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Resumen

Este documento describe el disefio y simulacion,
utilizando el software Matlab, de tres tipos de filtros di-
gitales: Butterworth, Eliptico y Equiripple, con el objetivo
de determinar el filtro con las mejores propiedades para
atenuar el ruido producido por el sistema de ventilacion
(HVAC), en un vehiculo estandar, utilizando control activo
de ruido (CAR).
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Abstract

This paper describes the design and simulation us-
ing Matlab software of three types of digital filters: But-
terworth, Elliptic and Equiripple. In order to determine the
filter with the best properties to reduce the noise produced
by the ventilation system (HVAC) in a standard vehicle,
using active noise control (CAR).
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Finite Impulse Response (FIR), Infinite Im-
pulse Response (IIR), Sound Pressure Level
(NPS), Transfer Function, Convolution.

Introduccion

En el campo de la ingenieria el control
de ruido cumple un papel muy importante
para mejorar las condiciones de vida de las
personas, teniendo en cuenta que el am-
biente sonoro al cual esta expuesta afecta
su salud e influye en su desempeno laboral
y cotidiano. Existen dos métodos utilizados
en el control de ruido, para frecuencias
superiores a 500 Hz, se utiliza el control
pasivo, en el cual las dimensiones de las
barreras y resonadores son directamente
proporcionales a la longitud de onda de la
frecuencia que se desea controlar [1]. Para
frecuencias inferiores a 500 Hz se utiliza el
control activo de ruido (CAR). [11].
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El CAR surge como una técnica com-
plementaria al control pasivo de ruido, el
cual presenta como su principal ventaja la
disminucion en las dimensiones del sistema
de control para bajas frecuencias [11]. Para
casos en los cuales el espacio es una limi-
tante en la implementacién de los sistemas
de control, como en automéviles, es 6ptimo
utilizar el método de control activo, ya que
minimiza el tamano y peso de la solucién [1],
sin aumentar el consumo de combustible,
ni ocupar de forma importante el espacio
destinado a los pasajeros. Algunos trabajos
realizados en esta tematica son: [2]. [13].
[14]. [15].

Segun estudios realizados por la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS) [12]
se ha demostrado que el ruido en el trafico
(ruido en baja frecuencia, producido por
fuentes como el motor, o aire acondicio-
nado), es causa de altos niveles de estrés,
ansiedad y agresioén, esto ocurre cuando el
tiempo de exposicion es superior a 3 horas
diarias y el nivel de presién sonora (NPS),
es mayor a 65 dB. [10].

Este articulo presenta la caracteri-
zacién de la fuente sonora y el disefo de
tres filtros digitales, con el fin de modelar
y posteriormente implementar, un sistema
CAR para controlar el ruido producido por
el sistema de aire acondicionado (HVAC) de
un vehiculo convencional. El proceso inicial
consiste en caracterizar la fuente de ruido
a controlar, para determinar factores como:
su contenido energético, ancho de banday
variabilidad temporal, sin la influencia de
ruido de fondo o reflexiones debidas al re-
cinto (cabina del vehiculo). Caracteristicas
que se deben tener en cuenta para deter-
minar el filtro mas adecuado a utilizar [3].

Posterior a la caracterizacion, se pro-
cede a la seleccion del filtro digital que se
implementa en un sistema CAR, definitivo
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sobre el resultado que se espera del mismo, ya que fac-
tores como el orden del filtro y/o la respuesta al impulso
(finita o infinita), pueden llegar a producir controles muy
complejos de implementar o que requieran sistemas com-
putacionales de gran poder, afectando su funcionamiento
en tiempo real. Por otro lado, puede suceder que el sistema
de control se torne inestable, adicionando ruido en lugar
de producir atenuacion [3].

Una forma para resolver este problema es realizar la
comparacion de distintos tipos de filtros digitales, que se
puedan implementar en un sistema CAR. En esta seccion
se comparan dos filtros IR (butterworth, eliptico) y un filtro
FIR (equiripple), de distinta complejidad computacional,
y se observa su influencia en el funcionamiento del siste-
ma. En este articulo se presenta, el anélisis realizado del
comportamiento de los filtros en los siguientes aspectos:
retardo de fase, respuesta en frecuencia, retardo de grupo
y orden del filtro, para la fuente de ruido caracterizada
evaluando su comportamiento en el sistema CAR [3].

. Marco teorico

El diseno e implementacion de un CAR requiere el
andlisis y manejo de algunos conceptos fundamentales,
los cuales se presentan en esta seccion.

A. Control activo de ruido

Consiste en la adicion de una o més fuentes de sonido
ubicadas en el area a controlar, las cuales irradian energia
acustica coherentemente con el ruido primario, con el
objetivo de que se sumen en el medio elastico producien-
do un menor ruido residual. La tarea de un sistema de
control activo (CAR) es reproducir el sonido primario en
contra fase en toda el drea de interés, siempre a tiempo.
Para lograr esto, la sefal de ruido primario es capturada,
procesada (digital o analogamente), y reproducida (gene-
rando el ruido secundario), con el objetivo de realizar una
interferencia destructiva de las sefales, produciendo la
atenuacion. [1]. [2].

B. Filtro digital

Cumple una tarea principal en el procesamiento digi-
tal de senales, es usado para eliminar partes no desea-
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das dentro de la senal, como puede ser el ruido, o para
limitar el ancho de banda dentro de la misma. Un filtro
esté construido sobre un procesador digital que efectia
operaciones matematicas con valores muestreados de
la senal. Para el funcionamiento de un filtro digital es
necesario hacer una conversién de la senal analoga a
digital, de tal forma que permite al procesador realizar las
distintas operaciones a la senal, lo cual implica que para
conocer el resultado del filtrado, después del proceso,
es necesario hacer nuevamente la conversion digital a
analoga de la sefal, como se observa en la figura 1. [9].
Los principales tipos de filtros digitales se muestran en
la figura 2.

Figura 1. Proceso de filtrado de una sefial anéloga y sus tres fases: conversién anéloga-
digital, procesamiento de filtrado digital, conversion digital-anéloga.

Figura 2. Principales filtros digitales, segin su respuesta al impulso (finita o infinita) y
métodos de diseno mas usuales para cada uno de estos.

C. FiltroFIR

Filtro de respuesta finita al impulso, esto significa que
si la entrada del filtro es un impulso, la salida de este sera
un nimero limitado de términos no nulos.

Este tipo de filtro resulta bastante estable debido a
que solo presenta valores en los polos, es decir que Uni-
camente tendré elementos en el numerador de la funcidn
de transferencia. Presentando ventajas al momento de
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su implementacion en distintas aplicacio-
nes, porque permite realizar disefios que
no introducen desfases en la sefal, lo cual
resulta conveniente en sistemas de audio.
[3]1 [9].

D. FiltrolIR

Filtro digital de respuesta infinita al
impulso, si la entrada corresponde a un
impulso, como salida se tendré un niimero
ilimitado de términos no nulos, es decir,
nunca volvera a un estado de reposo; para
obtener la salida se emplean valores de la
entrada actuales y anteriores, ademas de
realimentar algunos valores de la salida.

Una ventaja de este tipo de filtros con
respecto a los FIR, es obtener una misma
respuesta empleando un menor ndmero
de coeficientes en un filtro de un menor
orden, lo cual se traduce en menor costo
computacional, como desventajas se tiene
gue es bastante inestable con respecto
al filtro FIR, ademas de generar desfases
en la senal, lo cual puede corregirse al
aumentarle el nimero de coeficientes al
filtro. [3]1 [9].

E. Filtro de Butterworth

Es un tipo de filtro electrénico, disefado
para tener una respuesta en frecuencia tan
plana como matematicamente sea posible
en la banda de paso, también llamado filtro
de magnitud maxima plana. Su respuesta
en frecuencia es dependiente del orden en
que este se disene, para un filtro de primer
orden, la respuesta cae a -6 dB por octava,
de segundo orden -12 dB/oct, y asi sucesi-
vamente. Es el Unico filtro que mantiene la
misma forma a partir de 6rdenes mayores
(s6lo con una caida de mayor pendiente).
Necesita de un mayor orden para cumplir
los mismos requerimientos, comparado con
un Chevyshev o eliptico. [4]. Resultando en
mayor costo computacional.
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F. Filtro eliptico

Tipo de filtro electrénico, disefiado para
aplicaciones que requieren la mayor pen-
diente posible en la zona de atenuacion. En
caso de que sean aceptados los rizados en
las bandas pasante y eliminada, este filtro
optimiza la respuesta de la zona de atenua-
cion a expensas de las bandas. Tomando
una serie de especificaciones para cualquier
filtro complejo, la aproximacion eliptica sera
siempre el diseno mas eficiente, esto es,
de menor orden. Por otra parte es el que
presenta una fase menos lineal. [4].

G. Filtro equiripple

El disefo equiripple produce los filtros
mas eficientes (en cuanto a filtros FIR)

esto es, filtros que cumplen las especificaciones con el
minimo ndmero de coeficientes. Cuenta con el mismo
rizado en la banda de paso y atenuada, segun las es-
pecificaciones. Su disefio lleva un tiempo considerable,
comparado con otros filtros FIR, que pueden tomar unos
segundos, el equiripple puede facilmente tomar de diez
a veinte minutos. Ademas de esto, no hay garantia de
que el algoritmo Remez Exchange (usado para crear el
filtro) converja, puede converger a un resultado falso (se
debe estar monitoreando). [5].

Il. Desarrollo

El disefo del sistema de control activo de ruido se
lleva a cabo siguiendo las etapas descritas en la figura
3. En este articulo se presentan los avances realizados
en las 3 primeras etapas del proyecto.

Figura 3. Principales fases para el desarrollo del proyecto de control activo de ruido.

A. Caracterizacion fuente de ruido a
controlar

La primera etapa en el disefio del
sistema CAR corresponde a la caracteri-
zacién de la fuente de ruido, analisis que
permite determinar la conveniencia de
estos sistemas en la atenuacion del ruido
HVAC presente en la cabina del vehiculo.
En esta caracterizacidon es necesario tener
en cuenta principalmente factores como
reflexiones, propiedades acusticas de los

materiales y geometria del recinto, los cuales dificultan
el anélisis debido a los cambios de fase y frecuencia que
producen sobre la sefal original, motivo por el cual se
busca obtener la sefial anecoica’.

La obtencién de los datos necesarios para la ca-
racterizacion de la fuente se realiza siguiendo la norma
ISO3382 [7], esta permite calcular el tiempo de rever-
beracién en recintos. El método utilizado es la obtencion
de la respuesta al impulso, cuyos requerimientos son:

Fuente impulsiva: 45dB, mayor al ruido de fondo.

1 Senal totalmente libre de reflexiones acusticas, producidas por la proyeccién del sonido dentro del recinto.
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* Posiciones de fuente: Representativas a las fuentes
originales de ruido.

* Fuente omnidireccional: 125 - 4 khz.
e Micréfono omnidireccional: 125 - 4 khz.

Esta norma se utiliza para medir y estimar la respuesta
al impulso de la sala h (t), mediante la utilizacion de bom-
bas calibre R12 como fuentes impulsivas, las cuales se

ubican simulando las rejillas de ventilacion
correspondientes a la fuente de ruido, (ver
figura 5). Este impulso se graba utilizando
un micréfono en la posicion del conductor,
espacio sonoro para el cual se obtiene la
respuesta al impulso h (t), como se presenta
en el diagrama de bloques de la figura 4. En
la figura 5 se presenta el montaje implemen-
tado para esta medicioén.

Sistema de A.A

Interfaz de Audio

Vehiculo
ECM 8000

Fast Track Ultra

( 3\
Computador Programa de
Portatil Grabacion de Audio
\ y,
Sony Vaio Adobe Audition 3

Figura 4. Método de medicién utilizado para capturar tanto la respuesta al impulso del sistema h (t) como la salida de este y (t).

Figura 5. Estructura del sistema de medicién para la caracterizacién de la fuente de ruido.

Adicional a esto, se realiza una grabacién de la senal de ruido en la cabina del vehiculo y (t), la cual
cuenta con componentes de la sala, los cuales se eliminan procesando la senal y () y h (t), como se

muestra en la figura 6.

Cox) e hy

Cyt) B hey

=y

= x|

Figura 6. Gréafica superior: Proceso de convolucién de un sistema, en el cual x(t) corresponde a la sefial anecoica; h(t) es la respuesta al impulso; y(t) es la
salida del sistema. Grafica inferior: Proceso de de-convolucién aplicado para la obtencion de x(t).
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De esta manera se garantiza que la
sefial de ruido tomada como referencia para

este estudio es el ruido original de la fuente. Este se observa
en la figura 7.

Figura 7. Respuesta en frecuencia de la senal de ruido objeto de estudio, se observa un nivel predominante en frecuencias bajas.

La comprobacion del funcionamiento
del sistema CAR se realiza midiendo el
NPS que emite la fuente y comparandolo
con el NPS resultante con el sistema CAR
en funcionamiento.

Teniendo en cuenta que la fuente de
ruido se encuentra al interior de un vehicu-
lo, la medicién anteriormente descrita se
realiza tomando como referencia la norma
1SO5128:1980 [8], la cual hace posible ob-
tener niveles de ruido, reproducibles y com-
parables al interior de vehiculos, se requiere
que la medicidn sea realizada teniendo en
cuenta las siguientes recomendaciones:

* Configuracién del sonémetro en pon-
deracion A.

* Ubicar el vehiculo en un espacio libre de reflexiones
laterales provenientes de construcciones cercanas.

e Posicionar el micréfono del asiento del conductor a
maximo 15 cm y minimo 2 cm de la posicién del oido.

e Tomar como minimo dos mediciones por posiciona-
miento de micréfono.

B. Implementacion de filtros

Mediante el programa Simulink de MATLAB, se reali-
za un diagrama de bloques el cual contiene como entrada
la sefial de ruido de aire acondicionado caracterizada
anteriormente, con una frecuencia de muestreo de 500
Hz. Esta sefal es procesada por cada uno de los filtros y
su salida se desfasa en 180°, para luego ser almacenada
en un archivo de audio con extension (*.wav). Como se
presenta en la figura 8.

FDATool
» \;pb—pauw_mv.wau
TN
Butterworth IR To Wave File
From Wave File FDATeel
3‘{: :‘5—0‘:;*:;7153::1:;’0 ut - LLIF_INV.way
1NV
From Wave File Elliptic IR1 To Wave File1
- Bandpass 4’D—.E&U|_|NV.WEV
— INW2
Equinipple FIR To Wave File2

Figura 8. Procesos realizados para obtener la sefial de salida filtrada e inversa en cada uno de los filtros a analizar.

El disefio de los filtros se realiza utili-
zando el bloque «FDA Tool» en Simulink,
esta herramienta permite la construccién
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de diferentes clases de filtros IIR y FIR, produciendo como
resultado el filtro de menor orden que cumpla con las ca-
racteristicas estipuladas.



Revista de la Facultad de Ingenieria * Ario 13 * n.° 25, enero-junio de 2072

Se disenan tres filtros pasa banda: eliptico, butterworth y
equiripple, con las caracteristicas que se presentan enla tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas en frecuencia y magnitud para el disefio
de los filtros a analizar

‘ Filtros Pasa Banda

Frecuencia de muestreo (Hz) 500
Frecuencia de corte 1 (Hz) 40
Frecuencia de paso 1 (Hz) 50
Frecuencia de paso 2 (Hz) 230
Frecuencia de corte 2 (Hz) 240
Rizado en la banda de paso (dB) 1

Rizado en la banda de atenuacion (dB) 60

A continuacion se realiza el disefo de los filtros y se
analizan los parémetros: orden del filtro, respuesta en
frecuencia, respuesta en fase y retardo de grupo. Estos
afectan la sefal al pasar por el proceso de filtrado y con-
dicionan el desempeno del sistema de control.

C. Filtro lIR Eliptico. Minimo orden posible: 17.

* Respuesta en frecuencia

— Magi Response (dB)

Magnitude (dB)

EAVAVA S I A N

| El ]
0 50 100 150 200
Frequency (Hz)

Figura 9. Respuesta en frecuencia del filtro eliptico: presenta una pendiente mayor hacia
la frecuencia de corte 2, y un rizado no homogéneo en las bandas de atenuacion.

* Respuesta en fase

— Phase Response

Phase (radians)
o

0 50 100 150
Frequency (Hz)

Figura 10. Respuesta en fase del filtro eliptico: se observa una respuesta no lineal en
fase antes de la frecuencia de paso 1y la frecuencia de paso 2.

50

* Retardo de grupo

— Group Delay

.
2

8

Group delay in time (ms)
-
8

PN

| 1 1
0 50 100 150 200
Frequency (Hz)

=

.

Figura 11. Retardo de grupo del filtro eliptico: la senal es retrasada
200 ms en la frecuencia de 50 Hz y mas de 400 ms en la frecuencia
de 230 Hz, con un ancho de banda reducido alrededor de estas.

D. Filtro lIR hutterworth

Minimo orden posible: 62.

* Respuesta en frecuencia

Figura 12. Respuesta en frecuencia del filtro butterworth: se obser-
va una respuesta en fase plana tanto en la banda de paso como en
la banda atenuada, teniendo un rizado irrelevante en estas.

* Respuesta en fase

Figura 13. Respuesta en fase del filtro butterworth: se observa
una respuesta no lineal en fase afuera de las frecuencias de corte,
presentando un comportamiento més homogéneo en estas.
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* Retardo de grupo

— Group Delay

i ; ; 3 3 ﬂ
0 f f f f

20 f f f f /
1 j\ i i i

: s : a ;
0 50 100 150 200
Frequency (Hz)

Group delay in time (ms)

Figura 14. Retardo de grupo del filtro butterworth: la sefnal es
retrasada 200 ms en la frecuencia de 50 Hz y mas de 400 ms
en la frecuencia de 230 Hz, con un ancho de banda considerable
alrededor de estas.

E. Filtro FIR equiripple

Minimo orden posible: 99

* Respuesta en frecuencia

_ Magnitude Response (dB}.

N MRS INANS MARRI A0S
- A B S —

0 ;:
|
{.

Magnitude (dB)

60 yrr

ﬂﬂﬂﬂﬂfmé i

50 100 150 200
Frequency {Hz)

Figura 15. Respuesta en frecuencia del filtro equiripple: presenta
una pendiente igual en ambas frecuencias de corte, ademés de un
rizado homogéneo antes y después de estas.

* Respuesta en fase

— Phage Response

40

a : : \ :
40 1 : | \\
- f f f 1
a0 i i \ i

0 50 100 150 200
Frequency (Hz)

Phase (radians)

Figura 16. Respuesta en fase del filtro equiripple: la fase es retra-
sada linealmente entre las frecuencias de corte.

Retardo de grupo

— Group Delay.

995 T

Group delay in time (ms)

w5 i i i
0 50 100 150 200
Frequency (Hz)

Figura 17. Retardo de grupo del filtro equiripple: al ser un filtro FIR, su fase es lineal, por
lo que el retardo de grupo se hace igual para todas las frecuencias, en este caso la sefal
es retardada 99 ms, constantemente a través del espectro.

Conclusiones
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El ancho de banda del sistema CAR a disenar puede ser
limitado efectivamente entre 50 y 230 Hz, esto debido a
que en la caracterizacion de la fuente de ruido se observa
un mayor contenido energético entre estas frecuencias
(fig. 7), ademéds, considerando que el control activo de
ruido solo funciona bien en el margen de baja frecuencia
[1], produciendo atenuacion en un espacio de 1/10 de la
longitud de onda, y teniendo en cuenta que entre mas baja
sea la frecuencia se necesitara de un sistema de altavoces
de mayor dimensién para reproducirla adecuadamente [3].

Como se observa en el analisis hecho sobre el orden
de los filtros, el filtro lIR eliptico cumple con las caracte-
risticas requeridas con un menor orden (17), por lo que
genera un menor costo computacional respecto a los
demas (butterworth: 62 y equiripple: 99), siendo esto
de gran utilidad en aplicaciones de tiempo real.

El filtro butterworth posee la mejor respuesta en fre-
cuencia, con un rizado irrelevante en la banda de paso
y atenuada (fig.12), por lo tanto la amplitud de la senal
no se ve afectada en el proceso de filtrado, lo cual si
sucede en los filtros eliptico (fig. 9) y equiripple (fig. 15).

Se considera el filtro FIR equiripple, el méas adecuado
para implementar en sistemas CAR, debido al retardo
de grupo constante para todo el espectro de frecuen-
cias (fig. 17), impidiendo que se produzcan desfases en
frecuencia inexistentes en la sefal original, los cuales
afectan la linealidad del sistema. Estos retrasos se
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producen en ambos filtros IIR disefados, eliptico (fig.
11) y butterworth (fig. 14).
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