Scientia et Techica Afio XVII, No 52, Diciembre de 2012. Universidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701 38

Sistema de generacion y adquisicion de senales
acusticas para estudios de cancelacion activa de
ruido.

Acoustic signals data acquisition system for the study of active noise cancelling

Mario Rojas Hernéndez', Ariana Cano Corona', Valentin Santiago Olan', Juan Manuel Figueroa Estradaz,
Rodrigo Herndndez Zempoaltecatl'
"Universidad Politécnica de Tlaxcala, Tlaxcala, México
2ASA de México S. A. de C. V., México
mario.rojas@uptlax.edu.mx
ariana.cano@uptlax.edu.mx
valentin.santiago@uptlax.edu.mx
jmfigueroa@asademexico.com
rodrigo.hernandez@uptlax.edu.mx

Resumen-- Se presenta un sistema de adquisicion de seiales
desarrollado en el laboratorio acistico de la empresa ASA de
Meéxico S.A. de C.V. El sistema consta de un arreglo de 16
bocinas que generan seiiales a las que se puede modificar su
frecuencia, amplitud y fase usando una interfaz grafica. El
objetivo principal de las manipulaciones es estudiar los efectos
de superposicion de ondas en el espacio y su aplicacion para
atenuacion de ruido por métodos actives. La instrumentacion
generada con un arreglo de 8 micréfonos permite
simultaneamente medir presion sonora y generar datos para
graficar la distribucién acistica.

Palabras clave-- Acistico, Arreglos, Bocinas, Cancelacion,
Instrumentacion, Micréfonos, Ondas, Ruido.

Abstract-- A data acquisition system was developed for the
acoustics laboratory of ASA de Mexico. It is based on a 16
speakers array that generate signals that can be manipulated
in frequency, amplitude and phase by using the graphic
interface. The objective is to study the effects of wave
superposition and applications in noise cancelling by active
methods. In order to verify energy distribution, ambient is
monitored with an 8 microphone array that measure sound
pressure simultaneously, finding the sound distribution graph.

Key Word-- Acoustics, Array, Cancellation, Instrumentation,
Microphone, Noise, Speakers, Waves

L. INTRODUCCION

El ruido industrial es un problema mundial, sin embargo se
presenta de forma mds severa en paises semi-
industrializados donde existe maquinaria obsoleta en los
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lugares de trabajo. Miles de personas se encuentran
expuestas, durante muchas horas, a altos niveles de ruido
que generan enfermedades crénicas como la sordera y
efectos patoldgicos en el sistema nervioso [1]. De igual
forma en ambientes de trabajo ruidosos se dificulta la
atenciéon, comunicacién y concentracion de los
trabajadores, provocando una disminucién en el
rendimiento profesional y posibles accidentes laborales

[2].

Es por estas causas que se necesita invertir una gran
cantidad de recursos para regular, evaluar y reducir los
niveles permitidos de ruido industrial. Actualmente existen
técnicas de control que utilizan métodos activos para
atenuar el ruido indeseable a través de un campo acustico
adicional generado de forma electrénica. Estés técnicas se
basan en el principio de superposicién de las ondas. Por
otra parte, la naturaleza compleja del sonido requiere
instrumentacién especializada para monitorearlo. En
muchas ocasiones es necesario llevar un registro de los
niveles de ruido durante un intervalo temporal, o
determinar como se distribuye la presiéon sonora en un
recinto. Estas mediciones pueden ser caras o dificiles de
gestionar debido a su complejidad o especializacion.

En este trabajo se plantea el uso de LabVIEW y hardware
de adquisicién de datos de National Instruments para la
realizacién y control de experimentos de actistica en el
laboratorio de cancelacion de ruido de la empresa
Advanced Scientific Applications de México, S. A. de C.
V. El software disefiado automatiza el proceso de
mediciéon de niveles acuisticos y se pueden obtener
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resultados confiables de forma eficiente y a un bajo costo.
También se propone el sistema de pruebas para estudios de
los efectos de la superposicion de multiples ondas de sonido
en el ambiente.

A. El método de cancelacion activa de ruido.

Existen técnicas de control que utilizan métodos activos
para atenuar el ruido indeseable a través de un campo
acustico adicional, generado de forma electrénica. El
principio de reducciéon activa de ruido acustico fue
propuesto en Alemania en 1934 por Paul Lueg [3] y en este
se plantea que por medio de la superposiciéon de ondas en
contrafase (interferencia destructiva) es posible generar una
zona atenuada de presion acustica en el espacio dentro de
un recinto o varias zonas de cancelacién como se muestra
en la Figura 1.

Emisor de ruido

zona de reducciéon
acustica

Bocina de
control

Fig. 1 Principio de reduccién activa por medio de interferencia
destructiva de ondas

En la actualidad, los desarrollos en las técnicas y
dispositivos de procesamiento digital de sefiales permiten
que esta idea se lleve a cabo de forma practica. Sin
embargo, la complejidad del problema requiere un estudio
profundo sobre las sefiales acusticas que permita hacer
coincidir las ondas en el mismo espacio fisico que ocupa la
fuente de ruido. Del mismo modo, la eleccion de los
sensores y actuadores electroacisticos (tales como
micréfonos y bocinas), la correcta ubicacién de estos
elementos, asi como su linealidad influyen en el desempefio
del controlador. Nuestro sistema de adquisicién de datos es
una herramienta util, flexible y de gran capacidad que nos
permite disefiar y ejecutar una gran diversidad de
experimentos y pruebas en configuraciones que se ajustan a
las necesidades y propdsitos de obtener resultados de
cancelacién optimizados, reproducibles y en condiciones de
control.

B. Instrumentacion de niveles sonoros.

Para evaluar el sonido fluctuante en el ambiente se debe
obtener un nivel promedio por medio de un sonémetro. El
nivel sonoro continuo equivalente, denominado como L se
maneja en todo el mundo como el parametro promedio
esencial [4]. El L, se mide directamente con un sonémetro
integrador y la cantidad que arroja indica la energia
promedio en un nivel sonoro variable (no es una medida
directa, sin embargo, se correlaciona bien con la molestia).

La mayoria de los sondmetros estan disefiados con
propiedades que emulan el oido humano, puesto que no
responde igual para todas las frecuencias [5]. Para obtener
niveles que presenten un resultado de acuerdo con Ia
percepcion del oido, se incorpora un ponderador de
frecuencias (Frequency-weighting) de modo que el
instrumento sea menos sensitivo en frecuencias donde el
ser humano es menos sensitivo. Estas ponderaciones se
conocen como A-, B-, C-weighting, sin embargo el
desempefio de la ponderacién A hace que sea la maés
utilizada en mediciones oficiales. Las normas y
legislaciones especifican que pardmetros deben ser
medidos, y en la mayoria de los casos también indican
como configurar los equipos de medicién y como tratar
factores como las condiciones meteoroldgicas [6].

II. METODOLOGIA
A. Descripcion del area de pruebas.

El area de pruebas se ubica en las instalaciones de la
empresa Advanced Scientific Applications de México S.
A. de C. V. localizada en la ciudad de Puebla, México. La
cadmara semi-anecoica para pruebas de ruido mostrada en
la figura 2, tiene medidas interiores de 5.4x4.5x4.8 m
(volumen total de 117 m®). Dentro de la cdmara se tiene
una estructura cubica de aluminio de dimensiones
3.0x3.0x3.0 m, donde se montan las bocinas y el equipo
de instrumentacion.

Fig. 2. Laboratorio de pruebas de cancelacién de ruido

B. Hardware para la generacion de seiales.

Con el propoésito de realizar pruebas de superposicion de
ondas actsticas, se han instalado 16 bocinas DB drive
Speed series con caracteristicas similares en conjunto con
4 Amplificadores DB drive Speed series de 4 canales.
Estos elementos estin controlados por la tarjeta de
adquisiciéon de datos Compact-DAQ 9178 de National
Instruments y 4 mddulos 9263 de 4 salidas analdgicas cada
uno para tener en total 16 canales de salida. La operacion
del sistema esta controlada por una interfaz grafica
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desarrollada con la plataforma de LabVIEW, el diagrama
mostrado en la figura 3 representa el montaje del hardware
descrito.
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Fig. 3. Componentes del sistema de instrumentacién / generacién
de sefiales del laboratorio

La figura 3 también presenta el diagrama de la parte de
instrumentacién con el arreglo de micréfonos que se
describird mdas adelante [7]. En la figura 4 se muestran
aspectos fisicos del médulo de National Instruments, asi
como la etapa de potencia que se instaldé con los
amplificadores y las fuentes de voltaje.

Fig. 4. Aspecto fisico de las etapas de adquisicién de sefiales y
potencia

C. Interfaz de operacion.

La interfaz presentada en la figura 5 controla la operacién
de los 16 canales de salida del sistema. Cuenta con

opciones que permiten modificar la frecuencia simultinea
de las 16 bocinas, asi como la amplitud y fase de forma
individual. El controlador manual estd ordenado por 4 tabs
0 paginas que contienen las opciones de las bocinas
conectadas a un amplificador fisico [8]. También se
muestran indicadores de que bocina esta activa.
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Fig. 5. Interfaz de control manual
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D. Hardware de medicion de seiales.

En la figura 3 se muestra el esquema del sistema de
medicién que utiliza 8 micréfonos marca Shure RS45 con
caracteristicas similares (figura 6). Para la adquisiciéon de
datos se utilizan 2 tarjetas de entradas analdgicas 9234
conectadas en el Compact-DAQ 9178. Esta tarjeta tiene la
ventaja de proporcionar acondicionamiento de la sefial
configurable en el controlador.

Fig. 6. Micréfonos del sistema de instrumentacién multicanal

E. Software para automatizacion de mediciones
acusticas.

El programa se disefio para automatizar las mediciones del
area de pruebas, ya que es necesario hacer un mapeo
completo de la zona para determinar la grafica de
distribucién acustica. En la figura 7 se muestra el aspecto
del programa disefiado.
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Fig.7. Interfaz gragica para el sistema de mediciones actisticas

La interfaz presenta la onda e intensidad en dB de los 8
canales en forma simultdnea y permite llevar un control por
parte del usuario sobre las mediciones tomadas a partir de
una distancia inicial. En el programa toma una muestra
cada segundo, durante el tiempo que el usuario desee, luego
promedia los valores obtenidos y guarda el resultado en una
matriz de datos. También es posible configurar el nimero
de mediciones que se hardn y la distancia a la que se
trabajara.

Para obtener la lectura de los niveles de intensidad sonora
se estan utilizando las herramientas del toolkit de Sound &
Vibration de National Instruments. Por medio del hardware
se adquieren sefiales eléctricas que son escaladas a unidades
de ingenieria (dB). Luego se les aplica un filtro de
ponderacién A y finalmente, el resultado de valores
promedio de Leq es presentado y almacenado en un arreglo
de datos [9].

IV. DESARROLLO DE PRUEBAS Y RESULTADOS
A. Descripcién del proceso de pruebas.

Para hacer pruebas con el equipo y software descritos, se
distribuyeron las 16 bocinas en las cuatro caras de la
estructura de aluminio. El centro de las bocinas se ubica a
una altura de 1.7 m a partir del suelo y para los micréfonos
una altura de 1.60 m. Esta colocacién se puede ver en la
Figura 8.

Fig. 8. Aspecto de las bocinas y micréfonos dentro del drea de
pruebas

Los 8 micréfonos se colocan de frente a las bocinas para
tomar lecturas y posteriormente, el usuario debe modificar
la posicién de los micréfonos manualmente de acuerdo a
las distancias indicadas por el programa para hacer el
mapeo de un espacio definido.

La prueba realizada se hizo con 2 de las 16 fuentes de
sonido emitiendo un tono de 340 Hz y considerando una
diferencia de fase entre ambas sefiales de 180°. La
distancia entre micréfonos fue de 10 cm y se tomaron
datos a partir de 30 cm hasta 260 cm de distancia a las
bocinas en 3 bloques, dando un total de 576 puntos que
mapean el drea de prueba. El esquema de puntos medidos
se presenta en la figura 9.
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Fig. 9. Esquema de division del 4rea de pruebas para
mediciones de la prueba realizada.
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B. Resultados obtenidos.

En esta prueba se midieron 576 puntos que nos permite
obtener una superficie extensa y bien definida. Las
mediciones se graficaron usando la herramienta surface de
LabVIEW. La figura 10 exhibe la distribucién obtenida
mostrando las dreas de mayor y menor concentraciéon de
presiéon sonora indicadas con color rojo y azul,
respectivamente. La imagen da una idea clara del
comportamiento de las ondas de sonido al nivel de altura
donde se ubicaron los micréfonos.
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Fig. 10. Distribucién de energia para dos bocinas con un tono de
340 Hz

También se pueden ver los gradientes que se forman de
acuerdo a la naturaleza de la onda.

En la figura 11 se muestra el esquema y la gréafica resultante
de otra prueba realizada, ahora utilizando 8 que emiten un
tono de 680Hz.
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Fig. 11. Esquema y resultados obtenidos para la prueba con 8
bocinas a 680 Hz.

V. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos, tenemos una idea del
comportamiento de las ondas actisticas dentro de Ia
camara. La herramienta presentada de generacién de
sefiales multicanal nos permite experimentar la
distribucién sonora de diferentes arreglos de bocinas, y
estudiar los efectos que se producen al superponer ondas
con distintas atribuciones de amplitud, fase y frecuencia.
El patrén de interferencia de las ondas puede ser
comprobado con el sistema de instrumentacién presentado
en este trabajo.

Por otra parte, el sistema de instrumentacién de niveles
acusticas de 8 canales permite tomar datos
simultdneamente y observar la sefial que captan los
sensores con ayuda de la interfaz de usuario. Existe la
ventaja de que este software puede ser instalado en una
computadora host de caracteristicas simples para operar el
hardware, y puede ser escalado a mayor cantidad de
canales segun lo requieran las necesidades.
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