de dichas ondas. Las medidas repre-
sentadas en la figura 7 fueron tomadas a 1200 r.p.m.. Se calcularon los espectros realizando una pondera-
cién sofométrica de ley A. Los resultados de cancelacion son similares a los obtenidos en las mediciones
mediante el sensor de error. En los dos casos (con flujo de aire frio y sin flujo) la frecuencia de 60Hz casi
no se atenla, en cambio hay frecuencias en donde la atenuacion puede ser de hasta 20dB. Y a partir de
150Hz ya no conseguimos reducir el nivel de ruido ya que nuestro sistema C.A.R. no tiene respuesta a
partir de esa frecuencia.

Conclusiones

Este trabajo implementa un sistema de cancelacion de ruido para un sistema de escape de automoviles
empleando el sistema de procesado de sefial Fulcrum de Data Traslation que incluye el microprocesador
TM320C40. El sistema proporciona considerables reducciones de los niveles de ruido repetitivo genera-
do por el sistema de escape. Asi mismo resulta satisfactorio el funcionamiento del sistema empleando una
modificacién del algoritmo adaptativo filtered-X LMS[5].
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