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Resumen

El articulo muestra una aplicacién experimental de
control activo de ruido en un recinto de dimensiones realis-
tas, considerando sélo el caso de baja densidad modal. En
estas circunstancias, la teorfa predice que, con escoger cui-
dadosamente la localizacién de la fuente secundaria, es
ficiente para guir sonora en todo el
recinto. Los resultados del trabajo muestran que asi es, y
que es de interés que tanto la fuente secundaria como el
micréfono de error estén situados en miximeos de presion
sonora del modo excitado.

su

Summary

This article is about an experimental application of acti-
ve noise control in a real room, in case of low modal den-
sity. In these circumstances, theory says that the location of
secondary loudspeaker must be carefully selected, respect
to the excited mode shape. The results of the experimental
set up shows that both the secondary source and error
microph hould be placed at maximums of the acoustic
field. In other case, increases of acoustic pressure could be
detected in some points of the room.

1. Control activo de ruido

Los sistemas de control activo de ruido se basan en el princi-
pio de superposicion de ondas para la atenuacién de un sonido no
deseado. El objetivo es generar un campo acustico secundario de
la misma amplitud pero de fase contraria al campo actistico crea-
do por el sonido a atenuar, de forma que se produzca interferen-
cia destructiva entre ambas campos aclisticos.
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Se pueden distinguir dos tipos basicos de control activo:
feedforward y feedback. La estrategia feedforward (figura 1)
utiliza una sefial de referencia, relacionada con el ruido a can-
celar, captada antes de que el ruido llegue a la zona de control.
Dicha sefial es transmitida al controlador, analizada y transfor-
mada en la sefial de control de la fuente secundaria, que emiti-
14, a través del altavoz, la correspondiente onda canceladora,
con el objetivo de minimizar la sefial de error, proveniente de
un micréfono.

Por contra, el sistema feedback no cuenta con la sefial de
referencia y basa toda su estrategia en la informacién proce-
dente del captador de error. En general, como consecuencia de
la existencia de la sefial de referencia, los sistemas feedforward
son mas estables que los feedback, por lo que son mas usados
habitualmente.

En ambos casos, el sistema de control est4 basado en un
sistema DSP, y es de tipo denominado adaptativo, de forma que
adapta sus parametros para conseguir el maximo de atenua-
cién, informacién que recibe de un micréfono de error, situado
en la zona donde interesa conseguir la atenuacién del ruido.

Fusnte secundoria

Sefiol de referencia
Sefial de error

Figura 1. Esquema de un sistema feedforward.
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2. Respuesta acustica de un recinto excitado

La amplitud de la presion sonora (dependiente del tiempo
seglin e/®) en un punto x de un recinto excitado por una fuen-
te puntual de poder g,,, situada en el punto y, del mismo recin-
to, y que emite a una frecuencia angular ®, se puede calcular
mediante la expresion
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que indica que la presién en ese punto sera el resultado de las
aportaciones de todos los modos propios del recinto, cada uno
de etlos con su frecuencia natural @, y con funciones de forma
W, ¥ es el volumen del recinto y el término D,, es el término
de amortiguamiento del recinto para el modo n. Como la
amplitud de cada modo es inversamente proporcional al térmi-
no (a” - m,2), se observa que los modos cuya frecuencia natu-
ral sea distante de la frecuencia de excitacié presentaran una
amplitud muy baja y su aportacién al campo actstico resultan-
te sera minima. Esta misma presion actstica compleja puede
ser escrita como
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donde los coeficientes a, son valores dependientes de la fre-
cuencia que determinan la amplitud de cada modo.

Se puede demostrar también que la densidad modal (nime-
ro de modos propios por unidad de frecuencia) responde a la
expresion!
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de la que se deduce que el nimero de modos normales com-
prendido en un determinado ancho de frecuencia, aumenta con
el cuadrado de esta, por lo que a partir de una frecuencia deter-
minada, puede haber varios modos propios contenidos en una
misma frecuencia y la respuesta actstica del recinto estara
compuesta por todos esos modos, cada uno de ellos con una
amplitud y fase diferente. En estas circunstancias, se puede
considerar que el campo acustico esta formado por la contribu-
ci6n de un namero infinito de ondas planas, que se propagan en
diferentes direcciones, y se denomina campo difuso?.
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Se considera ahora el campo acistico ocasionado por una
fuente puntual primaria de poder g, situada en el punto y,, y
otra fuente puntual secundaria de poder g, y situada en ¢l punto
Vs

En este caso, los términos responsables de la amplitud de
cada modo se escriben como

wpye?
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Esta expresion muestra claramente como la amplitud de un
modo cualquiera, debido a la excitacién de una fuente coloca-
da en un punto determinado, depende del valor de la funcién
modal y,(») en el punto donde esté colocada la fuente. Asi, por
ejemplo, si la fuente esta colocada en un nodo de la funcién de
presion, el producto ,(3) g seré cero, y la fuente no consegui-
ra excitar este modo n.

Considerando este hecho, se puede conseguir que la ampli-
tud del modo n dado por la ecuacion (4) sea cero para una posi-
cion y, dada, si el poder de la fuente secundaria es

o QPWn[ip)
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En principio, se puede escoger que y, sea igual a y,, ya que
de esta forma se conseguiria la atenuacion de todos los modos
participantes, por cuanto las dos funciones modales serian
iguales para todos los modos. Sin embargo, también es posible
asegurar la atenuacion de un modo concreto mediante la colo-
caci6n de la fuente secundaria en un lugar alejado de la fuente
primaria. Esto es posible si la fuente secundaria se sitiia en una
coordenada para la cual la funcién modal no sea cero y se dis-
pone del poder necesario?, segin la expresion (5), pero no debe
producir un incremento en la excitacién de otros modos que
contribuirian al aumento de la presion aciistica global.

Esto es basicamente posible en los casos de baja densidad
modal y fuente excitadora monoftecuencial, en los cuales el
campo acustico puede estar formado basicamente por la res-
puesta de un solo modo, con lo que no es posible excitar otros .
modos diferentes y la fuente secundaria es de relativamente
facil localizacion. En este caso basta con situar la fuente secun-
daria lejos de un‘plano nodal del modo en cuestion.

4. Desarrollo del trabajo

4.1. Recinto de pruebas

Todas las pruebas de control activo se han realizado en un
recinto cubico, de planta practicamente cuadrada de unos 8 x 8
m, y una altura de 3.25 m., aunque no es simétrico al disponer
una pared de cuatro ventanas. El material de las paredes es
yeso pintado, el techo est4 tratado actsticamente mediante pla-
cas perforadas y el suelo esté cubierto por una capa de moque-
ta elastica, por lo que se puede considerar que el recinto no es
excesivamente reverberante.

La figura 2 muestra la respuesta actstica del recinto deter-
minada experimentalmente, disponiendo un altavoz en una
esquina y un micréfono en otra esquina, y reconociendo los
incrementos de nivel de presion sonora como las resonancias
(modos propios) del sistema.
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Figura 2. Respuesta frecuecial del recinto (hasta 100 Hz).

Por el hecho de que el recinto es de planta cuadrada, y
segiin la situacion de la fuente, los modos (2,0,0) y (0,2,0) apa-
recen de forma simulténea, al presentar ambos la misma fre-
cuencia de resonancia de 42 Hz. Si asi sucede, en realidad se
formaré el modo (2,2,0)) lugar a 60 Hz. La figura 3 muestra
niveles de presion sonora dentro del recinto excitado a 42 Hz,
en la que las lineas discontinuas indican los planos nodales del
modo (2,2,0).

Se observan también las zonas de interferencia constructi-
va y destructiva (la fuente sonora estd situada en el centro de la
habitacién).
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Figura 3. Campo acistico a 42 Hz originado por una fuente
situada en el centro del recinto.

4.2 Dispositivo experimental

El diagrama de todo el sistema utilizado se muestra figu-
ra 4, y se observan en el los componentes tipicos de un sis-
tema de control feedforward, en este caso utilizando como
sefial de referencia la proveniente del generador de funciones
encargado de generar también la sefial primaria, evitandose
de esta manera el problema de la realimentacion.

Los micréfonos de campo son los utilizados para determi-
nar la atenuacién en otras zonas distintas de la posicién del
micréfono de error.

Micrstono
Fuente arror

Secundoria

b

Generador

Osciloscopio

Microfonos
campo

\

Fuente
Primario

Figura 4. Diagrama de blogues del sistema de cotrol activo empleado.
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4.3. Resultados

Uno de los parametros que se acostumbra a utilizar para
cuantificar la atenuacién en recintos es el promedio espacial de
atenuacion?®

Po("]
e ©

donde P, y Pyson la presion acistica previa y posterior a la eje-
cucion del control, respectivamente, y x es una posicion cual-
quiera dentro del recinto. Se observa con facilidad que la
expresion (6) se transforma en

ReTpo-Ipe )

parametro usado en trabajos experimentales realizados en recin-
tos’, y que representa el promedio espacial del nivel de presion
sonora medido antes del control menos el promedio espacial del
nivel de presion sonora medido después del control.

La tabla 1 muestra, a modo de resumen, los resultados
obtenidos. En el diagrama de la columna de disposicién, F1 es
el altavoz primario, F2 es el altavoz secundario y e es el micré-
fono de error. R es el promedio espacial de atenuacion, indi-
cando un resultado positivo una atenuacion debido a la accién
del control activo. Los puntos de medida son los indicados en
la fig. 3.

5. Conclusiones

Como concusiones de los resultados, se puede decir que:

a) Las experiencias 2, 3 y 4 muestran que la fuente secundaria
debe situarse en un méaximo de la funcién modal para con-
seguir los mejores resultados de atenuacion, por lo que se
confirma la teoria expresada en el apartado 3. Sin embargo,
el mejor resultado se consigue situando la fuente secunda-
ria muy proxima (a una distancia inferior a la semilongitud
de onda)6 de la fuente primaria.

b) Cuando se intenta atenuar sobre un minimo de la presion
sonora (caso 5), se consigue también una atenuacién glo-
bal, por lo que se deduce que se actia sobre los dos modos
planos formados, pero como el nivel de presion en ese
punto no es muy grande, la reduccion tampoco lo puede ser
y en consecuencia, las reducciones en otros puntos tampo-
co consiguen igualar los resultados de las configuraciones
2, 3 y 4. Estos resultados concuerdan con otros experien-
cias parecidos

¢). Casos muy desfavorables son aquéllos en que o la fuente
secundaria o el micréfono de error estan situados en una

Experiencia Disposicion 1w Observaciones
——
B i
R S
[ ! Atenuzcion en todos los puntos.
2 [N 139 | Reduccion de mis de 30 dB en el
L _: ‘microfono de error
1 1
L 1
T T
1 |
F~t———+-- Resultados  diferemtes
I m | experiencia 1 por cambio de
3 e 14.1 | parimetros. Atenuacién en todos los
! ! puntos. Reduccion de més de 30 dB
*‘f__-'ffh' en el micréfono de error
1 1
S S
' |
F—f———1—1
R, ! Atemuacién en todos los puntos.
4 & 183 [ Reduccion de mas de 30 dB en el
}_ _L ‘micréfono de error
1 i
1 1
Atenuacién en todos los puntos.
5 74 | Reduccién de 10 dB en el micréfono
de error
i 1
Lot —— o
[
6 : ) : 87 | Atenuacion en todos Jos puntos
Y P .
i |
| 1
Tabla 1.

interseccion de planos nodales (experiencias 7 y 9). En
ambos casos no fue posible conseguir una atenuacién glo-
bal, ya que pequefios decrementos de presién en el micro-
fono de error producian incrementos en otros lugares.

d). Cuando el error o la fuente secundaria estan situados en un
plano nodal (experiencias 6 y 8, respectivamente), los
resultados son también buenos tanto por la atenuacién en
todos los puntos como porque el promedio de la atenuacién
presenta un valor cercano a fos 10 dB, lo que se puede con-
siderar un buen resultado, aunque sin llegar a los resultados
conseguidos en las experiencias 2-4.
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