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Abstract

The objective of active noise control is to redtiloe sound pressure level in a given region of
space. In this paper we present the results ofyaggpto ducts an active control method oriented to
broadband noise processes based on the Lyapunomy thdsing an adaptive filtering algorithm, the
secondary signal is estimated to achieve canamllalin these systems the interaction of rotating
mechanical parts of components such as motors ebfpwompressors, with the shaft and with the air
flow generates wide-band non-linear noise, which ba modeled as chaotic deterministic. Unlike
LMS-based methods, the design is independent ofstbehastic properties of noise, generally
unknown, and stability is guaranteed in the Lyapusense. The effectiveness of the proposed
control, compared with traditional methods, is fied by simulation.

Resumen

El objetivo del control activo de ruido es redugimivel de presion sonora en una dada
region del espacio. En este trabajo se presensaresmltados de aplicar a ductos un método
de control activo orientado a procesos de ruidobdeda ancha basado en la teoria de
Lyapunov. Mediante un algoritmo de filtrado adaptatse estima la sefial secundaria para
lograr la cancelacion. En estos sistemas la int&nacde partes mecanicas rotativas de
componentes tales como motores, sopladores, coonpsexon el eje y con el flujo de aire
genera ruido no lineal de banda ancha, el cualeueatielarse como cadtico deterministico.
A diferencia de métodos basados en LMS, el disefiolta independiente de las propiedades
estocasticas del ruido, generalmente desconocigées estabilidad se garantiza en el sentido
de Lyapunov. La efectividad del control propuestimparado con métodos tradicionales, se
verifica por simulacion.
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Introduccion

La contaminacion acustica de baja frecuencia esaomyn tanto en el entorno laboral
como domeéstico, y sus efectos fisiologicos y psigimos, son sufridos por gran parte de la
poblacion debido a la facilidad que tienen pargppgarse y a la poca efectividad de los
sistemas pasivos para controlarlo.

En general, el control activo de ruido (CAR) seabas el principio de la interferencia
destructiva entre una fuente de ruido primario § fuente secundaria, cuya salida acustica
esta gobernada por un controlador. La salida deelate secundaria debe estar en contrafase
exacta con la onda acustica producida por la fuertearia. Un sistema CAR tipico para un
conducto, se muestra en la Figura 1. Tales sistemémsan generalmente en una estrategia
de control ddeedforward o de lazo abierto. El ruido de la fuente primadggsopaga a través
del aire, desde la fuente primaria hacia la saleladucto, como ondas planas. Un microfono
detecta las ondas de ruido incidente y proporcianaefial de entrada al controlador. El
controlador envia una sefial a la fuente secundesiminmente un parlante, que esta en
contrafase con la perturbacion. Otro micréfonogeagilos sonidos residuales y suministra al
controlador una sefal de error. Si bien no es p@gbtener cancelacion total, se logran
grandes atenuaciones. Estos sistemas se implemegittronicamente centrados,
generalmente en un procesador digital de sefial berdeser adaptativos para poder
adecuarse a las caracteristicas no estacionatiasedéo y las fuentes de ruido.

~ Fuente de Ruido .
~— Parlante de Cancelacion
L Jl

7

|

L J (.

O
Wicrofono de Erdrada Y &(n) | '_ Hicrofono de Emor
yin)

x(n) Control

CAR

Figura 1. Esquema del CAR en ductos.

En la mayoria de los casos, se minimiza la varialezéa sefial de error mediante el
algoritmo LMS en el controlador del sistema CAR. e probado que para que el filtro
adaptativo involucrado converja adecuadamente, exesario compensar la distorsion
causada por los efectos del trayecto secundaricazén es que la introduccion de la funcion
de transferencia del camino secunda8) en un controlador que usa un LMS estandar
generalmente provocara inestabilidad. La sefialrae Bo esta “alineada” correctamente en
el tiempo con la sefial de referencia, debido adagncia d&z). AdemasS(z) normalmente
presenta caracteristicas de fase no minima, caternfuera del circulo unitario, lo que al
invertir podria provocar inestabilidad. Esto comdaj desarrollo de una version modificada
de LMS, conocida como LMS con Filtrado-x (FXLMS)],[2]. Aunque FXLMS ofrece una
estrategia de actualizacion simple, requiere debcimniento de la estadistica de los datos de
entrada para elegir el tamafio de paso adecuadeciaspente cuando se emplea la
identificacién del trayecto secundario en lineaaResegurar convergencia, el paso se elige
pequefio, lo que hace el proceso lento con un pdésempefo. La version normalizada,
FXNLMS [2] si bien converge con mayor velocidad gpam rango de valores del paso
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independiente de la estadistica de datos, tamle€wesafectado por la existencia de
perturbaciones y por los ruidos de medicion ersésores de referencia y error, x (k), e (k).

En este trabajo se analiza un nuevo enfoque eisefiade un algoritmo eficiente para
el controlador de sistemas CAR, segun de muestia eigura 2. Se consideran controladores
basados en filtros transversales cuyos coeficiesgesjustan adaptativamente en base a una
funcién de energia basada en el error de cancelaeid lugar de plantear una funcién
objetivo. Siguiendo la teoria de estabilidad de dwev se garantiza la convergencia
asintotica a cero del error, sin necesidad de astones del gradiente [3],[4]. El disefio es
independiente de las propiedades estadisticas deff@les, generalmente desconocidas, y su
complejidad computacional es comparable a la dgbriino FXLMS. Presenta buena
velocidad de convergencia y valor del error dedsststacionario muy proximo a cero. La
estabilidad esta garantizada por la teoria de Lyaypaln en presencia del inevitable ruido de
medida o de perturbaciones aleatorias. Los fildleeiados bajo este concepto se han
aplicado con muy buenos resultados en diferentéisaajpnes tales como ecualizacion,
procesamiento de sefiales de voz, entrenamientxds neuronales en CAR [5]-[7].

Muchos de los procesos de ruido surgen de sistdmasiicos no lineales por lo que se
consideran fuentes primarias de ruido no lineal. gamticular, el ruido en ductos es
ocasionado por componentes tales como motoresadm@s, compresores. Las partes
mecanicas rotativas producen componentes tonalestras que la interaccion de las
partes rotativas con el eje y con el flujo de giemera ruido de banda ancha. Los ruidos
tonales, de banda angosta, son linealmente prddscyh por lo tanto, mas facilmente
atenuables. Entre los de banda ancha inherentes paobleméatica planteada, el mas
representativo es el cadtico no lineal que al s¢erdhinistico también resulta predecible,
aunque con mayor dificultad [8]-[12].

Se realizan varias experiencias de simulacion cajemplos para demostrar el
rendimiento del esquema bajo estudio, siguiendbibiografia [8],[10]-[12].Los caminos
secundarios real y estimado se asumieron comosfille respuesta al impulso finita (FIR),
COmo un caso mas general en comparacion con esiara@nvencional que considera solo un
retardo puro [13],[14]. La metodologia propuestgpsede extender facilmente a otro tipo de
filtros y sistemas.

pr—— Pe: (2] k)
x(k) = Planta dek) vik)
ulk +
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Figura 2. Diagrama en bloques del CAR basado en algoritradsydpunov.
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1 Control Activo de Ruido Adaptativo Basado enla T  eoria de Lyapunov

1.1 Fundamentos del Algoritmo

El disefio del controlador para el sistema de CAsatha en la teoria de estabilidad de
Lyapunov (FXLY) representa un nuevo enfoque queetesita estimaciones del gradiente y
es independiente de las propiedades estocastidas defales tratadas. En lugar de plantear
la optimizacién de una funcién objetivo dependiatgkerror de cancelacién, se define una
funcidn de energia en el espacio de estados pareongon punto de equilibrio Unico en cero
correspondiente a la minima energia [3]. La ctareleccion de la ley de actualizacién de los
coeficientes del controlador garantiza que la fomcide energia decrezca sobre las
trayectorias de estado, asegurando la convergantitbtica a cero del error. Es decir que la
seleccion de la funcion de Lyapunov y la ley deuactacion de parametros no son
independientes. Para detalles de la teoria deiligdabde Lyapunov referirse a [15].

Si se adopta una estructura de corfgalforward de tipo FIR de ordeN,, la salida del
controlador adaptativo sera

y(k)=H T (K)x(K), @)

-
dondeH T (k) =[ho(k) hy(K) - hNC_l(k)] y X(K) =[x(K) X(k+1) -+ x(k = Ng +1)]

La medida de la sefial de error, que se registraamtedun sensor de salida en cada
instante de muestreo, es modelada por

e(k) =d(k) + ST y(k) +v(Kk) , @)

donde ST =[so S st_l] representa la respuesta al impulso del caminadacio real, de

longitudNs , y(k) =[y(k) y(k+1)--- y(k = Ng +1)]T un vector de salidas del controlador(k)
ruido de medida.

2
La funcidbn de energia adoptada tiene la fomr(ek):(ﬂk e(k)) B>1)][7yla
ecuacion de actualizacion del vector de coefieedel controlador sera

H (k) =H (k-1)-gK)a(k), 3)

dondeg(K) es la ganancia de actualizaciérafk) representa la estimacion a priori del error,
segun las expresiones

_ XK [e(k~1)

K)=7— {1— } (4)
(k0?1 A et

ak)=dk)+HT (k-D)x(K), (5)

con a(k):lf’g(x(k)+u(k)) la estimacion de la salida del camino primar@' es la

estimacion de la respuesta al impulso del camimoauio; X(k) = ST (x(k) +u(k)); S es la
estimacion de la respuesta al impulso del camicargtario yu es ruido de medida en el
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sensor de fuente. Se ha supuesto que los coeéisiel® controlador varian lentamente de
modo que es valida la suposicioht | (K)x(k) = ST (H T (k)x(Kk)).

Con la funcibn de Lyapunov adoptada, el erd® cancelacion converge
exponencialmente a cero siguiendo una ley [7]

k(k-+1)

e[=8 2 |e0). (6)

La expresion de la ganancia de actualizacion @9gmta problemas de singularidades, de
modo que se introducen constant®s<<1 para evitar inconvenientes numéricos cuando la
sefal o el error se aproximan a cero :

X(k) |y, [ek-D)
- 2 k
(||x(k)|| + X4 B |a (k)| + 4

(7)

Estas constantes traen como consecuencia la ceme&ga un entorno de cero tanto mas
pequefio cuanto mas lo sean las constantes comsdera

1.2 Procesos de Ruido No lineal

El ruido generado por sistemas dinamicos como leglaties o superficies
aerodindmicas suele ser de naturaleza caoltica. &@emnm mas sencilla de establecer la
naturaleza cadtica de una sefial es un graficaagledtorias en el plano de fase, de la muestra
de ruido con respecto a sus muestras retardadas erstema de primer orden, o de una
variable de estado en funcién de la otra en urmBtde segundo orden. Para una sefal
caética, los puntos en el espacio de fase muestigpatron particular, con una trama de
oOrbitas densa, acotadas, que no resultan aleators&srepiten periédicamente [11]. La figura
3 muestra estos graficos para ruido Logistico yHée@on. EI mapa de Henon tiene una
autocorrelacion similar a la del ruido blanco gdauso. Como son sefiales no lineales y
deterministicas, se las puede generar, a efectda denulacion, mediante ecuaciones de
estado no lineal bastante simples. De todos madosdificiles de predecir a largo plazo por
su sensibilidad a las condiciones iniciales.

Trayectorias en el plano de fase Trayectorias en el plano de fase
T T T T T T

xK)
°
&

. . . . . . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 15 1 05 0 05 1 15
x(k-1) x

Figura 3. Diagrama de fase de ruido logistico 1 y de Henon.

Las series de tiempo caodticas empleadas &ntexbajo se obtienen mediante los
algoritmos recurrentes:
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-Ruido de primer orden-logistico
x(k+1) =r x(k-n)[1-x(k-n) . (8)
donden =1, particularmenta=1y 2,r =4 y la o lasn condiciones iniciales se fijan en 0.9
mas un factor aleatorio.
-Ruido de segundo orden Henon, donde ambas vagiabiestituyen secuencias
cadticas
x(k+1)=1-axK)y +byK)
y(k+1) =b x(k) '

(9)

dondea = 1.4 ,b = 0.3 y las condiciones iniciales se adoptan cedriby 0.1.

El espectro de potencia de sefales caoticas sesporrde con un espectro de banda
ancha, sin frecuencias predominantes, aunque poed&ner picos correspondientes a
frecuencias caracteristicas del sistema. En ladiguse muestran graficos de las densidades
espectrales de potencia en funcion de la frecuemaianalizada, estimadas mediante el
método de Welch, para ruido logistico 1 y 2 y dendtede potencia unitaria. Se observa
claramente que ambos son ruidos de banda ancha.

Welch Power Spectral Density Estimate
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Figura 4. Densidad espectral de potencia de ruido logisificol y 2 y de Henon.

1.3 Esquema del Control Activo de Ruido
El esquema de control propuesto requiere de esomex iniciales del las respuestas al
impulso de los trayectos primario y secundaR(z) y S(z) respectivamente.

le Trayecto Primario |

-
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®

P()

[
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h

Fuente de
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Figura5. Sistema y diagrama en bloques del modetifibne del trayecto Primario.
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Esto se realizaff-line, asumiendo que los sistemas son estacionarios, seginestra
en los esquemas de las figuras 5 y 6.
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é » Trayecto Secundario
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Fuente de ruido

Secundario E— Micréfana

de error

Fuente de
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Figura 6. Sistema y diagrama en bloques del modetifibne del trayecto Secundario.

Un diagrama de flujo esquematico del algoritmo detop con las estimaciones
iniciales y el control adaptativo, se muestra efiglara 7.

Comienzo

FxLY estima caminos primario P y secundario § |
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Medir: x,ée

‘ Calcular o (k) Ec4 |

‘ Calcular: g{k) Ec. 7 ‘

‘ Calcular: A(k) Ec. 3 ‘

Figura 7. Diagrama de flujo esquematico del algoritmo de rdnt

2 Experimentos de Simulacién

Para evaluar, en primera instancia, la performdetalgoritmo de control bajo estudio,
se desarrollan una serie de experiencias de simdnlan ambiente Matlab. En todo caso se
supone que, por disefio, no existe realimentacidistiga. Se adoptan los modelos
simplificados de uso corriente en la bibliograféagrepresentar los trayectos reales primario
y secundario [8],[10]-[12] y se consideran los eFsoestimacion$(z) = S(2)). El periodo de
muestreo adoptado fue de Bndeg ya que las frecuencias maximas a considerar dardiEn
de 1KHz. En todos los casos, el controlador adapésdun filtro FIR de longitudc=15. Los
procesos de ruido no lineal se normalizan de maaosy potencia resulta unitaria. El ruido
de medida en los sensores se toma del orden del 10%

La efectividad de la cancelacibn se comprueba monparacion con la obtenida
mediante el algoritmo FXNLMS. Con la media deberuadratico promedio normalizado
(ecp) de una serie de 50 pruebas independientesrifiean las propiedades de convergencia.
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Mediante la densidad espectral de potencia (DE#nada mediante el método de Welch, se
analiza el nivel relativo de cancelacion en frecigenEl error cuadratico medio normalizado
(NMSE) muestra el desempefio temporal relativo-[12].

2.1 Primera Experiencia

En esta experiencia se consideran como fuentesiide primario tanto un proceso
logistico tipo 1 § = 1), y como un mapa de Henon generados segumrlasienes (8) y (9).
Siguiendo las referencias indicadas anteriormegitanodelo para representar el trayecto
primario real se toma como un filtro FIR represdatanediante la funcion transferencia de
fase no minima (FNMP(2) = z°-03z%+0.2277. De igual modo, el trayecto secundario
real se considera de fase minima con un modelo udeidn transferencia dado por

S(2) = z2+0.523 . EI camino secundario estimado se computa conésbdo propuesto,

incluyendo ruido de medida en el modelo de la seBakrror registrado por el sensor de
salida. Se emplea a tal efecto un filtro FIR deyltud Ls =15.
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Figura 8. E;: Comparacion de los algoritmos FxLY y FXNLMS paualo logistico 1.
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Figura 9. E;:Comparacion de los algoritmos FxLY y FXNLMS paualo logistico 2.
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Figura 10. E;:Comparacion de los algoritmos FxLY y FXNLMS pau#do tipo Henon.

o 1000 2000

En las figuras 8-10 se ve el buen comportamientalderitmo de control, para los tres tipos deloui
no lineal considerados, tanto en la curva de cgamia (ecp), como en frecuencia y en
NMSE. Los parametros considerados fuers®.1, 3=5 en todo caso. Para el algoritmo
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FXNLMS fue necesario cambiar el valor del tamafib phso, dep= 0.005 a 0.01 para
garantizar convergencia en el caso de ruido de iHeno

2.2 Segunda Experiencia
En este caso, se utilizan los mismos procesoside yua misma funcion transferencia
del trayecto primario que en la primera experiendia todos modos, el trayecto secundario

se adopta de FNM con funcién transferengfa) = z72%+1523-74.
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Figura 11. E:Comparacion de los algoritmos FxLY y FXNLMS pasao logistico 1.
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Figura 13. E;:Comparacion de los algoritmos FxLY y FXNLMS pau#do tipo Henon.

En las figuras 11 a 13 se observa que la conveg@scnotablemente mas rapida y mucho
menos sensible a cambios en los pardmetros de,agustelacion a FXNLMS, si bien la atenuacion
de ruido obtenida luego de la convergencia es lemgninferior. En cuanto a la DEP presenta una

mayor atenuacién en un amplio rango de frecuenEilagarametrqu se debié cambiar a 0.0025.

3 Conclusiones

En este trabajo se analiza la performance de uretezfia de control adaptativo para la
atenuacion de ruido unidimensional, basada enddatale estabilidad de Lyapunov. Los
filtros disefiados bajo esta teoria han sido amgligenusados pero no en lo que respecta a
CAR. Resulta un disefio independiente de las pradesl estadisticas de las sefiales con
complejidad computacional comparable a la del &lgorde uso mas difundido, FXLMS.
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Las simulaciones realizadas constituyen un prinberdaje a la aplicacion a CAR de
este tipo algoritmos. Por comparacion con el algmiFXNLMS cuyo comportamiento es
altamente dependiente del tamafio del paso, permierprobar buenas propiedades de
convergencia. Ademas se verifica que se logra jetigb planteado de atenuar eficazmente
ruido no lineal de banda ancha para diversos tg@gerturbaciones de tipo cadtico. Se
destaca que se analizaron sistemas tanto de fag@andomo no minima y se incluyeron los
desajustes en la estimacion de los modelos dadgsctos y errores de medida. Esto nos
permite esperar buenos resultados en la sigui¢apa gue consistira en la implementacion,
basada en un DSP, para su prueba sobre un protietiladoratorio del ducto.
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