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ABSTRACT

The main problem we find when apply active noise control in a three dimension
enclosure is the difficulty to reproduce the acoustic field. Then we must try to placed the
secundaries sources the most closed to the machine and we resign to reduced only in some
zones (local cancellation). But sometimes it's impossible to placed the loudspeakers near of the
noise source, constantly the acoustic field changes and the control its comes unstable. We
proposed capsuled the machine to obtain a global cancellation.

RESUMEN

Uno de los principales problemas que nos encontramos cuando se desea cancelar el
ruido tonal de una maquina en un recinto (fabrica) mediante el control activo® es la dificultad de
reproducir el campo acustico en tres dimensiones y su variabilidad. En estos casos debemos
conformarnos en colocar las fuentes secundarias lo mas proximas a la maquina y reducir sélo
en algunas zonas (cancelacion local). Pero no siempre es posible colocar los altavoces cerca
de la fuente de ruido, tenemos dificultad en encontrar la posicion idénea de los micr6fonos de
error y el mas minimo cambio de contornos en el interior del recinto puede modificar el campo y
desestabilizar el control .

En este articulo se propone un método para mejorar los resultados obtenidos en la
cancelacion activa de ruido de una fuente. EI método consiste en encapsular la fuente pero no
tanto para realizar un aislamiento sino para reducir la densidad modal del ruido emitido y por
tanto simplificar el campo acustico. Asi mismo se provocara, mediante el célculo de las
dimensiones de este encapsulamiento en funcién de las frecuencias de emision de la fuente, la
creacion de una onda estacionaria que por su simplicidad podra cancelarse con control activo
mediante un solo micréfono de error (Uno por frecuencia). En la publicacion se demostrara la
importancia de colocacion de la fuente en el interior del encapsulamiento y su influencia en el
campo externo al encapsulamiento (recinto).También se fijara la adquisicion de la sefial de
referencia y de error para la optimizacion del control. Se demostrara que si cancelamos en el
interior del encapsulamiento cancelamos en todo el recinto y de forma global. Finalmente se
describira el experimento realizado en un laboratorio con el método descrito, se comentaran y
analizaran los resultados obtenidos.
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CAMPO ACUSTICO EN UN RECINTO VERSUS A UN ENCAPSULAMIENTO

Cuando tenemos una Unica fuente de ruido, tal como una maquina, encerrada entre
superficies (en un local) el campo aclstico producido en su interior es funcion de las
frecuencias de emision de dicha fuente, de la posicion de la fuente dentro del local, de la
geometria u obstaculos y de las dimensiones del local y finalmente de la rigidez de sus
paredes. A su vez la amplitud del campo creado es funcién de la potencia y de la posicion de la
fuente. Para comprender la creacion de este campo vamos a partir de un caso experimental
sencillo. Partimos de una fuente puntual con un tono puro de 42 Hz en el interior de una sala
cuadrada de 8x8 metros y 3,25 metros de altura.

En un recinto de dimensiones L, =8 , Ly =8 y L, = 3,25 m para cada uno de los modos
propios aparecen las siguientes frecuencias de resonancia.

@l o @ o en &
2\l g Ly 5 L: g

flmn =

| m n finn | Diferenciall| ! m n fimn | Diferencia
1 0 0 21,3 5 0 1 1184 0,0
1 1 0 30,1 8,8 4 4 0 120,2 18
2 0 0 | 425 12,4 5 1 1 | 1203 0,1
2 1 0 | 475 50 2 2 2 |1207]| 04
0 0 1 | 523 48 3 0 2 | 1225 18
1 0 1 56,5 4,2 5 3 0 1239 14
2 2 0 60,1 3,6 3 1 2 124,3 04
1 1 1 | 603 02 5 2 1 |1258 15
3 0 0 63,8 35 6 0 0 127,5 17
3 1 0 67,2 34 6 1 0 129,3 18
2 0 1 | 674 02 3 2 2 |1297| 04
2 1 1 70,7 33 4 4 1 131,1 14
3 2 0 76,6 59 6 2 0 1344 33
2 2 1 | 797 31 5 3 1 | 1345 01
3 0 1 | 825 238 4 0 2 |1348]| 03
4 0 0 | 850 25 5 4 0 | 1361 13
3 1 1 | 852 02 4 1 2 |1365| 04
4 1 0 | 87,6 24 6 0 1 [1378 13
3 3 0 | 902 2,6 3 3 2 |1381| 03
3 2 1 | 928 26 6 1 1 |1394 13
4 2 0 | 950 22 4 2 2 | 1413 19
4 0 1 | 998 48 6 3 0 |[1425 12
4 1 1 | 1020 22 6 2 1 | 1442 17
3 3 1 | 1042 22 5 4 1 | 1458 16
0 0 2 |1046| 04 7 0 0 |[1488 30
4 3 0 106,3 1,7 7 0 0 148,8 0,0
5 0 0 106,3 0,0 4 3 2 149,1 0,3
1 0 2 106,8 05 5 0 2 149,1 0,0
5 1 0 | 1084 16 5 5 0 [1503 12
4 2 1 |1085| 01 7 1 0 [1503]| 00
1 1 2 |1088| 03 5 1 2 |1506| 03
2 0 2 | 1129 41 6 3 1 | 1518 12
5 2 0 114,4 15 6 4 0 153,2 14
2 1 2 | 1149 05 7 2 0 | 1547 15
4 3 1 |us4a| 35 5 2 2 |1m0] 03

Tabla 1. Primeras 70 frecuencias propias del recinto.
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En este primer ejemplo escogemos 42 Hz. El campo creado a las frecuencias de
resonancia del recinto seria el que observamos en el esquema. La amplitud a estas frecuencias
se incrementa al acercarse a las propias del recinto. EI campo creado entre dos de estas
frecuencias, imaginemos 40 Hz, es una mezcla de ambas en que predomina el campo de la
mas proxima, en este caso el campo de 42 Hz. Por ello trabajamos a la frecuencia de

resonancia, para simplificar el campo creado. En nuestro caso como emitimos a 42 Hz y debido
a que el recinto es cuadrado, al crearse el modo (2,0,0) automaticamente se genera el (2,2,0).

dB
l?sﬂ-ﬂ:l=[2-2-|]l

™ (11,0) {2.1.0)

D Hz 425Hz 475Hz Hz

Campos creados a las frecuencias de resonancia de la sala si la fuente esta en una esquina.

Escogemos 42 Hz porque ademas es una frecuencia de baja densidad modal. Esto se
debe a que a esa frecuencia la repercusion de los campos generados por las demas
frecuencias de resonancia es minima ya que la diferencia con ellas es de 8,8 y 12,4 Hz

respectivamente y el campo es claramente un (2,2,0).

Si en vez de a 42Hz la fuente emitiera a 144 Hz el campo no sélo se complicaria (6,2,1)
sino que aumentaria la densidad modal (Frecuencias propias proximas: 139,4; 141,3; 142,5;
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144,2;145,8; 148,8) y el campo no seria claramente un (6,2,1) sino una mezcla de este con los
demas campos generados.

dB
139141 142144145 148 Hz
Campo (6,2,1) en una seccion en x,y y fuente en la esquina Campo de alta densidad modal a 144 Hz

Otro de los parametros que influye es la posicién de la fuente en el campo y los
agentes externos como otros ruidos y obstaculos que modifican dicho campo.

¢ Qué ocurre si esta misma fuente la encapsulamos? Esta claro que en el interior del
encapsulamiento L, =3,55, L, =0,28 y L, = 0,28 m se producen los siguientes modos propios.

| m n fimn Diferenciam | m n fimn | Diferencia
I ] 0 | 0 | 479 5 | 0 | 0 [2304] 479
2 | o | o |osg| 479 6 | o | o |2873| 479
3 | o | o sz 479 7 | o | o [am2| 479
4 0 0 1915 47,9 5 0 0 383,1 47,9

En el interior del encapsulamiento se produce una onda plana y una densidad modal
baja. Para el caso anterior en que la fuente emitia a 144 Hz la onda producida en el interior es
(3,0,0):

POSICION FUENTE 144Hz

0,03
pos 1

0,02
50 100 150 200 250 3| 35 0,01 A /;/’X‘ pos2
0 : / pos3
001 \ibo, 77200 _so0_a0o pos4
- \/ A\

—— pos5
—P3(2)

-0,02

Comparacion entre el campo creado para distintas -0,03
posiciones de la fuente.

Como puede observarse a 144 Hz (frecuencia de resonancia) se produce una onda
estacionaria muy sencilla cuya amplitud aumenta si desplazamos la fuente hacia los vientres
(posl) y disminuye si lo hacemos hacia los nodos (pos 5).

Nos queda la pregunta: ¢Y que campo queda en el recinto?. Experimentalmente se
demuestra que el campo en el exterior no cambia en cuanto a forma, si en amplitud.

Despreciando el aislamiento propio del encapsulamiento podemos decir:
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Si la fuente esta en el vientre existe maxima resonancia por lo que la amplitud crece en

los dos campos, parece como si en el campo exterior existiera una fuente lineal con los valores
del campo interno.

Si la fuente esta en el nodo, el campo exterior es parecido al que obtendriamos con
una fuente sin el encapsulamiento ya que el campo creado en el interior es de poca amplitud y
domina la fuente.

CONTROL ACTIVO EN EL ENCAPSULAMIENTO DE UNA FUENTE PUNTUAL

Es evidente que si el campo es muy sencillo (onda plana) el control activo sera también
mas facil (un micréfono y un altavoz por frecuencia a cancelar) y eficaz. Y lo mas importante,
global.

En primer lugar debemos demostrar:

Si se produce una cancelacion global2 (en todos los puntos) del interior del
encapsulamiento también se producira una cancelacion global en todo el recinto. Ademas, al
ser de baja densidad modal, si la frecuencia varia en torno a la frecuencia propia el control
contindia siendo estable.

Si la fuente de ruido esta cercana a un nodo la reducciéon absoluta en el exterior es
mayor. Pero debemos tener en cuenta la direccionalidad de la fuente.

La mejor configuracion parece ser un feedforward adaptativo con un micréfono de error
cerca de la fuente, un acelerémetro como sefial de referencia y el altavoz, si es posible, lo méas
cerca de la fuente (a veces efecto larsen o realimentacion).

Para demostrar estos puntos introduciremos un altavoz en el interior de un
encapsulamiento

Lx =3,55, L, =0,28 y L, = 0,28 m y emitiremos un tono puro de 144Hz (3,0,0) y posteriormente
192 Hz (4,0,0). Colocando el altavoz secundario, un micro de referencia y el micro de error en
maximos realizaremos un control activo en el interior. Comprobaremos a continuacion si el
campo en el exterior se reduce.

Comprobamos para el campo en el interior antes y después del control activo con la
fuente de ruido en el vientre o en el nodo. Las reducciones son globales y para todo el
espectro.

Esquema del montaje.
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Microfono de referencia

Generador NTR!
Micrifono de error COANCOL
D ENCAPSULAMIENTO

| _D & e D Fuenie secundaria

Fuente 16 Microfonos

ruido =3 B s -]

Sondémetro
=

PC ANALIZADOR

RECINTO

Se comprueba que el campo en el exterior se reduce globalmente. En general se
reduce mas, los niveles de ruido son inferiores, si la fuente estd en un nodo, aunque la
atenuacion es mayor si la fuente esta en el maximo

. Lo Fuente de ruido en nodo
Fuente de ruido en maximo

mVA

03 0.1
0,2 :‘h
0,14 0.057
04
-0,1 4 0]
0.2 n=d
0.3 «===Con CAR -0.05 ==0==Sin CAR

X (cm)

==0==Sin CAR e=C==Con CAR

CONTROL ACTIVO EN EL ENCAPSULAMIENTO DE UN MOTOR

Realizamos ahora la experiencia para un caso real . Colocamos un motor cuya
frecuencia principal es 192Hz en un encapsulamiento L, =3,55, L, =0,28 y L, = 0,28 m donde
se forma el campo modal (4,0,0). EI montaje es igual al descrito anteriormente para fuente
puntual pero sustituyendo esta por un motor de corriente continua. Se realiz6 un control activo
con un acelerémetro como sefal de referencia, un micréfono de error en un maximo y un
altavoz en un maximo® (en el otro extremo del encapsulamiento) para el motor en un maximo y
en un nodo. Se analiz6 los niveles de presidn sonora para todo el espectro de frecuencia en el
interior del conducto y el valor del pico de 192Hz en el interior y en todo el recinto antes y
después del control activo.
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Reduccidn de la frecuencia de 192Hz para el motor en el interior del conducto (Se muestra la banda hasta 500 Hz).

Motor en maximo Motor en un nodo
mTh mws,

0,02 om
0,01 oms -

] o T T T

o0 o [ im m
EYIR -0
a0z —r— i SR oo (AR
[cm] piom)
e —o— 0N CAR e e AR

Reduccién global del campo acustico en el interior del conducto por CAR con el motor en el maximo y en el nodo.

La reduccion global es de 2 a 3 dBA tanto en el encapsulamiento como en el exterior.
Estudiando la reduccién del pico de 192 Hz en el recinto se deduce que es global y que la
media es de 15 dBA.

CONCLUSIONES

Cuando queremos cancelar mediante control activo una fuente de ruido en un recinto
con alta densidad modal podemos introducirla en un encapsulamiento con las dimensiones
necesarias para que se produzca una onda plana de baja densidad modal y donde su
frecuencia propia sea igual o multiplo de la de la maquina por lo que se genera una onda
estacionaria. Si cumple que la frecuencia principal es la propia del encapsulamiento o un
multiplo también se adaptara este a los harménicos de la maquina.

Si se cancela globalmente en el interior del encapsulamiento se cancela globalmente
en el recinto. Si se cancela localmente en el recinto no se cancela globalmente en el interior del
encapsulamiento.

El control activo se realizard& mediante feedforward adaptativo con una fuente
secundaria y un micréfono de error por frecuencia a cancelar.

La mejor posicion de la fuente en el interior del encapsulamiento es colocarla en un
nodo del campo creado. Hemos de tener en cuenta en ese caso la direccionalidad de la fuente
y escoger la posicién que irradie hacia el interior y no hacia la pared.
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