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1.- INTRODUCCION

Los sistemas de cancelacion y control de ruido activo (ANC) forman parte de la
investigacion reciente en sefiales y sistemas. Los avances en la tecnologia computacional
han hecho que el tratamiento y procesado de datos digitales sea cada vez mas rapido y
eficiente, y le han otorgado una mayor capacidad de manejo y almacenamiento. A lo largo
de los ultimos afios se han conformado diferentes tipos de estructuras de sistemas de
cancelacion, que han sido implementadas y probadas para aplicaciones en su mayor parte de
audio. Los auriculares con cancelacion de ruido activo para mejorar el aislamiento, o la
cancelacion de ruido de fondo que incorporan ciertos teléfonos moviles para mejorar la
calidad de las Ilamadas, son ejemplos de sistemas de control de ruido desarrollados y
comercializados con éxito.

Cualquier sistema de cancelacion tiene una entrada, por la que se recoge una muestra
de la sefial que va a cancelar, una salida, que emitira otra sefial a un entorno fisico en el que
ambas sefales, la que se desea cancelar y la que se emite desde el sistema, se combinan para
dar lugar a una sefial resultante, que preferiblemente serd de menor amplitud e intensidad
que la sefial indeseada, e idealmente sera cercana a cero. Las sefiales de entrada al sistema
pueden tener diferentes naturalezas como electromagnética 0 mecanica, y ser deterministas
0 estocéasticas. El tipo de sefial hara que la implementacion, estructura, algoritmo vy
adaptabilidad del sistema cambie por completo, por lo que para llevar a cabo un buen disefio
es necesario realizar un estudio del estado del arte, teoria de sefiales, software y hardware
que permita evaluar qué combinacion es la mejor.

En el siguiente documento se detallan los pasos seguidos en el estudio previo, analisis
de datos, disefio, implementacion y pruebas de un sistema de cancelacion activa de ruido de
baja frecuencia para mejorar la ergonomia en el trabajo en entornos industriales. También se
explican las conclusiones que se han obtenido en el desarrollo del trabajo, asi como las lineas
futuras sobre las que se puede seguir avanzando en investigaciones o trabajos posteriores.
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2.- OBJETIVOS

A lo largo del desarrollo del proyecto, se han ido marcando una serie de objetivos a
razén de las necesidades que se tenian en cada etapa del mismo. Algunos habian sido fijados
previamente y otros fueron surgiendo a medida que se iba avanzando. Los objetivos
principales en el desarrollo de este proyecto son los siguientes:

- Estudio del estado del arte y teoria de sistemas de cancelacion y control activo de
ruido y sefales.

- Tratamiento, procesado y analisis de datos de vibracion mediante el software R
recogidos por un acelerdmetro en el lugar de posible instalacion del sistema de
cancelacion.

- Breve estudio de la arquitectura ARM del microcontrolador a utilizar.

- Breve estudio de las caracteristicas de los dispositivos a utilizar en el sistema de
cancelacion.

- Aprendizaje de una herramienta de desarrollo software y depuracion proporcionada
por ARM.

- Utilizacién del lenguaje C vy las librerias HAL para la implementacién del software
del sistema.

- Estudio de una estructura de maquinas de estado en programacion para el sistema de
cancelacion.

- Pruebas de la estabilidad y adaptabilidad del sistema y medidas de las sefiales
recibidas, emitidas y combinadas.

- Pruebas de sensacion de cancelacion sobre metacrilato y sobre cristal.
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3.- TEORIAY ESTADO DEL ARTE

El primer paso para poder disefiar el sistema de cancelacion activa de ruido de baja
frecuencia consiste en realizar un estudio previo de la teoria de sefial, teoria de los sistemas
de cancelacion activa de ruido y sefial y las bandas de frecuencia en las que se va a trabajar.

3.1.- Cancelacion activa de ruido (ANC)

La cancelacion activa de ruido consiste en un conjunto de técnicas que sirven para
eliminar, o atenuar lo maximo posible, el ruido acustico en un entorno. Esto se consigue
mediante la emision de otra sefial acUstica que anulara el ruido existente, consiguiendo un
entorno denominado zona/esfera de silencio.

De manera general, un sistema de cancelacion de ruido consta de un subsistema de
recogida de la sefial de ruido, un filtro o elemento adaptativo y un subsistema emisor de sefial
acustica. El diagrama de bloques de un sistema de cancelacion de ruido genérico se muestra

en la Figura 3.1:
d[n] l

FILTRO / \

X[n] ¥ ADAPTATIVO y[n] " T /

e[n]
Figura 3.1 Diagrama de bloques genérico de un sistema ANC

X[n]: Sefal de entrada al filtro adaptativo, que sera la sefial referencia del ruido

y[n]: Sefial de salida del filtro adaptativo calculada a partir de X[n] y de e[n], que sera
introducida en el entorno por el subsistema emisor

d[n]: Sefal deseada, a la que debera parecerse lo maximo posible la sefial de salida del
filtro

e[n]: Senal error, diferencia entre la sefial deseada d[n] y la sefial filtrada y[n], también
Ilamada ruido residual

La sefial x[n] sera la referencia de ruido recogida por el subsistema receptor. Lo ideal
seria que el receptor estuviera lo mas cerca posible de la fuente de ruido. La sefial d[n] es el
ruido que llega al entorno, producido por la fuente de ruido. El bloque simbolizaria dicho
entorno, en el que se sumarian en contrafase el ruido d[n] que hay en él producido por la
fuente y la sefial de cancelacidn y[n] introducida por el subsistema emisor. La sefial e[n]
seria la sefial residual, resultante de la suma en contrafase de ambas sefiales que, en
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condiciones ideales, es nula. Como estas condiciones son imposibles de alcanzar en un
entorno real, la cancelacion no sera total, y por tanto la sefial residual no sera nula, por lo
que es necesario tenerla en cuenta en el algoritmo de adaptacion del filtro [1].

3.1.1.- Tipos de estructuras

Tanto las técnicas de filtrado adaptativo como la configuracion interna de los
elementos del sistema pueden variar, dando lugar a diferentes tipos de estructuras.
Principalmente existen dos tipos de estructuras segun la configuracion de los elementos del
sistema, las cuales se describen a continuacion.

3.1.1.1.- Estructuras Feedforward

En la estructura tipo Feedforward, ilustrada en la Figura 3.2, el subsistema receptor
de ruido estd formado por dos receptores: uno para la sefial de ruido que se desea filtrar y
otro para el ruido residual. Este Gltimo servira para la adaptacion del filtro, cuyos coeficientes
irdn actualizandose segun el valor de ruido residual recogido por el receptor. EI primer
receptor seré el que recoja la referencia de ruido que entraré al filtro para ser emitida después
al entorno, como se muestra en la Figura 3.2, y estara colocado preferentemente lo mas
cerca posible de la fuente de ruido [2].

d[n]

TN

————x[u——» FILTRO ——yl—> 4 ]

\ !

N

A

¢[n]

ALGORITMO

ADAPTATIVO | * e[n]

Figura 3.2 Diagrama de bloques de un sistema ANC con estructura tipo Feedforward

3.1.1.2.- Estructuras Feedback

En la estructura tipo Feedback el subsistema receptor de ruido estd formado por un
Unico receptor. Este recogera el ruido en el entorno de cancelacion, es decir, recogera la
sefial error o ruido residual. Este ruido servira para adaptar los coeficientes del filtro, como
ocurre con la estructura Feedforward. La diferencia esta en que la sefial de entrada al filtro
no se recoge mediante otro receptor, sino que es estimada o modelada a partir de la sefial
error captada en el entorno: a partir de la salida del filtro y[n] y la sefial error e[n] se modela
la sefial de entrada al filtro x[n]. Es por ello por lo que la estructura se denomina Feedback
(realimentacion), ya que la salida del filtro y el ruido residual vuelven a ser introducidos a
la entrada de este [2], como se muestra en la Figura 3.3:
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d[n]
] FILTRO 73v[n]—>u—j
. _
c[n]
e[n]
ALGORITMO
ADAPTATIVO | * e[n]

Figura 3.3 Diagrama de bloques de un sistema ANC con estructura tipo Feedback

Particularizando las caracteristicas de un sistema de cancelacion, o control activo de
ruido, a un ruido de tipo tonal que presenta un comportamiento determinista, las estructuras
Feedforward y Feedback siguen teniendo la misma aplicacién. Los sistemas de captacion, el
procesado y software de sefial y los sistemas de emision, cambian respecto a los sistemas de
cancelacién de ruido blanco como el mostrado en la Figura 3.1. Los algoritmos adaptativos
comunes de ruido estocastico (LMS, Huber, Hampel, DMS) para adaptar los coeficientes de
un filtro no se utilizan para la cancelacion de sefial periddica [2] [3]. En su lugar, la estructura
del sistema dispone de un bloque que realiza la adaptacion a partir de las caracteristicas
fisicas de las sefiales recibidas, ya sea en Feedforward o en Feedback, como se muestra en
la Figura 3.4y Figura 3.5:

d[n]

| SOFTWARE , \

xlnl | ADAPTATIVO yil—{ + )
e[n]

Figura 3.4 Diagrama de bloques de un sistema de cancelacién de ruido tonal con estructura tipo
Feedforward
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SOFTWARE _ .*/ \
ADAPTATIVO ¥[n] —’\4—/

|

Figura 3.5 Diagrama de bloques de un sistema de cancelacién de ruido tonal con estructura tipo
Feedback

3.1.2.- Ventajas del ANC frente al PNC

Los sistemas de control activo de ruido (ANC) presentan algunas ventajas respecto a
los sistemas de control pasivo de ruido (PNC). Los sistemas pasivos se basan en la
atenuacion del ruido a través de las propiedades de absorcion mecéanica o electromagnética
de un determinado material. A frecuencias bajas, la longitud de onda aumenta, y las
dimensiones del material absorbente deben aumentar proporcionalmente con ella para seguir
manteniendo un nivel de atenuacion del ruido adecuado por lo que, en las bandas mas bajas,
las dimensiones del material son en ocasiones demasiado grandes. Unido a esto, el
comportamiento del material a diferentes frecuencias no es el mismo y el nivel de atenuacion
ird cambiando segun la frecuencia del ruido, es decir, no existe adaptabilidad del sistema
frente a cambios fisicos del ruido. Ademas, la instalacion del material aislante es en
ocasiones tediosa y costosa, por lo que este tipo de sistemas se han ido sustituyendo en la
actualidad por sistemas activos, que utilizan dispositivos de dimensiones mucho mas
pequefias que los materiales aislantes y que pueden proporcionar niveles de atenuacién
similares, e incluso superiores, y con una adaptabilidad frente a cambios relativamente
eficiente [4].

3.1.3.- Inconvenientes del ANC frente al PNC

Si bien es cierto que los sistemas activos (ANC) presentan soluciones frente a los
problemas de dimensiones en frecuencias bajas y adaptabilidad de los sistemas pasivos
(PNC), éstos no son faciles de implementar ya que presentan una complejidad a menudo alta
y su coste es mas alto que el de los PNC. Ademas, su estabilidad puede ser menor que la de
los sistemas pasivos. El estado del arte de los sistemas activos todavia no es muy avanzado
en ciertos entornos, por lo que puede decirse que los sistemas pasivos estan mas consolidados
actualmente que los sistemas activos [4]. Es decir, a pesar de los inconvenientes de los PNC,
éstos todavia son preferidos a la hora de ser instalados en aplicaciones de insonorizacion y
cancelacién de ruido.

e[n]
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3.1.4.- Aplicaciones de sistemas ANC

Las aplicaciones que actualmente tienen los sistemas de cancelacion de ruido activo
son las siguientes [5]:

Auriculares: Cancelacion de ruido acustico para una sensacion de aislamiento mayor
y una mejora de la calidad del sonido. Tipicamente los auriculares cuentan con un micréfono
exterior y dos interiores, situados en las cavidades aislantes de cada oreja. EI micréfono
exterior capta el ruido del entorno, para que sea filtrado y emitido hacia dentro de las
cavidades aislantes mediante el hardware especifico. Este se combina con el ruido que exista
dentro, y la sefial resultante es captada por los micréfonos interiores. Si la sefial captada es
de alta intensidad, el filtrado va cambiando ciertos parametros hasta que consigue que la
intensidad sea mas baja, creando una sensacion de aislamiento muy eficiente.

Captacion de voz: Generalmente se utiliza para evitar la realimentacion del micréfono
producida por un altavoz, ya sea de monitorizacion o de recepcion de otra sefial diferente.
En aplicaciones donde existe comunicacion full daplex, es necesario que el sistema de
captacion de voz cancele la sefial proveniente de la otra fuente. Para ello dispone de un
altavoz auxiliar que emitird una sefial de cancelacion para evitar la realimentacion del
micréfono de captacion.

Entornos urbanos: Recientemente se han desarrollado sistemas que reducen el ruido
producido por elementos urbanos, ya sea en edificios o casas. Estos sistemas aln no estan
contrastados y muchos de ellos se encuentran en fase de pruebas. Algunos usuarios han
experimentado con los dispositivos, poniendo en duda su funcionamiento real y dando
evidencias empiricas de dichas pruebas.

Entornos industriales: Las maquinas industriales producen ruidos que siempre han sido
atenuados mediante el uso de sistemas pasivos (orejeras, auriculares aislantes,
insonorizaciones, camaras anecoicas, etc.). Recientemente se han investigado y probado
ciertas soluciones activas para sustituirlas por los sistemas pasivos antiguos, para aumentar
la comodidad y la ergonomia en el entorno. Los sistemas desarrollados hasta la fecha
también se encuentran en fase de pruebas, por lo que su funcionamiento ain no esta
asegurado.

En sistemas PNC: De manera experimental, se han incorporado sistemas activos que
complementan a sistemas pasivos que ya estaban instalados con anterioridad. Sirven para
que el ruido generado en un entorno no se escape hacia el exterior. Es practicamente la
situacion contraria a la que se tiene en el resto de las aplicaciones, en las que se busca el
silencio de una zona concreta. Como los sistemas PNC funcionan de manera eficiente en
estos casos, el uso de sistemas activos no es comun ni siquiera en investigacion acustica.
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3.1.5.- Tipos de dispositivos

Los dispositivos principales que forman un sistema de cancelacion activa de ruido son
el subsistema de captacion, el subsistema controlador y el subsistema emisor. El resto de los
dispositivos adicionales, como por ejemplo la alimentacion, complementan y son necesarios
para el funcionamiento del sistema en conjunto, pero no forman parte de los subsistemas
basicos. A continuacion, se describen brevemente las opciones de dispositivos mas utilizadas
en las aplicaciones mencionadas en el epigrafe 3.1.4.- para los tres subsistemas que
conforman un sistema ANC [6]:

3.1.5.1.- Captacion

El subsistema de captacion consiste en un sensor. Existen dos tipos de sensor que
pueden ser utilizados en cancelacion activa: el microfono y el acelerémetro. Los microfonos
de captacion de ruido suelen ser tipicamente micr6fonos dinamicos, electromecénicos o de
fibra. Los patrones que presentan suelen ser bastante direccionales para captar la fuente de
ruido de la forma maés precisa posible. Suelen ser utilizados en cancelacién de ruido blanco,
como en el caso de las aplicaciones de auriculares o captacion de voz. Los acelerémetros
son sensores digitales. Son capaces de captar aceleraciones producidas por un sonido sobre
una superficie a una velocidad de muestreo alta. Hay varios tipos: piezoeléctrico, de efecto
Hall o capacitivos, pero los mas utilizados para aplicaciones de acustica en dimensiones
reducidas son éstos ultimos.

3.1.5.2.- Controlador

El subsistema controlador consiste en una unidad central de procesamiento capaz de
realizar operaciones légicas con los datos analdgicos o digitales que recibe. Tipicamente, la
unidad esta contenida en un circuito microcontrolador (MCU) o en un sistema de procesado
digital de sefiales (DSP), que suelen ser los mas utilizados en sistemas de procesado de sefial.
La unidad de procesamiento también puede ser una matriz de puertas programable (FPGA),
con interfaces de entrada y salida. Los sistemas mencionados pueden ir embebidos en placas
mas complejas, con funcionalidades mas extensas como las que presentan las placas de
desarrollo o las placas base de computadores.

3.1.5.3.- Emisor

El subsistema emisor consiste en un altavoz. Los més utilizados son los altavoces
dindmicos y piezoeléctricos. En aplicaciones en las que la zona de silencio es una zona del
espacio, los altavoces suelen tener patron unidireccional de tipo cardioide y presentan un
parlante que hara que el sonido se emita al medio. En aplicaciones en las que la onda a
cancelar se propaga en una superficie, los altavoces suelen tener patron omnidireccional y
no presentan parlante, sino que son resonantes, es decir, emiten al medio superficial el sonido
cuando estan en contacto con él.
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3.2.- Teoria de sefiales y sistemas

La teoria de sefiales y sistemas necesaria para poder disefiar el sistema de cancelacion
de sefial consiste en el conocimiento del teorema de Nyquist, necesario en cualquier proceso
de toma de muestras, la transformada de Fourier, Util para el cambio de sefiales a dominio
frecuencial, y los conceptos de fase y contrafase.

3.2.1.- Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon

Si la frecuencia mas alta contenida en una sefial analdgica x,(t) es fiqx, Y la sefial se
muestrea a una frecuencia f; = 2 fq4x, €Nntonces x,(t) se puede recuperar totalmente a partir
de sus muestras mediante la siguiente funcion de interpolacion [7]:

g() = w (3-1)

Zﬂfmax t

Asi, x,(t) se puede expresar como:

[0e]

w®= ) xu(z)o(t-7) (32)

n=-—oo
donde x,(n/f;) = x4(nT,) = x(n) son las muestras de x,(t).

Cuando la sefial se muestrea a la frecuencia minima requerida f; = 2f;,4,, la formula
de reconstruccion es:
x,(6) = z X ( n )Sen(zn-fmax(t —1/2fmax))
“ “ meax anmax(t - n/zfmax)

(3-3)

n=-—oo

En este ultimo caso, se habla de frecuencia de Nyquist y se expresa como fy. La
reconstruccion de x,(t) a partir de x(n), supone la suma ponderada de una funcion de
interpolacion g(t) que se desplaza en el tiempo, g(t — nT;), con —co < n < oo y donde los
coeficientes de ponderacion son las muestras de x(n).

Nyquist demostré que para que se puedan distinguir sin ambigiedad las componentes
frecuenciales de una sefial es necesario muestrear al menos al doble de la frecuencia méxima
contenida en la misma. De lo contrario, se produce el efecto denominado aliasing. El aliasing
consiste en la aparicion de frecuencias imagen en la banda de interés que impiden la correcta
reconstruccion de la sefial a partir de una interpolacion. Este efecto es producido debido a la
periodicidad del espectro que presentan las sefiales muestreadas. Toda sefial muestreada
tiene un espectro periddico, que se repite en frecuencia cada f; [7]. Si la frecuencia més alta
de la sefial en banda base es mayor a f;/2, cierta parte del espectro muestreado se solapara
con el de la imagen del espectro original, como se muestra en la Figura 3.6:
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Figura 3.6 Espectro de una sefial genérica sub-muestreada (arriba) y efecto del aliasing (abajo)

Como todas las componentes espectrales a cualquier frecuencia tienen su imagen
correspondiente, esta imagen aparecerd en la banda de interés si la frecuencia de muestreo
es menor que la frecuencia de Nyquist. De ahi la importancia de la frecuencia de Nyquist,
que marcara la banda de frecuencias valida para analizar unas determinadas componentes
frecuenciales. El resto de las componentes que se encuentren por encima de la frecuencia de
Nyquist pueden ser filtradas antes de la conversion analdgica/digital, con el fin de aplicar el
teorema de Nyquist en una banda concreta.

3.2.2.- Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es un operador matematico que permite modificar el
dominio de una sefial manteniendo su identidad, de manera que se puede volver al dominio
original aplicando la operacion inversa a la transformada sin que exista pérdida de
informacién. Se emplea habitualmente para transformar sefiales entre el domino del tiempo
y el dominio de la frecuencia [7]. De manera genérica, la transformada de Fourier hace
corresponder a una sefial x(t) con otra funcion X (w):

o)

FT{x(t)} = X(w) = f x(t)e I@tdt (3-4)
1 [ .
FTI™ X (@) = x(t) = f X(w)el“tdt (3-5)
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Las expresiones anteriores son utilizadas en la teoria matematica para desarrollar otras
expresiones equivalentes, ya que éstas no pueden ser utilizadas por los sistemas digitales:
los datos que cualquier sistema digital maneja son muestras obtenidas de una sefial continua
y por tanto los conjuntos de datos seran discretos. Por tanto, con el fin de poder trabajar con
sefiales digitales, se particularizan las expresiones anteriores para sefiales discretas:

N-1

DFT{x(nT,)} = X (%F) — Z x(nT)e N (3-6)
k=0

Estas expresiones son las utilizadas por los sistemas digitales para obtener las sefiales
discretas transformadas al dominio de la frecuencia digital, que vendra limitada por la
frecuencia de muestreo F;, como indica el teorema de Nyquist [7]. EI dominio de
transformacion seré el de la frecuencia digital, comprendido entre 0 y 1. Este dominio tiene
una correspondencia con el de frecuencia anal6gica como se indica a continuacion:

fa="fa'Fs (3-8)

Por tanto, el dominio transformado de la transformada de Fourier discreta depende de
la frecuencia a la que se hayan tomado las muestras, y por ello es indispensable conocer ese
dato para poder realizar una representacion correcta de los datos transformados. Para conocer
el valor de la sefial en una frecuencia analdgica cualquiera, basta con evaluar la sefial en el
indice correspondiente:

N
k = Ja siendo f, < F, (3-9)

Fs

3.2.3.- Fase y contrafase

Se dice que dos ondas electromagnéticas estan en fase cuando la diferencia de sus fases
es +2km y en contrafase cuando la diferencia de sus fases es igual a m + 2kmr. Dos ondas
que son expresadas como se indica a continuacion:

x,(t) = Asin(2nft + 6;)
x,(t) = Asin(2nft + 6,)

estaran en fase si 6; — 8, = +2km y en contrafase si 6, — 0, = w + 2km. Visto de
otro modo:

Si dos ondas periddicas de la misma amplitud A estan en fase, alcanzaran su maximo
valor en el mismo instante temporal. Ademas, ambas tendran el mismo valor en cada instante
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temporal, puesto que una sera la version desplazada de la otra un cierto numero de periodos
[8]. Por tanto, si se encuentran en el mismo entorno, se producird una interferencia
constructiva que hara que las ondas se sumen, aumentando la amplitud de la onda resultante
como se muestra en la Figura 3.7:

J \J \V \

Figura 3.7 Representacién de la onda resultante de una suma en fase

Si dos ondas periddicas de la misma amplitud A estan en contrafase, cuando una de
las ondas alcance su méaximo valor la otra alcanzara su minimo, por lo que en cada instante
temporal una tendré cierto valor y la otra tendra el valor opuesto [8]. Considerando ondas
periddicas sin componente continua, cuando una tenga valor positivo, la otra tendréa el mismo
valor negativo, produciéndose una interferencia destructiva que hara que las ondas se resten
Ilegando a cancelarse como se muestra en la Figura 3.8:

Figura 3.8 Representacién de la onda resultante de una suma en contrafase
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3.3.- Bandas de baja frecuencia

Las bandas de baja frecuencia son aquellas que estan por debajo de los 300 KHz. Son
un total de 6 bandas que se clasifican como se indica a continuacion:

Nombre de la banda Rango de frecuencias
TLF 0-3Hz
ELF 3-30Hz
SLF 30-300 Hz
ULF 300 — 3000 Hz
VLF 3-30 KHz
LF 30— 300 KHz

Tabla 3.1 Clasificacién de las 6 bandas de baja frecuencia segun la ITU [9]

Entre las bandas recogidas en la Tabla 3.1, se encuentran las frecuencias audibles por
el oido humano. Estas varian dependiendo de las condiciones fisicas del individuo, pero
suelen situarse entre los 20 Hz y los 20 KHz. Con el envejecimiento, el limite superior va
reduciéndose progresivamente. La intensidad sonora necesaria para apreciar un sonido a
cierta frecuencia varia en todo el rango de frecuencia audible como indica la Figura 3.9:

120 // N
/ \\
@ 100 / \
)
S = \ Zona S
° @ audible ©
s 60 & N =
2 = N S
k0 N
S 40 \\
\\
20 ~
0 M
0 1020 100 1000 20000

Frecuencia (Hz)
Figura 3.9 Limites de la intensidad sonora (dB) de la zona audible
Ademas de la intensidad sonora, la perturbacion mecanica que produce un sonido a

determinada frecuencia no es igual para todo el rango. En términos de presion sonora, es
decir, la presion que ejerce el sonido en el timpano del oido no es la misma en todas las
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frecuencias [10]. Esta es proporcional a la intensidad sonora y, por tanto, sigue el mismo
patron que el mostrado en la curva azul de la Figura 3.9. Es decir, una sefial a 20 Hz
producira una perturbacién mecénica mayor que otra a 100 Hz de la misma amplitud, y su
intensidad sonora también serd mayor. La variacion de presion producida en el timpano
puede extrapolarse a cualquier otro material fisico, como si se tratase de un timpano o
membrana de otro material, y por tanto los efectos seran similares.

3.4.- Propagacion de ondas

El sistema de cancelacion debera emitir ondas de naturaleza mecanica, a un medio
material s6lido como es el cristal. Las ondas mecanicas se clasifican del siguiente modo:

3.4.1.- Ondas longitudinales

Las ondas mecanicas longitudinales son aquellas en las que las particulas del medio
en el que se propagan oscilan en la misma direccion de propagacion. Las ondas sonoras
propagadas a través de cualquier medio tridimensional son un ejemplo de ondas mecanicas
longitudinales [11].

Velocidad de
Propagacion ——-

0000000000000 ( “HHHIIH!I!

Desplaza mlento

Figura 3.10 Representacién grafica de la propagacion de ondas longitudinales

3.4.2.- Ondas transversales

Las ondas mecénicas transversales son aquellas en las que las particulas del medio en
el que se propagan oscilan en direccion perpendicular a la direccion de propagacion. Las
ondas propagadas por la superficie de un liquido, como las que se generan al lanzar una
piedra al agua son un ejemplo de ondas mecéanicas transversales [11].

Desplazamiento

Velocidad de
propagacion

Figura 3.11 Representacién grafica de la propagacion de ondas transversales

A las ondas mecéanicas periddicas, sean transversales o longitudinales, pueden
aplicarse la teoria de sefiales y sistemas desarrollada en este apartado, para conocer
previamente cOmo van a comportarse cuando el sistema de cancelacién se vaya a probar.

Desarrollo de un sistema de cancelacidn acustico para mejorar la ergonomia en el trabajo en entornos industriales

. ) . Pagina 20 de 74
Martin Gonzalez Antufa



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

UNIVERSIDAD DE OVIEDO cha %
=
A

3.5.- Protocolos de comunicacion

El hardware del sistema de cancelacion de vibracion utilizara diferentes protocolos
para el envio y recepcion de datos de control, de configuracion inicial o de procesado. A
continuacion, se describen brevemente los protocolos eléctricos utilizados en todo el
proyecto por las diferentes partes del sistema de cancelacion.

3.5.1.- I°C

Es un estandar eléctrico de comunicacion sincrono. Consiste en un bus serie
bidireccional que utiliza dos lineas: una de datos (SDA) y otra de reloj (SCL). Ambas lineas
son de tipo drenador abierto, por lo que necesitan de resistencias de polarizacién para poder
poner su estado a nivel alto [12]. Los dispositivos basan su comunicacién en la dualidad
maestro-esclavo. El maestro es siempre el dispositivo que maneja la linea del reloj y es el
que inicia las transferencias. El esclavo nunca inicia la transferencia, sino que espera por un
cambio en la linea de datos, provocado por el maestro, para comenzar la transferencia. Tanto
maestro como esclavo pueden enviar y recibir, pero siempre es el maestro el que iniciara las
transferencias. Puede haber varios esclavos controlados por un solo maestro, todo depende
de la capacidad de lineas destinadas a 1°C que presente el dispositivo en cuestion. Un ejemplo
de conexion de un maestro y varios esclavos via IC se muestra en la Figura 3.12:

SDA

[2C Master

SCL

[2C Slave [ I2C Slave J [ I2C Slave J

Figura 3.12 Diagrama de comunicacién I2C entre maestro y esclavos

3.5.2.- SPI

Es un estandar eléctrico de comunicacion sincrono. Consiste en un bus serie
bidireccional que puede utilizar tanto tres como cuatro lineas: una/dos de datos (SDIO/SDI
SDO), una de reloj (CLK) y otra de seleccidn de chip (CS). Las lineas son de tipo push-pull,
por lo que no necesitan de resistencias de polarizacion para poner su estado tanto a nivel alto
como a nivel bajo [13]. Presenta una velocidad de transmision superior al 1°C, pero utiliza
mas pines. El direccionamiento de los dispositivos que controla se lleva a cabo mediante las
lineas especificas, a diferencia de lo que ocurre en I°C que se envia la direccion del
dispositivo en la propia linea de datos. También se basa en la dualidad maestro-esclavo, en
la que el maestro controla la linea del reloj, inicia las transferencias y puede controlar a mas
de un esclavo. Un ejemplo de conexion de un maestro y varios esclavos via SPI se muestra
en la Figura 3.13:
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Figura 3.13 Diagrama de comunicacién SPI entre maestro y esclavos

3.5.3.- I°S

Es un estandar eléctrico de comunicacion sincrono derivado del SPI. Consiste en un
bus serie bidireccional que utiliza cuatro lineas: tres de reloj (MCLK, LRCLK/WS y SCLK)
y una de datos (SDATA). La linea del reloj MCLK puede ser opcional, si se decide habilitar
0 no en el dispositivo maestro. Es un tipo de SPI a cuatro lineas y puede utilizarse en varios
modos para transmitir los datos que contendran tramas de audio. Tipicamente, el audio se
transmite por 12S en tramas de 8, 16, 24 0 32 bits. Las lineas son de tipo push-pull (como en
SPI), por lo que no necesitan ser polarizadas [13]. El direccionamiento también es especifico,
por lo que se utilizaran tantos buses como esclavos maneje el maestro. La principal
diferencia con el SPI radica en la utilizacion del reloj de palabra o trama, el LRCLK/WS,
también Ilamado reloj izquierda-derecha (Left-Right Clock) o selector de palabra binaria
(Word Select). Su uso sirve para distinguir las palabras binarias, de 16 bits de tamafio, que
corresponden al canal izquierdo y las que corresponden al derecho, lo que permite al esclavo
reproducir sonido en estéreo. Un ejemplo de conexion de un dispositivo y un codec via 12S
se muestra en la Figura 3.14:

Master clock (MCLK)
8k clock (SCLK)
Word select (WS)
” Audio
1S Data out (SDTO) q Codec

Data in (SDTI)

Figura 3.14 Diagrama de comunicacién I%S entre un DAC y un dispositivo genérico
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4.- ANALISIS DE DATOS

El siguiente paso para poder disefiar el sistema de cancelacion activa de ruido de baja
frecuencia es el andlisis de datos. Los datos consisten en muestras de la vibracion recogida
en los cristales de una sala de méaquinas por un acelerometro. Estos datos se procesan y se
transforman al dominio de la frecuencia con el fin de analizarlos y establecer un punto de
partida para elegir el hardware y comenzar a implementar el software del sistema.

4.1.- Representacion de datos

La primera fase del analisis consiste en representar los datos de las vibraciones que se
producen en los cristales debido a las variaciones mecénicas de un motor. Estos datos han
sido obtenidos previamente mediante un acelerdmetro y almacenados en varios formatos
digitales. Los datos recogen la aceleracion en m/s? que las ondas mecanicas producen en el
cristal respecto a los tres ejes espaciales X Y Z. Por tanto, hay tres grupos de muestras que
pueden ser representados en funcién del tiempo. Para la representacion y procesado de datos
se utiliza el software R™. A continuacion, se muestran algunas de las representaciones de la
vibracion en los cristales en los tres ejes dimensionales recogidas durante un breve periodo
de tiempo:

1.0

Aceleracion l[rm’s2 i

-1.0

Tiempo (s)

Figura 4.1 Representacién de muestras de vibracién en el eje X
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04

Aceleracion [m,r's2 i

T T T T
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 4.2 Representaciéon de muestras de vibracién en el eje Y

1.0

Aceleracion (m/s”)

-1.0

| | | | |
0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Figura 4.3 Representacion de muestras de vibracion en el eje Z
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EnlaFigura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3 pueden observarse una parte de las muestras
recogidas por el acelerometro en los cristales durante un periodo de tiempo aproximado de
5 segundos. Estas muestras en el dominio temporal no dan ninguna informacién mas alla de
la amplitud méxima de la aceleracion que se produce en el cristal debido a la perturbacion.
A raiz de las representaciones, se puede intuir que las vibraciones tienen un caracter
periddico, y que presentan componentes frecuenciales destacadas. Por tanto, para poder
comenzar a disefiar un software para el sistema de cancelacidn, es necesario pasar las
muestras al dominio de la frecuencia mediante un procesado y una representacion de los
datos transformados.

4.2.- Procesado y representacion del espectro

Con objeto de conocer las componentes espectrales que presentan las vibraciones se
pasa a procesar los datos aplicando una operacion de transformada de Fourier rapida al vector
de muestras de cada eje. Es necesario conocer la frecuencia de muestreo a la que se han
obtenido los datos, puesto que la operacion de transformada tendra como salida otro vector
del mismo tamafio encuadrado en un eje de frecuencias que va desde 0 a F;. Los alias de las
componentes inferiores a F;/2 estardn presentes en la segunda mitad del vector. Esta
informacidn es redundante, por lo que hay que reducir su tamafio a la mitad de las muestras
y evitar asi los alias de las frecuencias de interés. Por tanto, se pasa a tener un vector de la
transformada rapida de los datos de la aceleracion en m/s? encuadrado en un eje de
frecuencias que vade O a F, /2 y con la mitad de las muestras. Para conocer las componentes
espectrales de la vibracion, se sacan las posiciones de los maximos del vector transformado.
Este puede tener uno o varios maximos relativos, lo que indicara la presencia de varias
componentes. Se puede también establecer un umbral para determinar qué es maximo y qué
no, pero mediante una funcién de maximos que proporciona R no es necesario, ya que
entrega a su salida la posicién de los maximos relativos del vector. Una vez se tienen los
indices, la operacion de conversion a frecuencia analdgica es la siguiente:

indicey sy rer " Fs/2
feomponente = N/2—1

(4-1)

siendo N el nimero de muestras del vector de los datos de vibraciones.

Como las componentes de interés estaran mucho mas abajo que F;/2, es necesario
realizar un zoom a las representaciones originales limitando la frecuencia superior. Las
muestras han sido tomadas a una F; = 16.384 KHz, por lo que se corta el vector de espectro
por la mitad y se representa hasta F,/2 = 8.192 KHz. A continuacion, se muestran los
espectros de los datos de aceleracion en los tres ejes dimensionales. En azul, la Figura 4.4
muestra el espectro de las vibraciones en el eje X, y la Figura 4.5 un zoom mas detallado en
bajas frecuencias. En rojo, la Figura 4.6 muestra el espectro de las vibraciones en el eje Y,
y la Figura 4.7 el zoom detallado. En naranja, la Figura 4.8 muestra el espectro de las
vibraciones en el eje Z, y la Figura 4.9 el zoom detallado.
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Figura 4.4 Representacion del espectro de las muestras de vibracién en el eje X
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Figura 4.5 Representacién del espectro de las muestras de vibracién en el eje X (ZOOM)

Desarrollo de un sistema de cancelacidn acustico para mejorar la ergonomia en el trabajo en entornos industriales )
) ) . Pagina 26 de 74
Martin Gonzéalez Antufia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

0015 0.020
| |

[FFT|
0.010
|

0.005
|

0.000
|

I T I I I
0 2000 4000 6000 8000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.6 Representacion del espectro de las muestras de vibracién en el eje Y
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Figura 4.7 Representacion del espectro de las muestras de vibracién en el eje Y (ZOOM)

Desarrollo de un sistema de cancelacidn acustico para mejorar la ergonomia en el trabajo en entornos industriales )
) 3 . Pagina 27 de 74
Martin Gonzéalez Antufia



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

UNIVERSIDAD DE OVIEDO G&QQ‘K
=
A

[FFT]
0.03 0.04 0.05 0.06
| | | |

0.02
|

0.01
|

0.00
|

| | | | |
0 2000 4000 65000 8000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.8 Representacién del espectro de las muestras de vibracion en el eje Z
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Figura 4.9 Representacion del espectro de las muestras de vibracién en el eje Z (ZOOM)

Desarrollo de un sistema de cancelacidn acustico para mejorar la ergonomia en el trabajo en entornos industriales )
) ) . P4gina 28 de 74
Martin Gonzéalez Antufia



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

UNIVERSIDAD DE OVIEDO cha %
=
A

4.3.- Analisis del espectro

En la Figura 4.5, Figura 4.7 y Figura 4.9, las representaciones con zoom, pueden
observarse las componentes frecuenciales destacadas en cada eje dimensional del
acelerémetro. Haciendo uso de la funcién de maximos relativos max()? que proporciona R
para vectores, se obtienen los maximos relativos y sus posiciones respecto a la media y
desviacion tipica de las muestras del vector. En concreto, los valores de 92 Hz y 100 Hz se
repiten como maximos en todas las hojas de medidas y estdn presentes en varios ejes.
También es posible ver en la Figura 4.9 maximos en 184 Hz y en 300 Hz, debidos
probablemente a los armonicos de segundo y tercer orden producidos por las componentes
predominantes al ser de menor amplitud. Por tanto, el sistema a disefiar debera tener las
caracteristicas adecuadas en cuanto a frecuencia de muestreo y capacidad de emision de
sonido para poder contrarrestar frecuencias en las bandas de SLF y ULF (30 Hz a 3 KHz).
Concretamente, serd suficiente con que se cancelen algunas componentes puntuales, las
fundamentales, aunque es conveniente otorgar cierto margen de adaptabilidad al sistema,
por lo que cuanto mayor sea la frecuencia limite de muestreo del sistema, mayor
adaptabilidad tendra.

4.4.- Eleccion de componentes

La eleccion de los dispositivos sistema de captacion y el sistema de emision debe estar
basado en este analisis: a mayor frecuencia de muestreo, mayor sera la banda de frecuencias
que se pueda detectar. Ademas, las muestras que puedan procesarse de una vez en cada ciclo
de procesado cambiaran la resolucion en frecuencia del sistema: a mayor nimero de
muestras manejadas, mejor resolucion en frecuencia. La velocidad de comunicacion con el
conversor también es importante para la velocidad en la adaptacién y transmision de
muestras: a mayor velocidad, mejor adaptabilidad y menor tiempo de blogueo de
transmision. Las partes criticas del sistema estan en el sistema de captacion y en el
procesador digital (microprocesador), por lo que deben elegirse los componentes que
presenten cierto margen a los limites minimos indicados en las caracteristicas de:

- Frecuencia de muestreo maxima

- Numero de bits por muestra

- Frecuencia de comunicacion 12S

- Memoria RAM

- Frecuencia de reloj del procesador

- Velocidad de acceso a memoria DMA

Debido a las caracteristicas del ruido que se pretende cancelar, el dispositivo de
captacion debe ser un acelerometro, al ser una superficie y no una zona espacial el medio de
interferencia de las sefiales. La sensibilidad que presentan los acelerdmetros capacitivos a
detectar variaciones mecanicas es mayor que la de los micréfonos.
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Los dispositivos de emision deben poder transmitir la sefial a una superficie de un
material s6lido, con la menor pérdida posible. Los altavoces resonantes son una buena
opcion puesto que transmiten el sonido al contacto con el medio. Presentan menos pérdidas
que los dispositivos piezoeléctricos y son mucho mas faciles de utilizar. Dentro de los
altavoces resonantes, los altavoces dindmicos suelen presentar una potencia mayor que el
resto, por lo que seran el tipo de altavoz que componga el sistema de emision.

Por ultimo, el tipo de procesador digital serd un microcontrolador (MCU) embebido
en placa de desarrollo. Cumple las funciones de un DSP con buenas prestaciones para la
aplicacion deseada y tiene un numero de funcionalidades superior tanto al del DSP como al
de las FPGA. Las placas de desarrollo extienden alin més las funcionalidades de estos
microcontroladores incorporando médulos extra y facilitando el uso de los pines de entrada
y salida.

Tras una primera busqueda y valoracién de dispositivos siguiendo los criterios
comentados en este apartado, se seleccionaron algunos potenciales componentes finales del
sistema, cuyas caracteristicas principales se comparan en la Tabla 4.1, Tabla 4.2 y Tabla 4.3:

Acelerémetro MMA8452Q | ADXL312 | ADXL345 KXTJ3-1057
Rango 8¢ +12¢ tl6¢ tl6 ¢
Frecuencia de muestreo 800 Hz 3.2 KHz 3.2 KHz 1.6 KHz
Bits por muestra 12 13 13 14

Tabla 4.1 Tabla comparativa de los acelerémetros

Microcontrolador MKRZERO STM32F407VGx STM32F411xE DEV-14056
RAM 32 KB 192 KB 128 KB 192 KB
Frecuencia 125 48 KHz 192 KHz 192 KHz 96 KHz
Frecuencia de reloj 48 MHz 168 MHz 100 MHz 120 MHz
DMA No Si/16 buses Si/16 buses Si/16 buses

Tabla 4.2 Tabla comparativa de los microcontroladores

Altavoces SparkFun COM-10975 ATYIMA BO0Y7Q9JEG
Impedancia 4 Q 4 Q 4Q
Potencia 1-5W 1-25W 5-20W
Rango de frecuencia 0-20 KHz 0-20 KHz 0-20 KHz

Tabla 4.3 Tabla comparativa de los altavoces
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La relacion entre las caracteristicas fisicas, la calidad de los componentes, el precio, el
previo conocimiento de los dispositivos 0 una marca contrastada seran los pardmetros que
marquen la eleccion de cada componente final que integrara el sistema.
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5.- HARDWARE

El hardware que se utilizara para el sistema de cancelacion constara de las siguientes
partes: un microprocesador ARM embebido en una placa de desarrollo, un acelerometro
externo, una fuente de alimentacion, un amplificador de audio y unos altavoces resonantes.

5.1.- STM32F407VGT Discovery Board

La placa de desarrollo STM32F407VGT consta de un microprocesador de la serie
32F4xx de arquitectura ARM de 32 bits, 192 KB de memoria RAM, 1 MB de memoria
Flash, dos buses de pines GPIO, un acelerémetro interno LIS3DSH, un conversor
digital/analégico CS43L.22, un micréfono MP45DTO02, una salida de audio jack de 3.5mm,
dos pulsadores, un depurador STLINK propio, un puerto USB, un puerto mini USB y un
oscilador de cristal interno, entre otros muchos componentes. La frecuencia de trabajo que
puede alcanzar el microprocesador es de 192 MHz, lo que unido su gran capacidad de
memoria, tanto Flash como RAM, y sus funcionalidades hace que sea el hardware principal
elegido para el sistema e cancelacion. Sus dimensiones son 97x66x10mm. En la Figura 5.1
se puede ver la placa de desarrollo y el microprocesador:
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9 . www.st. com/stm32f4 dlscovery
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Figura 5.1 Placa de desarrollo STM32F407VGT utilizada en el sistema desarrollado
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5.2.- Acelerémetro ADXL345

El acelerometro ADXL345 es un acelerometro capacitivo de 3 ejes. Permite la
comunicacion mediante 1°C y SPI. Tiene dos salidas para dos interrupciones, y viene
montado en una pequefia placa reguladora de tensién de 20x20x1mm. EIl rango de
aceleraciones que llega a medir puede ser configurado entre valores de +2g, +4g, +8g y
+16g a una tasa maxima de 3200 muestras por segundo. La mejor resolucion de medida que
puede alcanzar es de 6,1-10~>g, lo que lo convierte en un acelerémetro muy preciso. Por
todas estas caracteristicas, es el sistema de captacion de muestras elegido para el sistema de
cancelacién. En la Figura 5.2 se puede ver el acelerometro:

Figura 5.2 Acelerémetro ADXL345 utilizado en el sistema desarrollado

5.3.- Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion RS-25-5 es una fuente alterna/continua que entrega una
tension de salida de 5V y potencia de 25W. Tiene un tipo de entrada universal, para 110V
hasta 330V, lo que hace que su montaje sea posible en diferentes tomas de corriente.
Ademas, dispone de una caja de proteccion de 79x51x28mm con circulacién de aire libre a
través de los orificios que presenta en tres de sus caras. En la Figura 5.3 puede verse la
fuente:

Figura 5.3 Fuente de alimentacién RS-25-5 utilizada en el sistema desarrollado
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5.4.- Amplificador de audio

El amplificador de audio TPA3116D2 es un amplificador digital de 2x50W de potencia
maxima con dos canales y un amplio margen de tension de entrada, de 4.5V a 27V, lo que
permite una mayor flexibilidad en el montaje con cualquier fuente de alimentacion. También
dispone de una salida mini-jack de audio, disipador de calor, un control de volumen y
encendido/apagado, y un sistema de proteccion contra sobretension. Sus dimensiones son
75x60x17mm. En la Figura 5.4 puede verse la fuente de alimentacion:

Figura 5.4 Amplificador digital TPA3116D2 utilizado en el sistema desarrollado

5.5.- Altavoces

Los altavoces resonantes Aiyima 4Q 25W son unos minialtavoces mecéanicos de tipo
subwoofer de 33mm /50mm ¢ que producen sonido mediante la vibracién de una de sus
piezas al contacto con una superficie plana. Presentan una resistencia de 4 y son capaces
de trabajar hasta los 25W de potencia. No necesitan de alimentacion externa y cada altavoz
recibe el audio en mono, por lo que seran necesarios dos altavoces si se busca una salida de
audio en estéreo. En la Figura 5.5 puede verse un altavoz como los utilizados en el sistema
de cancelacion:

Figura 5.5 Altavoces resonantes tipo subwoofer Aiyima utilizados en el sistema desarrollado
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6.- DESARROLLO DEL SOFTWARE

Una vez representados los datos recogidos y analizadas sus componentes espectrales,
se procede a implementar la parte software del sistema. El programa principal consiste en
una maquina de estados global, que Illamard a su vez a otras maquinas de estados
responsables del funcionamiento de las partes del sistema: inicio, configuracion y funcion.
También habra ficheros con funciones de configuracion, ficheros de definicion de variables
y ficheros de funciones de célculo.

Se representa en la Figura 6.1 un esquema del conjunto de ficheros de todo el proyecto,
sin indicar todos los ficheros creados en compilacion por el fabricante del hardware:

=1 “ Project:
-l %2 Target 1

=] & Source Group 1
accel.c
core.c
€rrors.c
fourier_functions.c
interrupts.c
main.c
noise_cancelation.c
stm32fd_hal_msp.c

timers.c

PPEPEPEPEEEEDPE

uart.c

=1 i Source Group 2
accel.h

core.h

defines.h

errors.h
fourier_functions.h
interrupts.h
main.h

noise_cancelation.h

(WY N W Y W A

timers.h
_1 uarth
@ cmsis
i) € Device

Figura 6.1 Arbol de ficheros del proyecto

6.1.- Seleccion de moédulos software internos

Los médulos software que ofrece el microprocesador que seran necesarios para que el
hardware de la placa se configure y funcione son los siguientes: CORE, COMMON,
CORTEX, DMA, GPIO, I2C, 12S, PWR, RCC, SPI, TIM y UART. Estos modulos se
seleccionan previamente en el compilador y sirven para cargar unos ficheros que ya
incorpora el propio fabricante que inicializan y configuran el funcionamiento de los pines y
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protocolos de comunicaciones que se marquen en el arbol de componentes, como se muestra

en la Figura 6.2:

Figura 6.2. Seleccién de los componentes software en el compilador Keil ARM
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6.2.- Seleccion de pines

La disposicion de pines del microcontrolador es la que se muestra a continuacion en
la Figura 6.3:

STM32F407VGTx
LQFP100

PB14
PB13

PB12
— |
0 | NOY (=Y < Sl wnll o = [ SlaSsEel2l =)< e
=l O (| O (B5E Fffoffo|f @ o [T} wlwlwlwlwlwlom|o| LS
o | o aflgjallalla a alajlalajlalallalal=]=

Figura 6.3 Esquema del selector de pines en STM32CubeMX

El software STM32CubeMX permite obtener una configuracion de pines genérica para
cada médulo activado. Los pines son todos de entrada/salida o GPIO (General Purpose Input
Output). Algunos de ellos se encuentran conectados con algunos dispositivos de la placa, y
por tanto no pueden cambiarse o sustituirse por otros. La hoja de caracteristicas de la placa
de desarrollo indica qué pines estan libres y cuales van unidos a diferentes dispositivos
internos. Algunos pines pueden estar destinados a diferentes modos o funciones, como
pueden ser las de reloj, open-drain, chip select o push-pull.

Los pines de proposito general ocupados para los protocolos de comunicacion del
sistema de cancelacion desarrollado se muestran en la Tabla 6.1:
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X

4

Médulo Pines utilizados (GP10)
SP1 PBe6, PB7, PD7
12C PAS8, PA9
128 PC10, PC11, PC12, PA4

UART PA2, PA3

Tabla 6.1 Pines GPIO ocupados por los protocolos de comunicacién del sistema

El resto de los pines marcados en amarillo en la Figura 6.3, tiene funciones de
alimentacion RCC y masa comun, y son activados por el micro en el momento de su inicio.

6.3.- Configuracion inicial del software

En primer lugar, se realiza una configuracion inicial de las partes basicas del software,
como son el oscilador local del sistema, la frecuencia del reloj del sistema, la frecuencia del
reloj de periféricos, habilitacion general de pines, SPI, I°S, 1°C, timers, UART y DMA.

6.3.1.- Oscilador

Se utilizara el cristal externo HSE de la placa a una frecuencia de 8 MHz, que puede
ser aumentada hasta los 192 MHz mediante el uso de un PLL que incorpora el propio
microcontrolador y que es configurado como se indica a continuacion en la Tabla 6.2 y en

la Figura 6.4:

Oscilador RCC
Tipo HSE
Frecuencia 8 MHz
PLL Si
Fuente del PLL HSE
Pardmetro M 4
Pardmetro N 168
Parametro P 2

Tabla 6.2 Parametros de configuracién del oscilador principal del sistema

Desarrollo de un sistema de cancelacidn acustico para mejorar la ergonomia en el trabajo en entornos industriales

Martin Gonzalez Antufa

Pagina 38 de 74



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Evoid Oscilator_Config() {

/flag _osc = 0;

__HAL RCC_PWR CLK ENABLE():; // Habilita Power

HAL StatusTypeDef estado_configuracion;
Configuracion del Osc

RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct;

RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL ON;

if (estado_configuracion !=—I-’J-xL_OK)
= 4
estado_maquina main = error;
estado_errores = oscilator;

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = 4;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 1€8;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = 2;

RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;

estado_configuracion = HAL RCC_OscConfig (&RCC_OscInitStruct):

Figura 6.4 Configuracién del oscilador principal del sistema en Keil

6.3.2.- Reloj del sistema

Se utiliza el oscilador configurado en el apartado anterior como fuente principal del
reloj del sistema, y se configura como se muestra a continuacion en la Tabla 6.3 y en la

Figura 6.5:
Reloj del sistema RCC
Tipo SYSCLK, HCLK, PCLK
PLL Si
Fuente del reloj PLL
Divisor AHBCLK 1
Divisor APBICLK 4
Divisor APB2CLK 2
Frecuencia Max Timers 84 MHz
Frecuencia Max Periféricos 42 MHz

Tabla 6.3 Parametros de configuracién del reloj principal del sistema
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Evoid Clock_Config(){

HAL StatusTypeDef estado_configuracion;
Configuracion o b

RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;
RCC_ClkInitStruct.ClockType (RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
| RCC_CLOCKTIYPE_PCLK1 | RCC_CLOCKTYPE PCLK2)
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider RCC_SYSCLK DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APBICLKDivider RCC_HCLK DIV4;
CC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider RCC_HCLK DIV2;

del

//

estado_configuracion = HAL RCC_ClockConfig (&RCC_ClkInitStruct,

1f(estado_configuxacion = HAI._OK)
S
' estado_magquina main = error;
estado_errores = clock;

(-

| RCC_CLOC

KTYPE_HCLK

FLASH_LATENCY 7);

Figura 6.5 Configuracién del reloj principal del sistema en Keil

La configuracion de reloj utilizada resulta en una frecuencia de trabajo del sistema de
84 MHz. Los valores de los multiplicadores M, N, P del PLL y de los divisores han sido
obtenidos mediante el software STM32CubeMX. El interfaz grafico de configuracion de
relojes se muestra en la Figura 6.6:

RTC Clock Mux
s HSERTC | ™
HSE [ |
[ n To RTC (KHz)
- I 168 |Ethernet PTP clock [MHz)
1SIRC [EE——
| - - ez | MCLK to AHB bus, core,
e To IWDG (KHz) memory and DMA (MHZ)
2 KH
. System Clock Mux o~ To Cortex System timer (MHz]
HST| ™
O | FCLK Cortex dlock (MHz)
& MH . SYSCLK (MHz) | AHE Prascaler  HOLK (MHZ) | APBI Prascaler
6 [+ [1 o~ 4 ~ APB1 peripheral clocks (MHz)
PLL Source Mux = "[C) L x2 "APBl Timer docks (MHz)
1 S APB2 Prescaler
HEI S * Le PCLK2 A
s ~ APB2 peripheral clocks (MHz)
Inpust frequency . J4 vt xie8 v j2 oo
HsE = ® ] m N 1P L %2 Apnz timer clocks (MHz)
& Mz 17 48 |48MHz clacks (MHz)
MainPLL |
125 source Mux
e PULIISCLK PULIISCLK |
X192 v —i [4 i1 @
pLirzs M IR “ 125 clocks (MHz)
Et.dock
MCO2 source Mux | 2
MHz -
2 SYSOLK
—
PUIISCLK
(MHZ) MCD2 [ee 158 @ [1 - -
R
PULCLK
MCD1 source Mux
ES
HSE
(MH) MCDL D 15 (1 - Hst
-
T

Figura 6.6 Esquema de la configuracién interna de las frecuencias principales del sistema en

STM32CubeMX
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6.3.3.- Reloj de periféricos

El reloj de periféricos utiliza otro PLL diferente para generar su frecuencia de trabajo,
y hay que configurarlo en una estructura aparte, como se muestra a continuacion en la Tabla
6.4 yen laFigura 6.7:

Reloj de periféricos RCC
Tipo 125
PLL Si
Fuente del reloj PLL
Parametro 125N 192
Parametro 12SR 4
Frecuencia maxima | 96 MHz

Tabla 6.4 Parametros de configuracién del reloj de periféricos

Elvoid Peripherical_ Clock Config(){

HAL StatusTypeDef estado configuracion:

Configuracion del I2SClk
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInitStruct;
PeriphClkInitStruct.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK_IES:
PeriphClkInitStruct.PLLI2S.PLLI2SN
PeriphClkInitStruct.PLLI2S.PLLI2SR

1927

estado_configuracion = HAL RCCEx PeriphCLKConfig(&PeriphClkInitStruct):
:f(estad&_c&nfig:raciﬁn - HAL_OK}
=

estado_maquina main = error;
estado_errores = peripherical;

__HAL RCC_PLLI2S5 ENABLE():

Figura 6.7 Configuracién del reloj de periféricos en Keil

6.3.4.- SPI

Una vez configurados los relojes del sistema y de los periféricos, se pueden configurar
las instancias de los protocolos de comunicaciones que utilizara el sistema. EI primero a
configurar sera el SPI. Habra que configurar una instancia de SPI, que sera la responsable
de la comunicacién con las lineas de datos del acelerometro externo ADXL345, aungue se
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ha configurado otra instancia para las pruebas con el acelerometro que trae la propia placa,
el LIS3DSH. La configuracién de ambos modulos se muestra en la Tabla 6.5, Figura 6.8y

Figura 6.9:

SPI Instancias SPI1 SPI12
Lineas 4
Rol Maestro
Tamafio de trama 8 bits
Formato MSB
Chip Select Hardware
Frecuencia maxima 96 MHz

Tabla 6.5 Parametros de configuracién del protocolo SPI

Elvoid SPI_Config(){

'r"

/flag =

SE

HAL StatusTypeDef estado_configuracion;

SPI_h&:‘!dléI .Instance

SPIl;

SPI_handler.Init.Direction
SPI_handler.Init.Mode = 5P
SPI_handler.Init.DataSize
SPI_handler.Init.CLEPolari
SPI_handler.Init.CLKFPhase
SPI_handler.Init.N55 SPI
SPI_handler.Init.BaudRateP
SPI_handler.Init.FirstBit
SPI_handler.Init.CRCCalcul
SPI_handler.Init.TIMode

estado_errores spi;

__HAL SPI_RESET_ HANDLE STATE (&SPI_handler);
estado_configuracion = HAL SPI_Init (&5PI_handler); nicia
if (estado_configuracion != HAL CK)

B {
estado_maguina main = eIrror;

SPI_DIRECTION_2LINES:
I_MODE_MASTER;

SPI_DATASIZE_SBIT:
SPI_POLARITY LOW:
SPI_PHASE_1EDGE;

_NSS_HARD OUTPUT;

rescaler = SPI_BAUDRATEPRESCALER 16;
SPI_FIRSTBIT_MSB;

ation = SPI_CRCCALCULATION DISABLED;
SPI_TIMODE DISABLED;

Ty

Figura 6.8 Configuracién del protocolo SPI en Keil (instancia SPI1)
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SPI2_handler.Instance = 5PI2;

SPI2_handler.Init.Direction = SPI_DIRECTION_ 2LINES:
SPI2_handler.Init.Mode = SPI_MODE_MASTER;
SPI2_handler.Init.DataSize = SPI_DATASIZE S8BIT;
SPI2_handler.Init.CLKPolarity = SPI_POLARITY HIGH;
SPI2_handler.Init.CLEPhase = SPI_PHASE 2EDGE:
SPI2_handler.Init.N5S5 = SPI_NSS_HARD OUTPUT:
SPI2_handler.Init.BaudRatePrescaler = 5SPI_BAUDRATEPRESCALER 1&;
SPI2_handler.Init.FirstBic = SPI_FIRSTBIT_ MSE:
SPI2_handler.Init.CRCCalculation = SPI_CRCCALCULATION DISABLED;
SPI2_handler.Init.TIMode = SPI_TIMODE DISABLED:

//__HAL SPI_RESET_ HANDLE_ STATE (&SPI_handler);
esta:lv:-_c-:u:':fig:raciv:-n = Z-IM__SPI_I:':it(&SPIz_ha:'::ller): f/ Inicia
if (estado_configuracion != HAL OK)

B
estado_maguina main = €rror;
estado_errores = spi;

Figura 6.9 Configuracién del protocolo SPI en Keil (instancia SP12)

El microcontrolador se configura en modo maestro, es decir, el acelerémetro sera el
esclavo y el microcontrolador sera el que inicie siempre la comunicacion. El tamafio de cada
trama de datos se configura a 8 bits, de tipo MSB.

6.3.5.- I°S

El 1S debe configurarse como otra instancia del SPI, al ser un protocolo que se apoya
en este ultimo. La configuracion se muestra a continuacion en la Tabla 6.6 y en la Figura

6.10:
128 Instancia SPI3
Lineas 4

Rol Maestro

Standard Phillips

Tamafio de trama 16 bits

Frecuencia de muestreo 48 KHz

Fuente del reloj PLL
Full Duplex Desactivado

Tabla 6.6 Parametros de configuracién del protocolo I2S
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Elvoid I25 Config (void)({

Configuracion I2S
I25_handler.Instance = SPI3;
I25 _handler.Init.Mode = I25 MODE MASTER_TX;
I25 _handler.Init.Standard = I25_STANDARD PHILLIPS;
I25 handler.Init.DataFormat = I25_DATAFORMAT 1€B; //1l€ bits
I25 handler.Init.MCLKOutput = I25_ MCLKOUTPUT_ENABLE;
I25 handler.Init.AudioFreq = I25 AUDIOFREQ 48K;
I25 handler.Init.CPOL = I25 CPOL_LOW;
I25 handler.Init.ClockSource = I25 CLOCK PLL:
I25 handler.Init.FullDuplexMode = I25 FULLDUPLEXMODE DISABLE;

HAL I25 Init (&I25 handler);

Figura 6.10 Configuracién del protocolo I2S en Keil (instancia SPI3)

Se configura en modo maestro, como el SPI. El tamafio de los datos se establece en 16
bits para dar una resolucion suficiente a la cuantificacion de las muestras de audio. La
frecuencia de muestreo se configura a 48 KHz tras varias pruebas, ya que era la frecuencia
mas alta que mejor funcionaba (a 96 KHz habia problemas con la comunicacion).

6.3.6.- I1°C

El protocolo I°C sera el responsable de la configuracion de los registros del conversor
digital-analdgico. Se configura como se indica a continuacion en la Tabla 6.7 y en la Figura

6.11:
12C Instancia 12C1
Lineas 2
Rol Maestro
Velocidad 100 KHz
Direccionamiento 7 bits
Ciclo de trabajo 1/2

Tabla 6.7 Parametros de configuracién del protocolo 12C
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Flwoid I2C_Config(void){

~onfiguracion I2C
~Ldlligudliacioll Llaio

I2C_handler.Instance = I2Cl;

I2C handler.Mode = HAL I2C MODE MASTER;
I2C_handler.Init.ClockSpeed = 100000;
I2C_handler.Init.DutyCycle = I2C DUTYCYCLE 2;
I2C_handler.Init.AddressingMode = I2C ADDRESSINGMODE 7BIT;
I2C _handler.Init.OwnAddressl = 0x3A;

I2C handler.Init.OwnAddress2 = 0x00;
I2C_handler.Init.DualhAddressMode = I2C_ DUALADDRESS DISABLE;
I2C_handler.Init.GeneralCallMode = I2C GENERALCALL DISABLE:
I2C_handler.Init.NoStretchMode = I2C NOSTRETCH DISABLE;

HAL I2C Init (&I2C_handler):;

Figura 6.11 Configuracién del protocolo I?C en Keil

6.3.7.- Timers

Se activan dos timers para que realicen diversas funciones. Una de ellas sera mantener
parpadeando un led de aviso, llamado Keep Alive, que permitira conocer el estado del
microcontrolador de forma visual. La otra funcién es el aumento de varios contadores, que
permitiran tener el control del tiempo de ejecucidn de ciertas partes de cédigo que se
explicaran posteriormente.

Para configurar ambos timers, es necesario establecer los parametros de prescaler y
periodo. El prescaler dividira la frecuencia del sistema entre el niUmero que se establezca,
para conseguir una frecuencia varios 6rdenes de magnitud mas pequefia, a razén de:

beK

= 6-1
fsup prescaler + 1 -

Lo ideal es bajar a una frecuencia que sea comoda en cuanto a multiplos, por ejemplo,
una frecuencia potencia de 10. Particularizando y despejando la expresion, si se desea reducir
la frecuencia a 1 MHz:

fCLK _ 84MHz

=——1=283
fsubl 1MHz

prescaler =

El periodo es el parametro que indica cada cuanto saltara la interrupcion del timer y
por tanto es equivalente a la frecuencia de conteo, tal como se indica a continuacién:

fsubl

= 6-2
periodo + 1 o

fconteo

Si se desea que el timer configurado con el anterior prescaler cuente cada 1 ms, o lo

que es lo mismo, que tenga una frecuencia de conteo de 1 KHz, hay que configurar el
siguiente periodo:

Desarrollo de un sistema de cancelacidn acustico para mejorar la ergonomia en el trabajo en entornos industriales

. ) . Pagina 45 de 74
Martin Gonzalez Antufa



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
o : y =
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon f - ‘\\

. _ f;ubl _ 1MHz
periodo = ——— —

= -1=999
fCO‘I’ltEO 1KHZ

Puede verse como una combinacién de los parametros permite disponer de varias
frecuencias de conteo de los timers, solamente hay que calcular una primera frecuencia f

que sea cOmoda para reducirla posteriormente con el pardmetro periodo.

sub1l

Se han configurado los timers TIM6 y TIM7 como se indica en la Tabla 6.8:

Timer | Teonteo = 1/fconteo fsub1 Periodo | Prescaler
TIM6 1 ms 1 MHz 83 999
TIM7 0,01 ms 1 MHz 83 9

Tabla 6.8 Parametros de configuracion de los Timers

Y en la Figura 6.12 y Figura 6.13 se muestra la configuracion en Keil de ambos
timers:

void TIM6_Config(void) {

onfiguracion del timer

__HAL RCC_TIMé_CLK ENABLE():;

HAL RCC_GetClockConfig (&TIMERE.clkconfig, &TIMERé.pFLatency):
TIMER6é.uwAPBlPrescaler = TIMER6.clkconfig.APB1CLKDivider;

if (TIMERé.uwAPBlPrescaler == RCC_HCLK DIVl1) {
TIMERé.uwTimclock = HAL RCC_GetPCLK1Freq():

else {

TIMER6.uwTimclock = 2*HAL RCC_GetPCLKI1Freq():

TIMER6.uwPrescalerValue = (uint32_t) ((TIMERé.uwIimclock / 1000000U) - 1U); Se consigue una freqg de 1 MHz

TIM6 handler.Instance = TIME;
TIM6E_! ler.Init.Prescaler = TIMERé.uwPrescalerValue;
TIM6_handler.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE_UP;
TIM6 handler.Init.Period = (10000000 / 10000) - 1U;
TIM6_handler.Init.ClockDivision = 0;
TIM6_handler.Init.RepetitionCounter = 0;
TIMER6.estado_configuracion = HAL TIM Base_Init (&TIM6_handler);
if (TIMER6.estado_configuracion != HAL OK)

I

estado_errores = timeré;

HAL_TIM_Base_Start_IT(&TIME_handlez):

Figura 6.12 Configuracién del TIMERG en Keil
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Elvoid TIM7_Config(void){

():

HAL RCC_GetClockConfig (&TIMER7.clkconfig, &TIMER7.pFLatency):
TIMER7.uwAPBlPrescaler = TIMER7.clkconfig.APB1CLKDivider;

[  if (TIMER7.uwAPBlPrescaler == RCC_HCLK DIV1) {
TIMER7.uwTimclock = HAL RCC_GetPCLKl1Freq():

else {

TIMER7.uwTimclock = 2*HAL RCC_GetPCLK1Freq():
TIMER7.uwPrescalerValue = (uint32_t) ((TIMER7.uwTimclock / 1000000U) - 10U); Se consigue una freq de 1 MHz

TIM7_handler.Instance = TIM7;
TIM7_handler.Init.Prescaler = TIMER7.uwPrescalerValue;
TIM7_handler.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE_ UP;
TIM7_handler.Init.Period = (100 0U / 100000U) - 1U; / Cada 0.01 ms
TIM7_handler.Init.ClockDivision = 0
TIM7_handler.Init.RepetitionCounter = 0;
TIMER7.estado_configuracion = HAL TIM Base_Init (&TIM7_handler);
if (TIMER7.estado_configuracion != HAL OK)

= {

estado_errores = timer7;

HAL TIM Base_Start_IT (&TIM7_handler);

Figura 6.13 Configuracién del TIMER7 en Keil

6.3.8.- UART

La comunicacién UART se habilitard anicamente para la realizacion de pruebas de
diferentes parametros que seran recibidos por un puerto serie. Este modulo no pertenece al
software del proyecto, pero si ha sido Gtil para su desarrollo. Su configuracion inicial es la
siguiente:

Elvoid USART2_Init (void){

UART2Z_Handle.Instance = USARIZ;

UARTZ2 Handle.Init.BaudRate = 115200;
UART2_Handle.Init.WordLength = UART WORDLENGTH_8B:
UART2 Handle.Init.StopBits = UART_ STOPBITS_1:;

UARTZ Handle.Init.Parity = UART_PARITY NONE:;

UART2 Handle.Init.Mode = UART MODE_TX RX:;

UARTZ Handle.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTRCL_NONE:
UART2 Handle.Init.OverSampling = UART OVERSAMPLING_ 8;

HAL UART Init (&UART2_ Handle):
HAL UART IRQHandler (§UARI2_Handle):
HAL UART Receive IT (&UART2_Handle, gharackexr, 1):

Figura 6.14 Configuracién del protocolo UART en Keil

Se configura el UART a 115200 Baudios y 8 bits de tamafio de palabra binaria, por lo
que, cuando se conecte a cualquier puerto serie, éste debera ser configurado igual.
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6.3.9.- DMA

El modulo DMA es necesario para la transmision del 12S. Esta debe ser no bloqueante,
y por tanto necesita de un acceso directo a memoria para leer los datos y volcarlos en la linea
SDIO. La configuracién es la siguiente:

void DMA Config(void)
=R

DMA controller clock enable
HAL RCC_DMAl CLK ENABLE():

n interrupt configuration

i . etPrlErlty(DHA;_St:eamT_IRQn, 0, 0):
HAL_NVIC_EnableIRQ(DMAL_Stream7_IRQn):

* SPI3 TX Init *
hdma spi3_tx.Instance = DMAl Stream7;
hdma spi3_tx.Init.Channel = DMA CHANNEL O;
hdma spi3_tx.Init.Direction = DMA MEMORY TO_ PERIPH;
hdma spi3_tx.Init.PeriphInc = DMA PINC DISABLE;
hdma spi3_tx.Init.MemInc = DMA MINC ENABLE;
hdma spi3_tx.Init.PeriphDataAlignment = DMA PDATAALIGN_HALFWORD;
hdma spi3_tx.Init.MemDataAlignment = DMA MDATAALIGN HALFWCRD;
hdma spi3_tx.Init.Mode = DMA CIRCULAR;
hdma spi3_tx.Init.Priority = DMA PRIORITY HIGH;
hdma spi3_tx.Init.FIFOMode = DMA FIFOMODE ENABLE;
hdma spi3_tx.Init.FIFOThreshold = DMA FIFO THRESHOLD FULL;
hdma spi3_tx.Init.MemBurst = DMA MBURST_SINGLE:
hdma spi3_tx.Init.PeriphBurst = DMA PBURST_SINGLE;

__HAL LINKDMA(Ri2s,hdmatx,hdma_spi3_tx);

Figura 6.15 Configuracién del DMA en Keil

Se configura el DMA en modo circular con incremento de posicién de memoria
automatico, para que vaya leyendo los datos sin necesidad de indicarle todas las posiciones
que debe leer, sino Unicamente la posicion a partir de la cual leera de forma ciclica. La
velocidad de acceso dependera de la frecuencia de reloj configurada para el sistema.

6.4.- Funciones del sistema

Las funciones que desarrollara el sistema de cancelacion de sefial seran el muestreo de
la sefal recibida por el acelerémetro, la obtencién y el procesado de las muestras, la
obtencion de las caracteristicas fisicas de la sefial (frecuencia y fase), la emision de la onda
cancelante y la capacidad de adaptabilidad de los cambios en la sefial de entrada.

6.4.1.- Muestreo del acelerémetro

El acelerébmetro externo ADXL345 sera el encargado de proporcionar al sistema las
muestras necesarias de la onda mecéanica de vibracion sobre el cristal. Esto lo hara volcando
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los datos de aceleracion de sus tres ejes en los registros de datos cada cierto tiempo, los
cuales seran procesados por el microcontrolador una vez obtenidos. Como se necesita una
buena resoluciéon en frecuencia, sera necesario establecer una buena relacion entre la
frecuencia de muestreo y el numero de muestras a tomar en cada ciclo. La relacion de
resolucion se presenta en la siguiente expresion:

Af — Fs acelj\;()metro (6-3)

Ademaés, la maxima frecuencia que podra detectarse sin que exista ambigiedad debida
al aliasing es Fg/2. Como interesa poder detectar el mayor niumero de componentes
frecuenciales posibles, la frecuencia de muestreo sera la mas alta que permita el acelerémetro
ADXL345. Para que la resolucion en frecuencia sea buena, se establece la siguiente relacion:

Fs acelerémetro 3200 Hz
Af = = =0,78125 H
/ N 4096 z

El error en frecuencia es menor a la unidad y puede ser corregido en un lapso de tiempo
corto. En cuento al rango de aceleraciones que se desean medir, lo ideal seria tener el mayor
rango posible, como sucedia con las frecuencias. La ventaja de esto es que se pueden medir
vibraciones mayores y que el riesgo de saturacion baja considerablemente. La desventaja
puede ser la pérdida de sensibilidad si la vibracion es muy baja. Por tanto, se decide elegir
el segundo rango de aceleraciones mas alto del acelerometro, que serian +8g. Los datos
seran guardados en 2 registros de 8 bits, por lo que la resolucion en amplitud de la aceleracion
que se puede medir es:

8g(16g9) _
Tt = 24414-107"g
En la Figura 6.16 se representa la disposicion y direccién de medida de los ejes del
acelerometro ADXL345:
Xout =19
Your =0g
Zout =09

GRAVITY
Xour = 0g » Wl Xout =09
Your =-19 o Your =19
Zoyr =0g s o Zoyt =09
dOol
°
)Y(OUT - ;19
out =Yg
Zoyt =09 Xout =09 Xout =09
Your =09 Your =09
Zoyr =19 Zoyr =-19

Figura 6.16 Representacién de los ejes del acelerémetro segin la hoja de caracteristicas
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6.4.2.- Obtencion de datos y procesado

En cada ciclo, el acelerometro tomara 4096 muestras que almacenara en forma de valor
entero de 16 bits en dos registros de 8 bits. Ser& necesario concatenar ambos enteros para
tener el valor correcto de aceleracion. En primer lugar, se leen los registros del bit alto y bajo
de los ejes X, Y, Z. La lectura de los registros hace que se vacien para que entre el siguiente
dato. Esta lectura se realiza mediante 1°C, y es iniciada en cada ciclo de lectura por el
microcontrolador.

Por tanto, se van leyendo los registros en bucle y se van almacenando en una estructura
de tipo vector de 4096 posiciones de 16 bits. Para concatenar los valores de 8 bits, se hace
uso de la funcion make16(h,1)3. Una vez almacenados, se puede sacar de la estructura el
vector de las 4096 muestras de cada eje para poder trabajar con él en el dominio
transformado.

6.4.3.- Calculo de frecuencia

Tras extraerse los datos de aceleracion en uno de los ejes, es posible calcular el
espectro y conocer qué componentes frecuenciales estan presentes en la vibracién. Para ello
se utiliza la funcién FFT()* que calcula un vector del mismo tamafio al entrante, es decir
4096 muestras de 16 bits, en el dominio de la frecuencia. Los datos son pasados a la funcion
y calculados, pero es necesario definir el eje del dominio para obtener una frecuencia
absoluta. El eje digital y analdgico vienen definidos en la expresion () y puede establecerse
esta equivalencia:

fa €[0,1] 7 Ja €[0,F] (6-4)

El vector resultante contiene las componentes frecuenciales presentes, pero también
contiene sus propios alias en la parte superior del vector. Por ello, solamente habra que
buscar los maximos del vector en la primera mitad de este, desde la muestra 1 hasta la N/2,
ya que a partir de N/2 hasta N, apareceran los alias o iméagenes de los anteriores, y no podra
asegurarse si lo que se detecta es una frecuencia o un alias. Por tanto, el radio del dominio
frecuencial se reduce a F, /2. Este fendmeno es esperado, ya que consiste en la demostracién
del teorema de Nyquist llevado a la préctica con sefiales digitales, en donde también se
cumple que frax < F/2.

Para hallar la frecuencia analdgica de los maximos del vector se hace uso de una
funcién propia de calculo del maximo de un vector y su posicion o indice, teniendo en cuenta
el fendmeno de aliasing anteriormente comentado, y estableciendo la siguiente relacion
derivada de la expresion 4.112:

/2 Fs

fo = indicenyax N_/Z = indice gy N (6-5)
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Esta frecuencia tendra un error debido a la resolucion en frecuencia dada por la
expresion (6-3) anteriormente descrita. EIl paso siguiente sera su adaptacion hasta que la
precision aumente significativamente.

6.4.4.- Calculo de fase

El célculo de la fase instantdnea de la onda que se esta capturando es necesario para la
cancelacién de esta. Se necesita conocer la fase en la que se encuentra la onda recibida al
momento de emitir la onda de cancelacion. Para ello es necesario medir el tiempo que pasa
desde que se captura la primera muestra de un ciclo con el acelerdbmetro hasta que se
comienza a emitir por el DAC. Esto se realiza mediante una variable acumulativa, que ira
sumando cada milisegundo tras cada interrupcion de un timer configurado a un periodo de
un milisegundo, que sera el TIMERG6, como se muestra en la Figura 6.12. Cuando se toma
la primera muestra del acelerometro, se reinicializa la variable a 0, y se utiliza posteriormente
en la construccion del vector de la onda a emitir.

En primer lugar, hay que obtener el desfase que presenta la onda al momento de su
captura. Cuando se muestrea cualquier sefial, nunca se conoce en qué momento de fase se
encuentra. Como en este sistema, la frecuencia es hallada por medio de un acelerémetro, no
es necesaria la implementacion de un PLL para el calculo de fase inicial de la onda, sino que
es posible aplicando la siguiente expresion:

Oiniciat = iarcos(vrx[l]) (6-6)

siendo v,,[1] la primera muestra normalizada entre -1 y 1 del vector de muestras
recibidas. Para hallar el arco coseno de un valor de una muestra se utiliza la funcién acos()
que entrega valores entre 0 y «. Por tanto, para distinguir el signo de la fase y eliminar la
ambigledad, se comprueba la pendiente de la recta entre la primera y la segunda muestra
recibida. Si la pendiente es positiva, quiere decir que el coseno va aumentando, y por tanto
su desfase inicial tiene el signo "-". Si la pendiente es negativa, quiere decir que el coseno va
disminuyendo, y por tanto su desfase inicial tiene signo "+".

Tras calcular la fase inicial, se pretende conocer qué fase presenta la onda en el instante
en el gue se va a emitir. Considerando una onda senoidal, el valor teérico que presentaria en
ese instante seguiria la siguiente expresion:

Xinst = ACOS(21f trer T Oiniciar) (6-7)
La variable t,.., es la medida por la variable del TIMERG con un factor de conversion

a segundos, es decir t,.; = variable/1000.

Conociendo el valor tedrico de la onda en el instante de emision es posible conocer la
fase aplicando de nuevo la expresion (6-6) en este caso con el valor x;,,;:

Oinst = Farcos (xmst)
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Con esta fase instantanea, es posible construir un vector para la onda a emitir que estara
en fase con la onda que se esta recibiendo. Para que la cancelacion sea posible, habra que
afiadir un desfase de +m al vector de onda transmitida.

6.4.5.- Emision de onda

El proceso de emision se llevard a cabo tras haber calculado al menos una vez la
frecuencia y la fase de los datos de vibracion. En los siguientes ciclos, la emision ira
acompariada de una adaptacion para poder reducir al maximo posible los errores. La onda se
generara en la memoria del propio microcontrolador, en formato digital, se pasara al
conversor digital/anal6gico interno de la placa y tendra su salida por el Jack de 3.5 mm hacia
los altavoces. La comunicacion con el conversor serd mediante 12S, y la transmision de
sonido se realizara utilizando DMA en modo circular, para que no exista bloqueo en la
ejecucion del bucle general del programa.

La funcion del vector de la onda emitida a construir es la siguiente:
f(t) = Acos(2rft £+ AG + ) (6-8)
El vector resultante seguira por tanto la siguiente expresion:
Ve [i] = Acos(2rft[i] £ A8 + ) (6-9)

El tiempo t debera ser un vector que contenga los instantes temporales de la funcion
tal que su periodo de muestreo coincida con el periodo de muestreo configurado para el
DAC. En este caso, cada instante de tiempo viene definido por:

i i

tlij =¢t; = =
=t = = 15 KHz

(6-10)

El desfase A6 inicial sera la fase calculada mediante la expresion (6-6), es decir 6,4

6.4.6.- Calculo de errores

Todas las expresiones utilizadas hasta ahora para calcular frecuencias, fases y valores
son correctas en la teoria, pero presentan ciertas desviaciones tanto en la monitorizacion
como llevadas a la practica. Estas desviaciones van provocando errores que son
acumulativos y que hay que ir corrigiendo a medida que se van produciendo.

La correccion de errores esta basada en la observacion de muestras y sus desviaciones
en frecuencia, fase y valor respecto al tedrico en un rango determinado y en su extrapolacion
al resto de valores posibles.

Se han realizado observaciones de las tres variables durante una fase de pruebas,
obteniéndose resultados de desviacion significativa Unicamente para el caso de la variable
frecuencia. Asi que se determind un rango de observacion y se tomaron los valores reales,
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calculados y monitorizados de la frecuencia de la onda emitida. Las graficas de dispersion
se muestran a continuacion en la Figura 6.17 y Figura 6.18:
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Figura 6.17 Recta de regresién de la frecuencia real frente a la frecuencia calculada por el sistema
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Figura 6.18 Recta de regresion de la frecuencia transmitida frente a la frecuencia real

Se han tomado 100 muestras con valores de frecuencia entre 0 y 1000 Hz separados
cada 10 Hz. Se ha anotado la frecuencia calculada por el software implementado (vista por
pantalla), la frecuencia real de vibracion recibida y la frecuencia real de la onda emitida. Una
vez tomadas las 100 muestras se representan las graficas de dispersion, que vienen
representadas en la Figura 6.17 y Figura 6.18. Combinando las rectas de regresion de ambas
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gréficas, es posible hallar la funcion que calcula la frecuencia de emision respecto de la
frecuencia calculada por el sistema teniendo en cuenta las desviaciones:

femision = 1;0239fcalculada —0,0002 (6-11)

6.4.7.- Adaptabilidad de frecuencia y fase

La adaptabilidad de la frecuencia y de la fase de la onda emitida puede ser vista de dos
formas: la capacidad de cambiar de frecuencia y fase cuando cambia cualquiera de estas dos
variables en la onda recibida, y la capacidad para afinar lo maximo posible la frecuencia y
la fase tras ser calculada de forma teorica.

El primer caso es la forma de adaptabilidad genérica de cualquier sistema: adaptarse a
un cambio en alguna de sus variables de entrada. La frecuencia es calculada por el
acelerémetro en ciclos que tienen un periodo aproximado de 1 segundo. Este es el tiempo
que tarda el sistema en realizar las siguientes acciones:

- Tomar todas las muestras de la onda recibida

- Procesarlas y concatenarlas en un vector

- Calcular la transformada rapida de ese vector

- Calcular el desfase inicial

- Construir un vector de onda a emitir

- Iniciar la emisién con las nuevas variables calculadas

Como la frecuencia y la fase de la onda son introducidas de nuevo en el sistema de
emision, se produce una realimentacion, y la onda emitida cambiard si lo hace la recibida.
El tiempo de adaptacion ha sido medido mediante un timer de prueba habilitado
exclusivamente para ello, dando un valor medio tras varias medidas de:

tadgap = 1,32s

El segundo caso de adaptabilidad es mas critico porque es necesario que las variables
se ajusten lo maximo posible a las de la onda recibida para la total cancelacion. Mediante la
extrapolacion de las desviaciones empiricas de las variables se puede reducir el error, pero
es necesario un sistema que afine ain mas la frecuencia y la fase de la sefial emitida para
obtener una sefial cancelada por debajo de un umbral establecido. Esto se realiza mediante
un sistema de comprobacion de la amplitud de la sefial recibida.

El acelerémetro estar4 continuamente midiendo la suma de las ondas en el cristal.
Como en los primeros ciclos no existe todavia estabilidad en el calculo de la frecuencia, el
sistema no emitira hasta que la frecuencia sea considerada estable, esto es, que se repita su
valor durante cierto numero de ciclos. Si esto ocurre, querra decir que efectivamente existe
una onda incidente en el cristal de frecuencia conocida y que se pasara a cancelar en el ciclo
siguiente. En cuanto la frecuencia cambie se debe comprobar si se mantiene estable la nueva
frecuencia o si por el contrario varia de forma aleatoria. Si se mantiene estable en la nueva
frecuencia, se pasa a cancelar con las nuevas variables, pero si varia de forma aleatoria hay
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que considerar que la frecuencia de la onda recibida es 0 Hz, es decir, que no existe onda
incidente.

Una vez que el sistema pasa al estado de cancelacion, el acelerometro que esta
continuamente midiendo sobre el cristal obtiene las muestras de la suma de sefiales. Si la
cancelacién es eficiente, la suma de las ondas tendrd un valor muy bajo y las muestras
también lo seran. Si la cancelacion no esta siendo buena, la suma de las ondas tendra valores
altos, y por tanto serd necesario afinar las variables de emision: frecuencia y fase. Para
distinguir entre qué es cancelacion eficiente y qué no, se establece un umbral de amplitud de
la aceleracion recibida en el cristal:

- Si el valor recibido estd por debajo, querrd decir que la cancelacion es
suficientemente buena y que ya no es necesario afinar mas la frecuencia y la fase
de la onda emitida.

- Si el valor recibido estd por encima, querra decir que la cancelacion no es
suficientemente buena y que por tanto es necesario afinar la frecuencia y la fase de
la onda emitida.

La expresion que se utiliza para la afinacion de la frecuencia a partir de la frecuencia
base hallada mediante el acelerometro y aplicando las desviaciones es la siguiente:

fo = fcalculada t 6f (6-12)

La expresion que se utiliza para la afinacion de la fase a partir de la calculada a partir
de las muestras recibidas es similar a la aplicada a la frecuencia, y es la siguiente:

Orx = Ocaicuiada T 66 (6-13)

El valor de 6f se establece en §f = 0,05 Hz. Cuando se calcula la nueva fr,, se
comienza afiadiendo (sumando) 6f y se comprueba si los valores recibidos superan el
umbral. Si lo superan, se realiza la afinacion de fase, ya que los valores estaran limitados
como méximo en 0y 2m radianes.

El valor de 66 se establece en 68 = 0,1 rad y se afiade a la fase calculada. Se
comprueba a cada suma si los valores recibidos superan el umbral. Si lo superan en todo el
rango de 0 a 2x rad, se pasa a sumar en frecuencia y se prueban de nuevo mas fases. Si los
valores estan por debajo del umbral, se sigue emitiendo a la misma frecuencia y fase, pero
se contintia comprobando a cada ciclo si el umbral es superado. Cada vez que el umbral sea
superado, significara que aln no se ha alcanzado la frecuencia exacta, y se entrara de nuevo
al ciclo de adaptacién de fase y frecuencia.

Al principio de cada ciclo también se debe comprobar si la frecuencia recibida ha
cambiado respecto a la anterior. Esto se realiza de nuevo comprobando si se supera el umbral
de cancelacion. Si se supera, significard que hay otra frecuencia emitiéndose, y por tanto se
cortara la transmision por el DAC y se reanudara con la nueva frecuencia calculada.
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6.5.- Pruebas y resultados

Las primeras pruebas realizadas tienen como objetivo medir la estabilidad del sistema,
su adaptabilidad y su correcto funcionamiento. Se ha fijado el acelerémetro a un cristal de
metacrilato de 15x15cm mediante una pinza metalica. Se ha encapsulado la fuente de
alimentacion y el amplificador en una caja, y se ha afadido un interruptor a la toma de
corriente para una mayor seguridad en el manejo. EIl esquema del montaje de estas pruebas
se muestras a continuacion en la Figura 6.19:

Generador de seiial

Fuente
Alimentacion

> Altavoz

Amplificador Cristal
Audio

Figura 6.19 Esquema del montaje del sistema de cancelacién en pruebas

El acelerometro esta sujeto al cristal de metacrilato mediante una pinza metalica, y se
comunica con el micro via SPI para enviar los datos de vibracién obtenidos. Uno de los
altavoces provocara la vibracion, transmitiendo al cristal una sefial que recibird de un
generador de sefial. El otro ird enganchado al amplificador de audio y al micro, y se encargara
de emitir la onda de cancelacion. El acelerometro monitorizara la actividad detectada en el
cristal en todo momento, en ciclos de 4096 muestras a una tasa de 3200 Hz. El sistema ira
modificando la frecuencia de la sefial emitida automaticamente si la frecuencia calculada
cambia. La fase se ira cambiando manualmente por medio del modulo UART (puerto serie)
a través del teclado para ir observando con el osciloscopio el comportamiento de la salida
del sistema. Ademas, el sistema se ha encapsulado en una caja de proteccion con un
interruptor y un regulador de tension para aumentar la seguridad y facilidad a la hora de
manipularlo. A continuacion, se muestra en la Figura 6.20 el montaje de las primeras
pruebas:
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Figura 6.20 Montaje de las primeras pruebas del sistema de cancelaciéon

Se realiza una primera prueba de comprobacién de célculo de frecuencia, y de su
adaptabilidad. La segunda prueba consiste en la monitorizacion mediante el osciloscopio del
calculo de fase, para lo que se introduce por el puerto serie un desfase inicial. Se eligen los
desfases de 0 y  radianes para ser representados, es decir, los casos en los que las sefiales
estan en fase y en contrafase respectivamente. Como frecuencias, se haran pruebas con varias
frecuencias de la banda de interés (banda SLF). A continuacion se muestran los resultados
de dos frecuencias en esa banda: la primera de 92 Hz y la segunda de 80 Hz.

En la Figura 6.21 se muestra la situacion en fase para una frecuencia de 92 Hz:

b i i inii\/iai MSO-X 2014A 100 MH
ps Agilent Technologies  InfiniiVision S Sk Gvitiiiose bl z m@(xmz

12008/ 2 200% 4 0.0s 10.003/ Auto

Freqf2):
¥ 92.12Hz
Freq(1):
92.01Hz
Phase(1-+2}:
4.5°

Measurement Menu
Source QO Type: Add
1 Phase Measurement

»

Figura 6.21 Medida en osciloscopio {=92Hz y 6=0°. Onda recibida (verde) y transmitida (amarilla)
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Como puede verse en la Figura 6.21, la medida de frecuencia en el osciloscopio es
buena, y el desfase entre ondas es muy proximo a 0°. En dicha imagen, se ve un instante en
el que el osciloscopio indica 4.5°. Esto es debido a que el osciloscopio calcula el desfase a
partir de la ventana de muestras que toma, por lo que en ocasiones las muestras pueden no
coincidir exactamente con las de la onda recibida y el célculo de desfase es inestable,
oscilando entre los -5° y los 5°, pero teniendo siempre una media en torno al desfase deseado.

Se cambia ahora la frecuencia a 80 Hz. En la Figura 6.22 se muestra la situacion en
fase para una frecuencia de 80 Hz:

1 200%¢ 2 200% ° 0.0s 10.00%/ Auto $ 2 138%
- Agilent

Acquisition

Normal

250kSals

~ Channels

‘ Phase(1-2]:

Measurement Menu

Source ) Type: Add Settings Clear Meas
1 Phase Measurement 3 -

'3
Figura 6.22 Medida en osciloscopio {=80Hz y 8=0°. Onda recibida (verde) y transmitida (amarilla)

Se tiene una situacién similar a la encontrada para la frecuencia de 92 Hz. La
frecuencia es correcta y el desfase también, teniendo en cuenta la variacion de célculo
mencionada en la prueba anterior, que hace que la fase calculada por el osciloscopio varie
entre valores no superiores a 5° tanto hacia desfase negativo como positivo.

Se modifica a continuacion la fase de la sefial transmitida a través del puerto serie hasta
conseguir un desfase entre ondas de 180°. Esta situacion es la que deberia llevar a la
cancelacion de la onda recibida. Por tanto, es necesario que sea precisa y estable tanto en
frecuencia como en fase.

Se procede a probar varias frecuencias como en el caso anterior, todas dentro de la
banda SLF. Los resultados mostrados corresponden a las frecuencias de 80 Hz y 92 Hz.

Se muestra a continuacion en la Figura 6.23 la situacion en contrafase para una
frecuencia de 80 Hz:
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Figura 6.23 Medida en osciloscopio f=80Hz y §=180°. Onda recibida (verde) y transmitida (amarilla)

Cuando la contrafase es 180°, se puede observar en la Figura 6.23 que la medida del
osciloscopio es cercana a ese valor, con una variacién entre -5° y 5° como sucedia cuando la
situacion era de suma en fase. La frecuencia también se mantiene estable, sin grandes
variaciones.

Se muestra a continuacion en la Figura 6.24, la situacion en contrafase para una
frecuencia a 92 Hz:

—

i Agilent Technologies  InfiniiVision MSO-X 2014A 100 MHz ME“@O(””

Mixed Signal Oscilloscope 2GSa/s

12008/ 2 200% o 0.0s 10.008/ Stop

91.98Hz
Freq(2):
[ 91.34Hz
Phasa(1-+2):
176.3°

Trigger Menu

Trigger © Source
Edge 1

- W SR S W W, e

Figura 6.24 Medida en osciloscopio f=92Hz y 6=180°. Onda recibida (verde) y transmitida (amarilla)
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A frecuencia 92 Hz, sucede practicamente lo mismo que para 80 Hz. La frecuencia es
estable en torno a dicho valor, y la fase también, teniendo en cuenta las variaciones
comentadas anteriormente debido a la situacion de disparo que presenta el osciloscopio en
cada momento.

Se procede a utilizar el modo matematico que ofrece el osciloscopio para observar la
variacion de la sefial suma. Los desfases representados son los desfases criticos de 0 y ©
radianes, aunque han podido realizarse pruebas para mas desfases.

Para el caso de la suma en fase, se muestra en la Figura 6.25 la gréafica ofrecida por el
osciloscopio:

TR P S g~ T Mixed Signal Uscilloscope zwgars —

1 5009 2 5008/ O 0.0s 5.0008/ Stop

Acquisition
Normal
1.00MSats

't Measursments
’ Freq(1):
90.90Hz
Freq(2):
 91.53Hz
Phase(1-+2):

Wavetorm Math Menu
Function Source 2 ‘ Scale
ft) 1 2 [ 500my¢

Figura 6.25 Medida en osciloscopio f=92Hz y 6=0°. Onda recibida (verde), transmitida (amarilla) y
resultante (rosa)

En color rosa, se puede ver la onda resultante de la suma de las ondas recibida y
emitida. La amplitud de la onda resultante es justamente el doble que el de amas ondas por
separado, como cabia esperar. La sensacion de vibracion aumenta en el cristal, por lo que
esta no es la situacion buscada.

Para el caso de suma en contrafase, se muestra en la Figura 6.26 la grafica ofrecida
por el osciloscopio:
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+
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Figura 6.26 Medida en osciloscopio f=92Hz y 8=180°. Onda recibida (verde), transmitida (amarilla) y
resultante (rosa)

En color rosa, la onda resultante ahora tiene una amplitud cercana a 0, al resultar la
combinacién de ambas sefiales una resta debido a sus desfases. En este caso, la cancelacion
de vibracion es notable y la sensacion de movimiento sobre el cristal es practicamente
inapreciable.

Recogidas las pruebas anteriores de fase y frecuencia, también es posible sacar
informacidn de las muestras recogidas por el acelerdbmetro en varias situaciones de fase y
contrafase. Haciendo uso del médulo UART vy el puerto serie, se combinan dos ondas con
un desfase entre ambas que se va variando de manera manual, haciendo que la fase de la
onda transmitida cambie, introduciéndolo por teclado a través del puerto serie, para ver como
influye ésta en la amplitud de la onda resultante de la suma de la onda generada y la onda
emitida.

A continuacion, en la Figura 6.27 y Figura 6.28, se representan algunas muestras
recogidas por el acelerémetro durante un intervalo corto de tiempo de las ondas resultantes
con algunos de los desfases probados a una frecuencia transmitida de 92 Hz:
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Figura 6.27 Representacién de las muestras de las ondas resultantes segiin diferentes desfases (1)
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Figura 6.28 Representacién de las muestras de las ondas resultantes segiin diferentes desfases (2)

Como puede verse en las Figura 6.27 y Figura 6.28, a medida que el defase se acerca
a 7 radianes, la situacion de contrafase, la amplitud de la onda resultante va disminuyendo
como puede observarse en las muestras verdes, magentas amarillas y negras. Si el desfase se
aleja del anterior, la amplitud de la onda resultante va aumentando, hasta su punto maximo
que seria el mostrado por las muestras azules, siendo & = 0 radianes, la situacién de suma
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en fase. Los desfases negativos a los mostrados en ambas graficas y multiplos de 2w son
equivalentes y presentan los mismos efectos de forma ciclica.

A continucién se muestran los espectros de las muestras de las ondas resultantes para
los desfases anteriores. En la Figura 6.29 el desfase de O radianes, en la Figura 6.30 el de
0.7m radianes, en la Figura 6.31 el de 0.8 radianes, en la Figura 6.32 el de 0.9 radianes,
en la Figura 6.33 el de 0.95x radianes y en la Figura 6.34 el de & radianes.

1 T T T T T

08

06 F

Espectro normalizado

ity In

200 250 300
Frecuencia (Hz)

Figura 6.29 Representacion del espectro de las muestras de la onda resultante con desfase de 0 rad
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Figura 6.30 Representacién del espectro de las muestras de la onda resultante con desfase de 0.71 rad
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Figura 6.31 Representacién del espectro de las muestras de la onda resultante con desfase de 0.81 rad
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Figura 6.32 Representacién del espectro de las muestras de la onda resultante con desfase de 0.97 rad
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Figura 6.33 Representacién del espectro de las muestras de la onda resultante con desfase de 0.957 rad
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Figura 6.34 Representacién del espectro de las muestras de la onda resultante con desfase de 1 rad

Como puede verse en la Figura 6.29, Figura 6.30, Figura 6.31, Figura 6.32, Figura
6.33 y Figura 6.34 a medida que el desfase entre ondas se acerca a « radianes, la amplitud
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del espectro disminuye, hasta el punto de ser hasta 10 veces menor cuando el desfase es de
0.95n radianes. No es necesario que el desfase sea exactamente m radianes para que la
sensacion de cancelacion sea notable, ya que a partir de los 0.7z radianes, la reduccion
empieza a apreciarse.

Para poder establecer un umbral de amplitud adecuado, conocer como se comportaria
el sistema en un entorno de mayores dimensiones y cercano al real, y comprobar si los
resultados de las pruebas de estabilidad se siguen dando si se modifica el entorno, se procede
a realizar una segunda prueba en un entorno diferente. Para ello, se pasa a instalar el sistema
sobre un cristal de 1x2.5m y 2cm de grosor. EI montaje no cambia respecto al mostrado en
la Figura 6.20. A continuacion, en la Figura 6.35 se muestra el montaje de una de estas
pruebas:

Figura 6.35 Montaje de la segunda prueba del sistema de cancelacién
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Para tener una idea de como se comporta el sistema en funcionamiento en el nuevo
entorno, se han simulado en Matlab® diferentes escenarios de funcionamiento en los que se
ve la progresion que va sucediéndose en la intensidad de la vibracion sobre el cristal a medida
que el sistema va adaptando la fase hasta conseguir una cancelacion préacticamente total.

La simulacion se ha obtenido para una situacion del altavozen X =25mY =1m,
que es la situacion que se muestra en el montaje de pruebas de la Figura 6.35. Los resultados
pueden verse a continuacion en la Figura 6.36, Figura 6.37, Figura 6.38, Figura 6.39 y
Figura 6.40:

/

0.2

o

Largo (m)

Figura 6.36 Intensidad de vibracién (aceleracién) normalizada cuando no hay onda emitida
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Figura 6.37 Intensidad de vibracién (aceleracién) normalizada con 8 = 0.757 rad
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Figura 6.38 Intensidad de vibracién (aceleracién) normalizada con 6 = 0.87 rad
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Figura 6.39 Intensidad de vibracién (aceleracién) normalizada con 8 = 0.97 rad
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Figura 6.40 Intensidad de vibracién (aceleracién) normalizada con 8 = 0.957 rad
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Como puede verse en las anteriores ilustraciones, el comportamiento ideal del sistema
sobre el nuevo entorno es el esperado: a medida que la fase se va acercando a « rad, la suma
resultante va haciéndose méas pequefia, y la intensidad de vibracion va bajando con ella. Por
tanto, para que el sistema se enganche en contrafase y permanezca en ese estado todo el
tiempo, sera necesario establecer un umbral de vibracion real, en el que la aceleraciéon no
supere un valor determinado y se tenga un escenario similar al de la Figura 6.40.

Como se indica en el epigrafe 6.4.7.- el valor del umbral que determina si la
cancelacion es efectiva y si es necesario afinar la frecuencia y la fase puede establecerse de
acuerdo con estas pruebas, cuando el maximo del espectro de las muestras de la onda
combinada sea 10 veces menor que el de la onda que se desea cancelar, la cancelacion se
considerara efectiva. Por tanto:

Aumbral = aﬁ
10
Como al inicio de cada ciclo se reciben muestras de la onda que se desea cancelar con
la transmision interrumpida, se puede calcular el maximo tras la obtencidn, con la funcién
de méaximo de un vector max()? que ofrece ARM. El umbral sera este valor dividido entre
10. No obstante, el establecimiento del umbral de amplitud de onda recibida es un pardmetro
variable que puede dejarse abierto a ser modificado en otras pruebas futuras.

En sintesis, existen dos escenarios posibles para los que la onda resultante no resulta
ser una onda cancelada, sino que es una onda a una amplitud considerable e incluso a veces,
superior a la que se recibe:

1. La frecuencia calculada es diferente a la de la onda recibida: La onda se encuentra
en ciertos instantes en fase y en otros en contrafase, por lo que la sensacién de cancelacion
es momentanea, y varia segun la diferencia de frecuencia entre ambas ondas, sumandose en
fase y en contrafase cada el periodo de tiempo que marque la diferencia entre ambas.

2. La fase calculada no estd = radianes desfasada de la fase de la onda recibida: La
onda sera estable en frecuencia, pero la amplitud no sera 0, y se tendran los escenarios
mostrados en la Figura 6.27. La onda resultante tendrd menos amplitud que la recibida a
partir de los n/2 radianes y hasta los -n/2 radianes de desfase, y tendrd méas amplitud desde
los O radianes hasta los + n/2 radianes de desfase.
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/.- CONCLUSIONES

De la realizacion de este proyecto se han obtenido algunas conclusiones que pasan a
detallarse a continuacion:

La frecuencia de muestreo en un sistema digital es una variable limitante que fija la
frecuencia maxima que se puede obtener mediante el analisis del espectro de las sefiales
entrantes, cumpliendo con el teorema de Nyquist. La aplicacion de este teorema es directa y
muy sencilla en la practica, puesto que solamente hay que limitar la frecuencia maxima que
se quiere analizar a la mitad de la frecuencia de muestreo. Ademas, cuando se cumple este
hecho, el nimero de muestras que se toman es tal, que es posible recuperar totalmente
cualquier sefial analdgica original sin pérdida de informacion mediante la interpolacion de
funciones.

La transformada de Fourier discreta es una operacion que presenta una complejidad
computacional directamente proporcional al nimero de muestras que se quieran transformar.
Concretamente, su orden de complejidad es lineal-logaritmico O(n -logn). Esto es asi
porque se trata de una operacién de N sumas, en la que va implicada una operacién de
multiplicacion por una exponencial. Por tanto, a mayor nimero de muestras, mayor seré el
tiempo de computacion de la operacion de transformada, aumentando el tiempo total de
adaptabilidad del sistema.

La programacion encapsulada en maquinas de estado forma un arbol que ejecuta el
codigo por pasos y de manera eficiente, sin que exista bloqueo en ninguno de los estados de
las maquinas: una méquina principal Ilama a otras sub-méaquinas encargadas de realizar las
acciones definidas en cada uno de sus estados. Cuando las acciones se acaban, se completa
un ciclo y la maquina principal vuelve al primer estado. En caso de error en alguno de sus
estados, la maquina principal dispone de un estado que se encarga de la gestion de estos,
para que se cambien las variables oportunas y se vuelva al estado de funcionamiento normal
del programa.

La adaptabilidad de un sistema ante cambios en sus sefiales de entrada es una mejora
gue dota de flexibilidad y de precisién al sistema: flexibilidad porque permite que el sistema
cambie si lo hace alguna de sus entradas, y precision porque cambia la salida tomando como
referencia la diferencia entre sefiales, es decir, si la diferencia es grande va cambiando, y a
medida que esa diferencia decrece, el cambio también es menor.

Los errores de amplitud, frecuencia y fase que se producen con el paso de la sefial por
los diferentes dispositivos del sistema son variables que no se puede acotar, ni mucho menos
eliminar. Al principio del proyecto, cuando se estaba disefiando el software, los errores no
estaban siendo contemplados como algo critico, pero con el paso de las etapas y el inicio de
las pruebas, éstos pasaron a un primer plano. Y como se ha mencionado, no se pueden acotar
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ni eliminar, la Gnica opcién pasa por hacer un disefio que sea capaz de contrarrestar o
minimizar de manera autonoma los errores que él mismo produce, con realimentacion de
informacion y adaptabilidad de las variables que intervienen en el sistema.

Las frecuencias méas bajas son las que producen un mayor desplazamiento mecéanico
del material en el que inciden, pero tienen una intensidad sonora mas baja. Las frecuencias
medias y altas producen menores vibraciones en el material, pero tienen una intensidad
sonora mas alta, puesto que el oido humano presenta mayor sensibilidad para ellas. Si se
atentian las componentes fundamentales del ruido tonal, los armonicos de orden superior
también se atenuaran y no seran necesarios mas dispositivos emisores que se encarguen
especificamente de cancelar estos arménicos superiores.

La estabilidad del sistema es otra parte critica, y esté relacionada con la parte hardware
y con la parte software: dependiendo de la precision y fiabilidad que presente el sistema de
captacion, la informacidn de realimentacion que recibe el sistema sera mas o menos fiable,
y dependiendo de como esté implementada la programacién, la estabilidad también se vera
afectada. En ocasiones es necesario sacrificar velocidad de adaptacion o subir el umbral de
aceleracién en favor de ganar estabilidad. Existe una relacion de compromiso entre estas
caracteristicas que deberia ser analizada para que el sistema que se disefie sea lo mas
eficiente posible.
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8.- LINEAS FUTURAS

Como continuacion del trabajo de investigacion realizado en este proyecto, algunas de
las posibles lineas futuras que se podrian explorar son las siguientes:

Mejora de la cancelacion mediante array de altavoces: con un solo altavoz, la
cancelacion es parcial, pero esto puede mejorarse aumentando el nimero de altavoces y
formando un array. Existen varias formas de colocacion de arrays que pueden hacer que la
cancelacion sea todavia mas eficiente. Esta linea futura puede ser explorada consultando el
trabajo de la referencia [14], en el que se simulan varios escenarios en Matlab con diferentes
formatos de arrays sobre una superficie.

Reduccidn del tiempo de adaptacion de la frecuencia y fase de la sefial emitida: el uso
de una placa de desarrollo o microprocesador de caracteristicas superiores podria reducir
tiempos de adaptacion y retardos de transmision. La utilizacion de otras arquitecturas que
utilicen otros lenguajes que aligeren la memoria en el programa podria también suponer
reducciones en los tiempos de ejecucion.

Incorporacion de sistema de cancelacion de ruido blanco afiadido a la cancelacion
acustica, por medio de un filtro con algoritmo adaptativo en estructura feedback o
feedforward: como se indicaba al inicio, este proyecto no consistia en un sistema de
cancelacién de ruido blanco, sino de ruido tonal. Por lo que si se desea un sistema que
incorpore también la cancelacién de ruido blanco podria afiadirse al sistema un algoritmo
adaptativo y filtro de ruido blanco para reducir el ruido que va combinado con la vibracion
de los cristales, y asi reducir aln mas la sensacion de cancelacion.

Incorporacion de sistema de cancelacion mdltiple de armoénicos: los armoénicos
superiores pueden ser reducidos aln mas si se incorporan mas salidas a altavoces que emitan
a frecuencias multiplo de la frecuencia recibida. Para ello seria necesario el cambio de
hardware que permita la transmision en modo no bloqueantes de varias ondas y
probablemente también un cambio de software que analice el estado de todas las frecuencias
que se desean cancelar.
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LR es un entorno y lenguaje de programacion matematico libre que se distribuye bajo la licencia GNU
GPL. Proporciona multitud de herramientas estadisticas, graficas y analiticas para el tratamiento y procesado
de conjuntos de datos almacenados en ficheros.

2 La funcion max() que incorpora el lenguaje C entrega en su salida los indices o posiciones de los
méaximos relativos de un vector de muestras.

3 La funcion make16(h , I) que incorporan los lenguajes C y C++ concatena los bits de dos vectores de
8 bits de tamafio y genera como salida un vector de 16 bits de tamafio con los vectores de entrada concatenados
segln el orden que se indica en los argumentos de entrada: h — byte alto, | — byte bajo

4 La funcion FFT() es una funcion implementada que realiza la transformada de Fourier discreta de las
muestras de un vector pasado como argumento, y entrega a su salida un vector del mismo tamafio encuadrado
en una frecuenciaentre O y Fs,

> Matlab es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix,
Windows, Mac OS X y GNU/Linux.
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