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Resumen

TITULO: REDUCCION DE RUIDO ACUSTICO GENERADO POR UNA UNIDAD DE SUPERCOMPUTO EN
EL CENTRO COLOMBIANO DE COMPUTACION AVANZADA A PARTIR DEL PRINCIPIO DE
CANCELACION ACTIVA DE RUIDO"

AUTOR: ANDRES FELIPE ARENAS CHAPARRO, YUNEIRY CAROLINA CORREA RODRIGUEZ, CARLOS
ALBERTO FUENTES HERRERA™

PALABRAS CLAVE: ANC, ATENUAR, CONTROL, RUIDO ACUSTICO.
DESCRIPCION:

En este proyecto se aplica la teoria de control activo de ruido acustico (ANC), que permite atenuar ruidos de bajas
frecuencias por medio de una implementacion de control donde se genera una sefial de fase invertida que es atenuada.

El principal objetivo es implementar un sistema de control activo de ruido acustico en tiempo real para la unidad de
supercomputo ubicada en la sede Parque Tecnoldgico Guatiguara de la UIS, que atenla las componentes espectrales
de baja frecuencia del sonido proveniente del sistema de extraccion de calor. Para esto se disefié una caja acustica
compuesta por ductos que encierran la onda y redireccionan el sonido, permitiendo encontrar el modo cero logrando
frente de ondas planos para lograr la atenuacion de la sefial. Teniendo en cuenta la funcion principal del sistema de
ventilacion de extraccion de calor se disefié un ducto de salida de aire.

El algoritmo de control presentado se disefié utilizando electrénica anal6gica compuesta por un circuito inversor de
fase. El controlador cumple unos parametros de disefio en el que es importante tener en cuenta la distancia de
propagacién de ondas, por tal motivo es necesario conocer la frecuencia de operacion del ruido y determinar la zona
de atenuacion.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Rodolfo Villamizar Mejia, Doctor en Tecnologias de la informacion.
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Abstract

TITLE: ACOUSTIC NOISE REDUCTION GENERATED BY A SUPERCOMPUTER IN THE COLOMBIAN
ADVANCED COMPUTING CENTER BASED ON THE PRINCIPLE OF NOISE CANCELLATION"

AUTHOR: ANDRES FELIPE ARENAS CHAPARRO, YUNEIRY CAROLINA CORREA RODRIGUEZ,
CARLOS ALBERTO FUENTES HERRERA™

KEYWORDS: ANC, attenuate, control, acoustic noise.
DESCRIPTION:

The theory of active acoustic noise control is applied in this project, which allows attenuating low frequency noise by
means of a control implementation where an inverted and attenuated phase signal is generated.

The main objective is to implement an active system of acoustic noise control in real time generated by the fans that
make up the forced ventilation system of the supercomputer located in the Technology Park of Guatiguara., which
attenuates the low frequency spectral components of the sound coming from the heat extraction system. In order to do
S0, an acoustic box composed of ducts that enclose the wave and redirect the sound was designed, allowing to find the
zero mode by achieving plane wave front for attenuation. Considering the main function of the heat extraction
ventilation system, it was also necessary to implement an air outlet duct.

This control algorithm was designed using the analog electronics of a phase inverter circuit. The controller complies
with the design parameters in which it is important to take into account the propagation distance of the wave, so it is
necessary to know the frequency of the noise operation, once all the parameters have been obtained it is possible to
determine the attenuation zone.

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Rodolfo Villamizar Mejia, Doctor en Tecnologias de la informacion
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Introduccion

La contaminacion acustica se describe por Martinez Llorente y Peters (2015) como:

La presencia en el ambiente de ruidos o vibraciones, cualquiera que sea el emisor acustico que
los origine, que impliquen molestia, riesgo o dafio para las personas, para el desarrollo de sus
actividades o para los bienes de cualquier naturaleza o que causen efectos significativos sobre el
medio ambiente (p.13). La exposicion constante a altos niveles de ruido puede causar desde dolor
auditivo hasta dafios en el sistema auditivo, existen diferentes resoluciones como la 1792 de 1990
y 8321 de 1983 que reglamentan el tiempo permitido de exposicion segin su nivel sonoro
relacionado (Casas Garcia, Betancur Vargas, y Montafio Erazo, 2015).

Para nuestro caso especifico el ruido acustico que se genera por la unidad de supercomputo de
la universidad tiene una gran amplitud que llega a afectar las actividades realizadas en dicho
laboratorio y sus oficinas contiguas, es por tal motivo que se desea realizar un primer prototipo
capaz de reducir a un buen nivel el ruido resultante. Este prototipo tendra un dispositivo capaz de
procesar la informacién obtenida en tiempo real por el sensor (micr6fonos capacitivos) y arrojar
una sefial debidamente procesada al emisor que completara el circuito de compensacion.

Una técnica ampliamente reportada en la literatura para atenuar el ruido es la cancelacién activa
de ruido (ANC-Active Noise Control) como afirma Tekav¢i¢ (2010-2011):

El control activo de ruido es un método para reducir el sonido no deseado en el medio ambiente

utilizando la interferencia destructiva entre campos de sonido generados por fuentes primarias del
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ruido original y fuentes secundarias que pueden ser controladas y son usualmente altavoces de

bobina mavil controlados por una sefial eléctrica (p.1).

1. Objetivos

1.1 Objetivo General.

Disminuir ruido acustico en una zona especifica del centro colombiano de computacion avanzada
de la UIS, generado por el sistema de ventilacion forzada de la unidad de supercomputo principal;

aplicando el principio de control activo de ruido.

1.2 Objetivos Especificos.

e Obtener el perfil del ruido acustico generado por el sistema de ventilacion forzada de la
unidad de supercémputo principal de la UIS, para diferentes porcentajes de uso respecto a
su capacidad nominal.

e Definir la arquitectura e instrumentar el sistema de control, con el fin de obtener un modelo
experimental de la dinamica del ruido acustico y del sistema de actuacion en el punto de
cancelacion de ruido de interés para el centro.

e Disefiar la estrategia de control activo, a partir del modelo dinamico obtenido e

implementarla en una unidad de cémputo.
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e Validar experimentalmente el algoritmo de cancelacion activa de ruido en un punto
especifico de la sala de supercomputo durante al menos un dia, a partir del sistema de

control propuesto.

2. Generalidades

2.1 Planteamiento y justificacion

De acuerdo con Cabrera Ortiz (2010):

El ruido acustico es aquel ruido (entendido como sonido molesto) producido por la mezcla de
ondas sonoras de distintas frecuencias y distintas amplitudes. La mezcla se produce a diferentes
niveles ya que se conjugan tanto las frecuencias fundamentales como los armonicos que las
acompafian (p.51).

Budde (2013) afirma:

Los ruidos de banda angosta se caracterizan por ser deterministicos o cuasi-deterministicos del
tipo periddicos. Se dice que son cuasi-deterministicos ya que en la realidad las caracteristicas de
los ruidos no permanecen constantes, sino que varian lentamente. Sin embargo, como esta
variacién se produce en un tiempo mayor a los tiempos involucrados en un sistema de control
activo, se puede considerar a estos ruidos como deterministicos para su analisis en dicho sistema.
Una caracteristica fundamental de las sefiales deterministicas es que su comportamiento es

predecible en el tiempo. Un ejemplo muy comun de ruidos de banda angosta es el de los ruidos de
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baja frecuencia producidos por méaquinas de rotacion, tales como ventiladores, motores
compresores o0 turbinas (p.15).

El ruido analizado en este proyecto es producido por el sistema de refrigeracion del
Supercomputador de la UIS ubicado en la sede Parque tecnoldgico de Guatiguara. Este es un tipo
de ruido continuo de baja frecuencia, cuya intensidad genera molestias en las salas contiguas
debido a su alta amplitud.

La metodologia para abordar este problema se desarrolla a partir del principio de cancelacion
activa de ruido, donde se implementa un sistema ANC. Esto se logra sensando la sefial de interés
y aplicando una accion de control que permita enviar la sefial de cancelacion por un emisor para

obtener un punto de atenuacion de ruido en un lugar determinado.

2.2 Antecedentes

El teorema del control activo de ruido se remonta a 1936 cuando Paul Lueg cientifico aleméan

registro la primera patente de un sistema de control activo de ruido implementado al interior de un

conducto como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Sistema de Cancelacion. Adaptado de (Estados Unidos Patente n° 2.043.416, 1936).
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La base fundamental de la patente de Paul se basa en generar una sefial inversa a la sefial de
ruido con el fin de poder cancelarlas en un punto determinado del ducto. Este esquema, seria la
base fundamental para el control activo de ruido usado por Harry f. Olson en 1956 para disefiar un
sistema de control acustico para atenuar interferencias alrededor del reposacabezas del pasajero de
un avion o automovil. El sistema consiste en un lazo de control conformado por un micréfono, un
amplificador y un altavoz. EI micréfono y el altavoz fueron ubicados de tal forma que el micréfono
recibe la onda acustica y envia al amplificador para ser invertida y enviada al altavoz y asi producir
un campo de cancelacion activa de ruido en la cabecera del asiento (Sanchez y Sanchez Remon,
2016).

Més adelante en 1957 Conover fue el primero en analizar esta técnica de control en 3 tipos de
superficies: ondas esféricas, conductos de ondas planas y auriculares de protecciéon auditiva
(Minguez Olivares, 1998). Siguiendo con su investigacion Conover presento la cancelacion activa
de ruido en las estaciones eléctricas causado por los generadores de alta potencia, donde estos
generaban ruido puramente periddico y su idea fue generar ondas sinusoidales de la misma
frecuencia emitida por el transformador y variar su amplitud y fase, para poder conseguir la mayor
reduccion de presion acustica en un determinado punto (Sanchez y Sdnchez Remon, 2016).

Durante los primeros afios la tecnologia existente no era suficiente para llevar a la practica las
ingeniosas ideas de sus autores. Es por este motivo que durante un largo tiempo no se lograron
avances sobre el tema hasta que se empezaron a disefiar técnicas de procesado digital de sefiales
en los afios 60 y 70. Fue gracias a que Alan V. Oppenheim dio grandes avances en el procesado
adaptativo de sefiales, ademas del vertiginoso desarrollo tecnoldgico de los procesadores digitales
de sefial, lo que permite hoy en dia implementar en tiempo real algoritmos complejos de control o

procesamiento de sefiales (Ramos Romero, 2010).
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3. Marco conceptual

3.1 Conceptos Basicos

3.1.1 Sonido. De acuerdo con Quintero (2012), “El sonido es una sensacion auditiva provocada
por las vibraciones y ondas acusticas de frecuencia entre 20 Hz y 20.000 Hz, que se propaga en un
medio solido, liquido o gaseoso” (p.39).

Los sonidos tienen caracteristicas diferenciables tanto en el dominio del tiempo como en
frecuencia. Estas corresponden a la longitud de onda, frecuencia, amplitud y fase.

Se pueden replicar diferentes tipos de sonidos, y en la naturaleza también existen sonidos que
en su apreciacion son muy parecidos, haciendo que algunas de las cuatro caracteristicas enunciadas
anteriormente sean iguales o muy similares. A partir de la medicion de estas caracteristicas se

puede replicar sonidos totalmente iguales, haciendo posible una superposicion destructiva.

3.1.2 Ruido Acustico. De acuerdo con Cabrera Ortiz (2010):

El ruido acustico es aquel ruido (entendido como sonido molesto) producido por la mezcla de
ondas sonoras de distintas frecuencias y distintas amplitudes. La mezcla se produce a diferentes
niveles ya que se conjugan tanto las frecuencias fundamentales como los armonicos que las
acompafian (p.51).

Existen diferentes tipos de ruido acusticos:
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3.1.2.1 Ruido tonal. “Este ruido corresponde a una sinusoide pura y habitualmente sirve como
sefial de prueba en la experimentacion de los sistemas de control activo de ruido” (Minguez

Olivares, 1998, p.21).

3.1.2.2 Ruido periddico. “Este tipo de ruido acustico es el que se encuentra habitualmente en
situaciones reales. Las fuentes de ruido son generalmente sistemas que tienen algln tipo de

funcionamiento ciclico” (Minguez Olivares, 1998, p.22).

3.1.2.3 Ruido de banda ancha. “Este tipo de ruido presenta un nivel espectral constante con
respecto a la frecuencia. Cuando el ruido presenta estas caracteristicas se asemeja al ruido blanco

gaussiano o uniforme, y puede analizarse segun estos modelos” (Minguez Olivares, 1998, p.22).

3.1.2.4 Ruido de banda angosta. Segun Budde (2013):

Los ruidos de banda angosta se caracterizan por ser deterministicos o cuasi-deterministicos del
tipo periddicos. Se dice que son cuasi-deterministicos ya que en la realidad las caracteristicas de
los ruidos no permanecen constantes, sino que varian lentamente. Sin embargo, como esta
variacion se produce en un tiempo mayor a los tiempos involucrados en un sistema de control
activo, se puede considerar a estos ruidos como deterministicos para su analisis en dicho sistema.
Una caracteristica fundamental de las sefiales deterministicas es que su comportamiento es
predecible en el tiempo. Un ejemplo muy comun de ruidos de banda angosta es el de los ruidos de
baja frecuencia producidos por maquinas de rotacion, tales como ventiladores, motores

compresores o turbinas (p.15).
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3.1.3 Espectro de frecuencias audibles. La clasificacion estdndar de las ondas acusticas en el
rango audible se encuentra en la gama de frecuencias entre 20 y 20k Hz, que a su vez se dividen
en sonidos graves, medios y agudos. La gama de los sonidos graves se encuentra de 20 a 300 Hz,

los sonidos medios van de 300 a 2000 Hz y los agudos de 2000 a 20k Hz. ("Acustica", s.f.).

3.1.4 Propagacion de ondas acusticas en ductos. Avilés Zavala (2018), refiere que si se
considera un ducto recto de cierta longitud, donde sus paredes internas no posean ningun tipo de
revestimiento absorbente, al ser excitado por una fuente de ruido como un altavoz, ventilador, etc.,
es posible predecir el comportamiento de las ondas acusticas mediante la ecuacién de onda. Al
considerar solamente las dimensiones Y y Z, el campo sonoro satisface la ecuacion ( 1):

0%P 0%P 1 0?
—+-——-——=-—5=0 (1)
dy? 0z? c?0t?

Al aplicar las condiciones de contorno de velocidad nula de las particulas en las paredes del

ducto se tiene la ecuacion ( 2):

P (2)
E—O en y=0¢e y=d

Al aplicar la condicién de contorno en Y=0 se tiene la ecuacion ( 3):

. 3
P(y,z,t) = 24e/"te*cos(y+/ k2 + A2) (3)

Donde:

P es la presion de la onda en el punto (Y, Z) en un instante de tiempo.

A es la amplitud de la onda.

4 es un valor complejo.

K es el nimero de onda. K= w/c.
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Despejando el valor de 4 y teniendo en cuenta la condicion de pared rigida en Y=d, se obtiene

la ecuacion ( 4):

P(y,z,t) = 2Acos [(Tl_ﬂf) y] eiizm plwt (4)

d

Donde d es el diametro del ducto tal como se muestra en la Figura 2.

Ply.z.1)

Fuante I ——

]

Figura 2. Propagacion de la onda sonora en el ducto. Adaptado de Ramos Romero (2010).

Donde P(y) tiene un modelo de propagacion de ondas estacionarias a lo largo del ducto. Los
valores de n solo pueden ser enteros positivos, para los que existe un modo de propagacion en el

eje z con cada numero de onda dado por la ecuacion ( 5):

Ku= Ji2 = Gy = Jwe = Oy (5

Por lo tanto, siempre que kn sea un valor real, el modo n puede propagarse a lo largo del ducto,

es decir, cuando se cumpla la ecuacion ( 6):

nnC
w > —

d
(6)

Por tanto, existe una frecuencia de corte para cada valor de n.
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Es necesario generar un campo directo en el interior del ducto para evitar el campo difuso. Esto
se logra para todas las frecuencias de las ondas que poseen un frente plano. Para esto es necesario
determinar la frecuencia de corte del modo 0, con el que se evitaran las ondas estacionarias que
dificultan la generacion de frentes de onda. Una onda plana se propaga sin problemas a lo largo

del ducto siempre y cuando la frecuencia este por debajo de f1 (ver ecuacion ( 7)):

_nC (7)
" 2d

fi
Todos estos calculos de longitud de onda, frecuencia de corte y amplitudes de onda son
indispensables al momento de definir el didmetro del ducto, pues es necesario generar frentes de

onda planos para lograr interferencias destructivas de ondas acusticas dentro del ducto (Ramos

Romero, 2010).

3.2 Transductores electroacusticos

3.2.1 Microfonos. Es un circuito electrénico que realiza la transformacién de ondas sonoras en
energia eléctrica, mediante diferentes dispositivos electrénicos y mecanicos (Perez y Delgado,
s.f.). Tienen utilidad en diferentes campos, por lo que hay variedad de ellos con diferentes
especificaciones, los diferentes tipos de micréfonos no solo se dan por sus caracteristicas, si no
por los elementos utilizados para su construccion.

Los micréfonos se pueden clasificar de varias maneras con fines de practicidad solamente se
presenta el micr6fono electret, dado que es el de mayor influencia para este proyecto.

e Microfonos electret. Segun Quintero (2012):

Es una clase especial de micréfono condensador. Incorporan un diagrama especial, que retiene

la carga estatica por tiempo indefinido. Normalmente el fabricante "carga™ el diafragma al
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construirlo y no se requiere fuente de alimentacion (como en el caso de los condensadores
comunes). De todas formas, requieren un amplificador incorporado, que generalmente es
transistorizado y opera con una bateria (o pila) de entre 1.5 y 9 voltios, normalmente ubicada en

el mismo cuerpo del micr6fono (p.158).

3.2.2 Caracteristicas técnicas de los transductores electroacusticos. Los pardmetros
acusticos y eléctricos de los micr6fonos varian segun el fabricante, por lo que es necesario conocer
cudles son las especificaciones técnicas generales para tener en cuenta, para la correcta eleccion
del micréfono. Las caracteristicas mas relevantes son: sensibilidad, respuesta en frecuencia,
directividad, impedancia de salida, ruido propio y relacién sefial a ruido ("Descripcion equipos de

audio", s.f.).

3.2.2.1 Sensibilidad. “La sensibilidad nos indica la eficiencia con que un micréfono transforma
la presion sonora en tension eléctrica, es decir, la cantidad de sefial eléctrica que es capaz de

proporcionar segun la presion recibida” (Aranda, 2000-2001, p.3).

3.2.2.2 Respuesta en frecuencia. “Se refiere al comportamiento del micréfono ante distintas
frecuencias de la sefial sonora. La curva de respuesta representa la sensibilidad correspondiente a
las diversas frecuencias, referidas a un nivel convencional o de referencia (0 dB para 1 Pay mV)”

(Quintero, 2012, p.162).
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Figura 3. Respuesta en frecuencia de un micréfono. Adaptado de Miyara (2006).

3.2.2.3 Directividad. Segin Aranda ( 2000-2001): La directividad, o la caracteristica de
respuesta directa, es la variacion del nivel de salida del micr6fono para cada uno de los angulos de
incidencia de la presion acustica. Se representa mediante los llamados diagramas polares de
campo, los cuales consisten en una representacion empleando coordenadas polares para mostrar la
magnitud de una cualidad en una o en todas las direcciones, es decir 360° alrededor de un punto
dado (p.4).

Dado que existen varios tipos de directividad, se presenta el cual tiene mayor relevancia en este
trabajo:

e Cardioide: “Soélo recogen los sonidos precedentes de puntos situados delante del micr6fono,

quedando muy atenuados los procedentes de la zona posterior” (Aranda, 2000-2001, p.5).
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Figura 4. Diagrama polar cardioide. Adaptado de Miyara (2006).

3.2.2.4 Relacion sefial a ruido. Quintero (2012) afirma que “es la diferencia entre el nivel de
la sefial y el nivel de ruido. Se entiende como ruido cualquier sefial no deseada, en este caso, la

sefial eléctrica no deseada que circula por el interior de un equipo electronico” (p.49).

3.2.3 Altavoces. El altavoz es un transductor electro-acustico que se encarga de recibir las
sefiales eléctricas y transformarlas en ondas sonoras, este esta constituido por un iméan permanente
que crea un campo magnético, en el cual se encuentra situada una bobina por la cual se hace
circular una corriente eléctrica generando asi otro campo magnético que tiene una polaridad, de
acuerdo a la polaridad puede haber rechazo o acercamiento del campo magnético donde esta
situada la bobina, haciendo mover una estructura llamada diafragma, la cual puede tener forma de
cono o de clpula, que es la que se encarga de transmitir el sonido al aire (Pefia y Cuando, 2009).

El altavoz se puede clasificar segun diferentes criterios, por ejemplo, en funcién al rango en la

banda de frecuencias en que trabajan, la forma de radiar y en funcion del transductor
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electromagnético usado (Pefia y Cuando, 2009). Sin embargo, segun al rango de frecuencias que
opera, se clasifican:
e Woofer: “Son los altavoces de mayor tamafio y reproducen las frecuencias méas bajas del
espectro, que cubre de los 20 a 500 Hz aproximadamente, con un diametro de entre 15y 45
cm” (Pefia y Cuando, 2009, p.9).
e Midrange: “Los altavoces de medios tienen diametros entre 10 y 15 cm y se utilizan para
reproducir bandas comprendidas entre los 500 a 3000 Hz” (Pefia y Cuando, 2009, p.10).
e Tweeter: “Los altavoces de alta frecuencia estos pueden llegar a superar los 20 kHz y poseen

diametros entre los 2.5 y 10 ecm” (Pefia y Cuando, 2009, p.11).

3.2.4 Caracteristicas técnicas de los altavoces.

3.2.4.1 Potencia. Segun Quintero (2012):

La potencia se puede clasificar en minima y maxima. La primera viene determinada por la
sensibilidad que posee la membrana para reproducir el sonido, en cuanto a la maxima se pueden
hacer dos diferenciaciones dependiendo de la potencia que puede soportar un altavoz, la potencia
nominal y la potencia musical. La potencia nominal o RMS es aquella que puede soportar el altavoz
de modo continuo sin que se produzca un calentamiento excesivo en el propio altavoz ni
distorsiones en el sonido. Dicha potencia viene determinada en watios (W). El volumen de sonido
maximo, y por tanto el espacio Util que puede cubrir con normalidad el altavoz depende de esta
caracteristica y va ligada directamente al tamafio de su cono. En las caracteristicas se indica esta

potencia para una frecuencia normalizada de 1 KHz. En cuanto a la distorsion se considera como
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valor normalizado el 2,5 o el 3%. La potencia musical o de pico es la maxima que puede soportar

el altavoz en un momento dado sin destruirse, es decir, durante un breve periodo de tiempo (p.100).

3.2.4.2 Distorsion. “Es la diferencia que existe entre la sefial aplicada al altavoz y la que éste

reproduce” (Quintero, 2012, p.101).

3.3 Control activo de ruido

Un sistema de control activo de ruido permite la cancelacion o reduccion de la amplitud de una
sefial especifica (sefiales que se consideren como ruido en un lugar determinado) generando la
misma sefial en contrafase. En este tipo de control existen dos formas de implementacion, los
sistemas feedforward y los sistemas feedback.

El feedback o realimentacion (Figura 5) es un sistema de control que se basa en adquirir la
sefial de salida del sistema y redirigirla hacia la entrada con el fin de realizar una comparacion,
obteniendo una sefial de error, que permitira la decision de control.

El feedforward o prealimentacion (Figura 6) es un sistema de control que se basa en sensar la
sefial de ruido y enviarla al controlador, dadas estas dos sefiales toma la accion de control
requerida, evitando alteraciones o perturbaciones no deseadas.

Generalmente el control activo consta de 3 partes fundamentales (Figura 7): Sensor de ruido
ubicado en la zona donde se quiere eliminar, este sensor puede ser un microfono de
especificaciones adecuadas segun las caracteristicas de la sefial a eliminar, gran parte de la
efectividad de este método requiere que la sensibilidad del sensor sea buena, la segunda parte es

el procesamiento y generacion de la sefial que realizara la superposicion o destruccion de ondas,
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esta sefial debe generarse en contrafase a la sefial de entrada. La ultima parte es el emisor que
suele ser un parlante situado a una distancia determinada dependiendo del principio que se quiera

utilizar (principio de superposicion o principio de destruccion) (Tekav¢ié, 2010-2011).

2

Zona
de
‘ silencio

Sensor

Ganancia

Figura 5. Sistema de control feedback.

Emisor

Figura 6. Sistema de control feedforward.

-0

Figura 7. Sistema de control general.
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4. Caracterizacion del espacio fisico de ruido acustico

4.1 Espacio de trabajo

El espacio de trabajo de este proyecto es la sala de supercomputacién de la Universidad Industrial
de Santander (UIS) ubicada en la sede de investigacion Guatiguara. Esta sala cuenta con un equipo
de computo avanzado (Figura 8) cuyas dimensiones son 8.05 metros de largo, 3.44 metros de

ancho tal como se muestra en la Figura 9.
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Figura 8. Estructura basica del supercomputador (Fuente de ruido).
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Figura 9. Plano de vista superior del area de trabajo.

Actualmente esta sala de supercomputo cuenta con 4 racks (Risk Aware Consensual Kink) en
donde 3 de ellos estdn destinados para almacenamiento de datos y 1 para procesamiento de
informacidn. Teniendo en cuenta que el rack de procesamiento de informacion es el que tiene los
ventiladores de extraccidn de calor, este proyecto se basa especificamente en esa fuente de ruido.

El equipo de computo cuenta con 16 nodos ProLiant SL390s G7 de los cuales 11 nodos cuentan
con 2 procesadores Intel® Xeon® CPU E5645 @ 2.40GHz. (12 cores 2 Hebra) y 5 nodos cuentan
con dos procesadores Intel® Xeon® CPU E5640 @2.67GHz. (8 cores 2 Hebra), todos los nodos
cuentan con 104 GB de memoria RAM, 1 disco SAS de 200GB y una unidad de 8 GPU Tesla
S2050. El equipo requiere un determinado rango de temperatura para su normal funcionamiento y
cuenta con un sistema de extraccion de calor consistente de mdaltiples ventiladores, que,
dependiendo de la frecuencia de operacion, aumentan las revoluciones para optimizar la extraccion

en determinado instante.
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Estos extractores se convierten en una gran fuente de ruido, principalmente cuando aumenta la
frecuencia en las revoluciones de sus ventiladores, que provoca un fuerte aumento en los decibeles
de ruido. Tal situacion dificulta trabajar confortablemente cerca a esta zona, debido a que el nivel
de ruido esta por encima del nivel maximo permitido por la OMS para trabajo seguro.

Ademas del sistema de extraccion de calor, la sala cuenta con un sistema de refrigeracion (aire
acondicionado), que garantiza una temperatura minima dentro de la sala para la normal operacion
del computador, por tanto, las turbinas del aire acondicionado aportan un ruido no deseado al
interior de esta sala.

En el disefio de obra civil de esta sala de supercomputacién se tuvo en cuenta estas dos fuentes
de ruido indeseado, por lo que se aisl6 el supercomputador en una sala con las condiciones idoneas
para aislarlas de forma pasiva. El sistema de cancelacion pasivo de ruido es efectivo para altas
frecuencias, pero el ruido generado por el sistema de extraccion de calor no se logra cancelar con
este aislamiento, debido a que se genera a bajas frecuencias.

Por tanto, al no haber cancelacion pasiva completa y tener ain altos niveles de ruido en el
exterior de la sala, se hace necesario implementar otros tipos de cancelacién para bajas frecuencias
como lo es la cancelacién activa de ruido acustico, concepto que explora este proyecto para su

implementacién en este espacio de trabajo.

4.2 Medicidén del nivel de ruido

Para poder caracterizar el tipo de ruido acustico de la sala se realizaron mediciones con el

sonometro EXTECH modelo 407750, en diferentes momentos y diferentes porcentajes de
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operacion del supercomputador que son el 30%, 60% y 90%. Se tuvo como referencia un intervalo

Inter muestral de 10 minutos. Tales mediciones se presentan en la Figura 11.

Figura 10. Sonémetro.

94 i

Nivel de potencia 30%
Nivel de potencia 60%
92— Nivel de potencia 90% ||

90 — -

88 — -

®
IS
I

Amplitud(dB)
T
\
\
| ) |

78— —

76 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Muestras

Figura 11. Potencia del ruido a diferentes capacidades de operacion.
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A partir de estos resultados, se utilizé la ecuacién ( 8) para determinar el nivel sonoro (NSa)

(Echeverri Londofio y Gonzéles Fernandez, 2011)

K
¥ T;x10%T0

NS, = 10LOG
4 T

(8)
Donde:
NS, es el Nivel de presion sonora continta equivalente, medido en un intervalo de 8 horas y
20 minutos con respuesta temporal rapida, medida en dB.
K el nivel de presion sonora continua equivalente representativo de cada muestra.
T; el intervalo de tiempo de medicién de cada muestra individual.
Si las mediciones de cada muestra tienen la misma duracion, la ecuacién ( 8) se puede

simplificar en la ecuacién ( 9):

K
¥ 100
N

NS, = 10LOG (9)
Donde:
N es el nimero total de mediciones
Por tanto, para las 50 mediciones realizadas en cada porcentaje de operacion del
supercomputador el nivel sonoro obtenido en el punto de atenuacion es de 82.36 (dB) para el 30%,

84.45 (dB) para el 60% y de 90.35 (dB) para el 90%.
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4.3 Modelo dindmico

J
= - S

Figura 12. Diagrama de bloques del sistema de control

El diagrama de bloques (ver Figura 12) muestra el sistema de control propuesto para la
atenuacion del ruido producido por el supercomputador. Por lo que se hallaron las funciones de
transferencias correspondientes al ruido del supercomputador G1(s) (ver ecuacién ( 10)), sistema

de atenuacion G2 (s) (ver ecuacion ( 11)), y controlador (ver ecuacion ( 12)).

0.7081 (10)
— —0.0082s
G1(S) = 0156s + 1
0.8109 (11)
— —0.00214s
G2(8) = 500007125 7 1
—R2 —99.3 (12)
Controlador = — = —— = —0.9959

R1 99.7
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5. Modelo de atenuacion de ruido propuesto

El método de cancelacion activa de ruido acustico propone enfrentar en contrafase dos ondas
acusticas que viajan por el medio con una determinada amplitud, realizando superposicion de
ondas destructiva.

De acuerdo con Lueg (1936), quién demostré la teoria ANC utilizando condiciones ideales, sin
tener en cuenta factores externos en el medio se obtendria una cancelacion total. Dado que las
condiciones del entorno se ven afectadas por diversas perturbaciones, los resultados mostrados en
la literatura no presentan cancelacion total sino atenuaciones que varian segun el ruido y la forma
de su implementacion.

Partiendo de un principio muy importante de control, como es la Pre-realimentacion o sistema
feedforward, es posible disefiar un sistema de control que permita sensar la sefial de ruido acustico
y al mismo tiempo disminuir su amplitud al generar la sefial en contrafase. El sistema basico consta
de un sensor (micré6fono para captar la sefial de ruido), controlador (decision de control) y emisor

(sistema de amplificacion).
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Figura 13. Sistema de control feedforward.

El primer paso para implementar el sistema es ubicar el micréfono cerca a la fuente de ruido.
La sefial sensada pasa a la etapa de inversion que entrega una segunda sefial desfasada respecto a
la original y la que es finalmente reproducida por un parlante. De esta forma se obtiene una sefial
atenuadora con la que se genera el enfrentamiento con la onda de ruido, en la zona de silencio.

En este proyecto fue necesario disefiar diversas configuraciones, con el fin de analizar algunos
modelos de atenuacién activa de ruido, y la influencia que tienen los parametros de disefio en la
zona de silencio. Dado que cada parametro influye de forma diferente, se disefiaron algunas
configuraciones para observar la influencia individual de cada parametro. Finalmente, para la
implementacién de un controlador, se integraron las mejores configuraciones obtenidas en este

proyecto, junto con algunas reportadas en la literatura
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6. Disefio de experimentos

Para el desarrollo de las configuraciones propuestas se implementd un sistema de atenuacion activa
de ruido, en las que se utilizd la misma ganancia, tanto en la sefial de ruido como en la generada
para realizar la atenuacion. Los siguientes equipos y elementos fueron utilizados:

e Generador de sefiales BK PRECISION 4040A.

e Fuente regulada de voltaje BK PRECISION 1672.

e Osciloscopio GWINSTEK GDS-2062.

e Circuito inversor de fase.

e Micréfono electret MO093803-2 (verApéndice C.).

e Circuito amplificador de audio.

e Parlantes Unitec U-p-420 para Pc.

e PicoScope 3204A.

e Sondmetro EXTECH 407750.

e Secador de cabello Alizz PROFESSIONAL.

e Tubo PVC 3”.

Mientras que las siguientes sefiales basicas fueron medidas en cada prueba:

¢ Ruido ambiental: Ruido generado solo por el medio ambiente.

e Ruido total: Ruido generado por la fuente, méas ruido ambiente.

¢ Ruido remanente: Ruido resultante después de la superposicién de las dos ondas (sefial de

ruido més la sefial generada en contrafase).
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6.1 Prueba 1

Abordando la teoria de cancelacion activa de ruido, se disefié una prueba sencilla por medio de

parlantes y un sistema de procesamiento digital (Matlab), la que se presenta en la Figura 14.

S | p—
Tierra -

d1 |

misor 1 Emisor 2

sonometro sefial cancelatoria

Figura 14. Configuracion 1.

La prueba consiste en realizar un algoritmo que genere dos tonos idénticos de 1 kHz en
contrafase. Una vez generadas las dos sefiales se uso la salida estéreo del computador, para enviar
las sefiales separadas a cada parlante al mismo tiempo. Finalmente se ubicaron los dos parlantes
en direcciones opuestas y se varié la distancia de uno de ellos con respecto a un punto de referencia,

con el fin de obtener la mejor atenuacion de ruido.

6.2 Prueba 2

Con el fin de estudiar la distancia 6ptima para atenuar sefiales de ruido periodicas y no periédicas

propagandose libremente, se disefio la configuracion mostrada en la Figura 15.
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d1 —|

misor 1 Emisor 2

= forvass

Figura 15. Configuracion 2.

Como primera instancia se generd una sefial de 1 kHz que se reprodujo por dos parlantes
enfrentados, intentado realizar superposicién destructiva al variar la distancia d1 (ver Figura 15).
Finalmente, se cambid la sefial por una grabacion de ruido generado por el supercomputador y se

realiz6 el mismo procedimiento descrito anteriormente.

6.3 Prueba 3

Esta prueba se realizo con el objetivo de determinar la implicacion de utilizar como ley de control

la inversidn de la sefial de ruido generada a una determinada distancia.
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Figura 16. Configuracion 3.

La prueba inicia con la generacién de un tono sintonizado a una frecuencia de 1kHz y
reproducido por el parlante emisor 1, simulando la fuente de ruido. Utilizando un micréfono,
ubicado en la zona de atenuacion, se transmitid la sefial de ruido a la etapa de inversion de fase y
esta se reprodujo en el parlante emisor 2. Esto con el fin de enfrentar las dos sefiales, intentando

realizar destruccién de ondas.

6.4 Prueba 4

Esta prueba (ver Figura 17) se realizé con el objetivo de determinar la implicacion de utilizar

como ley de control el filtrado e inversion de la sefial de ruido generada a una determinada

distancia.



REDUCCION DE RUIDO ACUSTICO POR EL METODO DE ANC | 49

Sefial -
Tierma —-—---—

—_— d1 —_—

Microfonoe 1

Emisor 2

~E8

Emist

A
e
{ ™
L

Figura 17. Configuracion 4.

En un principio se genera una sefial de 1 kHz, enviada al parlante emisor 1. Utilizando el
micr6fono 1 ubicado en la zona de atenuacién se transmitié la sefial de ruido a la etapa de filtrado
e inversion que es reproducida por el parlante emisor 2. y enfrentada con la sefial original. Esto
con el fin de enfrentar las dos sefiales, intentando realizar destruccion de ondas. Finalmente, se
cambio la sefial por una grabacion de ruido generado por el supercomputador y se realizé el mismo

procedimiento descrito anteriormente.

6.5 Prueba 5

Con el propésito de analizar el efecto que tiene el medio de transmision para atenuar sefiales

periddicas y no periodicas propagadas por el ducto, se disefié la configuracién mostrada en la

Figura 18.
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Emisor

Figura 18. Configuracion 5.

Con el fin de simular el ruido original a cancelar, se utilizd un secador como fuente de ruido
ubicado en un extremo de la tuberia. Utilizando un microfono sensor 1 se transmitio la sefial de
ruido a un parlante emisor, el cual se ubicé en el extremo contrario de la tuberia intentado realizar
superposicion destructiva.

Con el objetivo de calcular la frecuencia maxima de atenuacion se realizan los calculos a partir

de la ecuacion ( 7), obteniendo una frecuencia de corte de 2.251 kHz.

6.6 Prueba 6

Debido a los resultados obtenidos con las configuraciones anteriores se disefio la Configuracion

6 (ver Figura 19), cuyo objetivo es analizar la implicacion que tiene utilizar un circuito inversor

de fase.
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Sensor Sensor

1 I d1 : 2
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Figura 19. Configuracion 6

Con el fin de simular el ruido original a cancelar, se utiliz6 un secador como fuente de ruido
ubicado en un extremo de la tuberia. Utilizando un micréfono sensor 1 se transmitio la sefial de
ruido a la etapa de inversion y esta se reprodujo en el parlante emisor, el cual se ubico en el extremo
contrario de la tuberia intentado realizar superposicién destructiva al variar la distancia d1 (ver

Figura 19).

6.7 Prueba 7

Con el fin de estudiar la incidencia del angulo para atenuar sefiales de ruido, se disefid la

configuracion presentada en la Figura 20.
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Sefial 1 —----- - AO=86cm
Emisor BO= 80 cm
OC=865cm

Sensor

Sensor
1

Figura 20. Configuracion 7.

Se procedio a utilizar un secador ubicado en el punto A como fuente de ruido, utilizando el
sensor 1 se transmitio la sefial de ruido al parlante emisor ubicado en el punto B. En el extremo C
se encuentra ubicado el micr6fono sensor 2 que se encarga del sensado del ruido remanente. Se

realizd la variacion de la distancia BO para encontrar el punto 6ptimo de atenuacion.

6.8 Prueba 8

Con el fin de estudiar la incidencia del a&ngulo e inversion de fase para atenuar sefiales de ruido, se

disefio la configuracion presentada en la Figura 21.
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Sefial 1 ——
Sefial 2 ——--eem- AO= 86 cm
' Emisor BO=80 cm
OC=865cm

Sensor

Figura 21. Configuracion 8.

Se utiliz6 un secador ubicado en el punto A como fuente de ruido, utilizando el sensor 1 se
transmitio la sefial de ruido a la etapa de inversidn y se reprodujo en el parlante emisor ubicado en
el punto B. Se busca generar atenuacién desde el punto O en adelante, lo cual se validara con el

microfono sensor 2 ubicado en el punto C para esto se vario la distancia BO.

6.9 Prueba 9

Se disefio la Configuracion 9, con el objetivo de implementar un método de extraccion de calor

que no afecte la funcién principal del sistema de refrigeracion del supercomputador, por lo que se

ubicé una salida de aire en el ducto.
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AD=15ecm
BO=19em
OC=13cm

i i Emisor
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Figura 22. Configuracion 9

En primera instancia se genero6 el ruido con el secador en el extremo A del tubo. A diferencia
de la Configuracion 6 se mantienen constantes las distancias de los tubos laterales y se varia la
ubicacion de la salida de aire. Utilizando un micréfono sensor 1 ubicado en el punto A se transmitio
la sefial de ruido a la etapa de inversion de fase y se reprodujo por el parlante emisor ubicado en
el punto C. En la validacion de la sefial remanente se utiliz6 el micréfono sensor 2 ubicado en el
punto C. Finalmente para obtener los resultados se incremento la ganancia de la sefial generada

para realizar la cancelacidn hasta observar atenuacion en la zona de silencio.

6.10 Prueba 10

Teniendo en cuenta la fuente de ruido principal, como lo es el sistema de extraccion del
supercomputador, se realiza la validacion del sistema obtenido en la estructura disefiada para esto.
La configuracion 10 presenta el sistema completo de atenuacion de ruido para una pieza del

sistema modular.
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Teniendo en cuenta la configuracion 9, se realizé el mismo procedimiento para obtener la

maxima atenuacion en la zona de silencio.

AO=35cm
Sefial 1 —eeems BO=5cm
Sefal 2 —— OC=36cm
Tierra .
Emisor
Sensor Sensor

- 1

Figura 23. Configuracion 10

Figura 24. Imagen real configuracion 10.

6.11 Prueba 11

Esta prueba se disefié con 3 mddulos con el fin de obtener una mayor atenuacion y comprobar la

funcionalidad del sistema de control. Como muestra la configuracion 11 se tiene el sensor 1,
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sensor 2 y sensor 3 ubicados en punto A del ducto correspondiente, se transmiten las sefiales al
controlador (ver Apéndice A. y Apéndice B.) y se reproducen las sefiales por los parlantes: emisor
1, emisor 2 y emisor 3 ubicados en el punto C de cada ducto. El sensor 4, sensor 5 y sensor 6 son
utilizados para la validacion de la sefial remanente. Finalmente se ajusta la ganancia hasta obtener

atenuacion en la zona de cancelacion.

~ AO= 35 cm
Sefial 1 ——o BO=5cm
=enal £ —————
Tierra OC= 26 cm )
. Emisor
Sensor Sensor

4

B LB

Figura 25. Configuracion 11

Figura 26. Imagen real configuracion 11.
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7. Resultados experimentales

7.1 Prueba 1

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en Matlab a partir de la prueba 1.

Tension

nglfapo - e
Figura 27. Respuesta en frecuencia de ruido de la grabacién del supercomputador analizada en

Matlab.

Tension

r— - - -
Tiempo =

Figura 28. Respuesta en frecuencia de las sefiales original y desfasada 180 grados.
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Dado los resultados anteriores se realiza la toma de datos de los montajes en fisico, los cuales

son presentados en las tablas de ruido ambiente, ruido total y sefial resultante.

Tabla 1

Ruido ambiente
NUMERODE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION
POTENCIAENdB 56.7 59.4 55.1 57.3 56.4 58.8 56.1 558 59.3 57.9

Tabla 2

Ruido total
NUMERODE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION
POTENCIAENdB 895 887 90.3 87.9 89.2 895 90.1 883 889 89.1

Tabla 3

Sefial resultante de la superposicién de ondas a una distancia de 9 cm
NUMERODE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION
POTENCIAENdB 789 784 79.4 788 783 792 79.0 793 781 778

Tabla 4

Sefial resultante de la superposicion de ondas a una distancia de 0 cm
NUMERO DE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION
POTENCIAENdB 65.7 66.3 652 658 66.4 66.2 669 66.0 657 659
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7.2 Prueba 2

Los resultados mostrados a continuacion se obtuvieron al realizar la prueba 2.

Tabla 5

Ruido total

NUMERODE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION

POTENCIAEN 104.7 1039 1045 104.8 1043 104.1 103.7 1042 1049 1045

dB

Tabla 6

Sefial resultante de la superposicién de ondas a una distancia de 30cm
NUMERO DE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION

POTENCIAENdB 98.7 99.0 98.6 98.9 98.8 98.7 985 99.1 99.3 984

Tabla 7

Sefial resultante de la superposicion de ondas a una distancia de 0 cm

NUMERO DE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION

POTENCIAENdB 1094 109.1 109.5 109.8 109.4 1084 109.3 109.7 110.7 1104
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Figura 29. Respuesta en frecuencia del ruido total (tono de 1 kHz de frecuencia).
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Figura 30. Respuesta en frecuencia de la resultante de la superposicion de ondas en la zona de

cancelacion a una distancia d1= 30 cm.

7.3 Prueba 3

Los resultados mostrados a continuacion se obtuvieron al realizar la prueba 3.
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Tabla 8

Ruido total

NUMERODE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION

POTENCIAEN 107.2 1075 107.9 108.4 108.1 106.9 106.3 107.1 107.7 108.2
dB

Tabla 9

Sefial resultante de la superposicidn de ondas a una distancia de 5cm
NUMERO DE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION
POTENCIAENdB 99.8 989 99.2 99.5 100.1 101.2 99.7 989 99.3 99.5

Tabla 10

Sefial resultante de la superposicion de ondas a una distancia de Ocm
NUMERODE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION
POTENCIAENdB 789 785 79.1 794 782 794 80.1 79.7 79.2 788

0,998 kHz
|2 7943 mv.

Tensién

0427

05

Cﬁ" ~--

kHz

1.0
Frecuencia

Figura 31. Respuesta en frecuencia del ruido total (tono de 1 kHz de frecuencia).
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Figura 32. Respuesta en frecuencia de la resultante de la superposicion de ondas en la zona de

cancelacion, con una distancia d1=5cm.

7.4 Prueba 4

Los resultados mostrados a continuacién se obtuvieron al realizar la prueba 4.

Tension

oo
00 05 10 15 20 25 30

ez Frecuencia

Figura 33. Respuesta en frecuencia del ruido de la grabacion obtenida del supercomputador.
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Figura 34. Respuesta en frecuencia de la resultante de la superposicion de ondas en la zona de

cancelacion, a una distancia d1=5cm.

7.5 Prueba 5

Los resultados mostrados a continuacién se obtuvieron al realizar la prueba 5.

Tension

60 30 100 120 140 180 180 w05 |
Frecuencia |

Figura 35. Respuesta en frecuencia producida por un secador, sensado en el punto A (azul) y en

punto B (roja) de la tuberia.
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Figura 36. Respuesta en frecuencia de la resultante de la superposicion de ondas a una distancia

d1=76cm. Sensado en el punto A (azul) y en el punto B (roja) de la tuberia.

7.6 Prueba 6

Los resultados mostrados a continuacién se obtuvieron al realizar la prueba 6.

Tension

60,24

30,12
[

f
=]
00 40 60 80

100 .
Frecuencia s ]

Figura 37. Respuesta en frecuencia del ruido generado por el secador sensando en el punto A

(azul) y en el punto B (roja) de la tuberia.
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Figura 38. Respuesta en frecuencia de la resultante de la superposicion de ondas a una distancia

d1=76 cm. Sensando en el punto B de la tuberia.

7.7 Prueba 7

Los resultados mostrados a continuacion se obtuvieron al realizar la prueba 7.

Tension

"\1 W‘km W .l | | ‘l u iy ‘u.lw U B VAR T e e AL e , ﬁ'.l

50
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Figura 39. Respuesta en frecuencia del ruido generado por el secador sensando en el punto A

(azul) y en el punto C (roja) de la tuberia.
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Figura 40. Respuesta en frecuencia de la resultante de la superposicion de ondas utilizando

conexion Y a una distancia OC=65cm. Sensando en el punto A(azul) y en el punto C (roja) de la

tuberia.

7.8 Prueba 8

Los resultados mostrados a continuacion se obtuvieron al realizar la prueba 8.

Tension

o
. Frecuenaa I

Figura 41. Respuesta en frecuencia del ruido generado por el secador sensando en el punto

A(azul) y en el punto C (roja) de la tuberia.
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Figura 42. Respuesta en frecuencia de la resultante de la superposicion de ondas utilizando
conexion Y e inversor a una distancia d1=76cm. Sensando en el punto A(azul) y en el punto C

(roja) de la tuberia.
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Figura 43. Respuesta en frecuencia de la resultante de la superposicion de ondas utilizando

conexion Y e inversor a una distancia OC=65cm. Sensando en el punto C (roja) de la tuberia.



REDUCCION DE RUIDO ACUSTICO POR EL METODO DE ANC | 68

7.9 Prueba 9

Los resultados mostrados a continuacion se obtuvieron al realizar la prueba 9.

F= EioeE ]
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2418

2116 16

1814 1814

Tension
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0,0 20 40 60 80 100 12,0 140 16,0 180 200
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Figura 44. Respuesta en frecuencia del ruido generado por el secador con salida de aire,

sensando en el punto A (azul) y en el punto C (roja) de la tuberia.

Tensién
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Figura 45. Respuesta en frecuencia de la resultante de la superposicion de ondas utilizando

salida de aire e inversor a una distancia OC=13cm. Sensando en el punto C (roja) de la tuberia.
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7.10 Prueba 10

Los resultados mostrados a continuacion se obtuvieron al realizar la prueba 10.

Tension
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Figura 46. Espectro del ruido generado por el supercomputador en los puntos A (azul) y C (roja).
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Figura 47. Frecuencia del ruido generado por el supercomputador en los puntos A (azul) y C

(roja).
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Figura 48. Resultados del algoritmo de control implementado en el supercomputador.
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Figura 50. Gréfica comparativa de atenuacion en el sensor 2

Tabla 11

Comparacion de las sefiales obtenidas en los sensores 1y 2

Sefal de ruido (dB) Sefal atenuada (dB) Atenuacion (dB)

Sensor1 79.92 70.42 9.5
Sensor 2 76.90 45.95 30.95

7.11 Prueba 11

Los resultados mostrados a continuacion se obtuvieron al realizar la prueba 11.
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Figura 51. Ruido generado por el Supercomputador en los puntos A (azul) y C (roja).
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Figura 52. Ruido generado por el Supercomputador en los puntos A (azul) y C (roja).
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Figura 53. Resultados del algoritmo de control implementado en el supercomputador con tres

sistemas acoplados medidas en el punto A (azul) y C (roja).
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Figura 54. Resultados del algoritmo de control implementado en el supercomputador con tres

sistemas acoplados medidas en el punto A (azul) y C (roja).
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Tabla 12
Comparacion de las sefiales obtenidas en los sensores 1y 2
Sefial de ruido (dB) Sefial atenuada (dB) Atenuacion (dB)
Sensor 1 78.92 70.42 8.5
Sensor 2 100.69 49.66 51.03

8. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos del sistema de atenuacion activo de ruido serdn mostrados a continuacion.

8.1 Prueba 1

Los resultados presentados en el literal 6.1, demuestran la definicion de cancelacion destructiva,
obteniendo resultados favorables para la implementacidn de esta metodologia. Se observé que para
sefales periddicas la variacion de la distancia influye en la cantidad de atenuacién que se produce
en la zona de silencio, esto es debido a que la distancia y la fase de onda se encuentran directamente
relacionadas. Por el contrario, las sefiales no periddicas no presentan esta caracteristica, de esta

forma se denota que la atenuacién es mas efectiva al disminuir la distancia d1.

8.2 Prueba 2

Los resultados presentados en el literal 6.2, describen el funcionamiento del controlador de acuerdo

con la distancia de la sefial de atenuacion. Como se puede observar la atenuacion varia en funcion

de la distancia para sefiales periddicas teniendo un comportamiento similar a la prueba anterior.
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Para distancias menores a 28 cm 0 mayores a 32 cm se incrementa la cantidad de ruido resultante
de la superposicion. Para distancias cercanas a 30 cm o multiplos de esta, se generan atenuaciones

en la sefial resultante, obteniendo buenos resultados.

8.3 Prueba 3

Los resultados presentados en el literal 6.3, demuestran el funcionamiento del controlador segun
la variacion de la distancia de la sefial inversa. Como se ha observado la distancia es importante
en sefiales periddicas. Al aplicar el inversor disminuye la distancia a la cual se produce la mayor
atenuacion, presentando los mejores resultados en la distancia de 0 cm. En esta prueba se pudo
observar un parametro importante en la implementacion del sistema, y es debido a la alineacién
que deben tener las sefiales que se enfrentan, ya que si no se encuentran bien alineadas la

atenuacion no sera tan efectiva.

8.4 Prueba 4

Los resultados presentados en el literal 6.4 describen la afectacion que tiene implementar el filtro
inversor, estas demuestran que para tonos que se encuentren entre el ancho de banda del filtro
inversor los resultados seran los mismos que el literal anterior, por lo que para apreciar la influencia
del filtro inversor la sefial de ruido debe contener componentes al menos entre 500 a 2500 Hz. Si
se cumple lo anterior se realiza una atenuacion efectiva para el ancho de banda para el cual se

diseio el filtro, el resto de las bandas no se ve afectadas de forma positiva presentando aumento o



REDUCCION DE RUIDO ACUSTICO POR EL METODO DE ANC | 77

disminucion. En cuanto a la distancia d1 presenta las mismas caracteristicas que la prueba

anualizada en el literal anterior.

8.5 Prueba 5

Los resultados presentados en el literal 6.4, describen el funcionamiento de la configuracion
determinada 5.4 para este item. Como se pudo observar la atenuacién no es efectiva para la
distancia de 76 cm para ninguno de los dos casos, dado que la sefial de ruido es mas alta que la
resultante de la superposicion. Realizando cambios en la distancia del tubo se pudo observar
mejoras no significativas. Debido a la implicacion que tiene el modo cero dentro del tubo, el cual
indica la distancia minima a la cual se puede generar la atenuacion desde esa distancia en adelante

sin influir en las demas.

8.6 Prueba 6

Los resultados presentados en el literal 6.6, describen el funcionamiento de la configuracion
determinada 5.6 para este item. Una observacion importante es que el inversor permitio disminuir
la distancia d1, con la cual se obtienen los mismos resultados de atenuacién que la prueba anterior.
En esta prueba es importante tener en cuenta que la sefial de mayor amplitud observada en los
resultados se debe al efecto feedback que se produce entre el microfono y el altavoz. Analizando
el resto de componentes se aprecia una atenuacion aceptable en la mayor parte del espectro de

frecuencia de la sefial resultante en la zona de atenuacion. Por tal motivo se valida que el sistema
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ANC utilizado para adquirir estos resultados es efectivo a la hora de realizar atenuacion para

sistemas de extraccion de calor.

8.7 Prueba 7

Los resultados obtenidos en el literal 6.7, describen el funcionamiento mencionado en el literal 5.7
donde se observa que para una sefial conocida es viable utilizar esta configuracion, pero para
sefiales variantes en el tiempo, las cuales el punto de cancelacién (modo cero) va a depender de la
longitud de la onda y asi mismo depender de agregar un desfase correcto a la sefial de atenuacion,
hace que sea imprecisa la prueba al tener que aumentar la longitud de los tubos hasta encontrar un

punto de cancelacion.

8.8 Prueba 8

Los resultados obtenidos en el literal 6.8, describen el funcionamiento mencionado en el literal
5.8. Analizando la configuracidn, es notable que el circuito inversor genero simplicidad y precision
al momento de obtener el modo cero, obteniendo una reduccion en la amplitud de la sefal
resultante. La longitud de los tubos juega un papel fundamental, debido a que se tiene que
garantizar al menos una longitud de onda a la cual se forme un modo cero (modo de cancelacion).
Detallando los resultados en la zona de silencio se observa la presencia de una gran cantidad de
armaonicos, estos se dan como resultado del efecto de realimentacion o de la forma en la cual se

realiza el enfrentamiento de ondas, haciéndolo poco eficiente.
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8.9 Prueba 9

Los resultados presentados en el literal 6.9, describen el funcionamiento dado a la salida de aire
que se encuentra en la parte superior del tubo. Como podemos observar la atenuacion varia en
funcion de la ubicacion de la salida de aire, si se compara la sefial a cancelar con la sefial resultante
de la superposicion de ondas observaremos que la primera posee mas amplitud que la segunda
exceptuando unas frecuencias especificas. Estas frecuencias son debido al efecto feedback
mencionado en pruebas anteriores, para evitar esta resultante es posible utilizar ecualizadores que
atenuien esta realimentacion obteniendo mejores resultados. Dado lo anterior se analiza el resto de
las componentes obtenidas teniendo como resultado una atenuacion destructiva exitosa, para
algunas distancias en las cuales se ubico la salida de aire. La distancia con la cual presenta mejores
resultados cambia segln la frecuencia méxima y minima que entrega la fuente de ruido. Una
implicacion importante al generar esta salida de aire es que, para obtener resultados similares a

anteriores pruebas, es necesario aumentar la ganancia en la sefial de atenuacion.

8.10 Prueba 10

Los resultados obtenidos en el literal 6.10, describen el comportamiento de la sefial de ruido
generada por el supercomputador aplicando el controlador disefiado, como se puede observar al
igual que en pruebas anteriores con otros tipos de ruido se obtiene una atenuacion aceptable para
los niveles de ruido encontrados en esta sala.

Esta configuracion resulta ser efectiva, dando como resultado un nivel de atenuacion de 30.95

dB en la zona de cancelacion.
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8.11 Prueba 11

Los resultados obtenidos en el literal 6.11, describen el comportamiento de la sefial de ruido
generada por el supercomputador. Al aplicar el sistema modular de tres secciones se genera una
atenuacion efectiva de 51.03 dB en el punto B (punto medio de la configuracion de tres secciones).
Se observa un pico producido por el efecto feedback generado entre los micréfonos y parlantes
debido al aumento de ganancia. La estructura disefiada para la extraccion de calor es efectiva en

la practica porque no afecta el comportamiento de las ondas de atenuacion.

9. Conclusiones

Las sefiales de contrafase generadas por el inversor proporcionan distancias mas cortas para una
destruccion de ondas mas efectiva comparada con la superposicién de ondas efectuada
directamente de la fuente de ruido permitiendo realizar configuraciones de menor tamario.

Al direccionar el ruido producido por el supercomputador se evita la dispersion libre de las
ondas en el medio permitiendo concentrar la mayor cantidad de ruido, lo que hace la superposicion
de ondas Optima. También permite encontrar el modo cero logrando frente de ondas planos para
la atenuacion.

La sefial de atenuacion debe tener gran amplitud para poder realizar atenuacion en el medio de
propagacion. Debido a esto el efecto feedback se ve amplificado y genera nuevas componentes de

amplitudes considerables por lo que es necesario el uso de un ecualizador para mitigar este efecto.
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La implementacion del sistema de control propuesto depende Unicamente de los parametros de
la onda de ruido generada, es necesario estudiar su comportamiento en el espacio de propagacion
y obtener el modelo dinamico para calcular la distancia donde se podra obtener la zona de
atenuacion y asi ubicar correctamente los elementos que componen el sistema de reduccion.

La estructura modular resulto favorable en la implementacion debido a que permite mantener
una concentracién de onda en el punto de atenuacién, su disefio permite realizar un montaje
sencillo y de facil acceso al controlador y elementos del sistema teniendo en cuenta el trabajo

futuro que se contempla en el proyecto.

10. Trabajo futuro

Este proyecto puede continuar si se realiza la implementacion total de la caja acUstica propuesta
en la Figura 57 , esta estructura esta pensada para afrontar el problema de ruido acustico generado
por el sistema de extraccion de calor del supercomputador.

Se propone una estructura disefiada a partir de la configuracion 11, esta podria estar
conformada por un sistema de montaje modular, pensando en posibles dafios en equipos ademas
de facilidad al momento de su construccion. La estructura forma una caja acUstica en donde cada
ventilador cuenta con un sistema de cancelacion para mayor reduccion de ruido, esta caja debe
llevar un revestimiento interior de un material que permita atenuar la sefial resultante aplicando el

método de cancelacion pasiva.
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Es fundamental no perder la funcion principal del sistema de extraccién de calor, por tal motivo
la caja de acustica deberia tener un sistema que permita aislar el calor por medio de canales de

salida de aire caliente por la parte superior ver (Figura 57).

Figura 57. Implementacion completa de un sistema de control para maltiples fuentes de ruido

iguales.
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Apéndices

Apéndice A. Circuito de control implementado.

A continuacion, se presenta el esquema del circuito de control implementado en este proyecto, que
consta de un sistema de pre-amplificacion de la sefial de audio, seguido por un controlador

encargado de invertir la fase de la sefial de entrada y enviarla al sistema de actuacién (Parlantes).
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Figura 58. Circuito del sistema de control implementado.
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Apéndice B. Circuito impreso.

El controlador analdgico disefiado (ver Figura 59) presenta una estructura compacta y practica que
se adapta a la estructura deseada, este circuito impreso permite el desarrollo del montaje modular

de la estructura completa pensada para el desarrollo total del proyecto.

MICROFONO2

Figura 59. Circuito impreso del controlador.
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Apéndice C. Datasheet micréofono electret.

El Micréfono utilizado en este proyecto fue el micréfono Electret MO093803-2, en la Figura
60jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la hoja de datos, donde se

muestran datos importantes del micré6fono como la respuesta en frecuencia, directividad y

sensibilidad.
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Figura 60. Hoja de datos micréfono electret MO093803-2.



