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SUMMARY

This paper presents a multichannel active system for the local control of sound around the headrest on the back of
a seat placed inside an enclosure. The size of the zones of quiet produced makes the system practical only at
relatively low frequencies. Finally, some results of cancellation for narrowband and broadband noise are
presented.

INTRODUCCION

Las técnicas de control activo de ruido (CAR) se basan en la produccién de una sefial, en contrafase con la
original, de forma que la suma de éstas produzca una reduccién efectiva del nivel de ruido inicial. Con el
desarrollo de sistemas de procesado digital de seifial cada vez mis potentes se abren nuevas posibilidades para
aphcar estas técnicas alli donde los tradicionales sistemas pasivos no consiguen los resultados deseados. Los

sistemas de CAR estan especialmente indicados para el control de las bajas frecuencias, especialmente por
debajo de los 500 Hz [1]]4].

Una posible visién del problema del control global del iido en un recinto consiste ¢n considerar la minimizacion
de la energia potencial acistica total en su interior [7]. Puede lograrse una buena estima de la encrgia potencial
acustica evaluando la suma de los valores cuadriticos medios de las sefiales recogidas por un nimero suficiente
de sensores distribuidos en su interior. Un mayor nimero de sensores, adecuadamente situados, nos dard una idea
mds fiel de la distribucion de la energia en la sala. La localizacion de los sensores es importante, ya que ha de
- permitit medir las contnbuciones de los modos dominantes a las frecuencias de trabajo.

Las senales canceladoras proceden de una serte de fuentes que se han de disponer en el recinto y cuyo ntimero y
posicion estardn relacionados con el nimero de modos que se desean controlar y sus caracterfsticas. Para
conseguir un control global de la energia potencial acdstica en la sala es necesario disponer de un mimero
elevado de fuentes y sensores. Alternativamente, es posible conseguir un control localizado, himitado a un
pequefio volumen entorno a los sensores de error, utilizando un nimero restringido de recursos. [.a estrategia de
control Jocal genera una zona de silencio de unos A//0 entorno a cada sensor {7}, pudiendo aumentar la presién
acustica en otros puntos de la sala.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

El prototipo multicanal para CAR se ha desarrollado en un recinto de dimensiones 4.35 m x 3.28 m x 2.96 m {2].
Normalmente se obtienen mejores resultados en recintos mds pequefios, ya que una excesiva concentracion de
modos en bajas frecuencias puede dificultar su control, exigiendo una mayor complejidad en el sistema de CAR.
El sistema estd compuesto por una fuente de ruido primaria, dos altavoces canceladores secundarios y hasta
cuatro micréfonos de error. Los transductores se distribuyen siguiendo una estrategia de control local, sin
pretender en ningin momento buscar una reduccién global en todos los puntos del recinto. La fuente primaria de
ruido se sitda junto a una de las paredes de la sala, enfocada en la direccién de la dimensi6n mayor del recinto.
En el lado opuesto de la sala, entorno al apoyacabezas de un asiento se reparten cuatro micr6fonos capacitivos
que actuan como sensores de error. L.os altavoces secundarios se colocan cerca de los sensores, a ambos lados del
astento. En la figura 1 se muestra el esquema del prototipo de CAR.

‘ Micréfonos

Altavoz de error
secundario Eom

Altavoz

secundario DSP

Figura 1. Esquema del prototipo de CAR

Se han probado diferentes configuraciones; siempre partiendo de la fuente principal que origina el ruido a
cancelar, se han usado una o dos fuentes canceladoras y dos o cuatro sensores de error, dando lugar a lo que se
denominan sistemas 1:1:2, 1:2:2 y 1:2:4 (n° fuentes principales: n® fuentes canceladoras: n° de sensores). Se
pretende generar una zona de silencio que cubra la cabeza de una persona que ocupe el asiento, a partir de las
zonas de silencio generadas entorno a cada uno de los sensores de error.

El objetivo que se persigue es la minimizacién de la suma de las potencias de la sefial de ruido recibida en los

micréfonos, como aproximacion de la energia potencial acistica. Otra estrategia desarrollada consiste en la
reducciOn de la potencia en el sensor de mayor nivel de ruido [3)[6].

El sistema cancelador se basa en la utilizacién de un filtro transversal adaptativo, por cada fuente, controlado
segun diversos algoritmos derivados de los conocidos LMS y RLS [5][8]). Para la realizacién del sistema CAR se

ha empleado una tarjeta Fulcrum de Data Translation que utiliza el procesador digital de sefial (DSP)
TMS320C40 de Texas Instruments.

RESULTADOS

A continuacion se presentan algunos de los resultados conseguidos en el sistema practico anteriormente descrito.
Las medidas realizadas corresponden a la cancelacién de ruido aleatorio (ruido de banda ancha), tonos y sefiales
de ruido de escape de un motor (ruido de banda estrecha).

En la figura 2 se representa la densidad espectral de potencia de la sefial, en este caso un tono de 120 Hz, antes y
después de la cancelacion. Para este ejemplo se usé una sola fuente canceladora que actuaba sobre dos sensores

de error. En la figura 3 el sistema trabaja con dos fuentes secundarias y cuatro sensores de error. En los dos casos
se obtuvieron reducciones préximas a los 30 dB.

La cancelacion de ruido de escape de motor a 1200 r.p.m., filtrado paso-bajo a 230 Hz, en un sistema con dos
fuentes secundanas y dos sensores consiguio Hegar hasta los 20 dB (figura 4). Se realizé la misma prueba usando
cuatro sensores y filtrando la sefial a 150 Hz, lograndose entonces 23 dB de atenuacion (figura 5).
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También se realizaron pruebas con ruido blanco filtrado. En la figura 6 se puedc ver la reduccion de la densidad
espectral de potencia lograda para un sistema con dos fuentes secundanas y dos micréfonos de error. I.a figura 7
muestra la cancelacidn obtenida usando cuatro micréfonos. En los dos casos se lograron atenuaciones préximas a

17 dB para ]la banda por debajo de 150 Hz.

A continuacion se presentan dos prucbas realizadas en una camara semianecoica con una configuracién del
sistema de control local muy similar; utihizando dos fuentes canceladoras y dos sensores de referencia. El cfecto
de reverberacién dc la sala utilizada antcriormente contribuye a aumentar la complejidad de las funciones de
transferencia entre fuentes y sensores que nuestro sistema tiene que modelar. Ademads, la respuesta de un recinto
reverberante a una excitacién depende cn gran medida de la frecuencia aphicada, lo cual no contribuye en modo
alguno al buen comportamiento de los algoritmos aplicados. Por esta razdn se probé el sistema en una cdmara
semianecoica donde las condiciones son més parecidas al campo abierto y, en consecuencia, es de esperar que los
resultados mejoren.
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CONCLUSIONES

Este trabajo pretende demostrar la viabilidad de un sencillo sistema active multicanal de control local de ruido
que permite reducir los niveles sonoros entorno a un pasajero que ocupe un asiento en el interior del recinto.
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