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Desarrollo de un sistema para cancelacion activa de ruido
Development of an active cancellation system
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Resumen

La necesidad de reducir el ruido ambiental incrementa en la misma proporcion que aumenta el nimero de aparatos eléctricos
tanto domésticos como industriales. Para resolver este problema se han desarrollado diversos esquemas activos de cancelacion
de ruido basados en filtros adaptables, los cuales generan una réplica de la sefial de ruido con fase inversa de manera que el ruido
se cancela por superposicion de dos ondas acusticas, siendo capaces de seguir las variaciones en las caracteristicas de las sefiales
de ruido. Estos esquemas llevan a cabo la cancelacion en el dominio actstico en lugar de hacerlo en el dominio eléctrico por lo
cual deben operar en un espacio tridimensional. Este articulo presenta el desarrollo de un sistema de cancelacion actstica de
ruido el cual permitira la cancelacion de ruido en un ducto, empleando filtros adaptables de respuesta finita tanto para estimar
las senales de ruido, como la trayectoria secundaria. Los resultados experimentales tanto en el dominio del tiempo como de la
frecuencia muestran que esquema propuesto proporciona una atenuacion de al menos 20dB operando con sefiales no estacionarias
como lo son ruido producidos por motores ya sea de camion o avion entre otros.
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Abstract

The requirement for reducing the environmental noise increases as the amount of electrical equipment, either domestical or
industrial becomes larger. To solve this problem several active noise cancelling schemes have been developed based on adaptive
filters, which generates in a replica of the noise signal with inverse phase which reduce the noise by superposing both acoustic
waves, because these systems are able to track the variations of the noise characteristics. These schemes carried out the
cancelation in the acoustic domain instead of to do it in the electrical one, consequently must operate in a tridimensional space.
This paper presents the development of an acoustic cancelation system in a duct, using FIR adaptive filters to estimate the noise
signal as well as the secondary path. Evaluation results in time domain as well as in frequency domain show the proposed system
provides an attenuation of at least 20dB when it is required to operate with nonstationary signals such as those produces by
motors of trucks, airplanes among others.

Keywords: Active noise cancelling, adaptive filters, secondary path, FxLMS.

1. Introduccion técnicas pasivas (Harris, 1991, Campos y Lau, 2009): El

primer tipo usa el concepto de cambios de impedancia

El problema del ruido actistico se ha incrementado cada dia
debido al uso de grandes equipos industriales tales como
motores, turbinas, ventiladores, equipos de aire acondicionado,
etc. (Beranek y Ver, 1992; Usagawa y Shimada, 2001; Kang y
Col., 2021)  Debido a la importancia que tiene se han
propuesto varios esquemas para resolver este problema tales
como barreras acusticas, silenciadores y técnicas pasivas para
atenuar el ruido indeseable. Existen basicamente dos tipos de

*Autor para la correspondencia: hmperezm@ipn.mx

mediante la combinacion de deflectores y tubos para silenciar
las sefiales indeseables. Esas técnicas pasivas son
comunmente usadas en el desarrollo de mofles en motores de
combustion interna. El segundo tipo llamado silenciadores
resistivos, usa la perdida de energia causada por la propagacion
del sonido en un ducto relleno con material absorbente (Kuo
and Morgan, 1996; 1999; Nelson & Elliot, 1992; Aoki y
Morishita, 2001; Usagawa y Shimada, 2001). Ambos tipos de
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silenciadores han sido usados durante muchos afios en diversas
aplicaciones. Sin embargo, la atenuacion proporcionada por
silenciadores pasivos es baja cuando la longitud de onda del
sonido es mayor que la dimension de los silenciadores (Kuo y
Morgan, 1996). Para resolver esos problemas, varios
esquemas adaptables ya sea de un solo canal o multicanal han
sido desarrollados para la cancelacion activa de ruido (ANC),
los cual usa una fuente de ruido secundaria la cual interfiere en
una forma destructiva con el ruido indeseable. (Kuo and
Morgan, 1999; Bustamante y Perez-Meana, 2001; Hoseini y
Hoseini, 2021). Adicionalmente, debido a que las
caracteristicas del entorno, y de las fuentes de ruido son no
estacionarias el sistema ANC debe ser adaptable con el fin de
poder resolver esas variaciones (Kuo y Morgan, 1999; Nelson
y Elliot, 1992; Linus y Col., 2017; Lopez y Beltran 2021).

Los sistemas ANC mas ampliamente usados son los
esquemas de un solo canal con configuracion de identificador
de sistemas, el cual usa tipicamente dos microéfonos como se
muestra en la Fig. 1. El primero de estos es usado para medir
la sefial de ruido, mientras el segundo micréfono es usado para
medir la sefial atenuada o sefial de error. Estas dos sefiales son
usadas para estimar los parametros del ANC que permitan
minimizar la sefial de error, Fig. 1 (Kuo y Morgan, 1999;
Nelson y Elliot, 1992; Linus y Col., 2017, Tobias y Bermudez,
2000). Aqui el filtro adaptable estima la trayectoria de ruido
que conecta el micréfono de entrada con el micréfono de error
que es el punto donde se desea atenuar el ruido. Su amplio uso
se debe a que este tipo de estructuras son capaces de cancelar
tanto ruidos de banda ancha como de banda angosta.
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Figura 1. Cancelador acustico de ruido con configuracion de identificacion
de sistemas.
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El cancelador activo de ruido es similar al cancelador de
ruido tradicional (Widrow y Stearns, 1985) debido a que en
ambos casos el proposito del filtro adaptable es minimizar la
potencia del error residual, de manera que la salida del filtro
sea el mejor estimado de la sefial deseada en el sentido de
minimos cuadrados. Sin embargo, en el cancelador activo de
ruido, después de que la sefial de ruido es capturada por el
microfono de referencia el filtro adaptable debera generar una
sefial con fase inversa para la reduccion de la sefial de ruido.
Sin embargo, a diferencia del cancelador de ruido tradicional,
entre la sefial de salida del filtro y el micr6fono de error, esto
es el punto en el cual se lleva a cabo la cancelacion, se centra
lo que se conoce como la trayectoria secundaria (Zhang y Col.,
2003; Da Silva y Col., 2020) la cual incluye: el convertidor
digital-analdgico (D/A), el filtro de reconstruccion, el
amplificador, la bocina, la trayectoria acustica entre la bocina
y el microfono, el micréfono de error, el filtro anti traslape y el
convertidor digital-analogico. Asi la trayectoria secundaria
debe ser compensada para evitar la inestabilidad del sistema

(Kuo y Morgan 1999; Nelson y Elliot, 1992). Ademas de la
estimacion de la trayectoria secundaria S(z), la posicion del
microfono de cancelacion en un ducto es importante (Yuksei y
Yilmaz, 2014; Muyenasu y Col, 2001; Kuan-Chen y Col.
2017), ya que su colocacion como se muestra en la Fig. 2,
generara una onda plana que se propagara en ambos sentidos,
hacia el microfono de error y hacia el microfono de referencia.
Por lo cual la sefial canceladora también se propagara hacia el
micréfono de referencia (Campos y Lau, 2009, Zhang y Col.,
2003; Da Silva y Col. 2020), lo cual resultara en una sefial de
entrada contaminada, lo que se conoce como retroalimentacion
acustica. Por lo cual la posicion de la bocina canceladora en
un ducto, tiene un papel importante en el funcionamiento del
sistema

Ruido primario

Fuente de I‘\rIlCI"OfO.IIO de Micréfono
uido referencia de error
O — oy de error
Bocina
canceladora
ADF
X(n) e(n)

Figura 2. Cancelacion acustica de ruido en un ducto.

2. Cancelador Activo de Ruido Desarrollado

La Fig. 1 muestran el cancelador activo de ruido
desarrollado con una estructura de identificacion de sistemas
cuya salida esta dada por (Kuo y Morgan, 1999)

N-1
) = > sy k), (M
k=0
donde
M-1
ym) = ) wex(n— k). @
k=0

sk son los coeficientes de la trayectoria secundaria y wy, son
los coeficientes del filtro adaptable. Tomando la transformada
z de (1) y (2), después de algunas manipulaciones, la salida del
sistema estara dada por

N-1 M-1
Y(z) = (Z skz_"> (Z sz‘k>X(z). 3)

k=0 k=0
2.1. Algoritmo de adaptacion

Los coeficientes del filtro adaptable seran estimados
modificando los coeficientes del filtro wy, k=0, 1, 2, ..., M-1
en cada iteracion, usando un esquema de gradiente como sigue:

2
wi(n) =wj(n—1) — 1oe”m)

4
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el cual se conoce como algoritmo Least Mean Square (LMS)
(Widrow y Stearns, 1985), donde e(n) es el error de salida.
Una realizacion directa de (4), usando (1) y (2) presenta el
problema de la presencia de la trayectoria secundaria S(z),
entre la salida del filtro adaptable y el micréfono de
cancelacion. Esto introducira, ademas de una distorsién, un
retardo entre sefial de salida del filtro adaptable W(z) y la sefial
de referencia en el punto de cancelacion, lo cual debe ser
compensado (Zhang, 2003; Da Silva y Col. 2020). Con esta
finalidad, para fines de adaptacion, considere la transformada
z de la sefial de error, la cual se puede reescribir como:

E(z) =D(z) + ( w Z_k>< S Z_k> X(2). (6)

Aunque matematicamente la permutacion de W(z) y S(z) es
posible, fisicamente no lo es, dado que S(z) esta formado, entre
otras cosas, por la bocina de salida y el micréfono de error. Sin
embargo, los parametros de S(z) podrian ser estimados usando
un filtro adaptable como se describird posteriormente. Asi, el
error de salida estara dado por:

e(n) =d(n) +y(n), (7
donde
N-1
) = ) wk(n - k), ®)
k=0
M-1
x(n) = Z sx(n — k). 9)
k=0

Seguidamente, sustituyendo (8) en (4), se obtiene

ay(n)

w;(n) = wj(n — 1) — pe(n) T (10)
J
Wj(n) = Wj(n —1) —ue(m)x(n —)), (11
donde,
B a
u= M-122(n — k) (12)

Ducto

Estimacion S(z)

Figura 3. Cancelador de ruido desarrollado.

0 <a<1, x(n), estd dado por (9) y el error de salida esta
dado por la diferencia entre la sefial de referencia y la salida
del ANC. Este algoritmo se conoce como FXLMS (Kang y
Col. 2021; Kuan-Chen y Col. 2017; Nelson y Elliot, 1992)).
El diagrama a bloques del sistema propuesto se muestra en la
Fig. 3.

2.2. Estimacion de la trayectoria secundaria

Ademas de la estimacion de los coeficientes del filtro W(z),
otro aspecto importante es la estimacion de los coeficientes de
la trayectoria secundaria estimada $(z). Con esta finalidad se
inserta, en ausencia de x(n), una sefial de ruido blanco b(n),
tanto en la trayectoria secundaria S(z), como en el filtro
adaptable usado para su estimacion $(z), cuya sefial de salida
esta dada por

N-1
Yo = ) §ib(n =), (13)

k=0

donde, los coeficientes $, se estiman usando el algoritmo
NLMS, (Widrow y Stearns, 1985) como sigue

$i(m) =3(n—1) +ule(m) —y.(m)Hb(n—j), (14
donde

a
HESvTh2(n— ko) (15)

3. Desarrollo del Sistema

En este sistema se utilizo para llevar a cabo su desarrollo
en hardware la tarjeta Tinker Edge R que cuenta con un
procesador rockchip, con sistema operativo Linux. Se
emplearon como equipo de apoyo externo: dos microéfonos
para computadora de tipo externo, un adaptador de audio de
3.5 mm a USB, una fuente de ruido y una bocina que se utiliza
para reproducir la sefial que cancelara el ruido actistico. En la
Fig.4 se observa el ensamblado final del sistema, empleando
los componentes anteriormente mencionados donde se puede
especificar que el ducto es hecho de PVC con un diametro de
11 cm y un grosor de 2 mm, la longitud de la fuente de ruido
al micréfono de error es de 1.6 metros, la distancia de la fuente
de ruido al microéfono de referencia es de 23 cm y la distancia
de la bocina canceladora al punto de encuentro con la fuente
de ruido es de 55 cm.

Utilizando la metodologia incremental que se basa en
avances progresivos de la funcionalidad mediante iteraciones
pequefias para conseguir un objetivo especifico. Se
desarrollaron modulos que se encargaran de diferentes partes
del sistema, el cual se implementd en el lenguaje de
programacion de alto nivel Python, el cual es utilizado debido
a la gran variedad de librerias y herramientas que contiene,
mediante el IDE de Jupyter. Para el funcionamiento correcto
del sistema se evalué en 7 moddulos de los cuales se
especializan en una funcién en concreto como:
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Figura 4. Ensamble fisico del sistema utilizando PVC.

Modulo uno usado para grabar audio: Este mddulo utiliza
la libreria pyaudio la cual facilita la grabacion de audios,
explicando que se requieren los pardmetros tales como; el
nimero de muestras (CHUNK) de 1024, el nimero de
secuencias de audio (CHANNELS) de 1, la frecuencia de
muestreo (RATE) de 44.1 kHz y el tiempo de grabacion que
varia dependiendo de los segundos que se desean guardar en
un archivo con formato wap.

Moédulo dos para analizar audio: este modulo utiliza las
librerias de scipy para la optimizacion y el procesamiento de
sefiales, donde se basa en el objeto de matriz de la libreria
numpy que incluyen herramientas para el analisis numérico.
Este modulo es utilizado para extraer los datos numéricos de
una sefial acustica que esta guardada en un archivo de tipo wap.
Los datos seran convertidos en un tipo de dato numpy.array
para mayor facilidad de operatividad en el codigo.

Modulo tres para el filtro: este modulo utiliza la libreria
numpy y como filtro digital es implementado la respuesta finita
al impulso (FIR), para el cual se calcula la salida de las sefiales
a filtrar cuya salida est4 dada por

y(n) = Z byx(n — k). (16)
k=0

donde relacion al dominio del tiempo, la salida del filtro es
igual a la suma de las entradas en instantes anteriores
empezando desde 0 hasta el orden de filtro en donde b seran
los coeficientes Optimos.

Moédulo cuatro para el algoritmo adaptativo: este modulo
utiliza el algoritmo de minimos cuadrado promedio (LMS),
para estimar los nuevos coeficientes que se emplean en el
filtro. Para poder calcular los nuevos coeficientes se utiliza la
formula dada por

Wm) =Wh-1)+umYm) (a7

donde W son los nuevos coeficientes, error es la diferencia
que se calcula mediante la salida del ducto d(n) y la salida de
la funcion de transferencia de la trayectoria secundaria y(n),
y(n) esigual a la salida del filtro adaptativo y miu es un factor
de convergencia el cual estd dada por el calculo de

N
amiu = Z(Zwe (k))2. (18)
k=0

donde Z,.(n) es un valor de la sefial de entrada, N es un
instante de la sefial, amiu es igual a la sumatoria de todas las
muestras de la sefial de entrada del filtro en cada instante al
cuadrado. Después se realiza la ecuacion de

a

H= amiu (19)

donde alfa es un factor de convergencia de 0.01 dando como
resultado a y en un intervalode 0 < a < 1.

Moédulo cinco para analizar el esquema: Este modulo inicia
utilizando el médulo dos para obtener los valores del audio en
un arreglo numpy, se establecen las variables necesarias como
el orden de los filtros que se establece a 32, dos arreglos numpy
que almacenaran los primeros coeficientes ya obtenidos
previamente, un arreglo numpy para los coeficientes de
adaptacion, un arreglo numpy para el error y otros arreglos
numpy que almacenaran las salidas de los filtros de P(z),
W(z), S(z), S'(z) que se muestran en la Fig. 1

Una vez declaradas las variables necesarias, la simulacion
se inicia obteniendo el porcentaje de muestreo para obtener los
puntos de muestras que se van a visualizar en una grafica. Se
declara un ciclo de iteraciones de cero hasta el porcentaje de
muestras, en el cual se ejecutaran las siguientes instrucciones.

Como primer paso se calculd a P(z) que denota la funcion
de transferencia del ducto que se muestra en la Fig. 1. A partir
de la sefial de entrada del ruido se utilice el mddulo tres en el
cual como parametros se le especifican: el orden del filtro, la
sefial de entrada, un arreglo numpy vacio y los primeros
coeficientes ya obtenidos previamente, para obtener como
resultado a d(n) siendo la salida del ducto.

Como segundo paso se calculd W (z) que denota la funcion
de transferencia del cancelador que se muestra en la Fig.1. A
partir de la sefial de entrada de ruido se utiliza el modulo tres
en el cual como parametros se especifican: el orden del filtro,
la sefial de entrada, un arreglo numpy vacio y un arreglo vacio
para los coeficientes que seran calculados a través del
algoritmo de adaptacion, para obtener como resultado a y(n)
siendo la salida del filtro adaptable.

Como tercer paso se calculd a S(z) que es la funcién de
transferencia de la trayectoria secundaria que se muestra en la
Fig.1. A partir de la salida de W (2) se utiliz6 el modulo tres en
el cual como parametros se le especifican: el orden del filtro,
la salida del filtro adaptable como parametro de entrada, un
arreglo numpy vacio y los coeficientes ya obtenidos
previamente, para obtener como resultado a $(n) siendo la
sefial de salida de la trayectoria secundaria.

Como cuarto paso se calculé a S(z) que es la trayectoria
secundaria estimada que se muestra en la Fig.1. A partir de la
sefial de entrada del ruido se utilice el modulo tres en el cual
como parametros se le especifican: el orden del filtro, la sefial
de entrada, un arreglo numpy vacio y los coeficientes ya
obtenidos previamente, para obtener como resultado a X(n)
siendo la salida de la trayectoria secundaria estimada.

Como quinto paso se realizo un corrimiento del LMS. Para
que a partir de la salida de la trayectoria secundaria estimada
$(z), se utilice el modulo tres en el cual como parametros se
le especifican: el orden del filtro, la salida de la trayectoria
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secundaria estimada como parametro de entrada, un arreglo
numpy vacio y un arreglo vacio que se ocupara por los
coeficientes optimos de W.

Como sexto paso se calcula el factor de convergencia de
miu que se explico en el moédulo cuatro, dando como datos de
entrada a la linea de retardo de la trayectoria secundaria
estimada de tal forma que se estara adaptando a miu mientras
el sistema esta en un ciclo de iteracion.

Como séptimo paso se calcula e(n) siendo el error
esperado de la diferencia de d(n) y y(n) dando como
resultado una superposicion de la salida del ducto y la sefial de
salida de la trayectoria secundaria.

Como octavo paso se calcula los coeficientes dptimos W
que se explico en el mdédulo cuatro, dando como datos de
entrada a miu obtenidos del modulo 5.6, el error e(n) obtenido
del mddulo 5.7, la linea de retardo de la trayectoria secundaria
estimadaya W.

Moédulo seis para visualizar el espectro: Este mdédulo inicia
a partir de las sefiales obtenidas del modulo cinco obteniendo
las sefiales de la salida del ducto d(n), la salida de la
trayectoria secundaria $(n) y el ruido residual e(n). Como
siguiente paso se especifica las muestras que se van a extraer
de las sefiales siendo 1024 muestras que se van a analizar.
Mediante un ciclo de iteraciones se extraen las muestras
especificadas en la posicion donde el sistema ya esta
convergiendo, utilizando la ecuacion que esta dada por

S (n—1024) (20)

donde S es la sefial de entrada y n es el ntimero de datos que
tiene la sefial de entrada. Una vez obtenido estos valores
mediante la libreria numpy se aplico la funcion de la
transformada rapida de Fourier (FFT) para obtener el espectro
y para mostrar solo la parte real en decibeles se aplicod la
formula que dada por

Magnitud(db) = 20 = log10(abs(sf)) (1)

siendo sf el resultado obtenido a partir de la FFT de 1024
muestras.

Modulo siete para visualizar la curva de aprendizaje: Este
modulo inicia a partir de la sefial de ruido residual e(n) del
modulo cinco. De la sefial de error obtenida, se elevo los datos
al cuadrado y se promedian cada 500 o cada 1000 muestras
para obtener un punto de la curva de aprendizaje. Al resultado
se le aplica la formula de

MSE(dB) = 10 * log10(p) (22)

donde p es el resultado del promedio obtenido.
4. Resultados de Evaluacién

El sistema desarrollado fue evaluado usando sefiales de
audio de banda ancha muestreadas a 44.1 kHz, las cuales se
propagan en un ducto. El numero de coeficientes del filtro
adaptable es 32 y el orden de la trayectoria secundaria 32.

La Fig. 5 muestra una comparacion de las sefiales de
referencia d(n) la cual corresponde a la sefial producida por un
avion, la sefial de cancelacion y la sefial de ruido residual
durante los primeros instantes del proceso de adaptacion.

— seifial de ruido
sefial estimada
1.0 — error de salida

Moy Nf“’ MWW& fiy Wwﬂﬁ L’%&M il

Amplitud x 10°
=
7]

(=]

0 500 1000 1500 2000
Niimero de muestra

Figura 5. Sefial de ruido de avién usada como referencia d(n), sefial de
cancelacion y(n) y ruido residual e(n) al inicio de la operacion de
cancelacion.
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Nimero de muestras x 106
Figura 6. Sefal de ruido de avion usada como referencia d(n), sefial de

cancelacion y(n) y ruido residual e(n) al inicio de la operacion de
cancelacion.

Frecuencia normalizado (fy) Hz

Figura 7. Espectro de la sefial de ruido de avién usada como referencia D(f),

espectro de la sefial de cancelacion ¥ (f) y el espectro de la sefial de ruido
residual E(f).

La Fig. 6 muestra la comparacion de las mismas sefiales
una vez que el sistema ha alcanzado la convergencia. Estas
figuras muestran que una vez que el sistema converge, la sefial
de ruido ha sido significativamente reducido pese a tratarse de
una sefial de banda ancho no estacionaria.

La Fig. 7 muestra los espectros de las sefiales de referencia
y error, obtenidas después de la convergencia del sistema. De
esta figura se observa que el sistema propuesto proporciona
una reduccion de la potencia del ruido producido por un avion
al momento de su despegue de cerca de 30 dB.
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La Fig. 8 muestra la curva de aprendizaje del sistema
propuesto. De la figura se observa que el sistema propuesto
proporciona un nivel de cancelacion de cerca de 25dB, pese a
las caracteristicas de la sefal de referencia proporcionando
ademas una velocidad de convergencia razonablemente alta;
ya que se alcanza una atenuacion de aproximadamente 15 dB
después de aproximadamente 2000 iteraciones, esto es 45ms,
cuando la frecuencia de muestro de la sefial de entrada es igual
a44.1 kHz.

-10
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Figura 8. Error cuadratico medio MSE, obtenido cuando la sefal de
referencia es una sefal de ruido de avion.

La Fig. 9 muestra una comparacion de las sefales de
referencia d(n) la cual corresponde a la sefial producida por el
motor de un camion, la sefial de cancelacion y la sefial de ruido
residual durante los primeros instantes del proceso de
adaptacion.

La Fig. 10 muestra la comparacion de esas mismas sefiales
una vez que el sistema ha alcanzado cierto grado de
convergencia. Los resultados obtenidos muestran que cuando
el sistema converge, la sefial de ruido es reducida
significativamente pese a tratarse de una sefial no estacionaria
de banda ancha.

La Fig. 11, muestra los espectros de las sefiales de
referencia, de cancelacion y de error residual, obtenidas
después de la convergencia del sistema. De esta figura se
observa que el sistema propuesto proporciona una reduccion
promedio de la potencia del ruido producido por el motor de
un camioén cerca de 30 dB, pese a que el espectro presenta
brechas importantes.
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Figura 9. Seiial de ruido de camién usada como referencia d(n), seial de
cancelacion y(n) y ruido residual e() al inicio de la operacion de
cancelacion.

La Fig. 12 muestra el MSE obtenido por el sistema
propuesto donde se observa que el nivel de cancelacion
obtenido es de cerca de 20 dB, pese a las caracteristicas de la
sefial de referencia proporcionando ademas una velocidad de

convergencia razonablemente alta; ya que se alcanza una
atenuacion de aproximadamente 15 dB después de
aproximadamente 2000 iteraciones, esto es 45ms, tomado es
cuenta que la frecuencia de muestro de la sefial de entrada es
igual a 44.1 kHz.
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Figura 10. Seifial de ruido de camion usada como referencia d(n), senal de
cancelacion y(n) y ruido residual e(m) al inicio de la operacion de
cancelacion.
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Figura 11. Espectro de la sefial de ruido de camion usada como referencia
D(f), espectro de la sefial de cancelacion ¥ (f) y el espectro de la sefial de
ruido residual E(f).
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Figura 12. Error cuadratico medio MSE, obtenido cuando la sefial de
referencia es una sefal de ruido de camion

La Fig. 13 muestra una comparacion de las sefiales de
referencia d(n) la cual corresponde a la sefial producida por una
campana, la sefial de cancelacion y la sefial de ruido residual
durante los primeros instantes del proceso de adaptacion.

La Fig. 14 muestra la comparacion de esas mismas sefiales
una vez que el sistema ha convergido. Los resultados
obtenidos muestran que cuando el sistema converge, la sefial
de ruido es significativamente reducida pese a que se trata de
una sefal no estacionaria de banda ancha.
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Figura 13. Sefial de ruido de campanas usada como referencia d(n), sefial
de cancelacion y(n) y ruido residual e(n) al inicio de la operacion de
cancelacion.
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Figura 14. Sefal de ruido de campanas usada como referencia d(n), sefial
de cancelacion y(n) y ruido residual e(n) al inicio de la operacion de
cancelacion.

801 D(H), Y(O)

(=)
(=}

H’

W "'E '” fi it il MI

Magnitud (dB)
o
(=]

(=]
=]

w.l Wr M \l

0 — Sefial de ruido

Sefial estimada EO
— Error de salida
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Frecuencia x fs (Hz)

Figura 15. Espectro de la sefial de ruido de campanas usada como
referencia D(f), espectro de la sefial de cancelacion ¥ (f) y el espectro de
la sefial de ruido residual E(f).
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Figura 16. Error cuadratico medio MSE, obtenido cuando la sefal de
referencia es una sefial de ruido de avion.

La Fig. 15 muestra los espectros de las sefiales de
referencia, la sefial de cancelacion y la sefial de error residual,
obtenidas después de la convergencia del sistema. De esta

figura se observa que el sistema propuesto proporciona una
reduccion significativa de la potencia del ruido producida por
una campana, pese a que el espectro presenta un nimero
significativo de brechas importantes.

La Fig. 16 muestra el MSE obtenido por el sistema
propuesto donde se observa que el nivel de cancelacion
obtenido es de cerca de 20 dB, pese a las caracteristicas de la
sefial de referencia proporcionando ademas una velocidad de
convergencia razonablemente alta; ya que se alcanza una
atenuacion de aproximadamente 15 dB después de
aproximadamente 20,000 iteraciones, esto es 1.13s, tomado en
cuenta que la frecuencia de muestro de la sefial de entrada es
igual a 44.1 kHz.

5. Conclusiones

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema para la
cancelacion de activa de ruido en un ducto usando filtros
adaptables con una configuracion de identificacion de sistemas,
adaptados usando el algoritmo filtrado de minimos cuadrados
normalizado FXNLMS. El sistema desarrollado inicialmente
estima la trayectoria secundaria fuera de linea, la cual se usa
posteriormente en el esquema de cancelacion activa. El sistema
desarrollado fue implementado usando una tarjeta Tinker Edge
R que cuenta con un procesador rockchip, con sistema
operativo Linux y usando para la llevar a cabo la cancelacion
activa de ruido en un ducto de PVC con un diametro de 11 cm
y un grosor de 2 mm, la longitud de la fuente de ruido al
microfono de error es de 1.6 metros, la distancia de la fuente
de ruido al micréfono de referencia es de 23 cm y la distancia
de la bocina canceladora al punto de encuentro con la fuente
de ruido es de 55 cm. Los resultados experimentales muestran
que el sistema propuesto proporciona niveles de cancelacion
adecuados, aun con sefiales no estacionarias como son el ruido
producido por diversos vehiculos.
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