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SUMMARY

The performance of an Active Noise Control is limited by the location of the control sources and semsers, and
by the guality of the reference signal, This paper deals with the messurements ef foise an vibration n a van
relevants t the design of an active system to reduce the periodic engine noise,

INTRODUCCION

Las fuentes principales de rido de baja frecuencia en el inenor de un automévil son ol metor v 1a rodadr. El
ruide del moor predemina a velocidades lentas (trifico urbana), micnicas quc el ruido de rodadura o5 mas
importante a velocidades sitas (vias rpidas). El ruido del mowor es tonal, a ka frecoencia principal de ignicidn
del metor, con una serie de arminicos, El nido de rodadura es alestonio (v por tanto, de bands ancha). EL arden
dominante en ¢l rudde dol motor en motores de cuatro cilindros s el 2N La frecuencia de oste artonicg crect
lincalmente can tas rpm. mientras que la amplitod < la fusrza a que da lugar crece con ol cuadrade de las rpm
Es dificil aislar a los pasajeros del orden 2N del metor. El margen que recorre el orden 2N durante [z operacion
del mater estd completamente dertro de las frecuencias bajas (pongamos entre 30 y 200 Hz, para velecdades de
meler entre 1300 v 6000 rpm). Como estas frecuencias se alendan poco on los sistemas de control pasiva del
vihiculy, alennzan el habitdoulo con Bicilidad El habitacula s un recinto cormado, v el campo acistice on su
interior posce unos modes normales. Cuando ¢l ruido del motar y/o sus vibraciones excitan uno de los modos
pormales de la cavidad se produee el fendmeno conocide comao bomming.

Afpriunadamente, ¢l ruido de baja frecuencia se puede controlar por métodos activas, EL Control Acivo del
Ruido (CAR) consiste en la gereracitn de un campo achsiico secundane que intersccione con el Gampo
exisienie, de fal modo cue o campo resultante tenga un nlvel inforior ol cumpe primane. En sy
implementacion mas clemental, ¢ campo secundario o una versidn desfisads TB0° del campn primano
{principio de interferencia destruciiva ). Un sistema CAR consts de wna seric de sensones del campo primario,
de una serie de fuertes del campo secundardo, y de un sistema clestrdmcn, e controlador, que pilow ¢ precese
de cancelacidn, En su versiin s sofsticada, el controladar es un fliro adaptative que es capae de manejal
variaciones en ol problema de ruido. Un filtro adaptativo se implemenia cnoun DEP (Procesador Dugital de
Sefiales). Existen anlecedentes ¢n la aplicscion del CAR para el nwido del motor cn cf inlemer del
habitacul oK arkkainen, 1991 Sutton et al, 1993; Bermigan ot al, 1995, Shouresi and Kourek, 1996; Winkder o1
al, 1997).
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El rendimicnto de un sistema CAR depende criticamente de 1a correcta interrelacion enire faclores BSTICOS ¥
Factores de control. EI primer factor que limitz ¢l funcionamiento de un sistema CAR es la disposicion de las
fuentes de control, Una vez gue s¢ ha optimizade ¢sta disposicion, cs necesario considerar la localizacion de Jos
sensores de error. El signicnte factor 5 la calidad de la sefal de referencia. Y, por supueslo, ©f necesano
considerar también las prestaciones del sistema de control, Si todos estos factores cstuvieran optimizados. la
mérima cancelacidn que s¢ puede conseguir con ¢l sistema CAR estaria determinada por a sedal de referencia

D todas las consideraciones anteriores, concluimos que el primer paso para un disefio correcte de un sistema
CAR es la caracterizacion mis completa posible de la fuente de ruido.

SENAL DE REFERENCIA

Se ensayaron tres posibles candidatas @ sciales de referenda oo acusticss:

# La sefial rpm que proporciona of propio tacometro del vehiculo ([ado bastidor].

= Lavibracidn en la direccidn 7 (vertical) captada con un acelerdmetss en el soparte Lequicrda del motor,

» Lo vibracion en la dircccidn v (longinedinal) captada por un scslerdmetro en el gje 1asero del gropo
diferensal,

Figura [. fa) Ruido en el asiente del conductor; (b rpm (ol vibragida verfical del soporte 1zquierds dol
mioioe; (] vibraciin iongitudinal del grupo diferencial

La Figura | muestra los espectros, promediados sobre 128 adquisiciones, del rundo en el oido derecho del
asiento conductor, de la sefial tpay, de 12 vibracidn verical del soporte izquierdo del motor, ¥ de la vibracion
longituginal del grupo diferencial, en una banda de frecuencias (0, 5040) He. para un régimen continue de 3800
rpm. En el espectro del ruido en el interior | Figieea 13, se pueden (dentificar los armdnicos de la frecuencia del
malor, siendo el 2W el de maver amplind  La sefial rpm, Figura b, conticne el fundamental v todos los
anmdnicos enteros, con un pivel moy similar. Observando las Figoras 1oy 1d se deduce cualquiera de estas dos
vibraciones, convenieniemente [iltrada, e una buena referencia para ¢l sistema CAR

RUIDO EN EL INTERIOR DEL HARBITACULO

Parece logico medir a la alfura de las cabezas de los ocupantes del vehiculo. Para este propdsito se sinumn doce
microfonos, sujetos a cada lado de los reposacabezas, en cada uno de los seis asientos del vebiculo. Cada uno de
los micréfonos B&K iba copectade a su comespondiente preamplificador, Las sefiales mucrofnicas
preamplificadas entraban 3 un sistemna muolticanal de adquisicién H&P, y de aqui se derivaban a un registrador
TEAC RI-200T de 16 canales. Las sefnles adguiridas de esie modo se analizsban con el software C4 041 de
LAdS El wehiculo se intredusia en una cimars semianecoica En 3* velocidad. con una carga en ¢l bance de



pructas, 56 acelernba a fondo ¥ se adguinaregisusba'procesaba ky sefal de cada wno de los micrdfonos en el
margen de (1000 | 3300) rpm.

Un andlisis de la evolositn de Bos drdenes con L3 frecuencia, del rolde medido en estas doce posicicnes,
determing la maver idoneidad las suis posiciones interoncs (micrdfongs de la derecha en la fila sequiends de
amenios, v recrdfones de la izquierdn en la fila derscha de asientes) Lo Figura 2 mucstra fos warerfefs de los
muidos medides en cada wna de estas sois posiciones,
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Figura 2. Warterfalls del ruichn en cada uma e o seis micrafones del inlferiar del vehicido

En todos eflos se identifica el foaming cuando of orden 23 pasa a través del modo normal def habitacuio. En
los zsienios trasems se ideotifica un probiema mds, Se trats de una protwberancia, alrededor de fos 200 He,
zsocizdas segun parece 1 una tesonancia en el gje masero (grupa diferencial, epe v bablestas) Como se pusde
comprabar cn b3 Figum 7. este problema se proserts a una frecuencia bija. imdependientements de las rpm dod
.

FRE's ALTAVOZ-MICROFONG

Las funciones de respucsta en Fecuencia (FRF) de cada pargja altaver-micréfono tenen una ulilidad dodle
PArI nEcs g ]:Il‘ﬁ:lbll'il'l.ﬂ'

«  Las podremos ngar posteriormente en La medelizaciin de nuestros sistema CAR mullicanal.
+ Mos ayudardn a decidir la mejor ubicacion de los altaveces.

S ensayaron ocho posiciones para los altavoces La posiciones candidatas fucron:

*  Los dos mnstalados de serse en Las paertas delanteras (altavoues 1y 1)

s Dos encastrades en ol techo, encima de Jos asfenios intermedios, pricmaos o cada uno de los exinemos
{altavoces 3 y 4),

s Dos encastzados en ¢l techo. cocima de los asientos triseras. préximos 4 cada uno de los exiremos (alisvooes
¥y6)

+ Dos encastrados en el tocho, encima de los asientos delanteros, apreenmadamente encima de las caberas
(altavoces 7y 8).
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La Fignra 3 muestra las FRF's en cads micrdfono excitando simultanemente con los seis altavooes en el lecho.
La seiial eléctrics era un ruido aleatorio filtrado en (0, 512) He, con wna amplitud 1l gue s¢ midieran 101 dBA
con un sondmeiro a 10 cm del altavoz 3. MNotese como la zona del boaming, entre 103 y 120 Hx eg1d mejor
cubiarta en los asientos delanieros ¥ traseros que en los intermedios
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Figura 3. FRF entre los altavoces en el iecho del vehicwlo y cada wno de los seis micrdfonos del interior

RESUMEN ¥ CONCLUSIONES

Existen ¢os fuentes responsables del ruido en el interior del habiticulo, ambas de tipo periadico: la vibracion
producida por ¢l funcionamiento {rpm) del motor v la vibracidn del eje trasero. Las vibraciones del moter dan
lugar a una serie de armdnicos enteros ¥ no eoteros, siends el 2N el predominante. Cuande la frecuencia del
orden 2N pasa a través de un modo normal del habitaculo da lugar al boeming. En nuestro caso, el booming
aparece entre los 105 v 125 Hz, aproximadaments, que corresponde a un régimen de rpm entre 3300 y 3800 El
grupa diferencial tisne una resonancia alrededar de los 200 Hz. La sefial de referencia mejor correlacionada con
¢l ruido en el interior es la vibracion longitudinal del grapoe diferencial
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