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Figura 1 - Principio bésico de superposicion

La cancelacion de ruido consta de una variedad de aplicaciones para eliminar una gran gama de
problemas en manufactura, operacion de industrias y productos de consumo.

La modelacion de la trayectoria secundaria en un sistema cancelador de ruido activo es de suma
importancia debido a que durante la conversion D/A, filtrado, amplificacion, etc. requeridos para
pasar del dominio electro al acustico, la sefial puede ser modificada y por lo tanto es necesario
estimar esa modificacion para que el ruido pueda ser cancelado casi en su totalidad, de lo contrario
el ruido puede ser amplificado. También es importante mencionar que algunos pardmetros tales
como: latencia, dominio de frecuencia, sub-banda y la minima recursién cuadratica son de gran
importancia para disefiar un sistema confiable y robusto.

Las caracteristicas de las fuentes sonoras que se desean cancelar y el medio ambiente en donde
~ estas se propagan son variantes en el tiempo, la frecuencia, amplitud, fase y velocidad. Debido a
estas razones un sistema cancelador de ruido activo debe de ser adaptivo, para manejar dicho tipo
de variaciones. Los filtros adaptivos ajustan sus coeficientes para minimizar el error de la sefial y
pueden ser disefiados de varios modos, tales como filtros de respuesta de impulso finita (FIR), filtros
de respuesta a impulso infinita (IIR) y filtros de transformacién de dominio.

Es deseable para el cancelador de ruido ser digital, en donde las sefiales de transductores
electroactsticas o electromecanicos son procesadas y muestreadas en tiempo real utilizando
sistemas de procesamiento de sefiales digitales. El poder lograr algoritmos mas sofisticados


















































































Capitulo III - Control Activo de Ruldo - Active Noise Control - ANC
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Figura 11 - Sistema de neutralizacién y estimacion en linea propuesto [37]

En este sistema :

x(n) - corresponde a la sefial de entrada al sistema.

r(n) - es la sefial a la salida de la planta.

Y(n) - es la sefial que cancelara el ruido

F(n) - es la sefial de retroalimentacion que se la afiade a x(n)

Fn(n) - es la sefial de neutralizacion del sistema

Xe(n) - es la sefial libre de retroalimentacion se asemeja a la sefial original x(n)

Err(n) - es el error del sistema que ayuda a reajustar los filtros del sistema

V(n) - corresponde al ruido gaussiano aleatorio para ayudar a calcular la trayectoria
secundaria en linea.

F(n) - corresponde a la sefial de la resta del error y la trayectoria secundaria

La figura (11), corresponde a la retroalimentacion del sistema cuyo filtro de neutralizacién en linea

obtendra una sefial fn(n) que tratara de eliminar f(n) para asi obtener nuevamente la sefial original

x(n) y el sistema pueda converger.
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Capitulo III - Control Activo de Ruido - Active Noise Control - ANC

Cuando el cambio de fase (o retraso), a través del sistema de control (incluyendo la trayectoria
desde la fuente de control hasta el sensor de error), excede 180°, y la ganancia total excede a su
vez la unidad, el sistema sera inestable, produciendo una retroalimentacion positiva en vez de una
negativa, resultando en incrementos en los niveles de ruido que pueden ser sélo limitados por la
capacidad de salida de las bocinas y su amplificador.

Los problemas de inestabilidad de los controladores feedback son usualmente minimizados al
guardar la ganancia del controlador dentro de limites razonables (lo cual tiene el efecto de limitar el
desempefio de reduccion de ruido por parte del controlador), y usando filtros pasabajas para atenuar
a las seffales con alta frecuencia que no pueden ser controladas. [1]

Para minimizar los retardos acusticos y por lo tanto maximizar el desempefio del sistema de control
feedback asi como su estabilidad, las ubicaciones fisicas de las fuentes de control y del sensor de
error deben de estar tan juntas como sea posible. La desventaja de este esquema, es que debido a
los efectos de campo cercano, la presion del sonido, a largas distancias desde el micréfono de error,
puede no ser significantemente reducido. Una consecuencia de los retardos acisticos es que los
controladores feedback pueden cancelar solamente ruido periédico por largas cantidades. El sonido
medido por el sensor es también afectado por los reflejos de los objetos cercanos. En aplicaciones
en ductos, las posiciones del sensor y de la fuente secundaria son importantes para la estabilidad y
maxima atenuacion. [4]

En la Tabla 2 podemos apreciar los componentes principales que cada sistema posee:

de erencia a la Entrada

Filtro Digital

Algoritmo Adaptivo

Modelador de la respuesta a impulso de la trayectoria de cancelacion

Una sefial de pseudo-referencia es

No Aplica sintetizada de la sefial de error.

Tabla 2 - Componentes principales — Sistema feedforward vs Sistema feedback [8]
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Capltulo IV - Algoritmos de tamafio de paso variables en el tiempo

Donde:

(1) Algoritmo TVS-LMS
(2) Algoritmo NLSMS

(3) Algoritmo VS-LMS
(4) Algoritmo NACF-LMS
(5) Algoritmo VEC-LMS

Figura 21 - Desempeiio de los distintos algoritmos - 1 - [13]

* Prueba realizada con una sefial de entrada de ruido blanco con un SNR (Signal-to-Noise
Radio) de 20dB.

a. De acuerdo con la figura (22), la cual analiza la convergencia de los distintos
algoritmos, el algoritmo que mas rapido converge es el NLMS, al hacerlo
aproximadamente en la iteracién 10 de 350, y ofreciendo una reduccion de -20dB,
manteniéndolo a lo largo de todo el experimento. Por otro lado, el algoritmo que mas
reduccion logra es el VS-LMS, con una reduccion del orden de —(35 a 40)dB, no
obstante, al igual que en el caso anterior, el costo es tiempo en lograr la
convergencia, logrando una convergencia en la iteracion 300 de 350.
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Capltulo IV - Algoritmos de tamafio de paso variables en el tlempo
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Figura 22 - Desempefio de los distintos algoritmos -2 - [13]

Prueba realizada con una sefial de entrada de ruido blanco. Para efectos del anélisis de la
figura (23), (la cual analiza la convergencia de los distintos algoritmos), ésta fue dividida de
la siguiente manera: Etapa 1, el SNR es igual a 40dB. Etapa 2, el SNR decae a 0dB. Etapa
3, el SNR vuelve a incrementar a 40dB.

a. Encuanto a la primera etapa, se ve de manera clara que el algoritmo que logra una
mayor cancelacion es el VEC-LMS, al lograr una reduccion de -50dB, y
convergiendo aproximadamente en la iteracién 25 de 400. Su comportamiento se
repite en la etapa 3 del experimento. Por otro lado el algoritmo TVS-LMS, converge
aproximadamente en la iteracion numero 30, con una reduccion de
aproximadamente -45dB. No obstante lo que diferencia a este algoritmo de los
demas es que una vez que ha convergido, se mantiene a lo largo de las tres etapas.
En cuanto al algoritmo VS-LMS este no converge de todo, aproximadamente a partir
de la iteracion 15 este tiene a variar ligeramente desde -20dB hasta -25 dB
(iteracion 170). No obstante, al inicio de la etapa tres este ha alcanzado su
convergencia en aproximadamente -40dB a partir de la muestra 270.

51



Capitulo IV - Algoritmos de tamafio de paso variables en el tiempo

Donde:
(1) Aigoritmo TVS-LMS
(2) Algoritmo NLSMS

(3) Algoritmo VS-LMS
(4) Algoritmo NACF-LMS
(5) Algoritmo VEC-LMS

R T ST R R R S R
iteration number {x 260)

Figura 23 - Desempefio de los distintos algoritmos - 3 - [13]

Como se puede observar los resultados obtenidos son diferentes y variables de acuerdo con el tipo
de sefial de entrada y a la variacion realizada del SNR. Por lo tanto, para determinar cuales los otros
dos tipos de algoritmos fue necesario consultar a distintos autores y publicaciones, lo cual fue parte
de nuestro trabajo para Proyectos Il.
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Capitulo VI - Pruebas, Simulaciones y Andlisis de Resultados

Es importante mencionar que el tamafio de paso fue reducido en un orden de diez en este caso,
probablemente debido al hecho de que esta medicion es mas precisa que las pruebas

anteriores, dado el incremento del tamafio del filtro.

ErerModeado

200 400 600 00 1000 1200 1400 1690 1800 2000
Muastran

Figura 48 - Error Modelado para la sefial continua con 32 coeficientes normalizados

Figura 49 -MSE para la sefial continua con 32 coeficientes normalizados

En el caso de la sefial de entrada intermitente, no fue necesario alterar el tamafio de paso para
obtener buenos resultados. La figura (50) y (51) muestran la respuesta para el error modelado y
el MSE para la sefia intermitente, respectivamente. La forma de la respuesta del error modelado
es muy similar al primer caso presentado, con 20 coeficientes normalizados, aunque el nivel de
convergencia es mayor, se queda en -13 dB aproximadamente. Por otra parte, la respuesta del
MSE presenta también los mismos niveles de convergencia y estabilidad que el primer caso
moestrado. Esto quiere decir que, manteniendo el mismo tamafio de paso en el sistema, éste
sera capaz de responder con la misma eficiencia ante una sefial intermitente de entrada, sin
importar si se aumenta el nimero de coeficientes de los filtros, al menos para un cambio de 20 a

32 coeficientes.
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Capitulo VI - Pruebas, Simulaciones y Anélisis de Resultados
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Figura §1 - MSE para la sefial intermitente con 32 coeficientes normalizados

Las respuestas ante una sefial impulsiva de entrada se presentan en la figura (52), con el error
modelado, y en la figura (53), con el MSE. El error modelado presenta mayor estabilidad,
comparado con el caso de 20 coeficientes normalizados, pero no se presenta un valor de
convergencia definido. Antes del cambio de trayectoria secundaria se observa una regién donde
si existe convergencia en -22 dB aproximadamente, lo cual significa que el sistema puede llegar
a converger, pero el cambio abrupto de trayectoria secundaria impide que el sistema vuelva a

converger a tiempo antes de que la simulacion termine.

Por otra parte, se tiene una vez mas un MSE sin estabilidad alguna, donde dificilmente se puede
establecer un posible valor de convergencia debido a las grandes oscilaciones que se ven en la
grafica. Debido a esto, la cancelacion de ruido es practicamente nula en este caso, a pesar de

que el tamario de paso se redujo en un orden de 100.
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Capitulo VI - Pruebas, Simulaciones y Andlisis de Resultados

EnorModeindy
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Figura 52 - Error Modelado para la sefial impulsiva con 32 coeficientes normalizados
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Figura 53 - MSE para la sefial impulsiva con 32 coeficientes normalizados

6.4.3.3 - 20 Coeficientes Practicos

A continuacion, se realizd una serie de pruebas con filtros de orden 20 con coeficientes
practicos. Estos coeficientes fueron obtenidos del trabajo experimental realizado en [6] para
determinar los valores de la trayectoria primaria y secundaria de un ducto de aire especifico.

La Tabla 9 muestra los valores utilizados para el tamafio de paso correspondientes a las
secciones feedforward y feedback del sistema hibrido, al igual que el rango de valores que el
tamafio de paso de la trayectoria secundaria puede tener. Estos valores fueron establecidos
mediante prueba y error, partiendo de los valores establecidos en las pruebas anteriores.
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Capitulo VI - Pruebas, Simulaciones y Analisis de Resultados

Error Modelado
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Figura 70 - Error Modelado para la sefial impulsiva con 32 coeficientes normalizados
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Figura 71 - MSE para la sefial impulsiva con 32 coeficientes normalizados

En este caso, se observa que el error modelado alcanza menores niveles, en decibeles, que el
caso del primer sistema, a pesar de que a simple vista pareciera tener el mismo comportamiento.
Por otra parte, el MSE, al igual que para el primer sistema hibrido, no alcanza estabilidad y su
nivel de cancelacion de ruido es minimo, apenas llega alrededor de los -5 dB.

6.4.4.3 - 20 Coeficientes Practicos

El ultimo paso de la serie de pruebas es el uso de filtros con 20 coeficientes practicos. Sin
embargo, para este caso no se muestran resultados, dado que no se pudo llegar a resultados
concretos. No se alcanzd un conjunto de valores dptimos de los parametros que permitieran una
respuesta en la que los valores de los coeficientes de la trayectoria secundaria no tendieran a
infinito rapidamente dentro de la simulacion. Esto demuestra la influencia que tienen los valores
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Fig. 8. Modeled error for intermittent signal - filters
with 20 random coefficients.
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Figure 9. MSE for intermittent signal - filters with 20
random coefficients.

However, the system presented more trouble stabilizing
after the most abrupt impulse on the impulsive signal, and
although it started converging, it could not cancel noise past
that significant change.

4.3. Filters with 32 random coefficients

The next step in our set of tests was to increase the order
of the filters, which means the system is taking into
consideration a larger number of the duct’s properties. Once
again, the values of the coefficients are random from -1 t ol.

Table 2 shows the values used for the feedforward and
feedback step sizes, as well as the range of step sizes for the
secondary path filter. This values were established parting
from the previous test’s values and, if necessary, were
adjusted by trial and error.

Table 2
Signal Step size Step size
B, M B
Continuous 0.0001 0.001 - 0.05
Intermittent 0.001 0.01-0.15
Impulsive 0.00005 0.0001 - 0.05

Once again, a white noise with zero mean and variance
equal to 0.005 was used for the three cases. An abrupt
change in secondary path was done on iteration 1000 out of
2000.

Fig. 10 shows the modeled error response for the
continuous signal, whereas Fig. 11 shows the MSE for the
same case.
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Fig. 10. Modeled error for continuous signal - filters
with 32 random coefficients
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Fig. 11. MSE for continuous signal - filters with 32
random coefficients

From Fig. 10 and Fig. 11 it can be observed that the system
was, again, able to achieve stability as well as cancel noise.
The step size was reduced by an order of ten in this case,
probably due to the fact that it is a more accurate analysis
than the previous test, because of the larger filter order.

In the case of the intermittent input signal, the step size
values did not need to be altered, and the hybrid system
achieved both stability and noise cancellation. Fig. 12 and Fig.
13 show the response for the modeled error and the MSE of
the intermittent signal, respectively.
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Fig. 12. Modeled error for intermittent signal - filters
with 32 random coefficients.

Fig. 13. Modeled error for intermittent signal - filters
with 32 random coefficients.

Finally, for the impulsive input signal, a similar behavior
to the previous test may be observed. The system took a very
long time to start converging alter the most abrupt impulse
and was not able to cancel noise.

4.4. Filters with 20 real coefficients

The last set of tests that were made involved the use of
20th order filters with real coefficients. These coefficients
were taken from the work done in [9] to determine the values
of the primary and secondary path filters for an air duct.

Table 3 shows the values used for the feedforward and
feedback step sizes, as well as the range of step sizes used
for the secondary path filter. The values were set by trial and
error, starting with the values that were determined with the
previous test.

Table 3
Signal Step size Step size
M, Hm s
Continuous 0.000001 | 0.0001 - 0.001
Intermittent 0.000001 | 0.0001 - 0.001
Impulsive 0.000001 | 0.0001 - 0.001

For each of the three cases, a white noise with zero mean
and variance equal to 0.05 was used in the system. Since
there were not enough resources to implement an abrupt
secondary path change (which means there was only one set
of values available for the secondary path filter from [9]), a
gradual change was made, given by the sum of a sinusoidal
function to the secondary path coefficients, from iteration
1000 to 1100.

Since the best response was shown by the continuous
signal, Fig. 14 shows the modeled error for this case, while
Fig. 15 shows the MSE.

£

AR ‘—\\.

B4
15|

i
i |
1% T J

T T S ——|
200 480 508 Be0 1060 1200 1400 (548 1800 2008
Marsim

Fig. 14. Modeled error for continuous signal - filters
with 20 real coefficients

MSE
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Fig. 15. MSE for continuous signal - filters with 20
real coefficients

From Tabile 3, it is noticeable that the step sizes had to be
considerably reduced, about an order of 1000 in comparison
to the values established for the tests with 20 random
coefficients. This is due to the fact that the coefficient values
are not necessarily within a range of -1 to 1, so the secondary
path modeling needs a smaller step size to be able to achieve
a point of convergence.

According to Fig. 14 and Fig. 15, the system needed more
time to converge to a certain value, compared with the
results from the previous tests. This is because the values of
the step sizes are very small and cause the convergence
process to go slower and, also, the level of noise cancellation
to be reduced.

For the intermittent signal, the effects of the small step
sizes were similar: the system took more time to converge
and the level of noise cancellation was reduced. Nonetheless,
the response did achieve stability at some point during the
simulation. Fig. 16 and Fig. 17 correspond to the modeled error
and MSE for the intermittent signal, respectively.
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