DATOS GENERALES

NOMBRE DEL PROYECTO
“Diseño e implementación de un controlador de ruido activo mediante un algoritmo de lazo abierto”

DURACIÓN:    
12 MESES, 2 SEMESTRES

DES: 


FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA

PARA OBTENER EL GRADO DE LICENCIADO EN ICE
DATOS DEL TESISTA
NOMBRE: 

NUMERO DE CUENTA

CORREO

DOMICILIO PARTICULAR: 
______________________________

FIRMA

RESUMEN EJECUTIVO

PLANTEAMIENTO: El control activo de ruido, es decir, la atenuación de ruido acústico mediante la superposición de ondas de presión en contrafase, se remonta a los años 30 cuando Paul Lueg, en Alemania en 1936y Coanda en Francia patentaron los esquemas en los que se fundamenta el control activo. Esta ingeniosa idea ha estado durante décadas en una fase de letargo o de transición permanente entre el concepto acústico y la experimentación en el laboratorio y un pobre desarrollo de sistemas de control comerciales, aplicables a cualquier escenario de cancelación acústica.

En la actualidad hablar de contaminación por ruido ambiental es algo cotidiano. El desarrollo de materiales de construcción aislantes al ruido ambiental ha propuesto buenas soluciones, sin embargo, impone el que una construcción sea diseñada exprofeso para implementar una solución desde la fase de planeación. En el caso de una construcción, sea para casa-habitación, industria u oficinas que ya se encuentra en uso el escenario para reducir el ruido ambiental mediante materiales de construcción requiere modificaciones a paredes, enjarres y recubrimientos con materiales aislantes especiales.

Las tecnologías de atenuación de ruido ambiental mediante técnicas de procesamiento digital de señales proponen una solución mediante electrónica que no requiere modificación de infraestructura habitacional, por otro lado, proponen una solución portátil y también aplicable a la industria automotriz, de aviación y otros ámbitos.

Actualmente el desarrollo tecnológico y la compresión en la escala de integración de circuitos integrados ha permitido que los Procesadores Digitales de Señales (DSP) sean aplicados a la implementación de algoritmos de control, filtros, controladores y actuadores; y con ello lograr que esta tecnología emerja.

JUSTIFICACIÓN:  El acervo de investigación en relación a ruido ambiental se centra en el conocimiento del fenómeno acústico y las herramientas tecnológicas disponibles en cada momento. Su origen se remonta a Paul Lueg (Alemania) desde 1936, quien expuso el procedimiento para producir una cancelación acústica del ruido en el interior de un conducto. Pasaron bastantes años hasta que su fue tomada de nuevo en consideración, esta vez por Olson en 1956 y Conover en 1957 (Francia). El primero analizó esta técnica de control en tres tipos de escenarios diferentes: recintos de ondas esféricas (casa-habitación), conductos de ondas planas (ductos) y auriculares de protección auditiva de cancelación acústica puntual, que dicho sea de paso, actualmente limitan su estudio a aplicaciones automotrices y de aviación. 

El desarrollo tecnológico actual en materia de Procesadores Digitales de Señal (DSP) dada su alta escala de integración presenta un área de oportunidad para el desarrollo de tecnología emergente de cancelación de ruido ambiental. 

El uso de tecnología computacional ha permitido que empresas como Toshiba y Philips hayan decidido incluir dispositivos de cancelación de ruido para la industria automotriz  y de aviación, en este caso son aplicaciones puntuales cuyo foco se sitúa en la parte frontal de la cara del usuario. Aplicaciones dirigidas a los auditorios involucran el desarrollo de tipo multicanal y el uso de amplificadores de audio de alta potencia, objetivo principal de este proyecto.

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO

El presente proyecto trata sobre la implementación de los algoritmos LMS para la cancelación de ruido ambiental. El  algoritmo propuesto filtered-X/U LMS en tiempo real  se propone implementar en la tarjeta de procesado de señal de bajo coste: DSK TMS320C26 o C50 de Texas Instruments Se efectuará un análisis de los recursos consumidos por el procesador (memoria y tiempo de proceso) en la implementación de los algoritmos para la elección de la tarjeta adecuada.  

Dado que las aplicaciones actuales se enfocan resolver problemas de la industria automotriz y de aviación, este proyecto estará enfocado a solucionar dicho problema mediante la implementación habitacional y de auditorios.

Alcance: Implementación de la solución para su aplicación en recintos cerrados y casas habitación, asimismo para ductería y supresión de ruido para ondas planas y periódicas.

Limitaciones: No se experimentará con una solución multicanal mayor a dos canales ya que sería necesario pensar en una solución tecnológica con implementaciones en FPGA para espacios abiertos. 
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar e implementar un dispositivo de control electrónico por medio del uso de DSP (Digital Signal Processors) para la programación de los algoritmos de cancelación de ruido ambiental mediante la suma de señales audibles en contrafase en tiempo real, para su aplicación, mediante amplificadores de audio, a recintos cerrados y casas – habitación. Se busca que el dispositivo sea simple, robusto y de bajo costo.

PROTOCOLO DEL PROYECTO

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

Para poder realizar una disminución de la presión acústica en un recinto es necesario un sistema de control que adapte su respuesta, ante las posibles variaciones del ruido y del entorno acústico de cancelación. Dicho sistema de control está formado por los siguientes elementos:

Sensores. Micrófonos, acelerómetros u otros dispositivos que permitan obtener referencias de los niveles de presión acústica a cancelar.

Actuadores. Dispositivos electroacústicos a través de los cuales se modifica el campo acústico con el fin de obtener una disminución de la presión acústica. Suelen ser altavoces y transductores piezoeléctricos.

Planta. Campo acústico a controlar. Ejemplos clásicos son: el entorno ruidoso en el oído (auricular activo de protección auditiva), la propagación de ondas planas en el interior de un conducto de aire acondicionado, el ruido en el interior de un automóvil, etc.

Controlador. Sistema electrónico que procesa las señales de los sensores y mediante algún conocimiento previo de la planta, genera la señal que será transformada en ondas de presión acústica por los actuadores.

Los resultados de atenuación acústica que pueden conseguirse dependen directamente de las características de los elementos que componen el sistema de control. En primer lugar, los transductores electroacústicos no son ideales y sus imperfecciones modifican la conversión electro/mecánica/acústica que se realiza en el sistema de control.

Los sensores utilizados suelen ser micrófonos, los cuales entregan una señal eléctrica en función de la presión acústica que incide sobre ellos. Como obviamente no son dispositivos ideales, las referencias del campo acústico sufren algún tipo de degradación (distorsión, ruido, modificación espectral en realce o atenuación, retardos, etc.). Esta degradación, influye en el funcionamiento óptimo del controlador. Las características de los sensores deben ser excelentes en el margen de frecuencias de interés (< 1.000 Hz es mas que suficiente), es decir, en términos de sensibilidad, bajo ruido, respuesta en frecuencia y fase. Por ejemplo, en la mayoría de las aplicaciones los micrófonos que se utilizan son de bajo coste, tipo electret, ya que sus características son suficientes para lograr una buena señal de referencia. La correlación entre el campo acústico y las señales eléctricas de los sensores determina la máxima atenuación que puede alcanzarse.

Los actuadores que se utilizan, como ya se ha indicado anteriormente, son altavoces y actuadores piezoeléctricos sobre estructuras ligeras. Hasta no hace mucho tiempo, el principal problema de estos dispositivos era su falta de robustez ante las posibles condiciones adversas de funcionamiento. Sin embargo, hoy en día existen dispositivos actuadores que trabajan de forma ininterrumpida en aplicaciones reales, como los altavoces utilizados en el control activo de ruido en conductos de aire acondicionado y tubos de escape de gases de vehículos. La no linealidad de los transductores actuadores genera distorsión y por tanto, la emisión de señales no deseadas (armónicos), no sujetos al control, provocando de esta manera la aparición de un nuevo ruido en el sistema. Los actuadores deben tener una respuesta lineal en el margen de frecuencia de interés (< 1.000 Hz).

El entorno acústico de cancelación, también condiciona la dimensión máxima de la zona de atenuación. Si el sistema a controlar, es un sistema donde se propagan ondas acústicas planas, por ejemplo en un tubo, se obtienen resultados bastante buenos de cancelación para grandes distancias. Sin embargo, para el caso de ondas acústicas esféricas se reduce drásticamente la zona de control, a unos márgenes de la décima parte de la longitud de onda acústica, entre 7 y 34 cm para frecuencias entre 500 y 100 Hz respectivamente, como es el caso de sistemas de refrigeración y aire acondicionado.

Existen dos tipos de sistemas de control que se aplican en el control activo de ruido: control de lazo cerrado (feedback) y control de lazo abierto (feedforward). El primero de ellos sólo cancela ruido periódico y el segundo cancela tanto ruido de banda estrecha -periódico- como ruido de banda ancha -aleatorio-. 
A partir de una referencia del ruido x(k), el controlador genera una señal de salida y(k), de manera que en el micrófono de error se encuentre invertida en fase, ye(k), con respecto a la señal que llega al micrófono de error, d(k), procedente de la fuente de ruido. De esta forma, se consigue una disminución de la presión acústica en el entorno de este micrófono. Las variaciones acústicas del medio perturban la función de transferencia del sistema de control. Cuando las condiciones acústicas cambian, hay que modificar la respuesta del controlador. Es imprescindible dar información al controlador de la señal de error e(k), para que este modifique su respuesta, cuando cambien las condiciones de la planta. De esta forma, el controlador intentará en todo momento hacer nula la señal que se recoge por el micrófono de error, esto es, el nivel de presión acústica en el entorno del micrófono. El sistema recibe el nombre de sistema adaptativo de control de lazo abierto (feedforward) y fue propuesto, para la cancelación de ondas planas en el interior de un conducto.
Los procesadores digitales de señal

Los procesadores digitales de señales (DSP), de cualquier familia, sea Texas Instruments, Motorola, Microchip, Analog Devices, etc; soportan una amplia gama de aplicaciones en las áreas de diseño de filtros, telecomunicaciones, procesamiento del lenguaje natural, procesamiento de video, análisis de espectros, control de alta velocidad, etc. Difieren en infinita medida de sus contrapartes analógicas en su naturaleza digital y a que mediante  implementación algorítmica pueden, tan solo por la potencia de su encapsulado, efectuar todas las operaciones de transformación lineal sobre una señal discreta. Precisamente el efectuar el cambio de dominio de analógico a discreto de la señal a su entrada, es una de las operaciones básicas que un DSP efectúa de manera automática.

Específicamente los DSP de Texas Instruments, los utilizados para el presente proyecto, de la familia TMS320, son propuestos debido a su arquitectura de procesador RISC, con un ciclo de instrucción de 100nS. La ejecución de una instrucción consume solo un ciclo de maquina, en sus familias mas pequeñas, la C2x, se tiene la capacidad de ejecución de hasta 10 millones de instrucciones por segundo, lo cual los hace ideales para esta aplicación. 

METODOLOGIA

Conversión de señales de audio del dominio analógico al discreto

Una señal se define como una cantidad física que varia con el tiempo, el espacio o cualquier otra variable o variables dependientes. Matemáticamente, describimos una señal como una función de una o mas variables independientes. Por ejemplo, la función:
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describe una señal senoidal que varia en función de la variable independiente t (tiempo), a esta señal se le conoce como “de tiempo continuo” y define matemáticamente una señal analógica. Con frecuencia una señal de tiempo discreto se obtiene tomando muestras de una señal de tiempo continuo; en el espectro de señales audibles una senoidal de frecuencia constante o a frecuencia fundamental; o si es una señal compuesta como lo son en el mundo real, una suma de señales senoidales.


[image: image2.wmf]å

=

+

N

i

i

i

i

t

t

t

sen

t

F

A

1

)

(

)

(

2

[

)

(

q

p






(2)

Tanto en (1) como en (2), A representa la amplitud de la señal, f0 es la frecuencia en Hz y ( es la fase inicial. Si se obtiene una señal de tiempo discreto tomando regularmente muestras de (1) o (2) a la frecuencia de muestreo fs=1/T, conseguiremos transformar (1) del dominio analógico al discreto o discretizar la señal, (1) se transforma en:
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(3)

donde el termino s[n] se refiere a una representación discreta de una muestra de s(t). Para el caso de (3) {Ai(t)}, {Fi(t)}, y {(i(t)} son los conjuntos de amplitudes, frecuencias y fases de la familia de senoides presentes en una señal de audio compuesta.

Dado que se efectúa el control mediante un controlador discreto en necesario efectuar el cambio de dominio en tiempo real.

El método de cancelación de ruido ambiental

Por cancelación activa de ruido ambiental se entiende aquella técnica capaz de atenuar el ruido acústico, existente en un determinado recinto, mediante la emisión de otro ruido acústico. Esto es posible cuando las ondas de presión acústica de ambos ruidos estén en oposición de fase (interferencia destructiva).
[image: image4.png]



Figura 1. Método de cancelación de ruido ambiental por suma de señal en contrafase

La técnica de control a emplear permitirá situar estas “zonas de silencio”, mas o menos numerosas y de mayor o menor tamaño, en aquellos lugares del recinto que se desee. Los elementos que constituyen todo el conjunto controlador son los siguientes: un sensor (micrófono) de referencia acústica, un controlador que varíe las características de la señal referencia, un actuador (altavoz) que genere ondas de presión y un sensor de realimentación (micrófono) que sirva al controlador para modificar su funcionamiento y conseguir disminuciones de presión acústica justamente donde esté colocado este sensor.
Cuando se desear atenuar o eliminar el ruido que genera una fuente acústica lo mas inmediato es actuar allí donde se encuentra dicha fuente, y en caso de no ser posible, actuar entonces sobre el lugar donde se requiere una disminución de ruido. En ambos casos, es necesario una barrera que impida el paso de la energía acústica desde la fuente al recinto de interés.
Principio de Huygens

Proporciona un procedimiento para llevar a cabo la cancelación acústica en una determinada región del espacio. Christian Huygens estableció una teoría sobre la propagación de los frentes de onda. Cada frente de onda, genera en cada uno de sus puntos, nuevos frentes de onda esféricos. La interferencia de estas ondas esféricas describe la propagación del frente de onda, es decir, es necesario calcular la suma de todas estas ondas en un determinado punto de observación.

“El campo acústico en cualquier punto en el interior de una superficie cerrada, producido por una fuente exterior a la misma, puede ser reproducido de una forma exacta, mediante un conjunto de fuentes acústicas secundarias distribuidas alrededor de dicha superficie.”

Principio de creación de una zona de silencio. La presión acústica en todos los puntos que engloba una superficie cerrada, puede anularse si se generan ondas acústicas en todos los puntos de la misma, de forma que sean réplicas invertidas en fase, de las ondas de presión que inciden inicialmente en dicha superficie. Este principio es aplicable para los procesos multicanal y para los recintos abiertos.
El FILTRO FIR-LMS
Está basado en la estructura de filtrado adaptativo FIR LMS

                                                        

x (n)                                                  M  1






0.-  Inicialización de coeficientes:  c(k)    =  0

       Estimación de la potencia:     ∂² ( 0) = 1

1.-  Filtrado FIR:
y (n)  = ∑  c(k)  x(n – k)

2.-  Obtención de la señal de error:
e (n)  =  d (n)   -   y (n)

3.-  Estimación de la potencia de x(n):  ∂²(n) = ∂x² (n) -  ( 1 - ∂) ∂² (n – 1)

4.-  Cálculo del paso de adaptación:

                                                                           1            ‰

µ (‰)  =  --------------------  -----

                ( M ÷ 1 ) R∂²         100

5.-  Filtrado de la señal de entrada:  x  (n)  =  ∑ h ( k)  x  (n – k )

6.-  Actualización de coeficientes: c (k)   =  c (k)  + 2 µ e (n) x  (n  -  k)

7.-  Volver al punto 1


OBJETIVOS

1. Desarrollo e implementación de un dispositivo de cancelación de ruido ambiental simple, robusto y de bajo costo.

2. Implementación de los algoritmos de filtrado LMS y comparación de rendimiento.

3. Implementación de un prototipo y evaluación en distintos escenarios de cancelación tanto en solución monocanal como multicanal, con una  máxima atenuación acústica.
METAS

1. Implementación y pruebas de un dispositivo monocanal

2. Implementación y pruebas de un dispositivo a dos canales

3. Una tesis de licenciatura 

CALENDARIZACIÓN

	ACTIVIDAD
	MESES

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	INVESTIGACIÓN BIBLIOGRAFICA
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ESCRITURA DE LOS ALGORITMOS
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PRUEBAS MONOCANAL
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PRUEBAS A DOS CANALES
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ENVIO DE RESÚMENES PARA EVALUACIÓN EN CONGRESOS
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CONCLUSIONES
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ESCRITURA DE PAPERS
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	REVISIÓN DE DOCUMENTOS DE TESIS
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	LLENADO DE FORMULARIOS DE REGISTRO DE PATENTES
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PARTICIPACIÓN EN CONGRESOS
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	INFORME FINAL
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


INFRAESTRUCTURA Y APOYO TÉCNICO DISPONIBLE

1. UNA COMPUTADORA MARCA IBM, MODELO PENTIUM IV

2. UNA COMPUTADORA  MARCA COMPAQ, MODELO PENTIUM III

3. UN KIT DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES PARA PC CON INTERFAZ SERIAL PARA PC

4. SOFTWARE PARA SIMULACIÓN Y DISEÑO DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS PROTEL ‘99

5. SOFTWARE DE MODELADO DE SISTEMAS LABVIEW 6i

REQUERIMIENTOS FINANCIEROS

MONTO: $ 10,828.90 (DIEZ MIL OCHOCIENTOS VEINTIOCHO PESOS M.N. 90/100)

DESCRIPCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DE CADA RUBRO:

	ADQUISICIÓN DE INSUMOS ELECTRÓNICOS
	2 KIT DE EVALUACIÓN TMS320C30
	$229.00 USD X   2

$ 5358.60 PESOS

	
	1 KIT DE EVALUACIÓN 

TMS320C50
	$459.00 USD

$5370.30 PESOS

	INSUMOS MENORES
	MICRÓFONOS DE ELECTRET
	$100.00 PESOS

	AMPLIFICADOR DE POTENCIA
	SE UTILIZARA EL DEL PLANTEL
	NO/APLICA
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