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RESUMEN

Los sistemas de atenuacion de ruido cobran importancia ante normas cada vez mas
exigentes en cuanto al control de ruido se refiere y frente a la progresiva demanda
de confort auditivo. Entre las técnicas empleadas para este fin se encuentra el
Control Activo de Ruido, desarrollando protectores auditivos como una de sus
aplicaciones. La industria de la construccion, es uno de los sectores que emite altos
niveles sonoros, siendo una de las causas el uso del martillo neumatico, el cual
resulta perjudicial para la audicion del operario de dicha herramienta. Por ello,
debido a que el operario requiere formas para proteger su audicion, se hace
necesario que cuente con protectores auditivos que de manera eficaz satisfagan
esta demanda.

La tecnologia en protectores auditivos que se comercializa se basa en técnicas
pasivas las cuales no son muy eficientes a bajas y medias frecuencias, debiendo
para ese fin aumentar su tamafio causando incomodidad a los operarios. Ademas,
no obstante que en Peru existen normas que regulan los niveles de ruido a partir de
los cuales el uso de proteccion auditiva es necesario, en la practica se presenta a
veces la falta de empleo de dicha proteccion por parte de los operarios encargados
del manejo de la herramienta martillo neumético. Por tanto, la implementacion de un
sistema de proteccién auditiva que utilice el control activo de ruido, permitira la
atenuacion del ruido en el cual los protectores pasivos pierden efectividad (baja y
media frecuencia), mejorando ademas a largo plazo la salud auditiva y psicolégica
de los operarios.

La investigacion esta desarrollada en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
analiza la problemética que envuelve el manejo de herramientas de alto nivel
sonoro, centrAndose en el martillo neumatico. El segundo capitulo, presenta el
estado actual en lo que respecta a sistemas de control activo de ruido, haciéndose
mencion del avance de esta tecnologia hasta la actualidad y se introducen
conceptos basicos para el abordo del tema, definiéndose el modelo teérico. En el
tercer capitulo, muestra todo el procedimiento seguido para la simulacién del
sistema de control, presentandose las simulaciones realizadas. En el cuarto
capitulo se definen los parametros para la seleccién del hardware apropiado y se
realiza una propuesta de implementacion y costos.

Como conclusién principal se obtiene que el sistema de proteccion auditiva con una
sefal de referencia no acustica logra atenuar el ruido del martillo neumético desde
3dB hasta un limite de 11.74dB en el 100% de los armonicos entre 100Hz y 630Hz
y en mas de 2dB en un 86% de los armonicos entre 630Hz y 1000Hz.
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INTRODUCCION

En la actualidad, cada vez es més frecuente el uso de sistemas de atenuacién de
ruido debido a normativas cada vez mas rigurosas en lo que respecta a niveles
maximos permitidos y/o por la creciente necesidad de confort auditivo. Entre las
técnicas empleadas para este fin se encuentra el Control Activo de Ruido, entre
cuyas aplicaciones esta el desarrollo de protectores auditivos. La industria de la
construccion se caracteriza por los altos niveles sonoros que emiten las diversas
herramientas usadas para este rubro, en particular el ruido del martillo neumatico
resulta perjudicial para la audicion del operario de dicha herramienta. Por ello,
debido a que el operario requiere formas para proteger su audicién, es necesario
que cuente con protectores auditivos que de manera eficaz satisfagan esta

demanda.

Sin embargo, la tecnologia en protectores auditivos que se comercializa, se basa en
técnicas pasivas, con lo cual, si lo que se desea es atenuar frecuencias bajas y
medias, el protector debera aumentar su tamafio causando incomodidad a los

operarios.

Debido a la necesidad de innovar o mejorar los protectores auditivos frente a los

tradicionales (pasivos), surge como alternativa el empleo del control activo de ruido

(ANC por sus siglas en ingles). La idea del ANC fue desarrollada en 1936 por Lueg,
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sin embargo el verdadero interés por el ANC surge a partir de los trabajos de
Widrow sobre filtrado adaptativo, ademas de la salida al mercado de procesadores
de sefal de una gran velocidad de operacién y cuyos costos se han reducido con el

paso de los afios haciendo viable esta propuesta.

En PerQ, no obstante que existen normas que regulan los niveles de ruido limite a
partir de las cuales es necesario el uso de equipos de proteccion auditiva, en la
practica se presenta con frecuencia la falta de empleo de dicha proteccién por parte
de los operarios encargados del manejo de la herramienta martillo neumético. Esto
debido a problemas de comodidad, mal estado o falta de conciencia en el cuidado

de su salud.

La presente investigacién plantea como hip6tesis que dada la necesidad de los
operarios del martillo neumatico de contar con protectores auditivos que brinden
una proteccion eficaz en el rango de frecuencias bajas y medias, sumado a las
consecuencias que produce la exposicion a ruido intenso en la salud fisica y
psicolégica (ver referencias), entonces, la implementacion de un sistema de
proteccion auditiva que utilice el control activo de ruido, permitira la atenuacion del
ruido en el cual los protectores pasivos pierden efectividad (baja y media
frecuencia), mejorando ademas a largo plazo la salud auditiva y psicoldgica de los

operarios.

El objetivo de esta tesis es realizar el estudio y la simulacién del sistema de control
activo para protectores auditivos utilizados para atenuar el ruido generado por un
martillo neumatico, y a su vez presentar una propuesta de implementacion y costos.
Cabe indicar que esta investigacion pretende ser el paso inicial para un proyecto

mayor el cual culminaria con la implementacién de software y hardware del sistema
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propuesto en un producto comercial. Con esta tesis se pretende contribuir a dicho

proyecto.

La metodologia empleada considera una investigacion sobre las técnicas de control
activo empleadas en la actualidad, junto con un estudio del ruido generado por el
matillo neumatico. Asi también, se contard con un sistema de auriculares real para

la obtencion de parametros necesarios para la simulacion.

Dado el creciente interés en sistemas de control activos de ruido, los principales
medios de adquisicién de informacion han sido referencias bibliograficas e internet;
seleccionandose referencias especializadas en estudio o investigacion de dicho

tema.

La investigacion esta desarrollada en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
analiza la problematica que envuelve el manejo de herramientas de alto nivel
sonoro, centrandose en el martillo neumatico. El andlisis se divide en tres partes: (i)
implicancias de la seguridad auditiva, (ii) proteccién auditiva en la industria, (iii)
empleo de proteccion auditiva en el @mbito nacional. Luego de lo cual se procede a

vislumbrar un marco problematico especifico.

El segundo capitulo, presenta el estado actual en lo que respecta a sistemas de
control activo de ruido, haciéndose mencion del avance de esta tecnologia hasta la
actualidad. En la indagacién del método mas apropiado para la aplicaciéon a
desarrollar, se introducen conceptos basicos para el abordo del tema. Definiéndose

el modelo teodrico con ello.

El tercer capitulo, muestra el procedimiento seguido para la simulacion del sistema

propuesto, comentandose las caracteristicas del sistema y definiéndose los
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parametros para la simulacion. Se presentan ademas pruebas simuladas en funcion
a variaciones de la sefial de entrada, deseada y el numero de coeficientes,

culminandose con un bloque de comentarios.

En el cuarto capitulo se definen los pardmetros para la seleccion del hardware
apropiado en base a los resultados de las simulaciones. Se describe las
caracteristicas del sistema y la arquitectura propuesta para su desarrollo. También
se realiza una propuesta de costos de prototipo, asi como una propuesta ligera de

implementacion en serie con fines comparativos.

Como conclusion principal la presente investigacion establece que el sistema de
proteccion auditiva con una sefial de referencia no acustica lograria atenuar el ruido
del martillo neumatico desde 3dB hasta un limite de 11.74dB en el 100% de los
armonicos entre 100Hz y 630Hz y en mas de 2dB en un 86% de los armoénicos
entre 630Hz y 1000Hz. De igual forma, podemos concluir también que el sistema
propuesto actuara en el rango de 100Hz a 1000Hz debiéndose complementar con

otros métodos de atenuacion.
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CAPITULO 1

EMPLEO DE PROTECCION AUDITIVA EN EL MANEJO DE MARTILLOS

NEUMATICOS

En los ultimos anos, los sistemas de atenuaciéon de ruido son cada vez mas
frecuentes por la creciente necesidad de confort auditivo o debido a controles y
normativas cada vez mas rigurosos; para este fin se emplean métodos de
atenuacion pasivos o activos. El presente capitulo muestra los diversos factores
implicados en la problematica del ruido, sean externos o internos, tales como:
regulacion internacional y nacional, estudios del ruido y su inferencia en la salud,
etc. Se hace un especial enfoque en el ruido causado por factores industriales,
basicamente el ruido generado por un martillo neumatico y se concluye con la
problematica de los obreros que emplean dicha herramienta resumida en una

declaracién de marco problematico.

1.1. Seqguridad Auditiva

1.1.1. Regulacién Internacional

En lo concerniente a estandares internacionales se consideraron los siguientes de
mayor relevancia:

= |SO 1996: Acustica - Descripcion y medida del ruido ambiental.

= [SO 1999: Acustica - Determinacion de la exposicion a ruido laboral y

estimacién de la pérdida auditiva inducida por ruido.
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= |SO 8297: Acustica - Determinacion de los niveles de potencia sonora de
plantas industriales multifuente para la evaluacion de niveles de presion
sonora en el medio ambiente - Método de ingenieria.
= |SO 11201-11204: Ruido emitido por maquinas y equipos - Medida (y
determinacion) de los niveles de potencia sonora en el trabajo.
Organizacién Internacional del trabajo (Normas Internacionales del Trabajo)
Convenio Num. 148: “Si los empleadores no logran reducir la contaminacién del
aire, el ruido o las vibraciones con las medidas técnicas y de organizacion del
trabajo, deberan suministrar al trabajador un equipo de proteccion individual

apropiado.”

1.1.2. Factores que Rigen la Compra de Protectores Auditivos

La industria de protectores auditivos se encuentra en un estado de madurez en la
fabricacion de protectores pasivos (tipo auricular o tapén), presentado una gama
amplia productos. La eleccion de compra de protectores auditivos se rige
principalmente por los siguientes puntos:

= Nivel de atenuacion deseado

= Rango de frecuencias a atenuar

= Comodidad

= Factibilidad de uso en conjunto con otros equipos de proteccion

1.1.3. Implicancias en la salud

Segun la Organizacion mundial de la salud el ruido elevado causa: [16]
= Problemas en la comprension del habla.
= Deterioro permanente de la audiciéon. (ISO 1999 proporciona un método de
estimacion del deterioro y fija limites maximos de ruido).
= Trastornos del suefio.

= Dificultad al leer, perdida de concentracion y rendimiento.
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= Malestar (intranquilidad, inquietud, desasosiego, depresién, desamparo,

ansiedad o rabia)

Asi también stress y efectos relacionados con ello, tal como: cansancio crénico,
tendencia al insomnio, enfermedades cardiovasculares (hipertension, cambios en la

composicién quimica de la sangre, isquemias cardiacas, etc.). [14]

1.2. Proteccion Auditiva en la Industria

1.2.1. Niveles maximos de ruido

El nivel de ruido maximo continuo permitido, varia de acuerdo a la norma de cada
pais; variando entre 75dB - 90dB por jornada laboral (8 horas). Por tanto, toda
persona expuesta a ruido a partir de dicha intensidad debe contar con proteccion
auditiva.

El cuadro 1.1 presenta el tiempo maximo de exposiciéon frente a algunos niveles de

sonido:
No. de horas de exposicion Nivel del sonido en dB
8 90
4 95
2 100
1 105
Y2 110
Ya 0 menos 115

Tabla 1.1 Tiempo maximo de exposicion segun intensidad de ruido

1.2.2. Implicancias en el uso de Herramientas Neumaticas

Entre las herramientas neumaticas se tienen cinceladoras, taladros, martillos y
lijadoras. Algunas de ellas disparan elementos de fijacion a gran velocidad y presion
contra superficies. Por lo general, el empleo de estas herramientas debe ser
acompafado de elementos de seguridad.

Se tendra como uso obligatorio proteccion de ojos, cara y auditiva, asi también
como calzado especial. El uso de estas herramientas conlleva también a exponerse

ante vibraciones, sobreesfuerzos y torceduras.
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1.2.3. Investigacion en Torno al Ruido

Las investigaciones realizadas se basan en la toma de datos que se obtienen de
situaciones no forzadas de exposicion al ruido. Esto pues, es éticamente imposible
experimentar intencionalmente con la audicion humana, por lo tanto no seria viable
inducir pérdidas auditivas mediante la exposicion de un individuo a ruidos
controlados. Se tiene entonces que los diversos estudios tanto de condiciones
laborales como ambientales se obtuvieron mediante muestras diversas tomadas de
la realidad cotidiana las cuales fueron analizadas estadisticamente. Resultando de
ello las normas y reglamentos dados internacional como nacionalmente. De esto se
puede senalar que si bien estos estudios reflejan a la poblacién en conjunto, los
efectos a diversas intensidades de ruido pueden variar dependiendo del individuo

expuesto.

1.3. Empleo de Protectores Auditivos

1.3.1. El Trabajador frente a su sequridad

Los siguientes puntos extraidos de la Norma Internacional del Trabajo desarrollada
por la Organizacion Internacional de Trabajo muestran algunos datos resaltantes
los cuales vinculan a trabajador con su seguridad:
= Los trabajadores y/o sus representantes deberan recibir una informacion
suficiente y una formacion apropiada, y deberan ser consultados por el
empleador. Ademas, deberan colaborar con este ultimo.
= El trabajador debera indicar inmediatamente a su superior jerarquico directo
cualquier situacion de la que tenga un motivo razonable para creer que
entrafia un peligro inminente y grave para su vida o su salud.
= Hasta que el empleador haya adoptado medidas correctivas, no podra
solicitar a los trabajadores que reanuden el trabajo en una situacién en la

que persista tal peligro.
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Un trabajador que se haya retirado de tal situacién laboral, debera ser
protegido contra consecuencias injustificadas.
= Las medidas de seguridad e higiene del trabajo no deberan implicar ninguna

carga financiera para los trabajadores.

1.3.2. Emisiones de baja frecuencia

Si bien las emisiones sonoras mas perjudiciales a la salud son aquellas que se
caracterizan por contener una potencia elevada en el rango alto de frecuencias,
debido a que la estructura aparato auditivo presenta una mayor defensa ante las
frecuencias bajas. Esto no evita que a niveles elevados de ruido de baja frecuencia
también se causen molestias o dafios del sistema auditivo, equipos como motores,
compresoras, etc. son ejemplos representativos de fuentes emisoras de ruido de
baja frecuencia. Se considerara por lo tanto baja frecuencia toda emision sonora

por debajo de los 500Hz.

1.3.3. Regqulacién Nacional en Seguridad Auditiva

Se han considerado las siguientes normas nacionales y algunas afines al sector
construccion:
= Constitucién Politica del Peru (Inc. 22°. del Art. 2° y Art. 67.)
= Ley N°28611, “Ley General del Ambiente”
= Decreto Supremo N° 044-98-PCM, “Reglamento Nacional para la
Aprobacion de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental y Limites
Maximos Permisibles”
= Decreto Supremo N° 009-2005-TR, “Reglamento de Seguridad y Salud

en el Trabajo”

1.4.
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Factores Implicados en el uso de Protectores Auditivos en el Peru para

el manejo del martillo neumatico

En lo referente a la utilizacion de protectores auditivos en el manejo de la
herramienta denominada martillo neumatico, se observo lo siguiente:
= Los operarios prescinden de proteccion auditiva, .debido a incomodidad o
porque no les son proporcionados.
= El uso de protectores auditivos voluminosos agregan cierto peso, presiéon e
incomodidad al operario.
= Deterioro fisico y psicologico de los operarios a largo o mediano plazo.
= El ruido de baja frecuencia, como el motor del martillo neumatico, no se

atenua eficazmente mediante el uso de proteccion pasiva.

1.5. Declaracion del marco problematico

No obstante que existen normas que regulan los niveles de ruido limite a partir de
las cuales es necesario el uso de equipos de proteccion auditiva, en la practica se
presenta con frecuencia la falta de empleo de dicha proteccién por parte de los
operarios encargados del manejo de la herramienta martillo neumatico; esto debido
a problemas de comodidad, mal estado o falta de conciencia en el cuidado de su
salud. Se tiene ademas que la proteccién convencional no es muy efectiva al
atenuar el ruido de baja frecuencia producido por dicha herramienta. La proteccion
auditiva convencional es la que utiliza métodos pasivos, con lo cual, si lo que se
desea es atenuar frecuencias bajas y medias, el protector debera aumentar su
tamano.

Por este motivo el protector podria llegar a causar molestias a los operarios y el
consiguiente desuso, generando esto ultimo problemas como pérdida de la audicion
y discapacidad profesional, asi también problemas de indole psicolégico como falta
de concentracion, stress, etc.; todo ello generado por el ruido excesivo producido

por el martillo neumatico.
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Lo optimo sera por lo tanto, contar con protectores los cuales proporcionen al
operario protecciéon adecuada a bajas frecuencias y que presenten la mayor

comodidad posible.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE ATENUACION DE RUIDO DE BAJA FRECUENCIA BASADOS EN

EL CONTROL ACTIVO DE RUIDO

El capitulo 2, presenta el estado del arte en lo que respecta a sistemas de control
activo de ruido, haciéndose mencién de avance de esta tecnologia hasta la
actualidad.

Introduciéndose ademas los agentes implicados en el control activo de ruido,
llamense: tipos de control activo, filtros adaptativos, filtros digitales y tecnologia

empleada en el control activo.

2.1. Estado del arte

2.1.1 Presentacion del asunto de estudio

El requerimiento cada vez mayor en calidad y fidelidad de sonido en equipos de
audio y comunicaciones portatiles, a su vez la necesidad de proteccion auditiva
para seguridad y/o confort frente a ruidos acusticos ocasionados en ambitos como
la industria y/o el ruido comunitario hacen del Control Activo de Ruido una solucion
relevante. Esto pues, sistemas tradicionales llamados “pasivos” no son eficientes
frente a ruidos de bajas frecuencias resultando los sistemas activos mucho mejores
debido al menor costo, simplicidad y nivel de atenuacién favorable a frecuencia
bajas. Para esto, dado que los parametros sonoros y ambientales varian en el
tiempo, se emplean filtros adaptativos lograndose asi un correcto seguimiento de la

sefal de ruido.
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Su efectividad queda en evidencia ante la comercializacion en los ultimos afios de
protectores auditivos, autos y equipos en general los cuales presentan soluciones al

ruido basadas en esta alternativa.

2.1.2 Estado de la investigacién

Uno de los problemas cada vez mas evidentes en la industria, es el incremento del
ruido acustico causado por el aumento del uso de equipos industriales como
cinceladoras, martillos neumaticos, compresores, motores, etc. los cuales estan en

uso en aviones, carros e instalaciones al aire libre [1].

Asi también, el desarrollo acelerado de equipos de audio portatiles y dispositivos
de comunicacién, como reproductores de MP3, teléfonos celulares, PDAs, y
auriculares de comunicacion inalambrica, delega en los disefadores la necesidad

de analizar el uso de estos dispositivos en ambientes ruidosos. [3]

Existen métodos de control de ruido los cuales usan técnicas pasivas, pero estos
resultan costosos, relativamente grandes e ineficaces a bajas frecuencias. Debido a
esto surge como alternativa el Control Activo de Ruido (ANC por sus siglas en
ingles) el cual se basa en el principio de superposicion.

Especificamente, un antirruido de igual amplitud y opuesto en fase es generado y
se combina con el ruido primario, dando como resultado la cancelacion de ambos.
El aporte de estos sistemas se encuentra en su reducido tamafo, peso, volumen y
costo, dando a su vez una reduccién considerable de ruido; reducciéon que no sera
total pero si significativa debido a diferencias entre las fuentes primaria y

secundaria. [5]

La idea del ANC fue desarrollada en 1936 por Lueg, sin embargo el verdadero

interés por el ANC surge a partir de los trabajos de Widrow sobre filtrado adaptativo,

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

ademas de la salida al mercado de equipos DSPs para procesamiento de senales,
los cuales presentan una gran velocidad de operacion y cuyos costos se han
reducido con el paso de los afios. [1]
Se presentan los siguientes sistemas de control activo de ruido:
1. Control Feedforward, desarrollado por Lueg. Presenta dos categorias:
Broadband feedfoward y Narrowband feedfoward. [1]
2. Control Feedback, desarrollado por Olson and May. [1] y [4]
3. Control Multiple-Chanel.
Dado que las caracteristicas de la fuente de ruido acustico y el ambiente varian en
el tiempo; el contenido en frecuencia, amplitud, fase, y velocidad del sonido no
deseado son no estacionarios; por tanto se tendra que un sistema ANC debe ser
adaptable para cumplir con estas variaciones, para ello se emplean filtros
adaptativos que ajustan sus coeficientes para minimizar la respuesta de error. Los
algoritmos mas usados en los filtros de control activo de ruido son:
- LMS Least mean square, el cual presenta mejoras como:
The Filtered-X LMS, Filtered-U RLMS y Filtered-X LMS Algorithm
With Feedback Cancellation.
- RLS Técnica de minimos cuadrados recursivos
- Kalman
De estos, se obtiene la siguiente relaciéon en cuanto a la eficacia de la respuesta
obtenida:
Kalman > RLS > LMS
Sin embargo debido a que para la aplicacion especifica del ANC la mejora no
resulta significativa y ademas teniendo en cuenta parametros como simplicidad y
bajo coste operacional, el algoritmo LMS resulta siendo el mas empleado.
Asi mismo, estos algoritmos adaptativos se pueden realizar en filtros como:
- Transversal (FIR) finite impulse response

- Recursivo (lIR) infinite impulse response
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- Filtros lattice
- Filtros en el dominio de la transformada

Siendo de estos, el tipo FIR usado con mayor frecuencia debido a su estabilidad.

Comercialmente este sistema se va introduciendo cada vez mas en automoviles,
marcas como Honda, Acura LR y Mercedes-Benz lo han empleado para reducir el
ruido ocasionado por el motor, viento, etc.

Fabricantes de protectores auditivos como Sennheiser, Sony y Shure también
emplean este sistema combinado con técnicas pasivas. En particular, la empresa
Sennheiser se especializa en protectores auditivos aplicados a la reduccién del
ruido generado por turbinas de avion, dicha empresa entrelaza el control activo con
el pasivo y ello lo suma a un sistema de comunicaciones, presentando una linea de
protectores auditivos especiales para pilotos.

Los precios varian desde por debajo de 50 ddlares hasta superiores a 200 ddlares.

2.1.3 Sintesis sobre el Asunto de Estudio

El bajo costo, simplicidad, tamano reducido y buenos resultados a frecuencias bajas
hacen del ANC la solucion principal para problemas de ruido. Sin embargo se debe
tener en cuenta que al presentar carencias a frecuencias altas (mayores a 500Hz),
no es posible tomarlo como una solucién completa, por lo cual los sistemas de
atenuacion completos son los que trabajan conjuntamente con métodos pasivos.

Se tiene también que de todas las opciones, el algoritmo LMS (o alguna de sus
mejoras), asi como su aplicacion en filtros de tipo FIR es la solucién que se
presenta con mayor frecuencia para casos comunes como ductos, auriculares,
turbinas y motores.

Si bien el estudio y posibles aplicaciones de ANC se presentan hace varios afnos,
recién en estos ultimos se observan aplicaciones reales y comerciales con buenos

resultados en autos, protectores auditivos, etc.
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2.2. Control de Ruido

2.2.1. Definicion de Ruido

Se define como ruido, todo sonido no deseado. Su efecto puede ser nocivo si
sobrepasa los niveles adecuados (mayor a 110dB) ocasionando deterioro fisico,
psicoldgico y/o emocional aun cuando esté en los niveles aceptables de intensidad

o porque conlleva una interferencia no deseada en sefales de comunicacion.

2.2.2. Tipos de Control de Ruido

2.2.2.1. Control de Ruido Pasivo

Emplea barreras o silenciadores que atenuan el ruido indeseable. Usan el concepto
de cambio de impedancia, logrado mediante una combinacién de baffles y tubos;
estos silenciadores reciben el nombre de silenciadores reactivos, o el de pérdida de
energia, causado por la propagacion del sonido a través de un tubo de material
absorbente de ruido (sonido), estos silenciadores se conocen como silenciadores
resistivos. Los silenciadores reactivos se utilizan mas en motores, mientras que los
silenciadores resistivos son utilizados para ruidos en ductos de ventilacion.

Son muy cotizados para ruidos con frecuencias de banda ancha, sin embargo son

muy costosas, grandes e ineficientes para frecuencias bajas.

2.2.2.2. Control de Ruido Activo

Se presentan los siguientes sistemas:

FeedForward, se sensa la senal de referencia del ruido primario con anterioridad a
la propagacion de la sefal antirruido a través de la bocina. Presenta dos categorias:
A. Broadband feedfoward (con sensor acustico)

B. Narrowband feedfoward (con sensor no acustico)

Feedback, no emplea senal de referencia de entrada para cancelar el ruido. [1] y

[4]
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Multiple-Chanel, la geometria del medio es complicada resultando insuficiente una
sola fuente secundaria para cancelar el ruido primario sensado por micréfono de

error.

2.2.2.3. Campo de Aplicacion del Control Activo de Ruido

Desde un punto de vista geométrico, las aplicaciones del control activo de ruido se
pueden clasificar en las cuatro siguientes categorias:
1. Ruido en ductos: ductos unidimensionales, como ductos de
ventilacién o aire acondicionado.
2. Ruido interior: ruido en un espacio cerrado
3. Proteccion auditiva personal: caso compacto del ruido interior.

4. Ruido al aire libre: ruido radiado en la intemperie o aire libre
Aplicaciones Especificas:
Industrial: ventiladores, ductos de aire, chimeneas, trasformadores, compresores,

bombas, sierras eléctricas, plantas ruidosas (en fuentes de ruido o varias zonas

quietas), teléfonos publicos, audifonos.

Transportes: aviones, barcos, helicopteros, motocicletas, locomotoras, etc.

2.2.3. Aspectos Importantes sobre Filtros Digitales

2.2.3.1. Clases de Filtros

Los filtro usados generalmente en el desarrollo y/o estudio del control activo de
ruido se explican a continuacion:

FIR, Acronimo en inglés para Finite Impulse Response o Respuesta finita al
impulso. Se trata de un tipo de filtros digitales en los cuales si la entrada es una

sefal impulso, la salida tendra un nimero finito de términos no nulos.
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Pueden disenarse para ser de fase lineal, lo cual conlleva a que presenten ciertas
propiedades en la simetria de los coeficientes. Tiene especial interés en
aplicaciones de audio, ademas son siempre estables.

Por el contrario, tienen la desventaja de requerir un orden mayor respecto a los
filtros IR para cumplir las mismas caracteristicas, lo cual se traduce en un mayor
gasto computacional.

IIR, Acrénimo en inglés para Infinite Impulse Response o respuesta infinita al
impulso. Tipo de filtros digitales en los cuales si la entrada es una sefial impulso, la
salida tendra un numero infinito de términos no nulos, es decir, nunca vuelve al
reposo.

Pueden cumplir las mismas exigencias de los filtros FIR con menos orden del filtro,
lo cual representa menor carga computacional. Puede ser inestable, aun cuando se
disefian para ser estables.

No pueden disefarse para tener fase lineal pero se pueden aplicar algunas técnicas

como el filtrado bidireccional para lograrlo. [11]

2.2.3.2. Algoritmos Adaptativos

Debido al comportamiento no estacionario del ruido, es necesario el empleo de este
tipo de algoritmos, lo cual implicara que los parametros que caracterizan al filtro,
tales como el ancho de banda, frecuencias, entre otros, cambian con el tiempo, esto
es, los coeficientes de los filtros adaptativos cambian con el tiempo, en
contraposicion a los coeficientes de los filiros fijos cuyo comportamiento es
invariante. A continuacién una breve descripcién de los algoritmos adaptativos mas
usados:

LMS (Least Mean Square), pertenece a la familia de los algoritmos de gradiente
estocastico. Su importancia radica en que es un algoritmo muy simple, no requiere
medidas de las funciones de correlacién, ni tampoco inversion de la matriz de auto

correlacion.
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RLS (Recursive Least Square), La convergencia no es exponencial como ocurre
con el LMS sino es fija y proporcional al nUmero de coeficientes a adaptar. Supera
las prestaciones del algoritmo LMS; ya que emplea informacién contenida en
muestras pasadas introduciendo a cambio un coste computacional mucho mayor.
KALMAN, proporciona estimaciones de la ecuacion de estado a partir de la
informacion disponible hasta el momento t (“condicionada” a la informacion
disponible en t) y de la ecuacion de medida, para posteriormente, corregir las
estimaciones conforme se amplia la informacién disponible.

Lo hace interesante su habilidad para predecir el estado de un sistema en el
pasado, presente y futuro, aun cuando la naturaleza precisa del sistema modelado

es desconocida. [11]

2.2.3.3. Procesador digital de sefiales para Implementacion de Filtros

Desde el punto de vista de la arquitectura interna, un Procesador digital de senales
(DSP por sus siglas en ingles) es un microprocesador optimizado internamente para
realizar los calculos necesarios para implementar algoritmos de proceso de seial.

Esta optimizacién se consigue mediante algunos aspectos principales:

Implementacién de operaciones por hardware

= |[nstrucciones poco comunes que ejecutan varias operaciones en un solo

ciclo

= Modos de direccionamiento especiales

= Memoria de programa “ancha” con mas de 8 bits
La implementacién de algunas operaciones mediante hardware consigue mejorar la
velocidad media de calculo, las instrucciones que se implementan son aquellas que
se usan mas a menudo.
La gran capacidad y velocidad de célculo de un DSP puede utilizarse para
implementar algoritmos digitales de control y, si el coste lo permite, otras labores

realizadas tradicionalmente por microprocesadores
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2.2.4. Transductores aplicados al Control Activo de Ruido

2.2.41. Transductores Acusticos

Microfono, dispositivo que convierte sefales en forma de ondas de presion
acusticas en eléctricas.
Parlante, dispositivo que convierte sefales eléctricas en acusticas generando

ondas de presion.

2.2.4.2. Transductores No Acusticos

Tacometro, dispositivo que indica la velocidad de rotaciéon de un eje o una maquina
en revoluciones por minuto.
Acelerémetro, instrumento de medida que proporciona lecturas de la variacién de

la aceleracion (lineal o transversal) con el tiempo.

2.2.5. Martillo Neumatico

Taladro percutor cuyo funcionamiento se basa en mecanismos de aire comprimido.
El ruido que ocasiona puede llegar a sobrepasar los 100dB, lo cual constituye un

riesgo de pérdida auditiva si el uso es continuo.
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CAPITULO 3

DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE RUIDO

UTILIZANDO EL ALGORITMO FXLMS

El capitulo 3, presenta la simulacion del sistema con el algoritmo FxIms, junto con la
descripcion del mismo. Se comentan las caracteristicas que el sistema tiene y se
definen los parametros para la simulacion en Matlab. Se presentan ademas
pruebas simuladas en funcién a la variacion de la sefial de entrada, la deseada vy el
numero de coeficientes, y luego se muestran los resultados obtenidos. Al final se
concluye con un breve comentario del capitulo desarrollado.

3.1. Sistema de Control FeedForward FXLMS

3.1.1. Identificacion del “Camino Secundario”

El empleo del sistema de control feedforward utilizando el algoritmo FxIms implica la
estimacion de los efectos no lineales de los transductores y del campo acustico
implicado para su compensacioén. (Conocido en ingles como “Secondary Path”, al
cual en este trabajo se denominara “Camino Secundario”)

La metodologia empleada para la estimacion del “Camino Secundario” consiste en
la generacion de ruido blanco, el cual es emitido mediante el altavoz y
simultaneamente grabado por medio del micréfono, estos datos seran procesados
utilizando un filtro adaptante (LMS o variaciones) modelandose asi el sistema S(z).
Una representacion de los parametros que abarca el “Camino Secundario” se

presenta en la Figura 3.1

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

5
S{z)
. Pre
Ampliticaday Amplidicador
i Filtro Anti
Gikite Aliasing
VA AD
| | Generador
Ruide Blance
wHin}
i Sistema
= Siz) Procesador
]
—= LMS

FIGURA 3.1 Representacion del Camino Secundario

El modelo matematico para el proceso observado en la figura 3.1 es el siguiente:
Se tiene el arreglo vectorial X(n), obtenido de las muestras de la sefal de ruido
blanco generada, con una longitud igual a L (nimero de coeficientes del filtro):

X(m)=[x®m) xm-1) .. x(n=L+1)]" (3.1.1)
Este arreglo es procesado mediante el filtro adaptante w(n)

W) = [won) wim) ... wim)] " (3.1.2)
Los coeficientes de w(n) variaran mediante el algoritmo LMS (o variantes) de la
forma:

Wn+l) = W (n) + ue (n) X(n) (3.1.3)
Como resultado del procesado de x(n) con el filtro w(n) se obtiene y(n):

y(n) = x"w (n) (3.1.4)
Por ultimo se tiene que el error calculado por muestra el cual es utilizado en el filtro

adaptante es:

em)=dm)-ym (3.1.5)
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3.1.2. Sistema y Algoritmo a Simular

El sistema que se simulara sera el Fxims, del cual se presenta un esquema en la
figura 3.2 donde se pueden apreciar los elementos del sistema de control.

Dado que el sistema se plantea para auriculares, se tendran dos canales
independientes que trabajaran en simultaneo, por lo cual para fines de simulacion
se trabajard solo uno de ellos debido a que el otro resulta idéntico en
funcionamiento; por lo tanto los resultados obtenidos en uno de ellos seran validos
para ambos.

Los bloques cuyos nombres son S1y S2, representan cada uno respectivamente la
estimacion del “Camino Secundario” individual para cada canal, cuya explicacion y

estimacion se traté anteriormente.

x(n)
F.d
Wi1(z) DIA FPB
[ P(z)
FIR 8, LMS FPB AID [
Micy =2 SPR2
d(n)
=N MIC2
.
W2 (z) DIA FPB
] 8, LMS FPB AID

FIGURA 3.2 Esquema del sistema de control FxIms

El filtro FIR inicial en la figura 3.2, tiene como fin limitar el ancho de banda de la
sefal de referencia con lo cual el sistema actuara solo en dicho ancho de banda.

Se presenta ademas en la figura 3.3 el diagrama de bloques de la figura 3.2 con el
objetivo de simplificar y de aproximarse al modelo matematico, el cual a su vez se

explicara brevemente.
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FIGURA 3.3 Diagrama de bloques de la figura 3.2

S(z) | Funcién de transferencia entre entrada x y salida y (Camino Secundario)
S(z) | Estimacién de la funcién de transferencia S(z)

x(z) | Senal de referencia

X'(z) | Sefal de transferencia filtrada por S(z)

w(z) | Filtro adaptante

y(z) | Salida del filtro adaptante w(n)

y'(z) | Senal acustica que alcanza la zona de superposicion

e(z) | Error debido al filtro adaptante
Tabla 3.1 Descripcion de Figura 3.3

El sistema mostrado presenta solo una senal de referencia llamada x(n), siendo
esta la ultima muestra tomada; sin embargo para el correcto funcionamiento del
sistema, esta senal es procesada como un arreglo vectorial de L muestras (L es el
orden del filtro w(n)), de la siguiente forma:

X(m)=[xm) xm-1) .. xn=L+1)]" (3.1.6)
Luego x(n) es filtrado por S(z) resultando x’(n):

X’(n) = S(n) X(n) (3.1.7)
El filtro adaptante FIR regido por el algoritmo LMS es un arreglo vectorial de
coeficientes:

W) =[won) win) ... wim] " (3.1.8)
De lo cual se tiene que la salida y’(n) debida al algoritmo adaptante sera:

y'(m)=w'" @) X'(n) (3.1.9)
Entonces la sefal acustica y(n) que llega a la zona de superposicion, muestra la
siguiente relacion con y’(n):

ym=Sm*ym (3.1.10)
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En base a lo anterior y al ruido que se presenta en el espacio de control (d(n)), se
obtiene que el error es:

em)=dm-ymn (3.1.11)
Como ultimo punto, se presenta la ecuacién que rige el modo en que varian los

coeficientes del filtro adaptante mediante el algoritmo LMS:

wim+l) = wm)+ufx’m)em] (3.1.12)

3.2. Caracteristicas del Ruido Generado por el Martillo Neumatico

La sefal sonora generada por el martillo neumatico se muestra en la figura 3.4, ahi
se observa que la forma de onda describe cierta periodicidad; siendo esto un indicio
de que el ruido emitido por dicha herramienta podria presentar una componente

debida a una frecuencia fundamental.

33 34 35 3B 37 38 38
4
x 10

FIGURA 3.4 Sefal del ruido generado por un martillo neumatico

Dicha hipétesis se comprueba en base al periodograma de la sefial (figura 3.5),
donde se observa una frecuencia fundamental que bordea los 16.48Hz y sus

respectivos armoénicos.
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FIGURA 3.5 Periodograma del ruido del martillo neuméatico (Rango de OHz a 250Hz)

Cabe indicar que con el fin de mostrar la senal, frecuencia fundamental y los
armonicos, se acotd el rango del periodograma de 0 a 250hz, sin embargo se
observan armoénicos superiores a esa cota, como se vera mas adelante.

Del analisis anterior, se concluye que es factible el empleo de una sefial de
referencia proveniente de un sensor no acustico; con lo cual, cobran importancia los
métodos posibles a utilizar para medir la frecuencia fundamental.

En particular, para un martillo neumatico se presenta la siguiente férmula para

determinar la frecuencia de golpe, llamese también frecuencia fundamental [19]:

27 =2%k*p*S (3.2.1)
m*]

Frecuencia de golpe o frecuencia fundamental
Coeficiente correspondiente al frotamiento
Presién efectiva de admision

Seccion del pistéon en m*

Masa del pistén

Longitud de carrera

ENC SR

Tabla 3.2 Leyenda de la ecuacion 3.2.1
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Todos estos parametros se mantienen fijos con excepcion de la presidn efectiva de
admisién (p), que varia debido a que algunas de estas herramientas poseen
valvulas de control de aire instaladas. Por tanto, mediante la medicidn de la presion
efectiva y con el conocimiento de los parametros mencionados, se lograra medir de
la frecuencia fundamental. Sin embargo, la complejidad para obtener estas
mediciones, implicara que solo se podra observar que tan efectivo resultaria un
sensor no acustico mediante la simulacion de una sefial entrada representada por

pulsos a la frecuencia fundamental.

3.3. Determinacion de Parametros Relevantes para la Simulacion

Como se vio anteriormente, ciertas funciones de transferencia y valores propios del
filtro adaptante son requeridos para la simulacion del sistema de control (figura 3.2).

Estos parametros se observan en el cuadro 3.3.

FIR | Filtro inicial, para discriminar el ancho de banda a atenuar
P(z) | Funcién de transferencia entre la sefial de referencia y deseada
L Numero de coeficientes del filtro adaptante
S Funcion de transferencia del Camino Secundario
Tabla 3.3 Parametros requeridos para simulacién

3.3.1. Filtro FIR inicial para filtrado previo de la senal de referencia

La funcion de este filtro sera reducir el ancho de banda de la sefal de referencia,
reduciendo de este modo el ancho de banda de la sefal de control. Los parametros
de dicho filtro se observan en el cuadro 3.4. Con esto se desea observar si al

reducir el ancho de banda se aumenta la eficiencia del sistema de control.

Filtro FIR

Tipo de Filtro Pasa Bajo

Tipo Digital Fase Lineal

Frecuencia de muestreo 8000Hz

Frecuencia de corte de rechazo 2000Hz

Orden 64

Método de disero Método de Ventanas (Hamming)

Tabla 3.4 Parametros del filtro FIR inicial
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3.3.2. Funcion de transferencia P(z)

Como se vio en la figura 3.2, P(z) es la funcién de transferencia que entre x(n) y
d(n), (entre el exterior e interior del sistema de auriculares). La figura 3.6 ilustra el
modo por el cual P(z) es modelado. El procedimiento matematico es idéntico al
presentado para la obtencion del Camino Secundario. (ecuaciones de 3.1.1 a

3.1.5).

Sistema | d(n)
desconocido
P{z}

x(n) e(n)

F.d
L. Waz) -

y(n)
(

Algoritmo
* Adaptativo

FIGURA 3.6 Estimacion de P(z)

Para dicho modelamiento, se emitié ruido blanco mediante un parlante, el cual fue
grabado por ambos micréfonos. La data grabada de los micréfonos se proceso
mediante un filtro adaptante Lms normalizado con lo cual se obtuvieron los
coeficientes de P(z) (figura 3.7). Cabe indicar que el modelamiento de P(z)
involucré también la cavidad auditiva, pues las mediciones se hicieron con el
sistema de auriculares colocados en un individuo real. El procedimiento en Matlab

se encuentra en el Anexo N°6.

T T T T T T
nal : : ; ; : ; ; -
06— i 3 : H : : : P
0.4 : : H H 3 : i ]
02 S : > - : H 14

0.2 L 1 L i L L | L i i
a 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500

FIGURA 3.7 Coeficientes estimados de P(z)
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3.3.3. Funcidon de transferencia del Camino Secundario (S)

Para la generacién de la senal de ruido necesaria para la estimacién del camino
secundario, se us6 el software Matlab. Asi también, el proceso de emisién y
grabaciéon del ruido se desarrollé mediante funciones en Matlab. Dicho proceso
permiti6 observar que entre la sefial emitida y la sefial recibida se generaba un
retraso de aproximadamente 30ms (figura 3.8); valor al cual se llegd en base a la
comparacion de pruebas sucesivas, dado que el sistema variaba la velocidad de
operacion dependiendo del estado de ocupacion del CPU. Este retardo ocurre
principalmente debido a los siguientes factores:

e Computador (Filtros y amplificadores)

e Transductores (Parlante y micr6fono)

e Entorno acustico en la orejera y la cavidad auditiva.

oaHl b

0z

020

06

0 0.01 0.0z 0.0z 0.04 0.0s 0.08

FIGURA 3.8 Retraso debido al Camino Secundario

Obtenida la grabacién, se aplico el filiro adaptante Lms normalizado y se modelé el
Camino Secundario. Se observa en la figura 3.9 el resultado de aplicar el filtro

adaptante y el error generado. Procedimiento en Matlab en el Anexo N°7.
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FIGURA 3.9 Error de estimaciéon del Camino Secundario

Del mismo modo que al estimar P(z), este procedimiento se realizé colocando el

sistema de auriculares en una persona.

3.3.4. Coeficientes del Filtro Adaptante

Para calcular el niumero de coeficientes de un filtro FIR, es necesario contar con la
frecuencia de muestreo y el maximo desfase que se quiera lograr. Con ambos
datos se puede tener el numero de coeficientes a usar de la siguiente forma:

M =TdFs (3.2.2)
Donde M es el nimero de coeficientes, Td el desfase en el tiempo y Fs la
frecuencia de muestreo.
Tedricamente el controlador manejara frecuencias de hasta 16Hz y si se desea
generar un desfase de onda completa, se requerira de 500 coeficientes.
En base a lo anterior, se implementara el filtro con 512 coeficientes y ademas, para
experimentar y observar cuanto mejora la eficiencia del sistema, también se

trabajara con 1024 coeficientes.
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3.4. Sistema de Auriculares para Simulacion

3.4.1. Implementacién de Sistema de Auriculares

Tal como se refirio en el punto 3.3 Se implementd un sistema de auriculares para la
estimacion de factores como P(z) y el Camino Secundario S(z). Para ello se conté
principalmente con:

e Protector auditivo marca ARSEG modelo 9-080 tipo orejera

e Bocinas marca JVC modelo HA-D525

e Microfono electret 9767

¢ Cable apantallado Belden 8451
Estos componentes se acondicionaron manualmente y el prototipo resultante se

utilizé en las simulaciones (Figura 3.10).

FIGURA 3.10 Sistema de Auriculares acondicionado para Simulaciones
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En lo que respecta a la posicion ideal del microfono, se optd por colocarlo frente al
altavoz y encajado en la orejera del protector auditivo. Se tuvo el cuidado de
colocarlo a la distancia mas cercana al oido posible (Figura 3.11) para de este
modo el ruido de error capturado sea el mas aproximado al que la persona

escuche.

FIGURA 3.11 Posicién del micréfono en el auricular y en relacion al oido

3.5. Simulacién en Matlab-Simulink

Para las simulaciones, se opt6 por el uso de la herramienta Simulink de Matlab en
lugar del lenguaje en cédigo de dicho software. Las ventajas que presenta Matlab
Simulink son:

e Simulacion del sistema completo en un solo paso.

o Facilidad para seleccionar mediante interruptores el bloque a simular.

e Distribucién en bloques que facilita la comprension del sistema en relacion a

los diagramas de bloques mostrados en este capitulo.
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El Diagrama 3.1 muestra el sistema a simular y el cuadro 3.5 detalla los
componentes del mismo. Los diversos colores ayudan a diferenciar con mayor

claridad cada una de las etapas.

. o artillo
I artill o
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F FIR :
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Sefial
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SwitchZ L zg +_ - 2
Sefial
Fiz) de Error
CF FIR
?E Sz
— Ref
Refarencia
e In CF FIR
Out
——{ Hum
Wigz)
I'F FIR T[]E Flip
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gz
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Adaptive Filter

FIGURA 3.1 Sistema FxIms en Matlab Simulink
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Nombre Funcion Color

Filtro Adaptativo | Filtro adaptante cuya entrada es la sefal de | Rojo

LMS referencia x(k) y la sefial de error e(k). Genera la
salida y(k), que es la sefal de control del sistema.
En conjunto con S y S se realiza el sistema FxIms

S,S Funcion de transferencia del Camino Secundario y | Cyan
su estimacion

Martillo Sefial obtenida de la grabacion de un martillo | Naranja
neumatico en operacion.

Sensor no | Senal que simula un sensor no acustico mediante el | Celeste

Acustico cual se obtiene la frecuencia fundamental del
martillo neumatico. Esta sefal se representa
mediante pulsos definidos a la frecuencia
fundamental del martillo neumatico.

d Sefal deseada, obtenida del paso de la senal de | Verde
ruido (Martillo) por el sistema P(z). Claro

e Sefal de error, resultante de la resta de la sefal | Marrén
deseada d(k) y la de control y(k).

ref Sefal de referencia x(k) que ingresa al sistema de | Margeta
control.

P(z) Funcion de transferencia del protector auditivo en | Azul
conjunto con la cavidad auditiva.

Filtro FIR Filtro inicial que restringe el ancho de banda de la | Gris
sefal de referencia, restringiendo de ese modo el
ancho de banda de la sefal de control

Switch 1 Selecciona si se toma como sefal de referencia el | Verde
sensor no acustico simulado o el ruido del martillo. Oscuro

Switch 2 Permite seleccionar si la sefal de referencia se | Verde
filtrara por el filtro previo FIR o no. Oscuro

Tabla 3.5 Descripcion de diagrama 3.1
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variaran diversos parametros para cada caso de simulacién. Se obtendran

resultados para dos cantidades distintas de coeficientes y condicionadas al uso o

no del filiro FIR inicial. Terminadas las simulaciones se tendran parametros

apropiados para el sistema. Se muestra en el cuadro 3.6 la organizacién de las

pruebas y en el cuadro 3.7 los objetivos de las mismas.

N°. de Sefal de Nombre de Filtro Ruido Nombre | NO°. de
Prueba | Referencia Variable Inicial de Coef.
Variable
1a Sensor No Sensor FIR Martillo Martillo 512
Acustico SIN/CON | Neumatico
Simulado
1b Sensor No Sensor FIR Martillo Martillo 1024
Acustico SIN/CON | Neumatico
Simulado
2a Martillo Martillo FIR Martillo Martillo 512
Neumatico SIN/CON | Neumatico
2b Martillo Martillo FIR Martillo Martillo 1024
Neumatico SIN/CON | Neumatico
Tabla 3.6 Pruebas a Realizar
Prueba | Ref/Ruido Comentario
1 Sensor/Martillo | Tiene como fin observar cuan eficiente resulta un
sensor no acustico en el sistema. Se espera que se
atenuen eficazmente los armoénicos de la frecuencia
fundamental.*
2 Martillo/Martillo | Se pretende observar los resultados del sistema con
una sefal de referencia acustica.*

*Las pruebas con 1024 coeficientes tienen como énfasis, observar cuanto mejora la
atenuacion con respecto a 512 coeficientes, en base a la hipétesis de que mas

coeficientes podrian modelar mejor el sistema y a su vez atenuar mejor el ruido.

[17]

Tabla 3.7 Objetivos de las Pruebas

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

3.7. Resultados

3.7.1. Numero de coeficientes y filtro FIR de entrada

En lo concerniente al nimero de coeficientes del filtro adaptante, la hipétesis de que
aumentando los coeficientes se disminuiria el error no fue correcta, pues el error
resultante trabajando con 1024 coeficientes fue similar que con 512 coeficientes
(Anexos N°1,2,3,4). Ademas, segun las pruebas 2b, si se desea una respuesta de
error que con 1024 coeficientes no supere al error con 512 coeficientes, se tendria
que disminuir el factor de convergencia (u) ralentizando el sistema (Anexo N°5).

Con respecto al filtro FIR a la entrada del sistema, su uso en las pruebas, tanto la
de referencia de sensor no acustico y la de referencia de micréfono, no se justifica

pues no contribuye al sistema significativamente.

3.7.2. Senal de referencia

En este apartado se mostraran las pruebas 1a sin filtro FIR y 2a sin filtro FIR debido
a que en ellas se logré con mayor eficacia la atenuacion del ruido, resaltando que
cada una procesa una senal de referencia distinta.

3.7.2.1. Prueba 1a sin filtro inicial FIR

Se muestra en primer lugar los armoénicos producidos por el sensor no acustico

representado por una sefial de pulsos (Figura 3.12).

Power Spectrurn Magnitude ()
o
I

20l

2o

I i I i i 1 1 1
100 200 300 400 500 GO0 FOO a0o0 900 1000
Frequency

Figura 3.12 Armoénicos producidos por el sensor no acustico simulado

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

Se observa de la grafica anterior (Figura 3.12) que la sefal de pulsos a la
frecuencia fundamental posee armoénicos bien definidos. Esto resulta favorable
pues los armonicos de la sefal de referencia que estén mejor definidos, atenuaran
con mayor eficacia a los arménicos correspondientes de la sefial de ruido. [17]

Comparando las senales deseada y de error (Figura 3.13) se obtiene el cuadro 3.7
donde se muestra la diferencia en decibelios entre ellas. Estdn en cursiva las

atenuaciones mayores a 3dB.

......... Deseado
Error

Power Spectrum Magnitude (dB)

e i i i i i L L i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Freguency

Figura 3.13 Periodograma de las sefales de error y deseada

Armonico 6to 7mo | 8vo 9no 10mo | 11vo | 13vo | 15vo | 16vo | 17vo | 18vo | 19vo

Atenuacion dB | 9.58 | 4.45 | 9.36 | 6.75 | 9.6 11.74 | 10.74 | 9.7 7.7 6.65 | 425 | 6

Armonico 20vo | 22vo | 23vo | 25vo | 27vo | 28vo | 29vo | 30vo | 31vo | 32vo | 33vo | 35vo
AtenuaciondB | 7.1 6.3 6.2 3.67 | 6.58 3.85 3.44 5.77 | 544 | 3.1 3.3 4.1

Armoénico 36vo | 37vo | 38vo | 39vo | 40vo | 41vo | 42vo | 43vo | 44vo | 45vo | 46vo | 47vo
Atenuacion dB | 4.31 | 5.86 | 4.5 2.97 | 21 3.35 | 2.98 3.24 | 455 | 3.9 1.86 | 2.59

Armoénico 48vo | 49vo | 50vo | 51vo | 52vo | 53vo | 54vo | 55vo | 56vo | 57vo | 58vo | 59vo
Atenuacion dB | 4.1 265 | 3.85 | 257 | 1.8 2.69 33 |0 226 | 254 | 217 | 2.65
Factor de Con vergencia(u) : 0.1

Tabla 3.7 Niveles maximos de atenuacién por armdénico
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3.7.2.2. Prueba 2a sin filtro inicial FIR

Se observa en la figura 3.14 los periodogramas sobrepuestos de las sefiales
deseada y de error, en las cuales se aprecia la disminucién de intensidad en
decibelios que presenta dicho ruido. El nivel de atenuacién de cada arménico se

detalla en el cuadro 3.8.

Deseada |-
Error :

20

Power Spectrum Magnitude (dB)

o5 Lk

-30

a5 I i i i i I i i i
100 200 300 400 500 600 700 goo S00 1000
Frequency

Figura 3.14 Periodograma de las sefiales de error y deseada

Armoénico 6to 7mo | 8vo 9no 10mo | 11vo | 13vo | 15vo | 16vo | 17vo | 18vo | 19vo

AtenuaciondB | 2.4 121 | 211 | 3756 | 325 | 879 | 10.16 | 8.67 | 6.7 5.3 2.5 4.73

Armoénico 20vo | 22vo | 23vo | 25vo | 27vo | 28vo | 29vo | 30vo | 31vo | 32vo | 33vo | 35vo

AtenuaciondB | 7.29 | 534 | 6.5 3.52 | 7.1 3.87 |23 5 5.3 1.68 | 24 2.79
Armonico 36vo | 37vo | 38vo | 39vo | 40vo | 41vo | 42vo | 43vo | 44vo | 45vo | 46vo | 47vo
Atenuacion dB | 3.74 | 4.9 3.8 297 | 25 3.36 | 3.3 3.5 4.2 3.7 2.57 | 1.87

Arménico 48vo | 49vo | 50vo | 51vo | 52vo | 53vo | 54vo | 55vo | 56vo | 57vo | 58vo | 59vo
AtenuaciondB | 3.69 | 268 | 3.59 | 212 | 25 221 | 2.96 1 1.8 1.75 | 1.73 | 1.76
Factor de Con vergencia (u) : 0.04

Tabla 3.8 Niveles maximos de atenuaciéon por armaénico
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Las graficas mostradas se han tomado en el rango de 100Hz a 1000Hz, debido a
que el rango de operacion de los altavoces presenta una frecuencia de operacion
apropiada en ese rango. Se colocan en cursiva las atenuaciones mayores a 3dB,

pues constituyen una atenuacién que sobrepasa la mitad de la intensidad del ruido.

3.8. Comentarios

Se han presentado las simulaciones con menor error obtenido, de donde la prueba
1a presenta un factor de convergencia que dobla el factor de convergencia de la
prueba 2a (Mdia > H2a). Asi también la atenuacién obtenida en el rango de
frecuencias de 100Hz a 200Hz (6to y 11vo armonico) supera ampliamente la
atenuacion obtenida en la prueba 2b. Siendo esto un indicador de que el sistema
simulado en 1a es mas eficiente que el sistema en 2a

Otro punto a favor del sistema 1a sin filtro FIR inicial, es que como se observa en la
figura 3.13, el error generado no adiciona ruido al sistema, en cambio en la figura
3.14 de la prueba 2a se adiciona ruido al sistema en frecuencias intermedias a los
armonicos de la senal.

Como dato adicional en la prueba 1a uUnicamente en 13 de los armodnicos la

atenuacion no supera los 3db comparado con 21 arménicos de la prueba 2a.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION Y COSTO

En el capitulo 4 se definen los parametros para la seleccion del hardware apropiado
en base a los resultados de las simulaciones. Se describe las caracteristicas del
sistema y la arquitectura propuesta para su desarrollo. También se realiza una
propuesta de costos de prototipo, asi como una propuesta ligera de implementacion

en serie con fines comparativos.

4.1. Parametros en la implementacion de un sistema de control activo de ruido

Diversos parametros han de tomarse en cuenta para la implementacién de un
sistema de control activo de ruido, los cuales contribuiran a una futura seleccion del
hardware apropiado para dicha tarea. Para este proyecto en particular se
seleccionara el hardware en base a los siguientes criterios:

¢ Numero de multiplicaciones adiciones por segundo (MACS)

¢ Aritmética de punto fijo o punto flotante

e Memoria Requerida

e Cuantizacion de parametros (datos, coeficientes)

e Frecuencia de Muestreo

o Coste del sistema prototipo
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4.1.1. Numero de multiplicaciones adiciones por sequndo (MACS)

El sistema de control tiene dos bloques importantes el filtro previo de sefal de
referencia y el filtro adaptante (Fx-Ims).
FILTRO PREVIO DE LAS SENALES DE REFERENCIA

En base a la representacion matematica del filtro FIR previo:

vin) = Zh(f)x(n — . (4.1.1)
=0

Se puede observar que el numero de multiplicaciones adiciones requeridas para
esta operacién matematica es igual al valor maximo tomado por /, siendo | la
cantidad de coeficientes del filtro digital. Por lo tanto se tiene la siguiente relacion:

[ x Fs = MACS (4.1.2)
Dado que / es 512 y que Fs es 8000; para cada filtro las MACS son 4096000.
FILTRO ADAPTANTE FX-LMS
En el filtro adaptante se observa que la representacion matematica para la

actualizacion de coeficientes es:

w(n+l) = W (n) +ue(n) Xn) (4.1.3)

Donde se cumple también la férmula 4.1.2. Resultando 4096000 MACS.

Otro punto con respecto al filtro adaptante es el Filtro FIR en el cual se filtra la sefal

de referencia, con los coeficientes determinados:

L1
vin) = Z wy(n)x(n —1). (4.1.4)

=0

se observa que asi como en el filtro FIR previo, también la ecuacion 4.1.2 se

cumple y se tienen 409600MACS
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Por lo tanto, dado que solo se tiene un filtro previo y que al ser un sistema de
audifonos con micréfonos de error separados, debe calcularse parametros del filtro
adaptante distintos para ambos oidos. Con lo cual se tiene:

1 Filtro Referencia (MACS) + 2 Filtros Adaptante FIR (MACS) = MACS totales (4.1.5)

MACS totales = 20480000 (20.480 MMACS, millones de MACS)

4.1.2. Aritmética de punto fijo o punto flotante

Son métodos de representacion numérica y existen procesadores para ambos
métodos, siendo por lo general los de punto fijo de costo menor a los de punto
flotante.
Un punto a tomar en consideracion en la aritmética de punto fijo es que introduce
desajustes en el funcionamiento del sistema de control, en comparacion a la fase
de simulacion. Dichos errores pueden ser de dos tipos:
1. Errores de cuantizacion
a) Cuantizacion de senal
b) Cuantizacién de coeficientes
2. Errores de aritmética
a) Ruido de redondeo (truncamiento)
b) Saturacion
Sin embargo los procesadores de aritmética de punto fijo presentan las siguientes
ventajas:
o Baratos
e Pequefios
e Menor consumo [18]
En base a estas ventajas y debido a que se desea un costo reducido para el

sistema, se optara por un procesador de aritmética de punto fijo.
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4.1.3. Memoria Requerida

Para obtener un estimado de la memoria requerida, se debe determinar la
cuantizacion que se empleara para datos y coeficientes. Para este caso en
particular se optara por un tamano de palabra para los datos de 24bits, lo cual
reducira los efectos resultantes de los desajustes generados al usar la aritmética de
punto fijo en el procesador.
La ecuacion 4.1.6 muestra el modo de calcular la memoria.
NBITS.L enKb (4.1.6)
8.1024
MEMORIA RAM
Se tienen en consideracion las sefales variantes en el tiempo, las cuales son:
1. Sefial de referencia (x(n))
x(n) = [x(n) x(n-1) ... x(n—L+1)]"
;n = tiempo especifico, L = orden del filtro adaptante.

Para x(n) se necesita 1.5Kbytes.

2. Senales resultante ((y(n))
Por cada tiempo n se obtendra un solo valor de y, por tanto para y se

requerira 3bytes.
3. Serfial de error (e(n))
Por cada tiempo n se obtendra un solo valor de e, por tanto para e se

requerira 3bytes.

4. Coeficientes del filtro adaptante (w(n))

Se necesitara 1.5Kbytes.
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5. Coeficientes de la estimacion del camino secundario (s(n))

Se requiere 1.5Kbytes.

Puesto que se trabajara con auriculares se tendra dos sefiales y(n), e(n), w(n) y s(n)
operando casi simultdneamente, con lo cual la memoria RAM total requerida sera

de 41024bits (5Kbytes)

MEMORIA ROM
Se tienen en consideracién los datos que no varian:
1. Coeficientes del filtro previo

Se rige también por la ecuacion 4.1.6. Se necesitan 1.5Kbytes

2. Codigo del programa realizado. Este item no se tendra en cuenta para la

estimacion de la memoria, sin embargo para la seleccion del DSP se tomara

como requisito la posibilidad de conexién de memoria adicional.

4.1.4. Frecuencia de Muestreo

La frecuencia de muestreo sera de 8Khz, puesto que la sefal tratada es de baja

frecuencia y por lo general es el minimo valor al cual trabajan los codecs de audio.

4.1.5. Ciclo de instruccién del procesador

El ciclo de instruccion debe ser extremadamente bajo (orden de los nanosegundos)
para poder realizar el mayor numero de operaciones que requiere el algoritmo en

un tiempo no mayor del periodo de muestreo (orden de los milisegundos).

4.1.6. Coste del sistema prototipo

Se optara por recomendar los equipos o dispositivos cuyo costo sea menor y que

cumplan los requerimientos técnicos presentados.
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4.2, Seleccion de arquitectura DSP

El sistema de control activo de ruido propuesto ha de implementarse en un
procesador digital de sefiales (DSP) para su trabajo en tiempo real. El dispositivo
DSP es un procesador cuyo hardware esta optimizado para ejecutar algoritmos
tipicos de procesamiento de sefal, tales como filtros FIR, algoritmos adaptantes,
etc.

Los parametros que se consideraran en la eleccién del DSP 6ptimo para esta
aplicacién especifica, son:

¢ Millones de multiplicaciones adiciones por segundo (MMACS)

Frecuencia de reloj
e Calculo de coma fija
¢ Dispositivos o periféricos compatibles al entorno DSP
e Software de programacion disponible(lenguaje ensamblador y de alto nivel)
e Librerias desarrolladas
e Coste del sistema DSP prototipo
Los DSP actuales superan ampliamente los requerimientos de MMACS del sistema
antes propuesto, existiendo en el mercado diversas empresas fabricantes de estos

dispositivos. Tres de las mas reconocidas son:

Fabricante Familia Aritmética Velocidad de Reloj
Texas Instruments TMS320C24x Fixed-point 40MHz
TMS320C28x Fixed-point 150MHz
TMS320C54x Fixed-point 160MHz
TMS320C55x Fixed-point 300MHz
TMS320C62x Fixed-point 300MHz
TMS320C64x Fixed-point 1GHz
Analog Devices ADSP-218x Fixed-point 80MHz
ADSP-219x Fixed-point 160MHz
ADSP-BF5xx Fixed-point 750MHz
Freescale DSP56300 Fixed-point 275MHz
DSP568xx Fixed-point 40MHz
DSP5685x Fixed-point 120MHz
MSC71xx Fixed-point 200MHz
MSC81xx Fixed-point 400MHz

Tabla 4.1 Familias de DSP
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Para la selecciéon se consultaron los diversos sitios Web de cada empresa
mencionada, siendo la empresa Texas Instruments la que ofrece un asesoramiento
mas detallado en la eleccién de una familia DSP especifica para el disefio de
sistemas de control activo de ruido. Dicha empresa recomienda la familia
TMS320C55x.

Entre las ventajas ofrecidas por Texas Instruments se encuentran las librerias,
compiladores de codigo C/C++, simuladores, emuladores, amplia documentacion

en manuales, periféricos, puertos, terminologia empleada y aplicaciones diversas.

4.3. Propuesta de Implementacion de Prototipo

Para la propuesta de implementacion del prototipo, se optd por seleccionar una
tarjeta DSP, pues ofrece una amplia gama ventajas como:

e Interfases

e Facilidad de programacion

¢ Implementacion y puesta en funcionamiento corta en comparacién a un

disefio de hardware.

Con esta premisa, se indago sobre tarjetas DSP de diversos fabricantes, siendo la
tarjeta de desarrollo TMDSDSK5510 de Texas Instruments la que se adecu6 mejor
a los requerimientos de sistema. Si bien otros fabricantes ofrecen tarjetas a menor
costo y con capacidades de procesamiento adecuadas para el sistema planteado,
la tarjeta elegida cuenta con terminales propios de audio, lo cual le da ventaja en
aplicaciones de audio en comparacién a otras tarjetas.
Algunas caracteristicas de la tarjeta de desarrollo TMDSDSK5510, se proceden a
mencionar y describir seguidamente:

e Codec Stereo de 24bits

e Cuatro jacks de 3.5mm para audio (micréfono, line in, speaker, line out)

e Memoria Flash externa de 256K words y 8 MB de memoria SDRAM
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e Fuente de +5V
e Emplea el DSP TMS320C5510
e Amplificador interno para auriculares

e Pre-amplificador para Micréfono (No para Line-in)

4.3.1. DSP TMS320C5510

¢ Nucleo de punto fijo de 16bits, capaz de ejecutar una o dos instrucciones
por cada ciclo maquina. (5ns)

e Frecuencia de reloj 200MHz

e Memoria RAM 256Kb

e Memoria ROM 32Kb

e Mas de 400MMACS

¢ Dos unidades aritmético logicas

e Software de programacion C5510 DSK Code Composer Studio v2.12
El software Code Composer Studio presenta una version gratuita para tarjetas de
desarrollo, sin embargo fuera de estas su uso se restringe a una version de prueba

0 a un pago anual de $3595.18 por la versién completa y actualizada.

4.3.2. Cédec de Audio Stereo 24Bits

El codec requerido debe tener 3 entradas y 2 salidas, dado que el equipo tendra 2
micréfonos de error, uno de referencia y dos auriculares.
El codec empleado es el TLV320AIC23B, cuyo diagrama de bloques se muestra en
la Figura 4.1, el fabricante es Texas Instruments. Algunas caracteristicas
importantes de este cédec son:

e Frecuencia de muestreo, de 8Khz hasta 96Khz.

e Resolucion (Bits), 24 bits

e Entradas/Salidas, 3/4
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¢ Interfase de control 12C

Interfase de Audio, DSP,

12S

e SNRDAC/SNRADC (dB), 100/ 90

¢ Amplificador integrado para auriculares
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Figura 4.1 Diagrama de Bloques del Codec TLV320AIC23B

4.3.3. Otros Componentes

4.3.3.1. Seleccion de Cables

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Para determinar el tipo de cable a usar, se optd por cables disefados para audio.

Se selecciond el cable de 2X22 AWG 8451 fabricado por la empresa BELDEN.

Dicho cable se utilizara para la conexién de micréfonos y auriculares con la tarjeta

de desarrollo.
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4.3.3.2. Seleccion de Micréfonos

Para la seleccién de micréfonos se tuvo como premisa el bajo costo de los mismos,
con lo cual se optd por los microfonos ELECTRET 9767 (Figura 4.2)
Sus caracteristicas son las siguientes:

e Omni direccional

¢ Impedancia < 2.2KOhms

¢ Tipo Capacitivo

e Sensibilidad -32dB a -46dB

¢ Rango de frecuencia 20 a 20000Hz

e SNRde 60dB

Figura 4.2 Microfono electret 9767

4.3.3.3. Seleccion de Pre-Amplificadores para micréfono

Para la amplificacion de la sefiales de los micréfonos de error y referencia, se
utilizara el amplificador operacional de audio OPA2134 (Figura 4.3).
Caracteristicas del Amplificador:

e Baja distorsién (0.00008%)

Bajo ruido (8nV/Hz")

e Entrada Fet, Ig=5pA

e Alta Velocidad

e Ancho de Banda de 8Mhz

e Ganancia de Lazo Abierto de 120dB

e Cuatro amplificadores operacionales
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OPA2134

outa |1 5 | ve

“nA |2 7 | ous

Hna |2 —— AEN 6| -ns
v- | 4 5 | +inB

8-Pin DIF, S0-8
Figura 4.3 Amplificador Operacional OPA2134

4.3.3.4. Seleccion de auriculares

A) JVC MODELO HA-D525
Para el desarrollo de las simulaciones se trabajé con auriculares marca JVC modelo
HA-D525, cuyas caracteristicas dadas por el fabricante son:

o Respuesta en frecuencia 18 — 22000Hz

e 40mm de diametro
Dado que el rango de interés en frecuencia para el proyecto era de 100Hz —
1.5KHz, se procedi6 a medir en el laboratorio de acustica de la Pontificia

Universidad Catdlica la curva de respuesta frecuencias obteniéndose la grafica

mostrada en la Figura 4.4:
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Figura 4.4 Curva de Respuesta en frecuencia de altavoz HA-D525
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Puesto que el altavoz funcionara en el entorno de la cavidad auditiva, y debido a
que la impedancia acustica dicha zona es distinta a la del aire; se procedié ha
realizar la medicién utilizando como carga la cavidad auditiva de una persona.

Se observa que para las frecuencias requeridas el altavoz se comporta de un modo

préximo al lineal, por lo tanto la eleccion de este satisface los requerimientos.

B) GF0401M

Al ser los altavoces usados en las simulaciones de costo elevado, se recomienda
como alternativa de reemplazo el altavoz modelo GF0401M fabricado por la
empresa CUI Inc. Las caracteristicas del altavoz son las siguientes:

o Respuesta en frecuencia 136Hz — 2.8KHz

e Diametro de 40mm

¢ Impedancia de 80hms
Se presenta en la Figura 4.5 la respuesta en frecuencia proporcionada por el

fabricante y en la Figura 4.6 la grafica del altavoz.
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Figura 4.5 Respuesta en Frecuencia del GFO401M

Figura 4.6 Altavoz modelo GF0401M
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4.3.4. Costo de Prototipo

El costo del prototipo se toma en base al costo de materiales y, el disefio y

desarrollo en ingenieria.

CANTIDAD | UNID. DESCRIPCION PRECIO TOTAL
UNITARIO ($) (%)
1 TMS320C5510 DSP Starter Kit (DSK) 395.01 395.01
1 OPA2134 1.34 1.34
3 ELECTRET 9767 0.3 0.9
2 GF0401M - SPEAKER 8 OHM 0.2W 3.1 6.2
40MM ROUND
6 MT Cable de Audio Apant. 2X22AWG 0.8 4.8
BELDEN 8451
3 Conector Stereo Jack hembra 3.5mm 0.3 0.9
1 ARSEG 9-080 tipo orejera 11 11
1 Estudio de Ingenieria 1000 1000
TOTAL 1420.9

Tabla 4.2 Costo de Prototipo

4.4. Propuesta de Implementacion para Produccion en Serie

Si bien, para una propuesta completa de implementacion deben considerarse
factores como el disefio de pistas del circuito impreso, componentes adicionales
relativos al procesador (capacitores, resistencias, etc.), o medios de grabacion para
el DSP, en este inciso se pretende proporcionar someramente una idea del costo
del sistema propuesto si este fuese producido en serie.

4.4.1. Componentes Implicados en la Implementacién

Tal como se ha hecho en el item 4.3, se usaran dispositivos de la empresa Texas
Instruments; sin embargo en esta ocasiéon se seleccionaran y presupuestaran
individualmente, en esta ocasién se escogié nuevamente un DSP y componentes
de Texas Instruments por tener precios menores a otros fabricante (sobre todo el
DSP) y también por la asesoria que brinda dicho fabricante en sistemas de control

activo de ruido. Los componentes requeridos se describen en el Cuadro 4.3.
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Componente Descripcion

TMS320VC5502-200 | DSP : 32Kb RAM, 16Kb ROM, Tiempo de Ciclo 5ns,
MMACS pico 400, Procesador de Punto Fijo, Interfase 12C
TLV320AIC23B Codec de audio: Contiene amplificador para auriculares,

Frecuencia de Muestreo maxima de 96Khz, Resoluciéon de
24bits, Interfase de audio digital compatible con DSP,

Interfase de control 12C, 3 entradas / 2 salidas.

OPA2134 Amplificador para acondicionamiento de sefal de
micréfono: cuenta con 2 amplificadores por integrado.

Baja distorsién y ancho de banda de 8Mhz.

TPS72101 I/0O supply: loutmax = 150mA, proteccion térmica.

TPS62020 DSP core supply: loutmax = 0.6mA, 95% de eficiencia.

TPS61070 Regulador de voltaje para cédec: loutmax = 0.15

ELECTRET 9767 Micréfono: capacitivo, omnidireccional

GF0401M Speaker: 8ohm, 40mm de diametro y potencia maxima de
0.2W.

Headset ARSEG 9-080 tipo orejera

Stereo Jack hembra | Conector de audio para micréfonos y parlante.

3.5mm

Stereo Jack macho | Conector de audio para micréfonos y parlante.
3.5mm
Cable Belden 8427 7 conductores, AWG 20, alta conductividad.

PCB* Tarjeta circuital impresa.

*Printed circuit board.

Tabla 4.3 Componentes para implementacion

4.4.2. Costo de Implementacion en Produccion en Serie

Considerando que los componentes mencionados son los de mayor importancia en
el sistema, es posible dar un estimado del costo del sistema real. Entendiéndose
que la elaboracién de este presupuesto es Unicamente con fines comparativos y
para tener una idea del costo aproximado del equipo si fuera producido en serie.

El cuadro 4.4 muestra el presupuesto a partir de 100 unidades.
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CANTIDAD | UNID. DESCRIPCION PRECIO TOTAL
UNITARIO ($) (%)
1 DSP TMS320C5502 9.044 9.044
1 Codec de Audio TLV320AIC23B 4.05 4.05
1 /0 Supply TPS72101 0.9 0.9
1 DSP Core Supply TPS62020 2.24 2.24
1 OPA2134 1.33875 1.33875
3 ELECTRET 9767 0.2 0.6
2 GF0401M - SPEAKER 8 OHM 0.2W 2.06580 4.1316
40MM ROUND
1.5 m Cable de Audio BELDEN 8427 0.8 1.2
3 Conector Stereo Jack hembra 3.5mm 0.2 0.6
3 Conector Stereo Jack macho 3.5mm 0.2 0.6
1 ARSEG 9-080 tipo orejera 11 11
1 PCB - 7.6cmx12.7cm 15.1* 15.1
1 Ensamblaje ** 23.69 23.69
1 Estudio de Ingenieria 10*** 10
TOTAL 84.8

* Precio de PCB de 6 capas a partir de 100 unidades asumiendo dimensiones maximas de 7.6cmx12.7cm. Valor
cotizado en por la empresa ‘PCB123’ en su pagina web www.pcb123.com/pcb123pricing.php.

** Precio de ensamblaje cotizado por la empresa ‘Screamingcircuits’ a partir de 100 unidades. Se consideran 4
componentes de montura superficial, 1 componente con socket y 7 de agujero pasante. Pagina web
www.screamingcircuits.com/order/quote.aspx.

***  Costo de Ingenieria de $1000 dividido entre el numero de articulos.

Tabla 4.4 Costo aproximado a partir de 100 unidades

4.5. Disposicion del sistema implementado

Se recomienda como posible disposicion final para sistema, la que se aprecia en la

figura 4.7, asi se brindara comodidad al operario para manejarse libremente.

Figura 4.7 Sistema de control activo de ruido

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

CONCLUSIONES

1. Para el caso del martillo neumatico, el uso de una sefal de referencia no
acustica es mas eficiente que una senal de referencia acustica.

2. El sistema es mas rapido con una sefal de referencia no acustica comparado
con una senal acustica; la relacion es de 10:4. Esto debido a poseer un factor
de convergencia mayor.

3. El sistema de proteccion auditiva con una sefial de referencia no acustica
(prueba 1a) atenua el ruido del martillo neumatico desde 3dB hasta 11.74dB en
el 100% de los armoénicos entre 100Hz y 630Hz (6to — 38vo armdnico) y en mas
de 2dB en un 86% de los armébnicos entre 630Hz y 1000Hz (39vo — 59vo
armonico).

4. EIl sistema de control activo de ruido propuesto es una solucion viable al
problema de ruido entre las frecuencias de 100Hz y 1000Hz.

5. Con la tecnologia actual, todos los DSP observados se ajustan a los
requerimientos del sistema, siendo el factor determinante para la compra las
facilidades brindadas por el fabricante al elegir el producto y principalmente el

precio.
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RECOMENDACIONES

1. Dado que para la identificacién del “Camino Secundario” debe emitirse ruido
aleatorio por el altavoz estando una persona usando los protectores, resultando
ello incomodo. Se recomienda el uso de alguna melodia musical en reemplazo
del ruido, cuyo espectro en frecuencia sea similar al ruido aleatorio.

2. Se recomienda para futuros estudios, la toma de datos de un sensor no acustico
real, y asi comprobar cuan distante son los valores de atenuacién con el sensor
acustico usado.

3. Se recomienda el uso del sistema propuesto en complemento con técnicas
pasivas de atenuacién, debido a que lo propuesto es efectivo solo en

frecuencias menores a 1000Hz.
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ANEXO N°1

ERROR CON Y SIN FILTRO FIR - 512 Y 1024 COEFICIENTES

------- -Error con FIR
Errar sin FIR

Poweer Spectrum Magnitude (dE)
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Comparacion del Error con y sin filtro FIR - 1024 coeficientes
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Factor de Convergencia (u) = 0.1 en ambas graficas
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ANEXO N°2

ERROR CON 512 Y 1024 COEFICIENTES
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ANEXO N°3

ERROR CON Y SIN FILTRO FIR - 512 Y 1024 COEFICIENTES

Comparacidn del Error con y sin filtro FIR - 512 coeficientes
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ANEXO N°4

ERROR CON 1024 COEFICIENTES REDUCIENDO u

_5_ ........................................................................................................................................... FEE R
......... CDnFlR
Sin FIR |:
S ks vimi e T P e e e s R R e R R e e R R B R e
E 15_ ................................................................................................................
=
w
=
=
=
=Y
z : : ! 4 : ! : )
= . : ; : ol : : : :
= [ i) SRR Rk [ ] e e S Lmrren R TIRIREs e s b R i
iz}
3
o
[va]
@ : : : :
=2 : : 2 : : ; : : :
(i o) S PP & € | A9 fen B ................. ................. e T TR P ..................
ST M O TE— — ................. T — S— R— R
100 200 300 400 500 B00 700 800 500 1000

Frequency

Factor de Convergencia (u) = 0.01 en ambas graficas

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

ANEXO N5

ERROR CON Y SIN FILTRO FIR — 512 (i = 0.04) Y 1024 (u = 0.01)

COEFICIENTES
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Factor de Convergencia (u) = 0.01 con 1024 coeficientes
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