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Resumen

El control activo de ruido y vibraciones aparece en una amplia variedad de apli-
caciones como la tnica oportunidad de solucién siendo que en ocasiones la alternativa
pasiva resulta inaplicable o incluso insuficiente. Particularmente, la situacién a la cual
se exponen los motociclistas es una de ellas, siendo este un ambiente altamente ruidoso
en donde las técnicas pasivas, ademés de ser insuficientes, resultan estar restringidas por

regulaciones legales.

Este informe aborda la problemética del control activo de ruido actustico entorno
al fenémeno asociado a los cascos de motocicletas en situacion de ruta. El problema se
presenta teniendo en cuenta dos aspectos fundamentales. En primer lugar se propone un
tratamiento desde el punto de vista de la salud y los problemas asociados al deterioro de
esta por sobreexposicion a ambientes ruidosos. Por otro lado, se da una discusion sobre

los aspectos técnicos referidos al desarrollo y diseno de control.

Cémo resultados principales, primero, se profundiza la descripcion existente de las
caracteristicas del ruido asociado a la aplicacion. Luego, se propone el desarrollo de di-
ferentes estrategias de control que permitan reducir los niveles de ruido. Para esto, se
toma un enfoque desde la optica de la identificacion y control. En primera instancia, se
trabaja con propuestas basadas en minimizacion de norma-oo. Alli, se da un desarro-
llo tedrico/practico con resultados experimentales. Por otro lado, también se analizan

algunas alternativas adaptivas.

De esta manera, se da una prueba de concepto sobre las metodologias y resultados
que bajo ciertas circunstancias podrian ser alcanzados, probando para esto estructuras
de control novedosas en el area. Se da asi, un acercamiento a la solucion del control
activo de ruido en cascos de motocicletas. Ademads se evidencian fuertes limitaciones

existentes entorno al problema.

Palabras clave: Control Activo de Ruido, Control Robusto, Cascos de Moto-

cicleta.



Abstract

Active noise and vibration control appears in a wide variety of applications as
the only possible solution, because passive methods, sometimes, results inapplicable and
also insufficient. In particular, motorcyclists are exposed to noisy environments for which
there are legal restrictions about exposure times and levels. Therefore, and according to
the noise features, passive methods have limited application and besides, are not entirely

effective.

Here the problem around the active noise control in real motorcycle helmets for
real situations, is treated. Two key aspects for the noise problem are taken into account.
First, from the point of view of health and its deterioration, an overview of medical
issues due noisy environments exposure, is treated. In addition, the legal background
around the problem will be explained. On the other hand, a discussion about technical

and control issues is given.

As main results, first, a deepening of current description for the noise is carried
out. On the other hand, the development of control strategies which help to the noise
reduction, are performed. To this end, a control and identification approach is presented,
using oco-norm minimization algorithms. All this results, were validated in a experimental

stage. Finally, a couple of adaptive techniques are analysed.

This report gives a proof of concept about methodologies and results, that under
some assumptions could be achieved. In this way, new control structures and approaches
are tested closing the gap to the solution for motorcycle helmet noise. Finally, strong

constraints in the application are shown.

Key words: Active noise control, Robust control, Motorcycle helmets.
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1 Introduccion

1.1. Control Activo de Ruido

El Control Activo de Ruido (CAR) es la disciplina que intenta suprimir sonidos
indeseados por medio de la inyeccion de otra senal sonora. El conjunto que componen
la fuente adicional y su sistema de propagacion, incorporado al sistema, suele referirse

como camino secundario (secondary path).

El enfoque tradicional con el que habitualmente se tratan los problemas de ruido
acustico es a través del uso de técnicas pasivas como gabinetes, barreras y silenciadores
con el objetivo de atenuar los efectos sonoros indeseados (|5, 36]). Los atenuadores pasi-
vos pueden ser clasificados en reactivos o resistivos. Los reactivos utilizan el concepto de
cambio de impedancia causado por la combinaciéon de deflectores y tubos para silenciar
los ruidos indeseados. Los resistivos utilizan el principio de disipacion de energia causado
por la propagacion en un conducto con material absorbente. Los silenciadores del tipo
reactivos son ampliamente utilizados en motores de combustién interna mientras que los
silenciadores del tipo resistivos son mayormente localizables en conductos de ventilacion.
Los atenuadores pasivos son muy buscados por sus caracteristicas de atenuacién en ban-
das espectrales anchas, sin embargo pueden llegar a ser altamente costosos e ineficientes

para bajas frecuencias.

De este modo el CAR ha recibido un particular interés mostrando en algunas apli-
caciones significativas ventajas ademas de prometer grandes avances a medida que crece
el desarrollo de algoritmos y se reducen en los costos en la electrénica asociada. E1 CAR,

involucra un sistema electroacistico o electromecanico que intentara cancelar la fuente
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primaria (indeseada) basdndose en el principio de superposicién, mas precisamente con
otra senal de igual amplitud y fase contraria que al combinarse con la generada por la
fuente primaria la resultante es la suma algebraica de ambas senales sonoras. La Figu-
ra 1-1 muestra un esquema de cancelacién, en donde pueden verse la senal proveniente
de la fuente primaria (ruidosa), la senal de cancelacién proveniente de la fuente secun-

daria y el resultado de la combinaciéon de ambas. Dependera de la calidad y calibraciéon

Figura 1-1: En azul la senal primaria, en verde la senal de cancelaciéon o secundaria y
en rojo la senal residual combinacién de las dos anteriores.

del algoritmo de control la cantidad (definida en algin sentido) de senal residual. En
términos generales, los sistemas de CAR tratan el contenido de baja frecuencia, siendo
que es alli en donde los sistemas pasivos resultan ineficientes o ineficaces. Por otro lado,
los sistemas de CAR suelen ser considerablemente méas compactos que aquellos pasivos,

caracteristica que también los hace mas atractivos frente a estos ultimos.

El diseno de un sistema de CAR acustico, cuenta como elementos bésicos con un
micréfono, un altavoz con la electrénica de adaptacién correspondiente y la algoritmica
de control. Como ya se ha mencionado, este tipo de sistemas de control suelen ser atrac-
tivos por ser efectivos en bajas frecuencias con intervenciones de espacio fisico reducido.
Sin embargo, en altas frecuencias el CAR encuentra varios tipos de limitaciones; como
por ejemplo la necesidad de mayor velocidad de muestreo lo que se traduce en mayor
velocidad de computo y por otro lado, de acuerdo a la fisica de los campos sonoros, estos

se vuelven més complejos con el aumento de la frecuencia. Afortunadamente, las técni-
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cas pasivas proporcionan efectividad en altas frecuencias hecho que sugiere soluciones

basadas en la combinacién de estrategias pasivas con activas.

1.2. Entornos Ruidosos

Los efectos de la sobreexposicion a ambientes ruidosos son conocidos y aceptados
por la comunidad médica internacional. Debido a las caracteristicas del mundo moderno,
millones de personas se encuentran sobreexpuestas a este tipo de ambientes. La gran ma-
yoria de estos efectos pueden derivar en patologias de caracter irreversible: la pérdida de
la audicién inducida por ruido; en inglés Noise Induced Hearing Loos (NIHL); tinnitus,
hiperacusia o diploacusia. También, es posible asociar efectos sobre la salud no directa-
mente sobre al sistema auditivo como ser: efectos cardiovasculares, trastornos del sueno

e incremento en el riego de accidentes ([49]).

Debido a esto, existen regulaciones internacionales que proponen limitar el tiempo
de exposicion a ambientes ruidosos al menos en entornos laborales. Por ejemplo, en el
ano 2003 el Parlamento de la Unién Europea publicé una reglamentacion estableciendo

limites dindmicos y temporales ([86]).

1.2.1. Implicancias en la Salud

La pérdida inducida de audicién y los desordenes asociados a la sobreexposiciéon a
ambientes ruidosos (de ahora en mas se englobaran con el acrénimo NIHL) pueden pro-
ducirse por eventos discretos; como por ejemplo la detonacién de un explosivo, o bien, y
como es mas usual, por la exposicién por tiempo prolongado, tomando, incluso procesos
de hasta algunos anos. Durante mucho tiempo se creyé que los desplazamientos de los
umbrales de audicién se dan por lapsos acotados, recuperando tras cierto intervalo de
tiempo las capacidades auditivas. Sin embargo, en [44] se desafia esta afirmacién soste-
niendo que mientras algunas células ciliadas logran recuperarse en la post-exposicion,

otras en la regién basal de la céclea no lo logran. Esto tltimo, es debido a que se pro-
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duce un deterioro critico en las regiones previas y posteriores a la sinapsis de las células
ciliadas internas y de la region del caracol. A su vez, también se afirma que las lesio-
nes ocasionadas son indetectables con los protocolos y métodos actuales (umbral por
tonos puros, emisiones otoactsticas, respuesta auditiva del tronco encefalico). Kujama
y Liberman sugieren que los danos por exposiciéon inducida en la audicién, tienen conse-
cuencias progresivas que no seran manifestadas hasta mucho tiempo después. Mientras
tanto, estos fendmenos podrian exteriorizarse de manera instantanea como desordenes

en la audicion; como por ejemplo tinnitus, hiperacusia, etc.

La sobre exposicion a ambientes ruidos puede producir danos sub-clinicos que
inicialmente resultan indetectables, pero se ponen de manifiesto luego de algin tiempo

(ver [68]).

1.2.2. Marco de Regulacion

i Quién regula los tiempos de exposicion?

En los Estados Unidos (EE. UU.) las regulaciones sobre exposiciéon a ambientes
ruidosos surgen inicialmente en entornos laborales. Originalmente los lineamientos para
tiempo de exposicién ocupacional fueron establecidos por la Occupational Safety and
Health Administration (OSHA) en 1983. Més adelante, el National Institute for Occupa-
tional Safety and Health (NIOSH) en 1998 estableceria sus limites. Ambos organismos
fueron creados por el Occupational Safety and Health Act (OSH) en 1970.

La OSHA es parte del Departamento de Trabajo de los EE. UU. y es responsable de
desarrollar y hacer cumplir las regulaciones de seguridad y salud en lugares de trabajo.
El estandar de la OSHA (29CFR1910.95) cuenta con la fuerza de la ley y los empleadores
del sector industrial estdn obligados a cumplirlas. Algunos sectores, como por ejemplo la
mineria, ferrocarril y guardia costas, estan obligados a desarrollar sus propias normativas

y regulaciones.

El NIOSH en cambio, es parte de los Centros para el Control y Prevencion de
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Nivel en dBA | 85 | 88 | 90 |92 | 94 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115
OSHA LEP | 16 8 4 2 1 0,5 10,25
NIOSH LER | 8 | 4 1 0,25

Tabla 1-1: Duracién en horas de los periodos de tiempo de exposiciéon permitidos ba-
sados en los criterios del OSHA y el NIOSH. LEP: Limite de Exposicién
Permitido; LER: Limite de Exposicién Recomendado. Los periodos/niveles
de exposicion que exceden los valores de la tabla, deberan tratarse con méto-
dos de proteccién (pasivos y/o activos)

Enfermedades (CDC) del Departamento de Salud de EE. UU. Dicho instituto investiga
y proporciona informacion, educacion, capacitacion y recomendaciones en materia de
seguridad y salud laboral. Como tal, el NIOSH esta en condiciones de recomendar normas

y mejoras en las practicas, pero no esta en condiciones de regularlas o hacerlas cumplir.

Por su parte el American National Standards Institute (ANSI) refiere a aquello que
desarrolla originalmente la OSHA en su estdndar ANSI S3.44-1996 (R2006). También
la Union Europea establece sus limites a través de la resolucion del Parlamento Europeo
del afio 2003 DIRECTIVE 2003/10/EC. Ambas resoluciones resultan ser equivalentes e

incluso son adoptadas por las regulaciones locales.

Limites de Exposicion: Criterios de Riesgo

Los limites propuestos y permitidos por el OSHA y NIOSH se muestran en la
Tabla 1-1. La OSHA permite exposiciones de 85 dBA para jornadas de 16 horas con
una reduccion del 50 % para cada aumento de 5 dB. Por su parte, el NIOSH recomienda
una exposicién limite de 85 dBA para jornadas de 8 horas y una caida del 50 % por cada

3 dB de aumento.

Ambos criterios estan basados en resultados cientificos y es simple visualizar que
aquello propuesto por el NIOSH resulta una medida més conservadora. Es importante
no perder de vista que el ruido se supone en un ambito laboral para jornadas de 8
horas diarias, 5 dias a la semana durante una vida laboral de 40 anos, suponiendo que
el tiempo en el que el individuo se encuentra fuera del ambito laboral se encontrara en

ambientes tranquilos (en el sentido acustico). Ninguna de estas normas supone nada de
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las actividades extralaborales ruidosas.

Origenes de los Criterios de Riesgo

Aunque ambas regulaciones tengan fundamentos cientificos y clinicos (quizds una
mas que otra), ninguna de las dos alternativas son absolutamente protectoras. Ambas
admiten cierto tiempo/nivel de exposicién/intensidad, basandose en promedios sobre
la poblacién. Definen de esta manera los Materiales de Discapacidades Auditivas
([68]), y en base a esta definicién se establecen los promedios que serén usados como

criterio.

Mediciones de los Niveles de Exposicion

Un medidor de nivel sonoro; en inglés Sound Level Meter (SLM); o bien un dosime-

tro de ruido, son dispositivos aptos para realizar este tipo de mediciones.

Un SLM mide el nivel de presién sonora en un punto particular en el tiempo, lo
que es util cuando el nivel se encuentra en estado estacionario. Los SLM son dispositivos
de costos accesibles, ampliamente disponibles y de uso relativamente simple. Cuando las

condiciones del ruido varian rapidamente es recomendable utilizar dosimetros de ruido.

Los dosimetros de ruido integran los niveles de ruido en el tiempo y luego devuelven
valores medios de la integracion. Este tipo de mediciones dan referencias mas precisas

de la estimacién del ruido cuando los niveles son fluctuantes o varian a lo largo del dia.

1.3. Control Activo de Ruido: Historia y Aplicaciones.

Las primeras experimentaciones en la superposicién de campos sonoros podria

presumirse fueron en 1876 por Lord Rayleigh [77]. Alli, Rayleigh, describe bajo el titulo
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“Puntos de Silencio” como relevé utilizando sus oidos las interferencias en un campo
acustico producido por dos diapasones excitados y sincronizados por medios electro-
magnéticos. De este modo, encuentra maximos y minimos sonoros. Rayleigh enuncia
que los campos sonoros puede interferir del mismo modo en que lo hacen los campos
6pticos (electromagnéticos), lo cual era conocido desde los primeros anos del siglo XIX
por investigaciones de Thomas Young. Anos mas tarde, a principio de las década de 1930
aparecen las primeras patentes con aplicaciones referidas directamente a la reduccién de
ruido con técnicas activas [14, 15, 54]. Sin embargo, es solamente en el trabajo de P. Lueg
([54]) en donde se propone un método fisico real y concreto de reduccion de ruido (ver
Figura 1-2). Es por eso, que este ultimo trabajo junto con la misma patente presentada

en el ano 1937 en Alemania, es considerado como la primera propuesta de CAR. Aunque

Figura 1-2: Extracto de la patente otorgada a Paul Lueg en el ano 1936: primer registro
sobre control activo de ruido.

Lueg propone el uso de componentes electroacusticos, no fue hasta la década del 1950

que fueron documentados los primeros experimentos en laboratorio por Olson [70, 71],
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incluso listando una serie de aplicaciones directas. Sin embargo, las aplicaciones técnicas
no fueron posibles en aquel entonces debido a las limitaciones que existian sobre los
equipos electronicos basados en valvulas de vacio. Las aplicaciones demandaban cierta
precision y estabilidad temporal que era inalcanzable para la época, y no seria posible

hasta la llegada de las primeras plataformas de procesamiento digital de senales.

A partir de la década de 1980 ha surgido un particular interés en torno a la pro-
blematica asociada al CAR. Trabajos como el de Widrow [91], el desarrollo en algoritmos
adaptivos y tecnologias que acompanaron y sirvieron de plataforma fisica, permitieron
al CAR despegarse como disciplina en si misma. De este modo, surgieron una gran va-
riedad de aplicaciones tanto en los planos académicos como también en el comercial

apareciendo de manera paulatina una gran variedad de dispositivos comerciales.

De acuerdo a la naturaleza fisica de la aplicacion o bien a la estructura algoritmica,

las aplicaciones de CAR suelen segmentarse entre:

1. De acuerdo a la fisica de propagacién:

De canal simple o unidimensionales: Esta definicién, hace referencia a la rela-
cién flujo pistén que existe en la descripcién fisica de estas aplicaciones: la
propagacién de la fuente primaria y secundaria se dan en una misma y una
unica direccion. Suelen ser de tratamiento mas sencillo que aquellas de propa-
gacion tridimensional. Basta con uno o dos sensores (micréfonos) y un altavoz

(actuador) para la intervencion.

De canales muiiltiples o tridimensionales : Este tipo de aplicaciones suelen re-
querir multiples sensores y actuadores haciéndolas costosas y complejas. Cada
uno de los altavoces interfiere con los aledanos reduciendo el nivel de desem-
peno del sistema. Cuando se trata de un solo receptor el problema resulta mas
sencillo que para el caso de multiples receptores. Ahora bien, si en el caso de
un solo receptor este rota o se desplaza por el espacio, el desafio de control se
vuelve atin més complejo. Las senales de frecuencia mayor a 800 Hz poseen
una longitud de onda del doble de tamano a la distancia interaural promedio

(aproximadamente 40 cm), lo que agrega cierta dificultad en funcién de la
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direccion de incidencia de la fuente.

2. De acuerdo a la caracteristica espectral de la fuente primaria (ver Fi-
gura 1-3):

De banda ancha (Broad-Band): Son aquellas sefiales indeseadas que poseen con

tenido espectral denso. Como ejemplo, podria suponerse los efectos sonoros
asociados a turbulencia.

De banda angosta (Narrow-Band): Son aquellas senales indeseadas que poseen
contenido espectral focalizado en regiones bien definidas. Como ejemplo puede

citarse todos aquellos fendémenos periédicos, como ser los sonidos y vibraciones
que generan motores.
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Figura 1-3: Columna izquierda: Senal de banda angosta (periédica). Columna derecha

senial de banda ancha (ruido coloreado). Arriba: representacién temporal
Abajo: médulo de las senales en el plano de Fourier.

3. De acuerdo a la estrategia de control (ver Figura 1-4):

Feedforward (FF): Se supone que una senal de referencia estd disponible para

ser medida por un sensor (micréfono) en una posicién diferente al punto de
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control (la accién de control no afectara al punto de medicién). Este tipo de
estructuras utilizan un camino secundario definido por un altavoz (actuador)
que generard el sonido de cancelacién, un micréfono de referencia, y en ocasio-
nes dependiendo de la estrategia de control, cuenta con un micréfono de error
ubicado en la posicion de control. La senal adquirida por este sensor, ademas
de brindar informacién sobre los niveles de atenuacion, puede ser utilizada
como entrada a los algoritmos de optimizacién en los casos de estrategias

adaptivas.

Feedback (FB): Los sistemas de CAR basados en FB, si bien definen y utilizan el
lazo secundario como los sistemas de FF, se diferencian de estos ultimos, por
solamente contar con un micréfono de error como sensor y entrada al sistema
de control. Esto significa que los sistemas no poseen informacion aguas arriba

sobre la perturbacion o sonido no deseado.

Hibridos: Cuando se combinan ambas estrategias (FF+FB) se habla de control
hibrido?.

De esta manera, podrian citarse un gran ntimero de aplicaciones que poseen desa-

rrollos comerciales o bien académicos ([45]):

» Ruido en ductos: Los conductos utilizados para ventilacién, calefaccion y acondi-
cionamiento de aire (suele referirse esa disciplina como HVAC por las siglas en
inglés Heating, Ventilation and Air Conditioning) son sistemas ideales para ser
tratados con técnicas de FF de banda ancha. Los componentes de control (sensores
y actuadores) generalmente estdn ubicados en posiciones que no interfieren con el
flujo de aire y son de instalacién agil y rapida. Algunos ejemplos de este tipo de

aplicaciones pueden encontrarse en [69, 72, 78].

= Ruido acustico en salas cerradas: Es una situacién que se da en salas cerradas

donde se desea generar una zona tranquila en algin punto particular y especifico.

LAunque en ocasiones puede encontrarse el término hibrido en referencia a la combinacién de un
sistemas continuo con uno discreto, de aqui en adelante se usara el término en referencia a la
combinacién FF+FB.
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Figura 1-4: (a) Estructura de control de FF. (b) Estructura de control de FB. (c)
Estructura de control hibrida o bien de FF con optimizaciéon de la senal
de error. Una situacion menos conservadora seria suponer que parte de
la energia irradiada por el actuador es absorbida por el micréfono de
referencia.

Este tipo de sistemas tiene la particularidad de ser ambientes reverberantes, im-
plicando un desafio de control particular que los distingue del primer grupo. Un

ejemplo de aplicacién puede encontrarse en [65].

= Ruido de escape de motores: Las caracteristicas del ruido generado por el escape de
motores de combustion interna puede variar muy rapidamente cuando el motor es
acelerado o desacelerado. Sin embargo, el ruido generado por este tipo de sistemas
tiene caracteristicas espectrales arménicas por ser periddico, y sus componentes en
frecuencia varfan como funcion de la velocidad de rotacién del motor. Puede verse
un ejemplo de aplicacion en un silenciador activo para motor de 450 caballos de

fuerza en [20].
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s Auriculares con CAR: Es una de las aplicaciones de CAR mas difundidas a nivel

comercial y académico, que aunque sus motivaciones mas tempranas estuvieron
en el desarrollo bélico y militar, han logrado extenderse a todos los segmentos del
mercado a costos accesibles para un publico general. Existen numerosas marcas
comerciales (Bose [62], Sennheiser [88], Harman/Kardon, Sony, Audio-Technica,
etc) con diversos enfoques algoritmicos de acuerdo a los objetivos de disenio. En
[12] se propone un método de disenio para auriculares con CAR, que operen sobre

efectos sonoros en el ambiente repetitivos.

Habitdculos de vehiculos: La mayoria de vehiculos de tamano medio se ven afec-
tados por sonidos de baja frecuencia relacionados a la actividad del motor lo que
se hace més presente con la velocidad ([60]). Con respecto al espacio interior de
automdviles puede considerarse tres aspectos: 1) la periodicidad del ruido asocia-
do al motor; 2) el espacio de la cabina lo que impide una gran superposicién de
modos resonantes; y 3) el CAR es requerido en el espacio en donde las cabezas de

los pasajeros y conductor estan tipicamente ubicadas.

Elliot y sus colaboradores desarrollaron sistemas de ANC para reducir el ruido
del motor en autos [25, 26]. En estos trabajos, una senal de referencia se adquiere
desde la ignicién del motor y se inyecta posprocesada a través de seis parlantes

adecuadamente ubicados.

Otro desafio de diferentes caracteristicas es el del ruido generado por la interaccion

entre el vehiculo y el camino.

Ruido en cascos de motocicletas: La aplicacién de CAR sobre cascos de motoci-
cletas a despertado en los ultimos anos anos cierto interés. Sin haberse masificado,
pueden encontrarse en la bibliografia algunos trabajos referidos a esta teméatica
motivados por el incumplimiento de regulaciones laborales internacionales ni tam-
poco los niveles recomendados en términos médicos ([7, 11, 49]). Se han estudiado

en este area estrategias de FF, FB o también hibridas ([41]).
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1.4. Ruido y Control en Cascos de Motocicletas

La motocicleta como transporte se ha convertido en una alternativa cada vez mas
atractiva, debido a factores como el creciente precio del combustible o bien las presta-
ciones de este tipo de vehiculos en zonas urbanas. Se estim6 en el ano 2010 que existen
alrededor de 200 millones de motocicletas en funcionamiento (incluyendo scooters, ci-
clomotores, y triciclos motorizados [7]). Sin embargo, suelen no tenerse en cuenta los

aspectos referidos al ruido inherente y a sus efectos sobre la salud.

El CAR en cascos de motocicletas no ha sido una aplicacién extensivamente estu-
diada desde que esta disciplina ha entrado en escena. Sin embargo, existen una variedad
de trabajos que alertan sobre el riesgo al que los motociclistas estan expuestos en fun-
cién de los niveles de ruido [40, 43, 58, 59, 63]. De este modo, los motociclistas pueden
NIHL o diversas patologias asociadas a este tipo de ambientes ruidosos. El trabajo de
Moorhem [63] es la primer referencia que informa sobre la problemética del ruido en
casco de motocicletas pero en referencia a la pérdida de informacién de senales de alerta
enmascaradas por este ruido. Luego, en el ano 1994 Lower publica el primer trabajo
que cuantifica los niveles de ruido en cascos de motocicletas [53]. Este tltimo trabajo
se convierte en el punto de partida para el resto de las referencias que si comienzan a
alertar sobre los riesgos sobre la salud. Se extrae de alli que el 40 % de los corredores
profesionales, el 36 % de los paramédicos y el 6 % de los instructores de manejo estan

expuestos a sufrir una pérdida en la audicién en 30 dB o mas.

1.4.1. El Ruido y sus Caracteristicas: Antecedentes

Como se ha mencionado, la primer referencia directa sobre el ruido en cascos de
motocicletas refiere al trabajo de Lower et al. ano 1994 [53]. All{ se realiza un revela-
miento del ruido en situacion real y en un tiunel de viento, midiendo el nivel de ruido
en el canal auditivo del motociclista. Aunque sin precisar detalles sobre las medicio-
nes y procedimientos, se analizan los efectos del ruido con diversos cascos y variantes
aerodinamicas para motocicletas. Se establece entonces que el ruido por efectos aero-

dindmicos (turbulencia) comienza a ser la fuente predominante una vez superados los
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60 km/h aproximadamente. Una vez sobrepasada esa velocidad, otras fuentes como, por
ejemplo, aquella asociada a la combustion en el motor o bien la interaccion del asfalto
con las ruedas, pasan a ser secundarias. De esta manera, se propone una dependencia
del nivel de ruido con la velocidad relativa entre el vehiculo y el aire circundante. Sin
embargo, no propone un desarrollo preciso sobre las caracteristicas del ruido, como por
ejemplo sobre el contenido espectral, ni tampoco cuenta con mediciones exactas de velo-
cidad dando valores aislados en no mas de siete puntos para el mejor caso. Asi, da como
primera referencia sobre el nivel de ruido un valor maximo de 116 dBA, a 160 km/h.
Podria también cuestionarse la medicién en dBA siendo que la ponderacion que mejor
describirfa niveles altos (cercanos a 120 dB) es la C (dBC), siendo esta alternativa sin

ponderacion en términos practicos.

Trabajos més recientes ([7, 11, 42, 49, 53, 66]) continian con el estudio del ruido
acustico en cascos de motocicletas. En [42, 66] se ubica a la zona de la barbilla como
principal punto de generacion de los efectos turbulentos que derivan en ruido acustico.
Este ultimo resultado, también habia sido documentado en [11, 53] con menor nivel de
detalle. En [49], se propone un estudio espectral del ruido en funcién de la velocidad de
la motocicleta. Sin embargo, aunque no se especifica cémo fue medida la velocidad, se
toma un perfil desde 0 a 97 km /h sin dar detalles especificos del perfil, lo que se supone

por no contar con un mecanismo de adquisicion para la variable de velocidad.

En [11], también se propone un estudio sobre las caracteristicas espectrales del
ruido, tampoco se profundiza el andlisis y adquisicién de las senales, contando con un
nimero muy reducido de valores de velocidad. De cualquier modo, se rescata como
recurso importante la incorporacion de un anemémetro en las adquisiciones. Esto ultimo
permite obtener, en escenarios de experimentacion real, valores relativos de la velocidad

entre el vehiculo y el aire circundante.

En [7], se continua el estudio del ruido asociado, pero nuevamente sin proporcionar
mediciones precisas sobre la velocidad. Sin embargo, de los resultados obtenidos en
dicho trabajo es posible visualizar una concentracién de potencia en la parte mas baja
el espectro (menor a 300 Hz), que se acentia con el crecimiento de la velocidad. Por
otra parte, las representaciones temporales de las senales carecen de escala y valores

referenciales. Un resultado que puede ser destacado, es una encuesta sobre una poblacién
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de 126 motociclistas experimentados (118 de sexo masculino y 8 de sexo femenino). De
los resultados se obtuvo que el 92.1% asegura que el nivel de ruido es elevado (en el
sentido de ocasionar molestias), el 63.5 % reconoce usar ear plugs o protectores auditivos,
el 46.8 % asegura haber padecido un zumbido o tinnitus y por ultimo el 95.2 % revela
su deseo de poseer un casco que reguarde su salud auditiva, generando, para esto, un

ambiente sonoro més confortable.

1.4.2. Técnicas Pasivas

Se ha demostrado que las propuestas que apuntan a la reduccion del nivel de ruido
del tipo pasivas, ademas de no lograr cumplir con las regulaciones sobre exposicion en
nivel /tiempo a ambientes ruidosos, presentan otra serie de limitaciones propias de cada
aplicacion. Por ejemplo, el uso de protectores auditivos o ear plugs se encuentra restringi-
do por algunas jurisdicciones (en Maryland EE. UU. se prohibe bajo ciertas circunstan-
cias el uso de protectores auditivos en motociclistas, lo mismo ocurre en Pennsylvania,
Oregon, etc.). En [51, 53|, se verifica que el uso de cierres de cuello (en inglés neak
seal) solo logra disminuir el nivel de ruido en 4 dB a 120 km/h. Ademés, la inclusién de

métodos pasivos, deben tener en cuenta([6]):

Concentracién de Diéxido de Carbono (CO,). La concentracién de CO, debe estar
cercana al 0,04 %. En cambio la concentracién de las exhalaciones propias de la
respiracién poseen una concentraciéon de entre, 4% y 5% de CO,. De esta manera,
con el objetivo de evitar una intoxicacién por CO,, el casco y los métodos pasivos

con los cuales sea intervenido deben garantizar cierto nivel de ventilacién.

Visidn. Los planos de visién horizontal y vertical se encuentran acotados por el uso de
cascos. Se estima que en promedio se produce una reduccién de 6,5° (= 3 %) en el
plano horizontal y 57,7° (= 22 %) en el plano vertical. Estos valores logran com-
pensarse como desplazamientos de la cabeza. El agregado de los métodos pasivos

deben resguardar estos niveles.

Aislamiento Térmico. El uso de casco interfiere con el intercambio de calor natural que
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se da en la cabeza. La pérdida de calor estandar en la cabeza de un sujeto real se
encuentra entorno a los 14 W. Se ha demostrado que con el uso de cascos la pérdida
de calor es aproximadamente de 10 W en la cara y 0,5 W en el cuero cabelludo, lo
que sumado se aproxima a los valores naturales. De la conveccién natural que se

da en el area del rosto, puede entenderse la magnitud de la disipacion en esa &area.

Efectos Fisiologicos. Los efectos fisiolégicos por el uso de cascos de motocicletas han
sido reportados en el ano 2008 ([19]). Trabajos similares han documentado efectos
similares para cascos de bicicletas, cascos de equitacion, cascos de cricket, cascos
de futbol americano y protecciones del tipo industrial. Los efectos van desde la
modificaciéon del ritmo cardiaco, la variacién sobre la concentracion del acido lactico

hasta variaciones en la temperatura cutanea.

Efectos Cognitivos. Los aspectos que han sido descriptos lineas arriba, pueden reper-
cutir en el sistema cognitivo, al punto de disminuir la voluntad de utilizacién de
cascos. La sensibilidad de respuesta a algunos estimulos resulta ser mayor en la
cabeza, aunque representa una porcién de piel reducida. Lo mismo ocurre con res-
pecto al confort térmico del cuerpo. Por ejemplo, estudios han demostrado que la
sensibilidad térmica de la cara es 2,5 veces mayor al promedio del resto del cuer-
po. Por eso, no resulta extrano que la incomodidad térmica es uno de los motivos
principales a la hora de estudiar el rechazo al uso de cascos. Sin embargo, no queda
claro que los sistemas de ventilacién sean una soluciéon definitiva a este problema.
Se han estudiado velocidades de reaccion y tiempo de resolucién de problemas
para personas que llevan cascos agregando variaciones internas de temperatura,
y no se han podido establecer relaciones directas. Sin embargo, el aumento de la
concentracion de CO, podria interferir directamente en el desempeno cognitivo del

usuario.

1.4.3. Control Activo de Ruido en Cascos de Motocicletas

Aunque el CAR tenga una amplia variedad de aplicaciones de distintas caracteristi-

cas, existe una muy baja densidad de trabajos de CAR referidos al ruido de motocicletas
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([7, 11, 48, 49]). Esto ultimo podria atribuirse a la complejidad que impone dindmica

variante del problema.

La escasa cantidad de bibliografia que existe en el area se evidencia al reconocer
que s6lo en [11] y [49] se presentan aproximaciones a la solucién desde el punto de vista
del CAR. En [49] se le da al problema un estudio basado en técnicas de FF adaptivas con
adaptacion del camino secundario (ver FX-LMS en [46]). Por su parte, en [11], el planteo
estd basado en técnicas de FF lineales de tiempo invariante; en inglés Linear Time
Invariant (LTT); combinadas con técnicas lineales de pardmetros variantes; en inglés
Linear Parameter Variant (LPV); para el FB. Asi, esta tltima estrategia propone un
tratamiento hibrido que resulta novedoso en el drea. Finalmente, es importante destacar

que sélo en [49] se presentan resultados experimentales.

En el plano comercial, no existe ninguna propuesta que aproxime a una solucién
activa. Relevamientos sobre varios equipos (auriculares) comerciales y su desempeno para
motocicletas, ponen en evidencia la deficiencia o bajo nivel de rendimiento alcanzado por
estos dispositivos cuando son probados en situaciones de ruta real a la que se exponen

motociclistas ([90]).

1.5. Objetivos y Resultados

Esta tesis persigue el objetivo principal de extender a una mayor profundidad el
conocimiento sobre las caracteristicas del ruido en torno a cascos de motocicletas. Luego,

abordar la problematica del diseno de control. En particular:

1. Estado del arte: Reportar los ultimos avances en el area del control activo de rui-
do en cascos. Asimismo, se presentan resultados que orbitan en torno al problema

del CAR y cascos.

2. Desarrollo de la plataforma experimental: Se desarrolla todo un conjunto de
herramientas necesarias para poder llevar adelante cada una de las etapas experi-

mentales. Algunas en ambientes controlados (cdmara anecoica) otras en situacién
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de ruta real. El desarrollo de un sujeto de pruebas tendra un importancia funda-

mental en el desarrollo de esta tesis.

3. Caracterizacion del ruido: Aportar més detalle a la caracterizacion del ruido en
cascos de motocicletas y entender la deficiencia de los sistemas actuales para este
tipo de entornos. Se trabaja en el espacio de la frecuencia. Ademds, se establece
una dependencia bien definida entre la velocidad relativa y el nivel de presion

acustica. Estos resultados estan expresados con ponderacién A y lineal.

4. Técnicas de identificacién y control con comprobaciones experimenta-
les: Proponer métodos y estrategias de identificacién y control que no han sido
probadas en el area, y aproximar a la solucién. Se da un abordaje a la problematica
del control activo en cascos de motocicletas con un enfoque robusto basados en
norma-oo con tratamientos LTI y LPV. En todos estos casos con comprobacion
experimentales de los disenos. Estas alternativas utilizaran resultados del area de
identificacién de sistemas. Por tltimo se propone una estrategia hibrida que combi-

ne controladores de feedback LTT con controladores adaptivos basados en Fx-LMS.

5. Limitaciones del problema: Evidenciar limitaciones propias de la aplicacién

que impediran abordar el problema con determinados enfoques.

1.6. Contribuciones

Articulos en Revistas

1. Garcia Violini D.; Sanchez Pena R. S.; Velis A.; “Time-varying noise control in

motorcycle helmets”, Acoustical Science and Technology, 2015. vol. 36, num. 4.

2. Garcia Violini D.; Sdnchez Pena R. S.; Velis A.; Posse C.; “Active wind noise
hybrid control in motorcycle helmets”, Acoustical Science and Technology, 2015

(en prensa).
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Articulos en Conferencias

1. Garcia Violini D.; Sanchez Pena R. S.; Velis A.; Posse C.; “Control Activo de Ruido
Acustico en Cascos: Identificacion y Control” ,en XV Reunion en Procesamiento de

la Informacion y Control, 2013..

2. Colmegna P.; Garcia Violini D.; Ghersin A.; “Control de Suspensiéon Magnética
LPV Conmutado”,en XIV Reunion en Procesamiento de la Informacion y Control,

2011.

El ultimo articulo presenta y utiliza los resultados referidos a sistemas de parame-
tros variantes. De esta manera constituye las bases de los algoritmos que sigue el desarro-
llo del primer articulo en revista (“Time-varying noise control in motorcycle helmets”)
ademds del desarrollo del Capitulo 5. Se considera una primera aproximacién a los al-

goritmos de diseno LPV.

1.7. Organizacién

Esta tesis se encuentra organizada como se describe a continuacién. En el Capitu-
lo 2, se describen los resultados tedricos que serviran de base para los desarrollos expe-
rimentales de esta tesis. El Capitulo 3 despliega en su totalidad el setup experimental
desarrollado y utilizado en relacion a las dos etapas experimentales que describen los
Capitulos siguientes. El Capitulo 4, desarrolla la primera instancia experimental de es-
ta tesis. Alli, se detallan un serie de experiencias précticas en escenarios reales, con el
objetivo de profundizar los resultados existentes en torno al conocimiento y descripcién
del ruido en cascos de motocicletas. El Capitulo 5 describe las propuestas de control que

aborda esta tesis. Por tltimo, el Capitulo 6 comenta las conclusiones.






2 Preliminares

Se desarrollan a continuacién aquellos resultados mas relevantes utilizados en el

desarrollo de los resultados principales de esta tesis.

2.1. Problema de Control en H

El problema de control en H, fue propuesto por G. Zames en dos charlas plenarias
en la IEEE CDC del ano 1976 y en la conferencia Allerton en 1979 hasta que finalmente
logré un planteo formal en 1981 [95]. Sin embargo, los origenes del problema de control
en H., pueden referirse al ano 1966 con el Teorema de la Minima Ganancia del mismo

autor.

En el ano 1989, Doyle, Glover, Khargonekar y Francis [23] mostraron que el proble-
ma de control en H,, puede ser resuelto via ecuaciones algebraicas de Riccati (ARES).
En el ano 1994, P. Gahinet y P. Apkarian reformulan el problema obteniendo una solu-
cién via desigualdades lineales matriciales; en inglés Linear Matrix Inequalities (LMI)
(ver [28]). All{ logran relajarse algunas suposiciones del sistema planteando un proble-
ma de optimizacion convexa. Existe un gran ntimero de herramientas de software que

permiten alcanzar la solucién del mismo (ver [30]).



22 2 - Preliminares

2.1.1. Planteo Formal del Control en H

El problema de control en H., descrito por la Figura 2-1, se enuncia a continuacién.

G

U Y

K

Figura 2-1: Estructura de control LFT utilizada en la definicién del problema de control
en Heo.

Definicién 2.1.1 Dada una matriz de transferencia real G(s) y el espacio de matrices
de transferencia reales IC, llamado espacio del controlador, se busca resolver el siguiente
problema:

K estrall%zl’lzr’lzantes ||Tw—>z(G7 K)HOO (2—1)

sujeto a Kek

Aqui, la funcién objetivo es la norma infinito del lazo cerrado, expresado como interco-

nexién linear fraccional (LFT) entre G(s) y K(s) en donde:

T = Ax —+ Blw —+ BQ'U, A ‘ Bl BQ
G(s):=9 z= Ciz+Dyw+Dpu — | C1| Dy Dy (2-2)
y= Chyr + Dyyw + Dau Cy | Cy1 Oy

donde x € R™ es el vector de estado, u € R™ la senal de control, y € R™ la senal de
salida medida, w € R™ la senal externa al lazo y z € R™ la salida regulada. De manera

similar, se define:

T = Az + B AL | B
K(s) . k ELE kY N k k (2_3)
u = Ck.l'k + Dky Ck Dk
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donde z, € R™ representa los estados del controlador. Utilizando esta definiciones y
solamente por simplicidad en el desarrollo se supone D9y = 0, pueden obtenerse las

matrices del sistema a lazo cerrado de la Figura 2-1:

A+ ByDCy ByCy By + B3Dy. Do
Bi.Cy Ay BiDoy (2-4)
C1+ D12DyCy Dy15Cy, | D11 + D12 DDy

AL BL
CL | Dyg

Tws-(G,K) =

donde la dimensién del sistema quedara definida por n+ ny. Se define entonces la norma
infinito para una funciéon de transferencia real y estable:

IM(s)]loo = méx 7 (M(jw)) (2-5)
donde (M (yw) representa el maximo valor singular de la matriz compleja M (jw). Esta

ultima expresién, complementa la definicién del problema de control en H., (Defini-

cién 2.1.1).

El problema de sintesis, ha sido abordado desde varios enfoques. La primera de las
soluciones fue obtenida utilizando la parametrizacién de Youla-Kucera en [27, 95]. La
solucién que alli se proponia resultaba en controladores de orden elevado en comparacion
con G(s). La segunda propuesta, la que ya ha sido mencionada (ver [23]), proponia
una soluciéon basada en ecuaciones algebraicas de Riccati disminuyendo el orden de
los controladores obtenidos. En la tercer propuesta, tomada de [28], se relajan algunas
suposiciones sobre G(s), mientras que conserva el niimero de estados para el controlador
alcanzado en [23] formulando la solucién basdndose en LMIs para lo que existe un gran
numero de paquetes de software dedicados. Por eso, problema de sintesis formulado como

en [28] resulta ser el enfoque mds atractivo de los tres.

El problema de sintesis, ha sido documentado en [24, 85] y puede seguirse alli. Sin
embargo también puede entenderse al problema de diseno de control en H,, como un

caso particular de diseno de sistema LPV.
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2.2. Definiciones y Control de Sistemas Lineales de

Parametros Variantes

Esta seccién, en la cual se desarrolla la teoria de sistemas LPV utilizada en el
desarrollo de la aplicacién del Capitulo 4. Esencialmente tomada de [16, 34], se basa
en el trabajo cldsico sobre la teoria de control LPV ([4, 94]). En [4] la estabilidad y la
performance de sistemas LPV son establecidas por métodos de sintesis y anélisis, basa-
dos en funciones de Lyapunov cuadraticas. Aunque este acercamiento es esencialmente
conservador, por el tipo de funciéon de Lyapunov en el cual estda basado, sigue siendo
atractivo en la medida que da soluciones muy simples y computables, similares a las

encontradas en [29] para el caso del control en H..

En [94] (en cierto modo una continuacién del trabajo de [4]), basa su estudio de
performance y estabilidad de sistemas LPV en funciones de Lyapunov dependientes del
pardametro; del inglés Parameter Dependent Lyapunov Function (PDLF), que es un

acercamiento, potencialmente, menos conservador.

En esta seccion, primero se presenta una condicion de analisis basada en una PDLF.
La manera en que esta condicién cambia para una tnica funcién de Lyapunov (SQLF) se
muestra después de acuerdo al enfoque de [4]. Luego se presenta un teorema de sintesis,
el cual es una extension de la condicién de sintesis del control H., expuesto en [29], y un
corolario del mismo para sistemas LPV afines, cuyo conjunto de variacién del parametro
es un politopo compacto en el espacio real R®. Este corolario es una de las herramientas
usadas para la sintesis del controlador utilizado en el desarrollo de la aplicacion por su
atractivo en la préctica, al brindar condiciones basadas en un problema de factibilidad,

con un numero finito de LMIs.



2 - Preliminares 25

2.2.1. Definiciones de Sistemas Lineales de Parametros Variantes

Definicién 2.2.1 (Conjuntos P y V) Sea P un conjunto compacto yV un hipercubo,

ambos contenidos en R® con V definido como:
T
YV=<qveRv= |:V1,V2,...,7/5i| vl <

T
conﬂ:[ﬂl Uy ... 175} eR* yu > 0.

Definicién 2.2.2 (Conjunto de trayectorias del parametro F%) FEl conjunto de tra-

yectorias del pardmetro se define como

T
FE={0=[00,6....0.] 0€C R+ R):0(t) €P,

O(t) e V,Vte R ,i=1,2,...,s}. (2-6)

con R siendo el intervalo [0,00) y C(R,R?), el conjunto de las funciones reales conti-

nuas y diferenciables con imagen en R,

Definicién 2.2.3 (Sistema LPV) Las siguientes cuatro funciones matriciales repre-
sentan un sistema LPV n-dimensional:

AR — R™"

B: R — R"*"

C:R% — R

D :R® — RMexnd,

Sea 6 € F} una trayectoria especifica, la dindmica del sistema evoluciona de acuerdo

con la siguiente ecuacion estado:
= (2-7)

con z(t) € R, e(t) € R™ y d(t) € R™.
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Dada una trayectoria @,
G@ = (2—8)

denota el sistema Lineal de Tiempo Variante (LTV) cuya dindmica evoluciona como
describe la ecuacién (2-7). Para condiciones iniciales nulas, con ®(t, to) la correspondiente
matriz de transicion del sistema de la ecuacion (2-7), Gy representa un operador lineal

como sigue:

Ge :EQ — EQ
(& :ng (2—9)

A partir de estas definiciones, el sistema LPV es definido como el conjunto de

sistemas LTV que lo generan:

Gry = {Go:0 € FE}.

Estabilidad ¢-cuadratica

Se considera ahora la dindmica LPV sin entrada:
&= A(0)x z(0) = xo (2-10)

con § € F¥. Se define la funcién de Lyapunov cuadrdtica dependiente del pardmetro
V(z) = 27X (0)z con X(z) € S™", X(z) > 0 para todo z € P. Para cualquier § € F},
sea x(t) una trayectoria de (2-10), y sea v(t) = V(z(t)) la funcién de Lyapunov evaluada

sobre el parametro, la derivada de v con respecto al tiempo estara dada por:

DX (6)
90,

x.

o =T |AT(0)X(0) + X (0)A®0) + Z 6;
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Se ha obviado la dependencia de v, x y 6 con respecto al tiempo para hacer mas clara

la lectura.

Definicién 2.2.4 (Estabilidad 6-cuadratica) La funcion A es 6-cuadraticamente es-
table sobre P, (0 0-QS sobre P,) si existe una funcion matricial X : R® — S™" tal
que para todo § € P C R*® y para todo 0 ¢ V, con 0 = [01 0y ... és], la siguiente

desigualdad matricial se satisface:

AT(0)X(0) + X(0).A(0) + Z éi% < 0.

Se puede demostrar ([94]), que si la ultima desigualdad se satisface, el sistema

(2-10) es exponencialmente estable para cualquier § € FY.

Dado el operador lineal definido por un sistema LTV (ver ecuacién (2-9)), y consi-
derando la definicion estdndar de una norma L, inducida para un operador, se establece
la norma del supremo sobre todas las trayectorias del parametro como herramienta para
evaluar la performance de los sistemas LPV. Bajo estas ideas, se define primero la norma

de un sistema LPV.

Definicién 2.2.5 (Norma de un sistema LPV) La norma de un sistema LPV 6-QS

se define como

|Gp, || = sup sup [|Go.dlls.
6y [ld]2=1

A continuacién, se presenta un lema que da una condicion de analisis suficiente
para la estabilidad y performance de sistemas LPV en base a una PDLF: Lema Real

Acotado o por sus siglas en inglés BRL (Bounded Real Lemma).

Lema 2.2.1 [BRL para sistemas LPV] Sea P C R® un conjunto compacto y {&}5 un

conjunto de niumeros no negativos. Si existe una funcion continuamente diferenciable
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X R® — R™™ con X(0) simétrica y definida positiva para todo 0 € P, y ademds se
cumple la siguiente desigualdad matricial
AT(0)X(0) + X(0)A(0) + X g X(0)B(6) C*(0)
BT(9)x(0) —~I DT()] <0 (2-11)
C(0) Do) -

para todo 0 € Py para todo |v;| < &, coni=1,2,...,s, entonces el sistema LPV Gp,
es 0-QS. Ademds ||Gp,|| < 7.

Demostracién 2.2.1 Ver [9/].

2.2.2. Problema de Sintesis

Se comienza presentando la forma de la planta LPV y del controlador, para luego

poder efectuar las correspondientes referencias.

Definicién 2.2.6 (Planta LPV) Sea la planta G un sistema dindmico LPV n-dimensional

w0

finito, el cual mapea entradas externas de perturbacion “w” y fuerzas de control “u” a

[7a

salidas de performance “z” y de mediciones “y”, cuya dindmica en variables de estado

esta regida por la siguiente ecuacion:

D| |w(®) (2-12)

donde O(t) € P, &, x € R" , w € R™ es la perturbacion, z € R™ es la salida controlada,

u € R™ es la fuerza de control e y € R™ es la medicion para el control.
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Suposicion 2.2.1 Sin pérdida de generalidad se asume que la matriz Doy es cero, con-

dicion que es facilmente salvable mediante técnicas de loop shifting (ver [3]).

Definicién 2.2.7 (Controlador LPV) La clase de controladores LPV que interesan

son de la forma

K(0(t),6(1)) (2-13)
w0 _ [, 60) B, o] [m) -
u(t) Cr(0(1),0(t)) Di(6(t),0(t))| | y(t)

donde x;, € R™ es el estado del controlador.

En lo que sigue, a fin de evitar sobrecargar la notacion, se usaran las letras caligraficas
para matrices dependientes del parametro, mientras que las regulares seran usadas en

aquellas que no lo sean.

Suposicién 2.2.2 Se asume que la terna dependiente del parametro (A, By, Cy) es esta-
bilizable y detectable para todo 0 € FY, lo cual garantiza la existencia de un controlador

LPYV, por realimentacion de salida, estabilizante. (ver [4, 94]).

Dada una planta LPV como la presentada en la definicién 2.2.6, el problema de
control de performance-vy busca un controlador, como el de la definicién 2.2.7, tal que

para el sistema a lazo cerrado dado por

(2-15)

o o] Ba0)
. = Ca() | Dal)
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con
A+ ByDiCo Bl
Acl =
B.Co Ay,
Bi + ByDy Doy
Bcl =
B Dy

Ca = [61 + D19DiCy D1oCy

Dy =D11 + D12Dy Doy
el siguiente analisis LMI tenga solucion

AZ;XOO + XooAcl + Zi Viagx_goio XooBcl CZ;
BL X, I DI| <0
Ccl Dcl —’7[

para alguna funcién matricial X, : R® — RM+)>x(4n) “con X (0) > 0 V0 € P.
De acuerdo al lema 2.2.1, si esta funcién existe, el sistema a lazo cerrado es 6-QS y

|G || <~ (ver Figura 2-2).

_,GP_,

Kp

Figura 2-2: Interconexion en forma lineal fraccional entre la planta y el controlador.

Solucion General

El siguiente teorema es adaptado de [2]:

Teorema 2.2.1 (Condiciones de Solubilidad Proyectadas) Considere la planta LPV
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de la definicion 2.2.6 con 0 € FY. Eziste un controlador gain-scheduling por realimen-

tacion de salida, como el presentado en la definicion 2.2.7, que fuerza la estabilidad

interna, y una cota vy sobre la ganancia Ly del sistema a lazo cerrado (2-12) y (2-14),

siempre que existan S y R, funciones matriciales simétricas y definidas positivas, tal

que las siquientes condiciones LMI:

R I
I S

ATS +SA+S SB, CF

Ns" BrS —~I DI | Ns<0
C1 Dy —l

AR+ RAT - R RCT B

NRT ClR —’}/I Dll NR <0
BIT Dﬂ -1
con
./\/[Tg =ker [C2 D21] //\f; =ker [B;f Dg}
Ns 0 Nz 0
Ns=|"°% Ne=|""
0 I 0 I

se verifiquen para todo 0 € P y 0 € V.

Demostracién 2.2.2 Ver [93].

(2-16)

(2-17)

(2-18)
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Solucién Clasica

Este problema fue establecido en [94], donde se lo definié y resolvié como el pro-

blema de sintesis LPV de variacién-¢ y performance-~.

El trabajo de [4], el cual es anterior al de [94], es similar a este tltimo en lo
que respecta a las manipulaciones algebraicas que son realizadas para derivar las LMIs
de sintesis, comenzando desde una LMI de analisis de lazo cerrado. El hecho que sea
usada una Single Quadractic Lyapunov Function (SQLF) como V(z) = 27 Xz, con
X una matriz constante, permite a este acercamiento, no hacer uso de ninguna cota
sobre la maxima velocidad de cambio del parametro, técnicamente permitiendo que las
trayectorias del mismo sean simplemente continuas por tramos. El aspecto atractivo de
tal funcién de Lyapunov es que resulta mas facilmente tratable desde el punto de vista
del céalculo del controlador, que con el enfoque PDLF. Como se mostrara en el corolario
2.2.2, si la dependencia de las matrices de estado de la planta aumentada a lazo abierto
es afin con el parametro, y si el conjunto compacto P es un politopo definido por un
nimero finito de vértices, la sintesis de los controladores LPV puede llevarse a cabo

resolviendo un problema de factibilidad con un nimero finito de LMIs.

Las manipulaciones algebraicas que se utilizan para obtener las LMIs de sintesis,
son similares a las que se encuentran en [29] para sistemas LTI, para lo cual es necesario
restringir las matrices By, Cy, D15 y Doy de la planta aumentada a lazo abierto a ser
constantes. Esto no implica una restricciéon muy seria, dado que puede ser superada a
través de un filtro pasa bajo a la entrada o salida de la planta, a expensas de incrementar

su numero de estados ([30]).

En la siguiente subseccion, se presenta el teorema de sintesis que sigue del enfoque
de [30], como una de las herramientas utilizadas para el diseno de la aplicaciéon LPV del

Capitulo 5.
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2.2.3. Analisis con una Unica Funcién de Lyapunov

Estabilidad Cuadratica

Considere ahora el sistema LPV sin entrada de la ecuacién (2-10). Se restringe la
funcién de Lyapunov V a la forma V(z) = 27 Xz, pero en este caso, siendo X €™*"
una matriz constante, simétrica y definida positiva. Para cualquier § € FY, con z(t) una
trayectoria de (2-10), v(t) = V(z(t)) representa nuevamente el funcional V' evaluado

sobre la trayectoria. La derivada de v respecto al tiempo es en consecuencia

v =T [AT ()X + X A(9)]z.

A continuacién se definird “estabilidad cuadrdtica” como la condicién de estabilidad

basada sobre una SQLF.

Definicién 2.2.8 La funcion A es cuadrdticamente estable sobre P (o QS sobre P) si
existe una matriz real X €™, con X = X1 > 0, tal que para todo § € P C R* la

siguiente la desiqualdad
AT(O)X + XAH) <0

se satisface.

Debe senalarse que la restriccién a una SQLF, es un caso particular del lema 2.2.1 que
origina, en la correspondiente LMI, la desaparicién de la condiciéon sobre la derivada de
X. Esto da lugar a una condicion de estabilidad y performance fuerte, dado que acepta

trayectorias del pardmetro discontinuas.
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2.2.4. Presentacion del Problema de Control

Aqui se repite lo expuesto en la seccion 2.2.2. La planta G es un sistema LPV
dindmico n dimensional como en la definicién 2.2.6, que mapea entradas externas de

perturbacion “w” y fuerzas de control “u” a salidas de performance “z” y de mediciones

“y”. Se mantiene la suposicién 2.2.1 (Dqy = 0) al igual que la siguiente.

Suposicion 2.2.3 Se supone que las matrices By, Cy, Do y Doy son constantes para

convezidad.

Sea 6 la trayectoria del pardmetro con § € F%. El problema de control LPV de
performance-v, limitado a una SQLF, consiste en encontrar un controlador LPV, como
el de la definicién 2.2.7, tal que para el sistema a lazo cerrado de la ecuacién (2-15) el

siguiente andlisis LMI,

AN X oo+ XooAa(6) XocBa(8) CH(6)
BL(0) X —yI  DL(H)| <0 (2-19)

cl

Ccl(e) Dd(@) —’}/]

sea factible para alguna matriz simétrica X, €?Fm)*(+7) “con X o > 0. Por el teorema

de andlisis, si existe tal matriz, el sistema a lazo cerrado es QS y |G || < 7.

2.2.5. Solucién del Problema de Performance-v limitado a una

SQLF

Corolario 2.2.1 Sean Nz y Ns definidas como en el teorema 2.2.1. Se restringen las
funciones S y R a que sean constantes, i.e., si existen dos matrices simétricas y definidas
positivas, R y S €™ tal que las LMIs (2-16), (2-17) y (2-18) se satisfagan para todo
0 € P, entonces existe un controlador LPV como el de la definicion 2.2.7, tal que el

sistema a lazo cerrado G es QS. Mds ain, |G || < .
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Demostracién 2.2.3 Ver [29].

Comentarios sobre la demostracién. En [29], la equivalencia entre la LMI (2-19)
y el sistema de LMIs (2-16), (2-17) y (2-18) se prueba para el caso LTI, i.e. para cada

punto P, lo cual resulta suficiente para el lema de anélisis.

En [4], se senala lo siguiente para el caso SQLF: Las LMIs (2-16), (2-17) y (2-18) son
condiciones convexas sobre las matrices Ry S. Més aun, dado que la dependencia de estas
desigualdades sobre § € P es continua, la solucién al problema LPV de performance-
~ termina siendo un problema de factibilidad LMI convexo con un nimero infinito de
condiciones (producto que P es infinito). El tipico enfoque utilizado, con el fin de obtener
una aproximacion finita a este problema con un nimero infinito de condiciones, es grillar
el conjunto P. Si no se puede encontrar una soluciéon sobre una grilla finita de P, es
claro que no existira solucién para todo P, pero por contrario, si existe solucién, no hay
garantia que sea valida para todo P. En este caso, el enfoque practico intenta resolver
el problema en una grilla densa de P, aunque se debe tener en cuenta que a medida que
el nimero de parametros crece, el nimero de puntos en la grilla aumenta de manera
exponencial. En [4], se sefiala que para obtener un resultado razonable, no deben existir

méas de cuatro pardmetros, i.e., § € P C R*.

2.2.6. Sistemas Afines

Como se anticipd previamente, condiciones adicionales dan un problema de facti-
bilidad convexa con un ntmero finito de LMIs. De hecho, este es el caso, si el conjunto P
se limita a un politopo convexo con un numero finito de vértices, y si la dependencia de
las matrices de estado de la planta a lazo abierto, es afin sobre el pardmetro. Esto quiere
decir que la correspondiente matriz del sistema, G,(6) en la ecuacién (2-12), depende

del parametro de la siguiente forma:

G(0) = G® + 0,G™ + ...+ 0,G%
0(t) € © =C{bs,....0,}
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siendo C, la cascara convexa del conjunto de vértices que definen P y, constantes las

matrices del sistema G3;.

El sistema LPV en forma afin puede ser equivalentemente dado por los “sistemas

vértices”, i.e. por las imagenes de los p vértices que forman el conjunto P,

gol(e(t)) € CO{Gf;);? ety G]o);)
G = Gu(9;) 1=1,...,p

de una manera tal que para todo t, el sistema matricial pueda ser expresado como
p

Ga(0(1)) = 3 Gimi(t)  con (2-20)
1

0t) =D 0mi(t) vy > m(t)=1.

1

Los sistemas dados en esta forma se los denomina sistemas politépicos, cuyas coordena-

das, que dependen de 6, son los nimeros 7;. Las G} son:

A Bu B
Go = |Cu Dui Dol - (2-21)
Cy Doy 0

Una vez introducidos los sistemas afines se presenta el siguiente corolario.

Corolario 2.2.2 Sea P C R® un conjunto politopico convexo definido por sus p vértices.
Suponga que la planta aumentada es como la de la definicion 2.2.6, y que satisface las
suposiciones 2.2.2 y 2.2.3. Considere ademds que la matriz del sistema G, es politopica
como en la ecuacion (2-20) y que Nz y Ns son las mismas que las definidas en el
teorema 2.2.1. Si existen dos matrices R y S €™ simétricas y definidas positivas, tal

que el siguiente sistema de 2p + 1 LMIs:

AiTS + SA;, SBy; 6’17;
Ns BLS —~I DL, | Ns <0 (2-22)
Cy; Dy —v1
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Nr CuR —~I Dy | Nr <0 (2-23)
BE D{u -1
R I
>0 (2-24)
I s
se satisface para 1 = 1,...,p, entonces existe un controlador LPV politopico, tal que el

sistema a lazo cerrado es QS y ||GE || < .

Se resalta el hecho que este sea un problema de factibilidad LMI convexo con un nimero
finito de desigualdades, que permite, a través de la aplicacion de este teorema, la sintesis
de controladores LPV mediante el uso de paquetes de software. Dado que a través de
las matrices R y S se puede obtener una matriz de Lyapunov para el sistema a lazo
cerrado, por lo tanto, para cada vértice, teniendo dicha matriz es posible resolver una
LMI (ver [29], pagina 435, ecuacién (55)) cuya solucién es un controlador vértice (en
[29] la solucién es el controlador LTI). En caso que el sistema LMI sea tal que la LMI
(2-24) es definida positiva, se verifica que el orden del controlador es el de la planta
aumentada. Como consecuencia, teniendo R y S, se puede hacer un calculo directo con

los controladores vértices sin resolver ninguna LMI.

Para todo t, si se obtiene el parametro 6 en tiempo real, y por lo tanto, sus 7; coor-
denadas politopicas, las matrices de estado del controlador LPV son obtenidas como
combinacion convexa de los controladores vértices, permitiendo la siguiente implemen-

tacién:
0(t) = mi(t)6;
KO1) =Y mt)K;

siendo Kj; los controladores vértice y 6;, los vértices de P.
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Note que la matriz del sistema del controlador K(0(t)) se actualiza en tiempo real
con la medicién del parametro 6, mientras que los sistemas vértices K; son computados

fuera de linea.

2.3. Feedforward en H

Los estructuras de control por FF son generalmente utilizadas con el objetivo de
mejorar el desempeno en el seguimiento a referencias o bien para lograr una mejora en
el rechazo de perturbaciones cuando estas se encuentran disponibles para ser medidas

con antelacion ([82]).

Los controladores de FF son de diseno inmediato cuando el conocimiento del siste-
ma es exacto (la descripcién no posee incertidumbre). La Fig 2-3 muestra un esquema

de control de FF para el el rechazo de perturbaciones medibles. En este caso es simple

=W
r Ufb Y
-O— "0 ()
_‘ Ky —O G U/

Figura 2-3: Estructura de control en FF para rechazo de perturbaciones.

verificar que si el objetivo es minimizar los efecto de la perturbacion en la salida (d & 0),

entonces:
KipmGl=Tr,=01+KpG) ' (1 - Ki;G) =0 (2-25)

Sin embargo, esta ultima descripcién es poco realista. El sistema real podria poseer
dindmica de no minima fase, lo que excluirfa a G~! del espacio de las funciones de

transferencias estables, estrictamente propia siendo G~! impropia, ademds de poseer
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parte de su dindmica incierta. Este enfoque, se conoce como control en FF basado en

inversién de modelo (ver [21]).

Fundamentalmente el enfoque que mas resulta atractivo a los ejemplos de aplica-
cién, son las estrategias de disenio de control en FF basadas en la minimizacién de la
norma-co. Basicamente pueden mencionarse dos trabajos: aquel propuesto por Giusto
y Paganini ([35]) y uno mas de Scorletti y Fromion ([79]). En [35] se propone una es-
trategia de diseno para incertidumbres de tiempo invariante y variante. Alli los autores
prueban que el diseno de un controlador de FF puede ser formulado como un problema
de optimizacién convexa pero de dimensién infinita involucrando LMIs dependiente de la
frecuencia. Sin embargo, en una segunda etapa mediante el lema de Kalman-Yakubovich-
Popov logran acotar el espacio de solucion logrando eliminar las variables de decision
dependientes de la frecuencia, obteniendo de esta manera un problema de dimensién

finita.

En la segunda de las referencias ([79]), la méds recientes de las dos, se propone
como primer resultado un método de diseno convexo de dimensién finita que involucra
un numero finito de LMIs. Por un lado se trata el problema de filtrado en H., y por
otro se deduce la solucion para el problema de control en FF en H,, dos problemas que

ya habian sido estudiados como duales en [35].

Aunque, se puede demostrar que los resultados obtenido en [35] pueden obtenerse
como caso particular de [79], el segundo de los métodos resulta ser poco atractivo desde
el punto de vista practico por derivar en controladores de orden elevado, requerir tiempos
de computos extensos ademas de no dejar en claro como definir todos las variables de
diseno. Por esto resulta més atractivo el trabajo propuesto en [35]. Al final de esta

seccion, se desarrolla este ltimo algoritmo de diseno.

A continuacion se establece el marco de trabajo referido al disefio de controladores
de FF en casos en donde el problema desde su definicion tiene asociada cierta incerti-
dumbre dinamica estudiando su relacion de desempeno de acuerdo al desempeno de un

controlador de FB.
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2.3.1. Control en Feedforward Basado en Inversion bajo

Incertidumbre de Modelado

Los controladores en FF han sido utilizado tanto en el problema de seguimiento de
referencias como también en el de rechazo de perturbaciones medibles en una variedad de
aplicaciones como por ejemplo aeronaves, sistemas de aeroespacio ([57, 87]) y estructuras
flexibles ([17, 47, 56]). Algunos trabajos previos en la bilbiografia, han demostrado que
este tipo de controladores tienen caracteristicas robustas frente a pequenas variaciones del
sistema ([37, 76]). Sin embargo, la evidencia practica muestra que los controles basados
en FF pueden resultar sensibles frente a errores de modelado. Esta tltima caracteristica
da lugar a la pregunta sobre cuando y bajo que condiciones es conveniente la adicion de

un control de FF en sistemas con incertidumbre en el modelado.

Muchos sistemas suelen tener regiones de frecuencias en donde los niveles de in-
certidumbre son considerables, generalmente entorno a los ceros del sistema. Se describe
a continuacion el desarrollo de cotas sobre las magnitudes de incertidumbres aceptables
con el fin de garantizar mejoras en el nivel de desempeno con el agregado de controla-
dores de FF en comparacion del desempeno obtenido por accién del FB. Se desarrollan
criterios sobre como definir cuando los niveles de incertidumbre son lo suficientemente

pequenos.

Rechazo de Perturbaciones con y sin Control de Feedforward

La siguiente subseccion estd adaptada de [21]. Se considera un sistema lineal, LTT,
de dimensioén finita con la misma cantidad de entradas que de salidas (sistema cuadrado)
representado por la funcién de transferencia real G. El sistema de control es el que
representa la Figura 2-3 suponiendo que eventualmente el control de FF no es tenido

en cuenta, entonces la salida por accién del control de FB:

Vi = [(I+GKp) '] D (2-26)
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donde Y y D representan las transformadas de Fourier de y y d respectivamente y la
dependencia con jw no esta escrita por simplicidad en la lectura. Con la adiciéon de un

control en FF como se ve en la Figura 2-3, la salida obtenida es:

Yip=(14+GKp) ' (1-K;G)D (2-27)
Se define el error de rechazo:

Egppy = [(1+ KpG) ™ (1 - K;;G)] D (2-28)
Es simple ver que el control en FF puede ser elegido como

Kip =G (2-29)

Con esta definicién, se obtiene un rechazo exacto sustituyendo Ky tal que Y = 0. Para
esto ultimo deben descartarse problemas de condiciones iniciales y errores de modelado.
Bajo estas circunstancias, el control en FB contribuye a corregir aquellos errores de

modelado, estabilizar el sistema y también contribuir al seguimiento de referencias r.

En la préctica el sistema G puede no ser conocido exactamente generando esto erro-
res de modelado. Por esto, el control Ky debe ser considerado mediante una descripcion

nominal Gy del sistema G:

Kip =Gyt (2-30)
Lo que asume que la planta nominal es invertible, esta suposicién se mantendra a lo
largo del desarrollo.

Suposicién 2.3.1 El modelo nominal Gy con Go(jw) € C™" tiene rango completo n.

Observacién 2.3.1 Si la planta nominal Gy es de no minima fase, entonces Gy puede

lograrse usando enfoques off-line no causales ([22, 56]).

Observacion 2.3.2 El disenio del controlador de FB es tal que el sistema a lazo ce-
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rrado conserva la estabilidad, lo que no serd foco de este desarrollo. En lo siguiente se
supondrd que la planta e incertidumbre son tales que el sistema a lazo cerrado es estable

(estabilidad robusta).

Suposicién 2.3.2 El modelo nominal, la incertidumbre, y el controlador son tales el

sistema nominal y el perturbado a lazo cerrado son estables.

Medida Sobre el Nivel de Desempeio en el Rechazo de Perturbaciones

Con el control de FF basado en inversién de modelo utilizado el modelo nominal

del sistema, el error de rechazo queda definido

E(ppa) = [(I+GKp)™ (I -GGy")] D
= [l +GKp) " (Go—G)Gy'] D (2-31)
= [(I+GKp) ' (A)Gy'] D

donde el subindice A en el error de rechazo Kt p a) indica la dependencia con la in-
certidumbre dindmica del sistema A := Gg — (. Similarmente, el error de rechazo sin

control de FF (K;; = 0) puede ser obtenido:
E(fb,D,A) =D —-Yp = [I + Gbe]_l D (2—32)

Estos errores de rechazo dependen de la senal de perturbaciéon D. Esta dependencia
puede ser eliminada normalizando las medidas de los errores, tomando el peor caso. Se

definen entones:

1 E(r7.0.0) ) |2

(rr.0) (W) IDGw)2#0 || D(gw) |2
= 10+ G K ()™ AGw) G ()2
) “ (2-33)
. ) (f6,D,4)(gw) II2
E W) = max
(fb,A)(] ) ID(w)l2#0 || D(jw)||2

= || (I + G(w)Kp(3w)) " |2
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2.3.2. Comparacion de los Niveles de Desempeiio

En el Lema que se enuncia a continuacion se comparan el nivel de desempeno
E’( b,a)(yw) sin control de FF basado en inversién de modelo (K¢ = 0) con el nivel de
desempeno EA(ffyA) (jw) con el agregado del control de FF (K = Gg'). Se plantean

algunas condiciones de invertibilidad.

Condicién 2.3.1 El modelo nominal Gy(yw) es de rango completo en w, es decir, no

posee polos o ceros en w.

Junto con la Suposicién 2.3.1, esta condicién implica que el rango del sistema Go(jw) es

igual a n (mismo orden que Gy) y que los términos de la matriz Go(yw) son finitos en w.

La condicion siguiente especifica una cota de niveles de incertidumbre aceptables,

definicion que sera utilizada en el Lema 2.3.1

Condicién 2.3.2 (Incertidumbre aceptable) La incertidumbre asociada al sistema
satisface la condicion de aceptabilidad para la inversion en w, si la incertidumbre es
acotada por §(yw) tal que:

|Go(gw) |2

|
I8l < ) < 0 (2:34)

donde kg,(jw) representa el nimero de condicion de la matriz Go(yw) basado en la

norma-2 inducida:

Kco(w) = |Go(w)[12[1Gg ()2 (2-35)

Observar que para el caso de sistemas SISO, el nimero de condicién serd siempre igual
a uno. Bajo esa hipétesis, se podra establecer (Teorema 2.3.1) un caso particular de

implicancia directa en el desarrollo de aplicacién de los Capitulos posteriores.
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El Lema que se enuncia a continuacion establece que el peor caso para el desempeno
para el caso de control de FF es mejor (o igual) que el desempeno sin el control de FF

si la incertidumbre satisface la condicion de aceptabilidad 2.3.2.

Lema 2.3.1 Dada una frecuencia w, el sistema nominal satisface la Condicion 2.53.1 y la
condicion de aceptabilidad 2.3.2, el nivel de desempeno con controlador de FF serd mejor

o0 iqual que el desempeno que sin control de FF basado en inversion:

Eg.a)(w) < Egpa)(w) (2-36)

donde E(ffA)(jw) Yy E(fbA) (Jw) se definen en 2-33.

Demostracién 2.3.1 ver [21].

En el caso donde el nivel de incertidumbre, excede el tamano del sistema nominal,
entonces habré alguna incertidumbre particular dentro de la familia de modelos en donde
el nivel de desempeno con controlador de FF es peor que el nivel de desempeno sin el

controlador de FF. Esto ultimo se enuncia formalmente en el siguiente Lema.

Lema 2.3.2 Sea el modelo nominal Gy el cual satisface la Condicion 2.3.1 en w. En-

tonces para algun controlador de F'B y para algun escalar € > 0 existe una incertidumbre

A(yw) que satisface:
1Go()ll2 < [AGw)ll2 < (L + &)IGo(w)ll2 (2-37)

tal que el nivel de desempeno con control de FF es peor que el nivel de desempeno sin

controlador de FF:

Egs.a)(w) > Epoa) (3w) (2-38)

donde E(fﬁA)(jw) Yy EA(fbA) (Jw) se definen en 2-33.

Demostracién 2.3.2 Ver [21].
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Tamano de la Comparacién de Desempenos
Incertidumbre

1A () < [Co)l: v los controladores y cualquier incertidumbre A(z),
W2 > 7 5 :
= ) Err.a)(w) < B (w)

3 un controlador y una incertidumbre A(jw) tal que
G
et < 18l (s ) 0w) > By ) (0)

0 (1r.A)\ (r6,8)\

¥ controlador 3 A(jw) tal que

1Go(gw)ll2 < [JA(w)||2 E(ffA)(]w) < E(fb A)(]w)

Tabla 2-1: Resumen de los resultados de los Lemas 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3.

En el caso de sistemas MIMO, una condicién suficiente en el mejoramiento en el nivel
de desempeno con el uso de controladores de FF, es que la perturbacion sea menor
que el modelo nominal dividido por el nimero de condicién, es decir, satisface 2-35
en 2.3.2. Si se viola la cota de aceptabilidad, entonces para algin controlador de FB Ky,
la adicion de un control de FF hara empeorar el nivel de desempeno. La necesidad de la

Condicién 2.3.2 se muestra en el siguiente Lema.

Lema 2.3.3 El modelo nominal Gy satisface la Condicion 2.5.1 en w y tiene niumero
de condicion kg, (jw) > 1. Luego, dado un escalar arbitrario € > 0 existe un controlador

de FB be y una incerteza determinada A(]w) que satisfacen:

1
K@y (]w)

1+

€
a7en (]W)

1Go(w)ll2 < IAGW)]l2 < 1Go () l2 (2-39)

tal que el nivel de desempeno con el controlador de FF basado en inversion es peor que

el nivel de desempeno sin este controlador:

A A

E(yp.a)0w) > Egp 4y (w) (2-40)

donde EA<ff’A) (w) y EA<ff’A) (yw) se definen en 2-33.
Demostracién 2.3.3 ver [21].

Se resumen los resultados de los Lemas 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3 en la Tabla 2-1.
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Uso de Controladores de Feedforward en Sistemas SISO

Dado que el niimero de condicién de sistemas SISO es en cualquier caso igual a
uno, se enuncia en el siguiente Teorema una condiciéon necesaria y suficiente para el

mejoramiento de los niveles de desempeno en este tipo de sistemas.

Teorema 2.3.1 (Controlador de FF basado en inversién para sistemas SISO)
Sea un sistema SISO con modelo nominal Gy el que satisface la condicion de invertibi-
lidad 2.3.1 en w. Entonces el error de rechazo E(syp ay(jw) con control de FF es menor

0 igual al error de rechazo E s p ay(jw)

E.0.0)(0w) < E(go,0,.0) (W) (2-41)

Para todas las incertidumbres que satisfacen |A(yw)| < d(jw) si y solo si la cota de

incertidumbre satisface la Condicion 2.3.2,

[AQw)] < 0(w) < [Go(jw) (2-42)

Demostracién 2.3.4 ver [21]

2.3.3. Algoritmo de Sintesis de Controladores

Esta secciéon tiene por objetivo fundamental describir el proceso de diseno que se
desprende del trabajo de Giusto y Paganini en [35] utilizado en el desarrollo de aplicacién
de los Capitulos posteriores. Para eso se da primero garantia de la existencia de un control
en H., para un determinado valor de desempeno ~. La Figura 2-4 define la estructura

del problema de sintesis utilizada en el Teorema 2.3.2 en donde:

A\B1 B, Bs
c|p, b, D,

Myy(s) = (2-43)
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| My
L

Figura 2-4: Estructura de control LFT utilizada en el Teorema 2.3.2. Se basa en la
restructuracion LFT del modelo de la Figura 2-3

BA = 51], RN 6me]k

me )

A o A (2-44)

con A € Bo. A € R B, € R», B, € R, By € R™, C € Rwutnn D, ¢
R(atnz)xnp D, Ratn)xne o Do e R(atn:)xn A continuacién se dan condiciones

sobre la existencia de una controlador de FF.

Teorema 2.3.2 Sea ./\~/'R una base del ker { [Bg Dg}} Yy

8 N, 0
Lr=|"" (2-45)
0 ‘[np+n7‘

con n, y n, ordenes de las senales p y v respectivamente definidas en la Figura 2-4.

Entonces, existe un sistema Ky que satisface un nivel v de desempeno robusto
en Hoo para perturbaciones A € Ba si y solo si existen matrices definidas positivas

R, Z e R™™ y X € X, tal que se satisface el siguiente sistema de LMIs:

AR+ RA"  RC' BX B, |

X 0
N CrR - DX D, | .
ch, 0 I L <0 (2-46)
XB, XD, -X 0

By Dy 0 —2I
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ZA 4+ AZ BX  ZC
XB, -X XD
-0 (2-47)
X 0
czZ DX -
_ 0 I
R— 730 (2-48)
con
X = [Xb © Xme7 xl]kw T xmcjkmc]

que define el espacio de matrices definidas positivas con esa estructura que ademds con-

mutan con .

Demostracién 2.3.5 ver [35]

Con este resultado se resume el proceso de sintesis en el siguiente algoritmo:

Algoritmo de Sintesis de Controladores en FF de Giusto & Paganini

1. Obtener las matrices R, Z y X que resuelven el sistema de LMIs que establece
el Teorema 2.3.2.
2. Definir
A | [B D@, B
GQ = Q_lC Q_l |:D1 D2i| Q’y Q_1D3 (2_49)
0 [o 1] Q, 0
con
X1/2 0 X1/2 0
Q = QW =
0 I 0 A~
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Algoritmo de Sintesis de Controladores en FF de Giusto & Paganini (conti-

nuacion...)

3. Resolver el siguiente problema de optimizacién de norma-oo

e

K@

definido por la Ecuacién 2-1.

4. Luego Ky = K©.

En el desarrollo del Capitulo 5, se predefinié el valor de v = 1 eliminando una
variable de decisién en el problema, y ademas, forzando la caracteristica disipativa del

sistema.

2.4. Identificacion por Subespacios

Matematicamente las representaciones de modelos de sistemas reales/fisicos (o sus

aproximaciones lineales) en tiempo discreto pueden ser generalizadas como:

Tpr1 = Axg + Buy + wy

(2-50)
ye = Cxp+ Duy + vy
con
wy, (Q S
B\ (w) v)| = P Y (2-51)

En donde:
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Vectores u, € Ry, yx € R son las mediciones en el instante £k de las respectivas n,
entradas y n, salidas del modelo. El vector x;, € R" es el vector de estado del
modelo en el instante discreto k. Los vectores v, € RZ y wi € R™ son senales no

medibles que se suponen secuencias de ruido blanco de media nula y estacionarias.

Matrices A € R™ " define la matriz de estado del sistema. B € R™ ™ representa la
matriz de entrada. C' € R™*" la matriz de salida y D € R™*™ el término de
transferencia directa entre la entrada y la salida, que aunque generalmente en
sistemas (reales) continuos suele ser nula, no es asi para sistemas discretos. Las
matrices ) € R™" y S € R y R € R™*™ son las matrices de covarianza

de las senales de ruido wy y vg. El par {A C} se supone observable. El par

{A [B Q'?]} sesupone controlable.

Luego, se enuncia el problema general sobre el cual se basa la identificaciéon por

subespacios.

Definicién 2.4.1 Dados muestras de las senales de entrada uy, . .., us y la salida yy, . .., ys
en el espacio del tiempo o su correspondiente transformado en el espacio de la frecuencia,

encontrar el orden n y las matrices del sistema A, B,C,D,Q, R, S.

Pueden mencionarse algunas caracteristicas propias de los métodos de identifica-

ciéon por subespacios:

= Los métodos de identificacion por subespacios, en lugar de perseguir una identifi-

cacién entrada/salida buscan una identificacién entrada/estado.

= A diferencia de los métodos de identificacién tradicionales basados generalmente
en minimos cuadrados, la identificacion por subespacios prescinde de la parame-
trizacién del modelo. Un hecho fundamental, es que utilizando herramientas del
algebra lineal, como por ejemplo la factorizacién QR, el problema de identifica-
cion se convierte en un problema de minimos cuadrados lineales en las matrices
del sistema. Esto implica que una de las posibles interpretaciones de la identifica-

cién por subespacios, es que estas técnicas condicionalmente linealizan el problema
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que cuando es escrito en la forma clasica, queda expresado como un problema de

optimizacién altamente no lineal.

= Basan todos sus algoritmos en herramientas numéricas del algebra lineal como por
ejemplo factorizacién QR, descomposicién en valores singulares y angulos entre

subespacios.

= Establece un marco de trabajo geométrico, lo que permite que una gran variedad
de modelos de diferentes caracteristicas sean tratados de manera idéntica (por

ejemplo el tratamiento para sistemas SISO es idéntico al que reciben los sistemas
MIMO).

» Existe una gran variedad de herramientas de software facilmente manejables a

nivel usuario que resuelven aspectos del problema de identificacion.

El hecho de prescindir de una parametrizacion del sistema contribuye a un mejor
planteo numérico del problema, evitando situaciones de mal condicionamiento. La para-
metrizacion del sistema resulta en planteos que son sensibles a pequenas perturbaciones.
Asimismo, los planteos basados en parametrizaciones llegan a realizaciones minimas de
los sistemas, aunque que algunas parametrizaciones particulares pueden ser detectados
modos no controlables pero observables. La identificacion por subespacios esta exenta

de estas particularidades.

Con respecto a la convergencia, puede mencionarse que independientemente de la
estrategia utilizada (factorizaciéon QR o por valores singulares), los métodos basados en
subespacios son de rapida convergencia. Cuando los datos son en el dominio temporal,
pueden encontrarse en la literatura un gran niimero de algoritmos de identificacién. Estos
algoritmos, pueden ser clasificados en iterativos y no iterativos. Entre los algoritmos del
tipo iterativos pueden pueden citarse los algoritmos de prediccién de error ([50]) y entre
aquellos no iterativos se encuentra principalmente los algoritmos basados en subespacios.

Al no ser métodos iterativos como aquellos clasicos no existen problema de convergencia.

Otro aspecto importante es que los métodos por subespacios permiten obtener

modelos reducidos en primera instancia.
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Han sido estudiados resultados mas recientes en el area de identificacion de sistemas
para los desarrollos experimentales de esta tesis. Pueden citarse alli [75, 83]. En [83] se
propone y resuelve el problema de identificaciéon por subespacio para el tiempo y la
frecuencia basado en la minimizaciéon de norma nuclear. Por su parte, [75] resuelve en
detalle el problema de optimizacién propuesto en [83]. Sin embargo, este enfoque no ha

llegado a resultados atractivos desde el punto de vista practico.

Aunque existen planteos basados en el tiempo y en la frecuencia, y aunque ambos
casos, poseen fuertes puntos de encuentro, se desarrollan a continuacion resultados en la

frecuencia que es como se han utilizado estos algoritmos en los ejemplos de aplicacion.

2.4.1. Algoritmos de Subespacios en la Frecuencia

Los sistemas lineales suelen ser caracterizados en el dominio de la frecuencia. Las
propiedades de los sistemas a lazo cerrado pueden ser para sistemas del tipo SISO muy
precisas e intuitivas cuando son estudiabas mediante la respuesta en frecuencia. Desde
esta perspectiva es natural que también sean considerados métodos de identificacién en
el dominio de la frecuencia. El literatura referida a identificacion clésica, estos métodos

no han recibido demasiada atencién ([50]).

En la practica, la informacién del sistema suele ser definida mediante la respuesta
en frecuencia de este mediante algunos valores de frecuencias discretas. Si la excitacion
posee un buen diseno, es decir entradas periddicas o senos escalonados, cada funcién de
transferencia (compilada desde una gran cantidad de experimentos temporales) puede
ser de muy buena calidad. Cuando los datos se generan desde diversos experimentos,

estos pueden ser combinados facilmente en el plano de la frecuencia ([74, 81]).

El problema de ajuste de un modelo real y racional a una dada respuesta en
frecuencia ha sido estudiada por algunos autores ([55, 74, 81]). En la forma tradicional,
un sistema es modelado como dos polinomios con coeficientes reales y una optimizacion
de minimos cuadrados no lineal ajusta en el dominio de la frecuencia. La solucién a

este problema de optimizacién no lineal se obtiene por iteraciéon numérica. Algunos
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métodos més modernos (SK-iterations) resuelven cuestiones practicas de los métodos

tradicionales, pero sin embargo estos no garantizan minimos globales.

Con el objetivo de ilustrar el atractivo, légica y la caracteristica geométrica en-
torno a los métodos de identificaciéon por subespacio (en particular en el dominio de la
frecuencia), se detalla a continuacién un algoritmo de identificacién por subespacios en
el dominio de la frecuencia para el caso de un vector de datos uniformemente espaciadas.
Aunque para el ejemplo de aplicacién también se utilizaron algoritmos para vectores de
frecuencias no equitativamente espaciados, el algoritmo que se presenta permite extraer
la idea general de los métodos de subespacios en el dominio de la frecuencia. El caso no
uniformemente espaciado sigue la misma logica con algunas variantes menores y defini-
ciones adicionales. Los detalles de las demostraciones y el caso no uniformente espaciado

puede seguirse en [61].

Formulacion del Problema

Se supone un sistema G estable!, MIMO de tiempo invariante y discreto cuyas ca-
racteristicas entrada/salida quedan descritas por su respuesta impulsiva con coeficientes

gx por medio de la expresion
Yo=Y Gtk (2-52)

donde y; € R™ u, € R™ y g, € R™*" . Ademds se supone que el sistema es de orden

finito n y puede ser descrito por siguiente sistema en espacio de estados:

T = Az, + Bu
t+1 t t (2-53)
v = Cwxy+ Dy

con z; € R™. El modelo en espacio de estados tiene la siguiente respuesta impulsiva:

D, k=0
gk = (2-54)
CA* B, k>0

! Aunque esta 1ltima hipétesis no contradice los ejemplos de aplicacién estudiados en el Capitulo 5, el
desarrollo para sistemas inestables puede lograrse agregando algunas hipotesis adicionales.
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La respuesta impulsiva de 2-52 se calcula como:

[e.e]

Ge?)=> g™,  0>w>n (2-55)

k=0

que usando la representacion en espacio de estados en 2-53:
Ge*)=C(e“I—-A)B+D (2-56)

Si la funcion el espacio de estados posee un orden minimo de McMillan, es decir la
funcién de transferencia G(e) no puede ser descrita por un modelo de orden inferior,

entonces la matriz de observabilidad extendida:

C

CA
0= . € R"amvxn (2-57)

_CAnq_l_
y la matriz de controlabilidad extendida queda definida por
C=|B AB ... A™"1B| RV (2-58)

Ambas tienen rango completo n para n,,n, > n. Luego, se enuncia el problema formal-

mente.

Definicién 2.4.2 Dado M muestras corrompidas con ruido de la funcion de respuesta

en frecuencia:
Gy = G(€*) + ny, k=1,..., M. (2-59)

Se busca un algoritmo de identificacion que mapee los datos Gy, en una funcion de trans-

ferencia GM(éw) de dimension finita tal que:

lim [|GM — Gl =0 (2-60)

M—o00

con la norma-0o definida como || X||oc = sup 7 (X(e™)) o también que el algoritmo
0>w>m

reproduzca el modelo exacto para el caso en donde el ruido es nulo (ny =0), para algin
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M, talque existe un numero My < oo

|IGM = Glloo =0, VM > M, (2-61)

Desarrollo del algoritmo

Se suponen disponibles M +1 datos de la respuesta en frecuencia G5 en un conjunto

uniformemente espaciado:
k=0,....M (2-62)

También se asumen conocidos los valores de la respuesta impulsiva 2-54.

Dado que G es una funcién de transferencia con respuesta impulsiva real (€ R),
los datos en frecuencia [O7 7r] pueden ser extendidos a [7r, 271} tomando el complejo

conjugado de los datos dados de G 1o que define el primer paso del siguiente algoritmo:

Algoritmo de Subespacio en el dominio de la frecuencia uniformemente es-

paciada

1. Extender las muestras de la funcion de transferencia al circulo unidad com-

pleto:
GM+k:G*M_k, kzl,,M—l

en donde * denota el complejo conjugado.

2. Sea h; definida por la transformada discreta inversa de Fourier de los 2M-
puntos:
2M—1

D GePm M =0, 2M — 1
k=0

- 1
hi =
2M
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Algoritmo de Subespacio en el dominio de la frecuencia uniformemente es-

paciada (continuacién...)

3. Sea la matriz por bloques de Hankel H definida como:

1 hs I,
. h hs ... h,
H=|2 7 | g Rranyxnene (2-63)
_i’/nq il'nq—l—l o0 0o ilnq—i—t—l_

con numero de bloques filas n, > n y bloques de columna n, > n. La

dimensién de H estd acotada por ng +n, < 2M

4. Calcular la descomposicion en valores singulares de la matriz de Hankel:

A

H=UsV (2-64)

5. Determinar el orden del sistema n inspeccionando los valores singulares y

partiendo la descomposicién tal que Y contenga los mayores n valores sin-

gulares:

e 1B 0] |

1 [ A e (2-65)
0 >, Y

6. Determinar las matrices del sistema A y C:

2 ANT &

A= (JIUS) B0, (2-66)

C = B0, (2-67)

donde

Ji = _I(nq—l)xny O(nq—l)nyxny] (2_68)

Jy = _O(nq—l)nyxny ](nq—l)xny] (2_69)

']3 = Iny Onyx(nq—l)ny] (2'70)

donde XT = (X'X )_1 X' representa la pseudoinversa de Moore-Penrose de

la matriz de rango completo X
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Algoritmo de Subespacio en el dominio de la frecuencia uniformemente es-

paciada (continuacion...)

7. Resolver el siguiente problema de minimos cuadrados y asi determinar B y

A

D:

M
A ~ A\ —1
B.D= mi Y |G.-D-C (eMJ . A) B> (2-71)
BeR™Xmu £
DeRnanu

donde || X||p = >, >, |zks|® denota la norma de Frobenius.

8. La funcién de transferencia estimada queda definida:

a 2 a AN\ =L 4
GM(z)=D+C(A-4A) B (2-72)

Notar que tanto D como B aparecen linealmente en la funcién de transferencia
para valores fijos de A y C'. Asi la optimizacién en 2-71 tiene soluciéon analitica. Pue-
den establecerse condiciones sobre la unicidad de la solucién del paso 7 basadas en la

observabilidad del par (A, C).

Las definiciones 2-57 y 2-58 aunque no aparecen utilizadas explicitamente en el
algoritmo, juegan un papel fundamental en la teoria de subespacios en el tiempo y la
frecuencia, incluso para el caso de frecuencias no uniformemente espaciadas. Los detalles

y demostraciones asociadas al dltimo algoritmo pueden verse en [61].

Cémo ya se ha mencionado, en los ejemplos de aplicacién se han implementado
algoritmos para frecuencias no uniformemente espaciadas. Aunque este ultimo establece

las pautas conceptuales mas significativas, existen algunas diferencias.

2.5. Control adaptivo: Fx-LMS

El CAR fue desarrollado con bastante impulso a partir del trabajo de [64] quien

establece las bases del algoritmo mas difundido en aplicaciones del CAR: Fx-LMS por
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sus siglas en inglés Filtered-X-Least Mean Square ([46]). Paralelamente Widrow en [92],
propone un resultado equivalente en el drea de control adaptivo y Burgess en [8] para el

drea de CAR.

Basado en el método de optimizacion del gradiente, el Fx-LMS surge como estrate-
gia de control en FF, a partir de resultados de identificacion adaptiva bajo la hipétesis de

existencia de un sistema o camino secundario (como ocurre en los problemas de CAR).

La Figura 2-5 muestra el esquema de ajuste LMS inicial. Alli se expone que me-

xs[n] d[n] eln|
Gpri(2) Q

Algortimo de
adaptacién

Figura 2-5: Estructura de identificacién adaptiva por LMS.

diante la comparacion de las salidas del sistema G,,;(2) y el filtro FIR (de sus siglas en
inglés: Finite Impulse Response) W (z) cuando ambos son excitados con la misma senal
de entrada z[n| (se asume que la senal de error e[n| se encuentra disponible), se ajusta

iterativamente el filtro W(z) tal que
W(z) = Gpri(2)

mediante algin algoritmo de identificacién (en particular LMS).

Particularmente en las aplicaciones de CAR la existencia de un sistema electro-
acustico que define el camino secundario es inherente. La Figura 5-12 muestra esquema
tipico de sistema Fx-LMS en donde Gg..(z) representa el sistema o camino secundario

conformado por el altavoz, los micréfonos y la electréonica de acondicionamiento aso-
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ciada. La senal x4[n| es capturada por el micréfono de referencia y la senal e[n| por el

micréfono de error. Como se muestra en [41, 46] la adicién de Gg.(z) al planteo original

xs[n] d[n] eln|
Gpri (2) O
[y
Gee ( z )
W) y[n]
A Ts [n] Algortimo de
Gse(: (Z ) adaptacion

Figura 2-6: Estructura del algoritmo Fx-LMS.

de identificacién, puede llevar al algoritmo de control a perder la estabilidad. Motivado
en esto 1ultimo Morgan propone dos estrategias. La primera de ellas sugiere adicionar
en cascada al filtro T (z) la inversa de una estimacion de Gie.(2), es decir, G3.1(z). Sin
embargo, podria ocurrir que esta inversa no exista. Por esta tltima razén, se propone
una modificacion del lazo de identificacion original como se muestra en la Figura 5-12,
en particular se obtiene asi una estrategia de CAR en FF. Como punto en comun de
ambas propuestas, el sistema G,.. debe ser conocido, caracterizable o bien identificado
de manera off-line, por ejemplo, utilizando estructuras FIR y optimizacion LMS. Surgen
a partir del trabajo de Morgan una gran variedad de algoritmos de CAR basados en

Fx-LMS, incluso algunos proponen la caracterizacion del sistema secundario Gge.(z) de

manera on-line, también mediante algoritmos de optimizacion ([41]).

2.5.1. Algoritmo de Optimizaciéon para Fx-LMS

La derivacién completa de cada uno de los resultados que se presentan en esta

subseccion pueden seguirse en detalle en [46].
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Se definen:
win] = [woln] wiln] ... wpln]] (2-73)
xaln] = [afn] 2ln—1] ... aln—L+1)] (2-74)

w(n| denota el vector de coeficientes de W (z) en el instante n, xs[n] representa el vector
de senal para el instante n y de largo L. L representa el orden del filtro W (z). Ademss,

se asume conocida la respuesta impulsiva gse.[n] de Ggec(2).

Habiendo alcanzado el estado estacionario, w(n] deberd representar la respuesta

impulsiva de la funcién de transferencia definida por:

Gopri (2)

W) = o)

(2-75)

Por otro lado, el orden del filtro W (z), L se selecciona buscando alcanzar una resolucién

suficiente en el tiempo para modelar la respuesta requerida.

El objetivo del filtro adaptivo es minimizar el error cuadrado instantaneo é [n] =
e2[n]. Para alcanzar este objetivo, el método de optimizacién mds utilizado en este tipo
de problemas es el del gradiente estocéstico o algoritmo LMS que actualiza el vector de

coeficientes en el sentido negativo de la direccién del gradiente con paso u:

wm+u:qwﬂ—gvﬁm (2-76)
donde

Vé[n] = Ve¥[n] = 2[Ve[n]] e[n] (2-77)
Veln] = —geeln] * xu[n] = —xn] (2-78)
con X([n] = [afn] @iln—1] ... @i~ L+10)] v %/[n) = Gueelt) # X 0]

Finalmente la actualizacién del filtro W (z) queda definida como:

w[n + 1] = wln] + pxs'[nle[n] (2-79)
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Observar que en aplicaciones practicas Gge.(2) y su respectiva respuesta impulsiva
son desconocidas. Por eso, debera reemplazarse en el desarrollo por una estimacion
ésec(z). En implementaciones practicas, Morgan en [64], demuestra que el algoritmo
resulta ser tolerante a errores cometidos en la estimacion de Gg.(z) por el filtro Gsec(z)

logrando la convergencia incluso con errores de 90° en la fase entre ambas transferencias.

En [67] se da un limite sobre el paso méximo que puede utilizarse en este tipo de

algoritmos:

1

/
s

(2-80)

donde P,, = E[z?[n]] y A la cantidad de muestras correspondientes al delay asociado

al camino secundario.






3 Desarrollo del Setup Experimental

El propésito de este capitulo es dar una completa descripciéon de la plataforma
experimental desarrollada y utilizada en cada una de las instancias de experimentacion
del trabajo. Se detallaran para cada una de las etapas experimentales, los instrumentos

que la componen.

El trabajo puede ser dividido en dos instancias experimentales. En primer lugar, se
desarrollan una serie de experimentos que permitiran obtener una descripcién de mayor
profundidad a la existente, del ruido asociado a entornos de cascos de motocicletas.
Esta etapa, es llevada a cabo en situacion de ruta conduciendo un vehiculo, sobre el
que estd montado el setup experimental, a diferentes velocidades (absolutas y relativas
al aire/viento) mientas se adquieren las sefiales provenientes de los sensores (Figura 3-
1). Fundamentalmente, las pruebas fueron realizadas en la Autopista Buenos Aires
- La Plata fuera de los horarios de mayor congestion. La segunda etapa, estudia el
desempeno de algoritmos de identificacién y control utilizando la informacién recabada
en la primer instancia experimental. Para esto se desarrollan una serie de experimentos en
ambientes controlados: primero referidos a la identificacién de los sistemas y luego sobre
el desempeno de los diferentes algoritmos de control, cada uno de ellos implementados
en una plataforma de procesamiento digital de alta velocidad (Figura 3-2). Esta etapa
fue llevada a cabo en la cdmara anecoica del Laboratorio de Acustica y Luminotecnia
(LAL) ubicada en el predio de la Comisién de Investigaciones Cientificas (CIC) en la
ciudad de Gonet (La Plata).

Se enuncian a continuacion todos los componentes utilizados a lo largo del desa-

rrollo experimental:
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Figura 3-1: Experimentos en ruta.

Figura 3-2: Experimentos de identificacion y control. Se observa la posicién del Dummy
asi como también el altavoz y su posicion dentro de la camara anecoica.
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Ambas Etapas. Se utilizo:

Auriculares Sennheiser HD-280 ubicados en el interior de un casco adaptado

para estos auriculares.

» Un Maniqui de pruebas (HATS por las siglas en inglés de Head And Torso

Simulator o Dummy) especificamente construido para este trabajo.

» Un par de micréfonos de la firma Knowles.

» La plataforma comercial de National Instrument Compact-RIO NI-9075
(CRIO) equipada con el modulo de adquisicién analégica NI-9205 para la
adquisicion de datos en tiempo real. E1 CRIO NI-9075 se encuentra equipado
con una FPGA Xilinx Spartan-6 LX 25.

Etapa 1. Descripcion del Ruido. Se utilizo:

= Anemoémetro de la firma Testo 0628 0036 para las mediciones de la velocidad

relativa del aire/viento.

= Plataforma de montaje antivibratoria construida especificamente para este

trabajo sobre la cual se monta al Dummy en la parte superior del auto.

= Un micréfono de Briiel & Kjaer modelo 4189 conectado a un SLM de la misma

firma modelo 2250.

Etapa 2. Ildentificacion y Control. Se utilizo:

» En la plataforma de adquisicién digital (CRIO NI-9075) se utilizé el médulo
de salidas analégicas NI-9263.

s Un altavoz activo de la firma JBL modelo EON-315.
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A continuacién se dan detalles sobre el desarrollo y caracteristicas de cada uno de

las piezas que componen el setup experimental.

3.1. Casco-Auriculares

En todas las etapas experimentales fue utilizado un casco que tuvo que ser in-
tervenido, adaptandolo para hacer posible la adiciéon interna de un par de auriculares
Sennheiser HD 280. De este modo, se generd una sola unidad Casco-Auriculares como

se muestra en la Figura 3-3. En cuanto a la eleccién del casco, se conservéd aquel utili-

Figura 3-3: Se muestra el casco utilizado y la intervencién y adaptacion de los auricu-
lares en su interior.

zado en [11], siendo este un casco comercial, homologado, de bajo costo, cuyo modelo se

encuentra entre los mas difundidos y sin caracteristicas particulares.

Sobre los auriculares, se destaca su condicién de circumaurales. Pueden ubicarse en
el segmento del mercado de gama media. Por esto ultimo, posefan un costo accesible a la
financiacién del proyecto. Por otro lado, dentro de los datos técnicos puede ubicarse la

. ., . ‘l z
especificacion sobre la respuesta en frecuencia'. De esta manera, se dan garantias de un
funcionamiento aproximadamente plano en un rango de frecuencia que podia suponerse

a priort resultaria de interés, que va desde los 100 Hz a los 10000 Hz. La Figura 3-4

LCabe destacar, que en al menos en este segmento del mercado, esta informacién no es habitual
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Figura 3-4: Respuesta en frecuencia de los auriculares utilizados en el setup experimen-
tal. El dato se extrae del manual de instrucciones del producto.

muestra la respuesta en frecuencia extraia de las especificaciones técnicas del producto

(ver [80]).

3.2. Desarrollo del Dummy

Uno de los aportes mas importantes de este trabajo en términos experimentales y
practicos esta asociado al desarrollo y construccién de un sujeto de pruebas o Dummy.
En este plano, si bien existen algunos productos comerciales de firmas como Neumann
o Briiel é Kjer, resultaban alternativas inaccesibles para los alcances econémicos de
esta tesis. Esto tltimo, forzé el desarrollo y construccién de un Dummy cuyo antecedente

més préximo puede encontrarse en [89].

Se denominan como HATS a los simuladores de cabeza y torso utilizados para
pruebas acusticas. En general, el término HATS refiere a un maniqui compuesto por una
cabeza con torso y orejas que simulan un pabellon auditivo real. Suelen estar equipados
con microfonos ubicados en la entrada al canal auditivo. Estos micréfonos, tendran la

mision de captar la presion acustica interferida por la interaccién del simulador en si
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mismo, tratando de que esta interferencia sea semejante a aquella producida por una

persona real en edad adulta de dimensiones promedio.

En este terreno, y con el objetivo de alcanzar construcciones que representen la
realidad de manera fidedigna, existe un conjunto de normas y recomendaciones que
regulan y especifican estandares de construccién. En ellas, se dan valores antropométricos

y acusticos referidos al torso, cabeza y orejas. Entre ellas pueden citarse:

= NORMA ANSI 3.36-1985. American National Standar Institute. Se especifican
valores para mediciones acusticas principalmente orientadas a ganancias actsticas
de los audifonos simulados bajo condiciones in situ. Aspectos geométricos como

también acusticos forman parte de las recomendaciones.

= NORMA TEC TR 60959-1990. International Electrotechnical Comision. Esta-
blece valores para maniquies para mediciones acusticas transmitidas por aire. No
es adecuada para mediciones de vibraciones que dependen de la conduccion sélida,

tales como la conduccién dsea.

= NORMA ITU-T Recommendation P.58. International Telecommunication
Union. Esta recomendacion especifica caracteristicas para simuladores de uso te-
lefonométricos. Se especifican tanto las caracteristicas de emisién como las de cap-
tacion. También se establecen criterios sobre la difraccion acustica en campo libre.
Los dispositivos construidos bajo estas normas, estaran destinados a tomar medi-

ciones a través del aire.

Dado a que ninguno de los estandares encaja de forma absoluta con los requisitos
de este trabajo, se opta por seguir las lineas establecidas en ITU-T Recommendation
P.58 tomando el fuerte precedente en [89], ademds de ser la documentacién de caracter
publico (la recomendacion se encuentra disponible en [39]). Cabe destacar que la mayoria

de los Dummys comerciales se ajustan a esta ultima recomendacion.

Por otro lado, es importante no perder de vista que el objetivo principal de este
)
trabajo no es la construccion de un Dummy, sino mas bien esto surge como una necesidad

a partir de otro propésito. Es por eso, que en lo que sigue se tomara lo establecido por
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la recomendacion como una guia tratando de aproximarse a esta lo mejor posible.

Del mismo modo, y basado en los mismos argumentos, se tomara aquello esta-
blecido por la recomendacién ITU-T Recommendation P.57 sobre las caracteristicas
constructivas, antropométricas y acusticas para el desarrollo y construccion de las orejas

y oidos.

La construccién del Dummy fue partiendo de aquel utilizado en [11]. Allf se uti-
liz6 un maniqui para practicas de peluqueria de cartén de alta densidad. Tomando eso
como punto de partida, y asistido por profesionales del area, se recubrié la estructura de
cartén original de un elastémero de la familia de los silanos de la firma 3M. Dicho mate-
rial, es utilizado en prétesis médicas simulando propiedades mecanicas (como elasticidad
y resistencia) y estéticas de la piel. Una vez acabado el recubrimiento, se adicion6 una
estructura rigida interna en forma de cruz conformada por dos ejes a 90°. El primero
va desde la cima o punto superior de la cabeza del Dummy hasta la parte més baja, y
el segundo cruzando de forma transversal de hombro a hombro. Luego, y por ultimo, se
rellené la cavidad interna original de la estructura de cartén con un caucho de silicona
RTV 17 de densidad 1,08 g/cm?® ~ 1 g/cm?® (densidad del agua). De esta manera, se
obtuvo una estructura final de aproximadamente 6 Kg con caracteristicas eldsticas (re-
cubrimiento y relleno) y rigidas (estructura de cartén y estructura interna en forma de
cruz). Se dio asi, espacio a aspectos actsticos como la transmisién ésea, o bien, interau-
ral. La Figura 3-5 muestra la estructura original de cartéon y el modelo finalizado. La

Figura 3-6 muestra el Dummy con el casco en posiciéon de medicion.

Las orejas han recibido una atenciéon particular. Fueron también confeccionadas
en material de uso médico (el mismo que se utiliza en la reconstruccién de orejas en
pacientes médicos) observando particular atencién a las dimensiones, sobre todo del
conducto auditivo. Se utilizaron materiales eldsticos para las zonas blandas y materias
rigidos para las zonas cartilaginosas como el conducto o canal auditivo. El canal auditivo
posee una longitud de 25 mm divida en dos segmentos conicos de 8 mm y 17 mm de
longitud separados por una estrangulacién que simula la hendidura de Duverney. El
didmetro ronda los 5 mm teniendo en cuenta ambas secciones cénicas. Con esto ultimo,
de se busco preservar las caracteristicas resonantes que proporcionan las dimensiones

fisicas del oido medio al sistema auditivo. Ademas, se contemplé la posibilidad de ubicar
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Figura 3-5: Estructura de cartén original y una vez recubierta.

Figura 3-6: A la izquierda casco con auriculares y Dummy. A la derecha en situacién
de medicion.
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micréfonos en la seccion timpéanica para poder utilizar el Dummy en otras aplicaciones,
por ejemplo, el estudio de HRTF. Por eso, se canaliz6 internamente al Dummy dando la

posibilidad de cablear un micréfono en cada oreja.

3.2.1. Referencias Geométricas segin ITU-T Rec. P.58

Cota Nominal Minimo Maximo Real

Ancho de cabeza 152 147 154 146
Longitud de cabeza 191 190 205 196
EEP - Cima 130 128 136 138
EEP - EEP 132 130 133 128
EEP - Pared occipital 94 92 100 92
EEP - Hombro 170 167 181 179
EEP - Labios 130 128 131 -
Barbilla - Cima, 224 216 225 223
Angulo Plano boca - oido 24° 21,5° 25,5° 24°
Ancho del hombro 420 400 455 334
Profundidad del pecho 235 178 272 -
Profundidad del hombro 110 108 161 -
Ubicacién del hombro 10 -4 46 21
Altura del HATS - 600 - -

Tabla 3-1: Valores dimensionales nominales, minimos y maximos expresados en milime-
tros. propuestos por la recomendacion ITU-T P.58. Se muestran ademas, las
dimensiones reales del Dummy construido.

La Figura 3-7 establece algunos puntos, y planos de referencias sobre los cuales
so toman las dimensiones establecidas de la recomendacién. Principalmente el punto de
entrada al canal auditivo EEP por las siglas en inglés Ear Entrance Point, resulta funda-
mental. Gran parte de los parametros y dimensiones resultan referenciadas a este punto.
La Figura 3-8 muestra las referencias sobre las dimensiones antropométricas a tener en
cuenta segun establece la recomendacion. Las dimensiones del Dummy expresadas en
mm se despliegan en la Tabla 3-1. Las Figuras 3-7 y 3-8 corresponden a las Figuras 1
y 3 respectivamente en la recomendacion. Mientras tanto, la Tabla 3-1 corresponde a la
Tabla 1 también en la recomendacién ([39]). Observar en que los espacios que no han
sido completados en la Tabla 3-1, es porque no fueron tenidos en cuenta por limitaciones
constructivas, fundamentalmente debido a que el Dummy construido no cuenta con el

torso completo segiin establece la norma.
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Figura 3-8: Referencias a las cotas sobre el Dummy.
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3.2.2. Parametros Antropométricos

Cabeza del Dummy

Los planos que se detallan en la Figura 3-7 sugieren cortes axionométricos sobre
la cabeza del simulador. Junto con las dimensiones minimas y maximas de la Tabla 3-
1, se recomienda un drea de aceptacién (sombreada en gris), una para cada plano y
corte. La Figura 3-9 refiere al corte lateral, sobre el plano de rotacién. La Figura 3-
10 lo mismo para el plano de referencia y la Figura 3-11 para el plano transversal.
Aunque la recomendacién sugiere lo mismo para el plano boca-oido, no es posible mostrar
este resultado dado que esto tultimo implicaria un corte fisico sobre el simulador. Se
superponen en las 3 Figuras imagenes de la cabeza del Dummy en la misma escala en la

que se encuentran las cotas sobre los cortes. Esto ltimo permite comparar resultados.

Orejas del Dummy

Cota Nominal Real

Ancho del oido 37 37

Trago 30 30

Longitud del oido 66 61
Longitud de la Concha 20 27
Ancho de la concha 23 19
Longitud de la concha 28 28
Inclinacién vertical 6° 6,9°

Tabla 3-2: Valores nominales expresados en mm propuestos por la recomendacién I'TU-
T P.57. Se muestran ademas las dimensiones reales de las orejas en el Dummy
construido.

De manera equivalente a lo hecho en la seccién anterior para las caracteristicas
antropométricas del Dummy (cabeza y torso), se procede ahora siguiendo lo establecido
en la recomendacion ITU-T Recommendation P.57 (ver [38]) para las orejas del simula-
dor. La Figura 3-12, basada en la Figura 7-a de la recomendacién ITU-T P.57, muestra
las dimensiones y posicién de la oreja del simulador y su comparacién con las medidas

alli propuestas. Se resumen estos datos en la Tabla 3-2.
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Figura 3-9: Vista del corte lateral (plano de rotacién) recomendado y del Dummy. La
zona en gris define la region recomendada.
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Figura 3-10: Vista superior (plano de referencia) recomendada y del Dummy. La zona
en gris define la regién recomendada.
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Figura 3-11: Vista trasera (plano transversal) recomendada y del Dummy. La zona en
gris define la regién recomendada.



76 3 - Desarrollo del Setup Experimental

6° Longitud del oido

Inclinacion vertical por encima del Trago

Trago

Ancho del oido Longitud del oido

30

Longitud dela

Longitud de la concha

Ancho de la concha por debajo del Trago

a) Vista Lateral

1) Antihélix 2) Canal del Hélix 3) Concha 4) Trago

Figura 3-12: Vista de la posiciéon y dimensiones propuestas para la oreja en la reco-
mendacion I'TU-T P.57. Se superpone la imagen de la oreja real utilizada.
Ambas imédgenes se encuentra en la misma escala.

3.3. Microfonos

La eleccién de los micréfonos fue realizada teniendo en cuenta 3 factores:

Espacio fisico. Al menos uno de los micréfonos deberia ser ubicado en la cavidad for-
mada entre los auriculares y el pabellén auditivo. Por eso debian contar con un

volumen reducido

Respuesta dinamica. De acuerdo a las referencias, deberian garantizar respuesta y co-

bertura de un rango dindmico por encima de los 100 dB y al menos hasta los 122
dB.
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Figura 3-13: Micréfonos Knowles FG-233329-D65 utilizados en las etapas més tempra-
nas de este trabajo.

Respuesta en frecuencia. Es de los tres puntos a tener en cuenta, aquel donde mas se
evidenciaba la falta de informacion descripta en el Capitulo 1. La informacién en
el trabajo de Brown y Gordon se us6 conjuntamente con la sensibilidad auditiva

definida en la curvas de Fletcher y Munson.

Se obtuvieron por donacién y recomendacién de la firma Knowless 4 ejemplares de

3 modelos del tipo electret:

» Knowles FG-23629-D62

» Knowles FG-23329-D65, utilizados en [11]

» Knowles BT-1759, utilizados en [53].

En las etapas mas prematuras de este trabajo, se utilizaron los micréfonos emplea-
dos en [11]. Aquellos micréfonos garantizaban una respuesta plana en la banda espec-
tral de interés y un alto valor de repetibilidad. Sin embargo, y aunque mostraron un
desempeno satisfactorio en las primeras mediciones y calibraciones dentro de la caAmara
anecoica (ver [32]), resultaron no aptos en términos del rango dindmico tolerado en las
experiencias en ruta, llegando a la saturacién una vez superados los 50 Km/h. La Figu-
ra 3-13 muestra los micréfonos utilizado en [32], cita que compone parte de los aportes

de esta tesis.
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Figura 3-14: Microfonos Knowles BT-1759 utilizados en la gran parte de las experien-
cias llevadas a cabo.

En una segunda etapa, se evaluo el desempeno de los micréfonos que habian sido
utilizados en [53]. Dos cuestiones resultaban atractivas de estos micréfonos respecto a los
FG-2333329-D65. De acuerdo a sus especificaciones técnicas, en primer lugar mostraban
un mayor rango dindmico. En segundo lugar, se observa una pérdida de sensibilidad en
baja frecuencia. Esta particularidad, de acuerdo a la informacion que se tenia a priori
del ruido en situacion real, podia resultar determinante. La Figura 3-14 muestra los

micréfonos que se utilizaron en el resto del trabajo.

Uno de los objetivos secundarios que surgen del desarrollo, fue la estimacién de los
niveles de presion sonora mediante los micréfonos. Por esto, se estudié la respuesta en
frecuencia de los micréfonos Knowles BT-1763 utilizando un SLM Briiel & Kjeer como
patrén de referencia para los niveles dinamicos, tomando valores puntuales de frecuencia.
La Figura 3-15 muestra los resultados sobre la respuesta en frecuencia de los micréfonos,
el SLM y un ajuste de los datos del micréfono. La construccién de la Figura, se hace
partiendo de la definicién de nivel de presién sonora (SPL por sus siglas en inglés Sound
Pressure Level):

SPLip = 20logy, (p_) (3-1)

20 uP

donde p presenta el valor de presién eficaz. Alli se toma el valor de SPL, medido desde

el display del SLM, y utilizando la proporcionalidad entre presién y tensién eléctrica se
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Figura 3-15: Azul: respuesta en frecuencia del SLM Briiel & Kjaer. Rojo: respuesta en
frecuencia del micréfonos Knowles BT-1763. Verde: respuesta en frecuen-
cia de los micréfonos suavizada.

busca la constante de referencia, definida como:

—60,25dB = 201logy, (m) (3-2)

Uref

donde v,.,,s representa el valor eficaz de la tension real medida. Luego se despeja el valor
Ures. El valor -60,25 dB se extrae como valor medio de la respuesta en frecuencia del
SLM en la Figura 3-15. Para el caso del micréfono, se procede de manera equivalente,
previa compensacion obtenida al multiplicar por la inversa entorno a -68 dB, logrando

una respuesta plana sobre a este valor.

Con esta informacién, y un procesamiento a posteriori, pueden tomarse la senales
temporales, compensar su anélisis espectral y utilizando la identidad de Parseval estimar
con la informacién espectral compensada el nivel de presion sonora. Por tltimo, se validan
las estimaciones comparando aquellas tomadas desde los valores rms del SLM con las
que son tomadas desde los micréfonos. A su vez, todo esto se compara las mediciones

tomadas desde el display del medidor.



80 3 - Desarrollo del Setup Experimental

Figura 3-16: Izquierda: ubicacién del micréfono de error. Derecha: ubicacién del
micréfono de referencia.

Por 1ltimo, se valida todo el proceso de estimacién dentro de la caAmara anecoica
estimando niveles de presion sonora para senales complejas, particularmente ruido rosa
y ruido blanco. Se estimaron los niveles utilizando los valores rms de ambos micréfonos

(Britel & Kjeer y Knowles) y conjuntamente con el display del SLM.

3.3.1. Sobre la Ubicacion de los Micréfonos

En funcion de cada una de las etapas experimentales, que seran expuestas y detalla-

das en los Capitulos 4 y 5, los microfonos fueron posicionados en lugares bien definidos.

Alentado por todas las estrategias de control propuestas y estimaciones de la pre-
sién acustica, se ubicé el primero de los microfonos en la zona de entrada al canal

auditivo. De aqui en més se denominara a este micréfono como micréfono de error.

El segundo de los micréfonos, utilizado como entrada en los sistemas de control por
FF, fue ubicado en la zona de la barbilla. Ademads, se utilizé a las senales tomadas por
este micréfono en la etapa de evaluacion de desempeno de los controladores. De aqui en

més se denominard a este micréfono como micréfono de referencia.

La Figura 3-16 muestra la ubicacién de ambos micréfonos. Aunque en esta Figu-
ra se ven los microfonos cubiertos con pantallas de viento, finalmente estas no fueron
utilizadas por no existir incidencia directa del viento sobre los micréfonos y por esto no

proporcionar mejoraras en el nivel de desempeno.
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3.4. Amplificadores y Acondicionamiento de Senal

En colaboracion con investigadores del LAL, se desarrollé equipamiento electronico
de acondicionamiento para las senales recibidas desde los micréfonos. Fundamentalmen-
te, un sistema de amplificacién de senal compuesto por dos etapas y basado en amplifi-
cadores operacionales de bajo ruido TLC2202 cuyo objetivo es el de mejorar la relacién
senal a ruido. La Figura 3-17 muestra una imagen del circuito electrénico que compone

el amplificador de senal.

Figura 3-17: Circuito eléctrico de amplificacién. Se ve el detalle de los amplificadores
operacionales.

El esquema de amplificacién tiene una ganancia de aproximada de 16,5 dB (= 7
veces) en un rango de frecuencias que va desde los 25 Hz hasta al menos los 10 kHz. La

Figura 3-18 muestra la respuesta en frecuencia del sistema de amplificacion.

con el objetivo de obtener senales con mayor informacién y menor cantidad de
ruido, fue evaluada la posibilidad de incorporar como primer etapa un filtro pasa altos
o pasa banda. Al no haber tenido resultados satisfactorios, ademés de esto ultimo incor-
porar dindamica de cierta complejidad al sistema, se opté por dejar solamente el sistema

de amplificacion.
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Figura 3-18: Respuesta en frecuencia del sistema de amplificacion.

3.5. Adquisiciéon y Procesamiento Digital:

Compact-RIO NI-9075

La adquisicién y procesamiento de las senales fue realizado con la plataforma de

procesamiento Compact-RIO NI-9075 de la firma National Instrument.

Este dispositivo es un controlador embebido del tipo industrial disenado para so-

portar esfuerzos mecanicos (como los que podria sufrir durante las pruebas en ruta).

Combina un controlador de tiempo real, médulos de entrada/salida que pueden ser
configurables, una FPGA de la firma Xilinx y un chasis de expansién con interfaz Ether-
net. Esta arquitectura, permite la programacién en diferentes niveles fisicos de ejecucion,
cada una con tareas de diferentes niveles de prioridad. Por ejemplo, la adquisicion de
senales y filtrado puede definirse como una tarea de alta velocidad y prioridad, y puede
ser programada sobre la FPGA. Mientras tanto, el almacenamiento de los datos en una
memoria fisica puede asignarse como una tarea de baja prioridad y puede (y debe) ser
programaba en el controlador de tiempo real. Para poder concretar esta interaccion en-

tre la FPGA y el controlador, el sistema posee buses del tipo PCI. Luego, mediante la
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Figura 3-19: Compact-RIO NI-9075. Pueden observarse en la imagen la ubicacién de
cada uno de los tres modulos, de izquierda a derecha: NI-9401, NI-9205 y
NI-9263.

interfaz Ethernet, el CompactRIO puede ser conectado a una red de datos estableciendo

un nuevo nivel de programacién, por ejemplo una PC de monitoreo.

En cuento al software y la programacion, el controlador de tiempo real ejecuta
un sistema operativo de tiempo real VxWorks. Puede ser programado en lenguaje
grafico de Labview, C, C++ o incluso Java. Mientras tanto, la FPGA es programada
con herramientas graficas de Labview. Los programas desarrollados en codigo grafico, son
compilados en cédigo maquina HDL. La Figura 3-19 muestra el equipo configurado con
los médulos de adquisicién (NI-9205), el de salidas analégicas (NI-9263) y de entradas
y salidas digitales (NI-9401), aunque este ultimo médulo no haya sido usado en este

trabajo.

En la experiencia practica el sistema adquirié las senales de ambos microfonos, el
SLM y el anemémetro descriptos ambos a continuacion. Se utilizé el médulo de salidas

analégicas para excitar los auriculares.
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Figura 3-20: Plataforma antivibratoria de montaje. En la Imagen inferior-derecha se
observan las superficies perpendiculares de contacto

3.6. Plataforma de Montaje, SLM Briiel & Kjeer,

Anemdmetro y Altavoz

Se compone el setup completo con:

Plataforma de Montaje. Con el objeto de reducir la transmision mecanica desde el
vehiculo, generadas por el contacto de las ruedas con el asfalto o bien imperfeccio-
nes en el camino, se desarrollo una plataforma sobre la cual montar el Dummy. La
construccion se llevé a cabo en madera intercalando entre cada uno de los niveles
materiales eldsticos de caucho de diferentes densidades (diferentes bandas espec-
trales de resonancia). Uno de los materiales, aquel con mayor densidad, posee una
textura acanalada sobre cada uno de sus lados en sentidos perpendiculares entre
si (el dibujo de una de las caras se encuentra a 90° con respecto a la otra). De
esta manera se busca disipar esfuerzos cortantes en cualquier direccién del plano

horizontal. La Figura 3-20 muestra imagenes de la plataforma.

SLM Briiel & Kjar. Fue incorporado en las mediciones como patrén de referencia. Sir-

vio en las calibraciones de los micréfonos como asi también, en la validacion de las
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Figura 3-21: Esquema general del setup. Se visualiza la ubicacién del anemoémetro.

estimaciones de los niveles de presion acustica. El esquema de medicién para los
niveles sonoros, se compuso por una capsula electret 4189 junto con el medidor
2250, ambos, de la firma Briiel & Kjeer. EL SLM tiene la caracteristica de con-
tar con una salida analdgica. Se obtiene de alli, una senal proporcional a la que
es entregada el micréfono. Esta senal es tomada por el sistema de adquisiciéon en
la etapa experimental de caracterizacion del ruido, como también utilizada en la

calibracién de los micréfonos (Figura 3-15). El equipo fue cortesia del LAL.

Anemoémetro. Se utilizo en las experiencias de caracterizacién del ruido un anemémetro
Testo 0628 0036 conjuntamente con un transmisor cuya funcion fue la de adaptar
los niveles de senal a los admisibles por el sistema de adquisicion. Este instrumento,
cuyo rango de medicién alcanza los 216 km/h, permitié tomar mediciones sobre la
velocidad relativa entre el viento y el Dummy, y asi, construir una relacion entre las
mediciones de velocidad y los niveles de presion sonora. La Figura 3-21 muestra

la ubicaciéon del anemémetro.

Altavoz JBL Eon-315 Se utilizé en las experiencias de identificacién y control. En la
identificaciéon se excité al sistema para poder relacionar las senales adquiridas por
cada uno de los micréfonos. En la etapa de control, se inyectaron las senales de
perturbacion sobre las cuales se medio el desempeno de cada uno de los algoritmos.

La Figura 3-2 muestra el altavoz ubicado durante la etapa experimental.






4 Estudio y Caracterizacion del Ruido

Este Capitulo desarrolla los métodos y resultados referidos a los experimentos
de caracterizacion del ruido en entornos asociados a cascos de motocicletas. Cémo se
menciond en el Capitulo 3, esta primera etapa experimental profundiza los resultados
existentes en la bibliografia, sobre las caracteristicas del ruido. Asimismo, se muestra y
establece una dependencia del nivel de ruido con la velocidad relativa entre el Dummy

y el aire circundante.

Para dar lugar a este desarrollo, el setup fue montado sobre un vehiculo Volks-
wagen GOL 1.4 del ano 2013, conducido en un escenario real. Simultaneamente, todas
las seniales generadas por los sensores (SLM, micréfono de error, micréfono de referencia
y anemémetro) fueron tomadas por el sistema de adquisicién. Los experimentos fueron
llevados a cabo en la Autopista Buenos Aires - La Plata fuera de los horarios de mayor
congestién por dos factores fundamentales. El primero: para tener libertad en la conduc-
cion del vehiculo y asi disminuir los riesgos en los experimentos mientras que se facilita
el seguimiento de determinadas trayectorias (principalmente en velocidad). El segundo:
disminuir los efectos ruidosos ajenos a la aplicacién. Sin embargo, se mostrara que la
fuente de mayor predominancia sera la interaccién turbulenta del aire circundante con

el Dummy. Esto tdltimo, permitira despreciar los fuentes provenientes desde el entorno.

Estos resultados que se desarrollan en el resto del Capitulo, han sido documentados

en [33].
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4.1. Experimentos en Ruta

Se estimé el nivel de presion sonora Lp, a partir de las senales tomadas desde el
micréfono de error y el SLM, ubicados uno en cada oreja del Dummy, bajo condiciones
equivalentes. En términos metodolégicos se procede siguiendo lo expuesto en la Sec-
cién 3.3 y utilizando el resultado exhibido en la Figura 3-15. Cabe destacar, que debido
a que el SLM posee un diseno especifico para mediciones con incidencia normal o direc-
ta, de acuerdo a las caracteristicas del proceso se realiza una correccién para incidencia
aleatoria. Se obtiene de esta manera un mecanismo de estimaciéon de presion acustica
basado en las senales eléctricas provenientes desde los sensores. A su vez, todo esto se
relaciona con las valores obtenidos de velocidad relativa por el anemémetro. Pueden
existir diferencias entre la velocidad absoluta, medida por ejemplo con un GPS, con res-
pecto a las mediciones tomadas con el anemdémetro. Esto 1ltimo podria deberse a efectos
turbulentos, velocidad del viento, o incluso, a vientos laterales. La Figura 4-1 muestra
algunos valores de desplazamiento (diferencia entre velocidad relativa y absoluta), para

valores de velocidad especificos (20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, etc). Es importante no

30
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Velocidad GPS [km/h]

Figura 4-1: Dispersion de la velocidad medida con el anemémetro para valores fijos de
velocidad medidos por GPS. Se define A, = Vanemémetro — VGPS-

perder de vista que el efecto de generacién de ruido primario estd vinculado procesos

turbulentos de interaccion entre el casco y el aire circundante. Se ve alli el valor de
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las mediciones relativas (anemémetro). Como ejemplo, a velocidad absoluta nula podria
observarse obtenerse generacion de ruido producto de la interaccién de corrientes de aire

(viento) con el casco.

Con el objetivo de lograr estimaciones significativas y precisas de los datos, se elije
un tiempo de integracion 1" = 125 mseg. Este valor da cuenta de la longitud temporal
de cada una de los segmentos de senal sobre los cuales se llevaran a cabo los analisis y
estimaciones (SPL, espectros, etc). Estos segmentos, se obtienen fraccionando las sefales
que llegan directamente desde los sensores. Tomando como valor de velocidad, al valor
medio de cada segmento del anemémetro, este valor de T' da garantias de variaciones
relativas de velocidad inferiores al 1% (respecto al valor medio en cada segmento). La
Figura 4-2 muestra el error absoluto de cada uno de los segmentos, con respecto a su

media. Esta Figura, se encuentra asociada al perfil de velocidad de la Figura 4-3.

LR N T A A R A e A AR
P TR T N A MR rm

A [km/h]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [seq]

Figura 4-2: En azul el error absoluto entre la velocidad real y el valor medio tomado
en intervalos de 125 mseg. En rojo los valores maximos del error. En verde
la desviacién estandar del error. Se define A, = v — v con v la velocidad
media de cada segmento.

Por otra parte, este valor de T', permite asumir constantes las propiedades espec-
trales de las sefiales provenientes de los micréfonos Knowles o Briiel & Kjeer (esto dltimo

quedé evidenciado en las experiencias practicas). Ademds, 125 mseg., es el valor de inte-
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Figura 4-3: Perfil de velocidad al que se refiere la estimacién del error absoluto de la
Figura 4-2. Por debajo de la curva roja, se encuentra la aproximacion por
valores medios en color azul.

gracién utilizado por los SLM en modo fast. Asi, se facilita la comparacién y validacion
de las estimaciones con las mediciones en el display del SLM. Se denomina entonces a los
niveles de presion sonora estimados L,r para ponderacién lineal y realizando un com-
pensacién adicional de acuerdo a lo que establecen las normas ASA S1.4-2014/PART
1/IEC 61672-1:2013, se obtienen los niveles L,p4 para la ponderacién A.

Se proponen dos alternativas experimentales. En la primera, se adiciona al esquema
experimental constituido por el Dummy y el casco descripto en el Capitulo 3, material
absorbente como atenuador pasivo cerrando espacios e intersticios sobre los cuales podria
incidir directamente el aire (por ejemplo bajo el cuello y bajo la barbilla). De este modo,
mientras se aumenta el hermetismo de los micréfonos, se disminuye el nivel de presion
sonora sobre ellos. En la segunda alternativa, se omite la adicién de este material dejando
la estructura original. Asi, ademas de estudiar la dinamica del ruido y su dependencia
con la velocidad, puede analizarse el efecto de la adicion de atenuadores pasivos. Se
denominan ambas situaciones como CAP por las siglas de Con Atenuacién Pasiva y

SAP por sus siglas Sin Atenuacién Pasiva.
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Los resultados de las estimaciones de los niveles L,z se muestran el la Figura 4-4.
La Figura 4-5 muestra los mismos resultados de la Figura 4-4, pero expresados con

ponderacion A, es decir L,4p (dBA).
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Figura 4-4: Estimaciones sobre el nivel de presién sonora en [dB] vs. velocidad. En azul
se refieren los resultados para el SLM y en verde los resultados sobre los
micréfonos Knowles. Los circulos vacios y solidos estan relacionados al caso
SAP y CAP respectivamente. La linea discontinua y la continua hacen refe-
rencia a los ajustes algebraicos para los casos SAP y CAP respectivamente.

Con estos resultados experimentales, se proponen modelos algebraicos que ajusten
a funciones cuadraticas. Estos ajustes, permiten estimar el nivel de presion sonora en

funcion de la velocidad instantanea. La estructura algebraica se define con:
Ly, (v) =pv® +pov+ps  [dB] (4-1)

para el rango de operacién entre 20 y 145 km /h. En las Figuras 4-4 y 4-5 se ven las curvas
ajustadas para cada caso. Tomando como base las diferencias entre las estimaciones
algebraicas (lineas) y aquellas basadas en valores eficaces (puntos), se muestra el error
de estimacién relativo en la Figura 4-6. Notar en la Figura que la dispersion decrece
con la velocidad y ambas estimaciones de L,r (SLM y micréfonos) tienen rangos de
dispersién equivalentes. Pueden mencionarse que una vez superados los 60 km/h, el

nivel de dispersién es inferior al 5% en todos los casos.
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Figura 4-5: Estimaciones sobre el nivel de presién sonora con ponderacién A [dBA] vs.
velocidad. En azul se refieren los resultados para el SLM y en verde los
resultados sobre los micréfonos Knowles. Los circulos vacios y sélidos estan
relacionados al caso SAP y CAP respectivamente. La linea discontinua y
la continua hacen referencia a los ajustes algebraicos para los casos SAP y
CAP respectivamente.

Basados en estos resultados, la diferencia entre los modelos interpolados (para el
caso de L,r), puede ser considerada como el efecto de la atenuacién pasiva. Estos resul-
tados toman valores que se encuentran entre los 12 y 14 dB. Tomando en consideraciéon
que todos los niveles se encuentran por encima de los 105 dB una vez superados los 100
km/h (en CAP o en SAP), con el objetivo de cumplimentar las regulaciones laborales
internacionales para jornadas laborales de 8 horas (Capitulo 1), se pone en evidencia la

necesidad de alguna solucion activa.

Se calculé también la densidad espectral de potencia en funcién de la velocidad,
como se muestra en la Figura 4-7 para el caso CAP. Una vez mas, se aplicé para este
proceso el mismo lapso de integracién usado en las primeras definiciones (7" =125 mseg.).
Puede verse en la Figura, que la concentracién mas alta de potencia se encuentra por

debajo de los 300 Hz independientemente de la velocidad.

Utilizando los resultados de las Figuras 4-4 y 4-5 sobre las estimaciones basadas
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Con Atenuacion Pasiva (CAP) Sin Atenuacion Pasiva (SAT)
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Figura 4-6: Curva de error de ajuste vs. velocidad para el caso CAP y SAP. Se indica
con la linea sélida la curva que contiene al 99 % de las estimaciones. En
azul se refieren los resultados para el SLM y en verde a los resultados sobre
los micréfonos Knowles.

en modelos algebraicos para L,r y Lyar (micréfono Knowles compensado), se construye
la Tabla 4-1 donde se exponen algunos valores referenciales de presién sonora para
velocidades puntuales. Ademas, puede visualizarse en la tltima fila la desviacién relativa

de la estimacion algebraica para el SLM.

La Tabla 4-2 muestra los coeficientes de los ajustes algebraicos en la ecuacién 4-1
para cada caso. Debido a que el oido humano tiende a presentar una respuesta plana en

el rango dindmico alto (L,r > 110dB), los resultados se presentan en dB y dBA.

Como una verificacién final, se propone tomar una perfil de velocidad particular
y aplicar las diferentes metodologias de estimaciéon en cada uno de los casos (rms o
ajuste algebraico), para cada uno de los micréfonos (Briiel & Kjeer o Knowles). Se usan
estimaciones planas y ponderadas (L,r v Lyra). Para facilitar la visualizacién de los
resultados, solamente se exhibe el caso CAP. En todos las situaciones, se obtienen las

estimaciones utilizando ventanas temporales de 125 mseg. Los resultados pueden verse

en la Figura 4-8.
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Figura 4-7: Densidad espectral de potencia en [dB] (SPL) medida por el SLM (izquier-
da) y por el micréfono Knowles compensado (derecha). Ambas curvas se
parametrizan con la velocidad.

Velocidad CAP CAP SAP SAP
[km/h] LpF [dB] LpAF [dBA] LpF [dB] LpAF [dBA]
40 92,8 75,8 105,7 89,3
50 96,3 80,3 109,1 94,8
60 99,4 84.4 112.1 99.6
70 102,3 88,1 114.9 103,9
80 104.,9 91,4 117,3 107,5
90 107.1 94.4 1194 110,5
100 109,1 97,1 121,2 112,9
110 110,7 99,3 1227 114,7
120 112,1 101,2 123,8 1158
130 113.1 102,7 124.7 116.4
140 113,8 103.,9 125,2 116,3
Error | <0,65% <1,7% <0,5% <11%

Tabla 4-1: Niveles de presién sonora en [dB] medidos con el micréfono Knowles com-
pensado para diferentes velocidades. La ultima fila muestra el error relativo
con respecto a la estimacién sobre el SLM Briiel & Kjeer.
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Parametro de CAP CAP SAP SAP
ajuste LpF [dB] LpAF [dBA] Lpp [dB] LpAF [dBA]

p1 (X1073) -1,54 -1,84 -1,59 -3,08

P2 0,4874 0,6116 0,4816 0,8256

D3 75,737 55,573 88,995 61,182

Tabla 4-2: Tabla de coeficientes para los ajustes algebraicos en cada caso basados en el
micréfono Knowles.
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Figura 4-8: Arriba: perfil de velocidad. Abajo: En azul y verde se muestran las esti-
maciones rms para el SLM y el micréofono Knowles respectivamente. En
rojo y turquesa se muestran las estimaciones algebraicas para el SLM y el
micréfono Knowles respectivamente.
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Notar en la Figura 4-8, que para velocidades inferiores a los 60 km /h, no se logran
ajustes algebraicos aceptables, sobre todo durante la fase de aceleracién (aqui se agrega
como fuente al motor). Como ha sido documentado en [51, 52, 53], esto dltimo hace refe-
rencia a que por debajo de esa velocidad los efectos turbulentos no son fuentes primarias
de ruido. Esto ultimo sugiere que si puede considerar predominante el ruido introducido

por el motor por debajo de esa velocidad (cuando este, se encuentre presente).



5 Identificacion y Control

Cémo ha sido descripto en la Introduccién de esta tesis (Capitulo 1), dentro de la

bibliografia existente, el CAR en cascos de motocicletas es un drea de gran vacancia.

Este capitulo aborda la problemética de CAR en cascos de motocicletas desarro-
llando algunas metodologias de control. Dentro de las propuestas, pueden identificarse
dos enfoques diferentes. En primer lugar, se proponen una serie de desarrollos lineales
basados en modelos. Aqui pueden mencionarse propuestas de FB, FF, hibridas con tra-
tamientos LTI y LPV, en todos los casos con verificaciones experimentales. En segundo
lugar, se trata una propuesta adaptiva de FF por Fx-LMS modificada por la adiciéon de
un controlador clasico de FB basado en H,. Esta ultima alternativa, sera verificada en

simulacién.

En esta segunda etapa experimental, el setup es ubicado, puertas adentro en la
camara anecoica del LAL. All{ los sistemas dindmicos intervinientes deberan ser identifi-
cados: tanto los tratamientos LTI como los LPV estan basados en modelos y el enfoque
adaptivo deberd contar, al menos, con la caracterizacién del camino secundario. Cabe
destacar que las estructuras basadas en modelos, recibiran un tratamiento asumiendo
cierto desconocimiento de la dindmica del sistema. De este modo, es posible llevar ade-
lante el modelado contemplando una variedad de modificaciones o variaciones que podria

sufrir el sistema real.

De acuerdo a las estrategias que se proponen en este Capitulo, el primer contacto
que se tendrd sobre el problema de control sera a través de la identificacién. Por esto,
sera necesario mencionar el esquema dinamico que compone al sistema en su totalidad.

Se desarrollaran los métodos y procedimientos utilizados en la identificacion para luego
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tomar el problema de diseno de control. Una vez disenados los controladores, se haran
comentarios referidos a la implementacion de estos sobre la FPGA. Una vez finalizado
el desarrollo de controladores basados en modelos, se dara lugar al problema de control
adaptivo. Se presentan, luego, los resultados obtenidos para cada una de las propuestas
de control. Finalmente, se hardn comentarios sobre aspectos a tener en cuenta observados
en las etapas experimentales, para el desarrollo del prototipo real. En cada una de estas

instancias se hara uso de los resultados tedricos desarrollados en el Capitulo 2.

A continuacién, se detallan las propuestas de control estudiadas:

LPV FB vs. LTI FB: Aqui una estructura de control de tiempo variante es comparada
con una estructura LTT en H,. El control de tiempo variante, se disena de manera
tal de obtener un nivel creciente de atenuacién con la velocidad (medida con el
anemdmetro). El propdsito principal de esto, serd tomar ventaja del conocimiento
previo del ruido. Asi, se obtendran mayores atenuaciones cuanto mayor sea la
velocidad. En su lugar, el controlador LTI basado en H,, proveerda un nivel de
atenuacion constante que coincidira con aquella atenuacion maxima obtenida con

el control de tiempo variante.

LTI FF + LTI FB: Aqui se disena una propuesta hibrida basada en la combinacion de
un control de FB por H., con otro de las mismas caracteristicas de FF, alcanzando

un nivel de atenuacion constante independiente de la velocidad.

Fx-LMS Modificado: Aqui se estudia la combinacién de un controlador de FB por H,
con otro de FF adaptivo. Se lleva a cabo una prueba de desempeno en simulacién
utilizando los datos experimentales tomados en la primer fase experimental de esta

tesis (Capitulo 4).

Los resultados que se desarrollan en el resto del Capitulo, han sido documentados

en [31, 33].
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5.1. Identificacion

La Figura 5-1 muestra los sistemas dinamicos que intervienen en el resto del desa-

rrollo. Alli, G/* hace referencia al sistema o camino secundario y relaciona la tensién

—O@—Gp|—O—0O—

Figura 5-1: Sistemas intervinientes en el diseno de control.

eléctrica sobre los auriculares con la presién actstica en el micréfono de error. G/ denota
al sistema o camino primario, vinculando la presién actustica en micréfono de referencia

con la presion acustica en el canal auditivo sobre el micréfono de error.

Todas las experiencias de identificacion fueron llevadas a cabo dentro de la camara

anecoica como se ve en la Figura 5-2.

En la identificacién de G77, el altavoz externo fue utilizado para excitar ambos
micréfonos simultaneamente. En ese caso, el micréfono de referencia funciona como
entrada al sistema y el micréfono de error como salida del sistema. En cambio, en la
identificacién de G/?, la entrada estd asociada a la accién eléctrica sobre los auriculares

mientras que la salida viene dada por la presién acustica en el micréfono de error.

Ambas dindmicas estan representadas por el conjunto o familia de modelos G en
lugar de un modelo simple G, dado que esta definiciéon provee una representaciéon mas
cercana a la realidad. Este conjunto, es descripto utilizando una estructura de incerteza

multiplicativa:

G2 {G=GCols)(I+Wa(s)A), AeC, ||A] <1} (5-1)
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Figura 5-2: Esquema experimental de identificacién y control.

Donde G(s) debe ser leido como G’/ o bien G'* dependiendo de cada caso. Los modelos
nominales corresponden a G4/(s) o bien a GJ’(s). Las funciones de transferencia de
peso WL/ (s) o W{’(s) representan la distribucién de incertidumbre como funcién de
la frecuencia s = jw. A formaliza el concepto de conjunto de incertidumbre. Observar
que G da cuenta de una cantidad infinita de modelos. Basdandose en esta descripcién, se

aplican métodos de identificacién como fueron descriptos en la Seccion 2.4.

Los experimentos de identificacién, fueron llevados acabo utilizando cuatro barridos
sinusoidales diferentes para excitar los sistemas. Estos sistemas, deberian estar incluidos
en el conjunto G. Cada barrido poseia un rango desde los 20 Hz a los 10 kHz. La
adquisicion de los datos fue hecha a 40 kHz. Se obtiene asi un conjunto de datos de
entrada y salida (uZ yz> donde el subindice ¢ hace referencia el i-ésimo barrido. Con
cada uno de estos pares ordenados, se definen las siguientes estimaciones de funciones
de transferencias empiricas (ETEF por sus siglas en inglés Empirical Transfer Function
Estimated):

A Y; (Jwr)

Gi (ywr) = U G + Vi (Jwr) (5-2)
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Donde k = 1,...,N y V;(jwy) denota un proceso estocdstico que refleja algunas de
las diferencias entre los experimentos. En este contexto, para cada valor de frecuencia
wy, la funcién estimada G, (jwk) es una variable aleatoria distribuida en torno a algin
valor medio. Con el objetivo de disminuir la varianza sobre cada ETFE, una ventana
frecuencial de Hamming es aplicada para suavizar los datos, siguiendo los resultados de
[50]. Con cada ETFE suavizada, un nuevo conjunto de datos se define para cada valor de
frecuencia wy, como el centro del circulo de menor radio r, que contiene todos los datos

suavizados (i = 1,...,4). Esto tltimo, se muestra en la Figura 5-3. Alli se representa

12

101

Parte Imaginaria

0 2 4 6 8 10 12
Parte Real

Figura 5-3: Ejemplo de los valores de las ETFE suavizadas (puntos azules), centro del
circulo de menor radio 7, (magenta) que contiene a todos los puntos azules.
La estrella en cian ubica un posible valor para el modelo nominal. Todos
las representaciones referidas un valor de frecuencia wy.

cada dato suavizado con los puntos en azul, el centro del circulo de radio r; en rojo
(magenta), y el valor del modelo nominal con la estrella color cian. Con este nuevo
conjunto de datos (centro de los circulos de radios minimos), y usando la informacién a
priori sobre la estabilidad de ambos sistemas (G7/ y G/?), se obtienen modelos nominales
Gy utilizado los resultados de identificaciéon por subespacios. Se probaron algoritmos
para datos en frecuencia uniformemente espaciados y no uniformemente espaciados.
Finalmente, en la etapa de diseno se utilizaron los resultados obtenidos con datos no
uniformemente espaciados. Los modelos nominales pueden verse en la Figura 5-4. Alli,
los datos suavizados (centros de los circulos de minimo radio) se representan en rojo y

en negro las respuestas de los modelos nominales (FF y FB). Ambos modelos poseen
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orden n = 8.

Identificacién de G Identificacion de G™

40

Magnitud [dB]

10 10

-100r

—-200r

—-300r

—400r

-400 ‘ ‘ -500 i ‘
10° 10° 10° 10°
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 5-4: Identificacién de los sistemas G{;f y G{;b. En negro se muestran los modelos
nominales. En rojo se muestran los datos suavizados.

Aunque con los resultados de algoritmos para datos uniformemente espaciados se
obtuvieron proyecciones de menor error de aproximacion, estos modelos no resultaron
aptos para el diseno de control. La Figura 5-5 muestra un resultado particular obtenido
aplicando el algoritmo de identificacién descripto en la Seccién 2.4. El modelo de la
Figura 5-5, posee 8 ceros de no minima fase, en donde los 4 primeros, en sentido creciente
del eje real, se encuentran ubicados en 215 = 2,78 +1065,02) y 234 = 13,75 £ 7,867
con orden n = 97. Estéas tdltimas caracteristicas, fundamentalmente su condicién de no
minima fase, lo que lo convierte en un sistema poco atractivo desde el punto de vista

del disenio de control.

La descripcion en 5-1 debera verificar que:

(Wa(gwr) Al = 7y (5-3)
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20

Magnitud [dB]

_30 i i [ SR | i i i [ SR | i i i N
10 10 10
Frecuencia [Hz]

Figura 5-5: Resultado de la identificaciéon obtenido con el algoritmo del Capitulo 2.
En rojo se muestran los datos a identificar. Los circulos verdes los valores
uniformemente espaciados utilizados y en negro la respuesta en frecuencia
del modelo identificado.

para todo wy con k=1,... N

El nivel de incertidumbre es calculado usando las diferencias entre los puntos

G(jwg) v el modelo nominal Gy(jwy) como se muestra a continuacion:

[ éz (Jwr) — Go (Jwr)
[Wa(wi)| 2 méx Go Gon) , Vg (5-4)
con kK = 1,...,N. Asi, se disena cada uno de los pesos de incertidumbre ng (s) y
wi’(s):
3 (5= + 1)2
Ms) = =00 —" (5-5)
20 (300071' +1)
2
27 (= + 1
ng(s) _ (80(:r ) - (5-6)
200 (50007r + 1)

Los resultados en magnitud se muestran en la Figura 5-6. La magnitud de estos pesos
cubren en términos relativos la incertidumbre del modelo, es decir, las diferencias entre

el modelo y los datos en todos los valores de frecuencias discretas (wy = 1,...,N), para
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Magnitud [dB]

Magnitud [dB]

_50 i i [ SR | i i i [ | i i i N
10 10 10
Frecuencia [Hz]

Figura 5-6: Arriba: |W/*(jw)| v la estimacién de |Ap,(jw)|. Abajo: WL/ (jw)| v la es-
timacion de [Aff(yw)|. En azul A y en verde Wa.

cada uno de los cuatro experimentos. Esto ultimo garantizara que en el caso de FB
se conserve la estabilidad robusta, es decir el sistema serd estable a lazo cerrado para
cualquier modelo en G y se garantiza el nivel de desempeno v del Teorema 2.3.2 a lazo

abierto del control en FF, también, para cualquier modelo en G.

Es importante no perder de vista que en el diseno de Wif (s) no hay una estricta
verificacion de la Ecuacién ( 5-4) para todo w. A diferencia del enfoque tipico de FB,
en el caso de FF el efecto de la incertidumbre no puede forzar la inestabilidad. Esto
ultimo es debido a que en el control de FF, K;; se define con un filtro estable a lazo
abierto. Distinto es lo que ocurre con el nivel de desempeno v (Teorema 2.3.2.), en donde
si no se garantiza ( 5-4), no puede garantizarse a priori dicho nivel de desempetio. Sin
embargo, el efecto de la incertidumbre es diferente al que podria tener el ruido a la salida
aunque en la estimacién de ng (s) no es posible distinguir individualmente estos efectos
(para lograr esto habria que aplicar técnicas de (in)-validacion de modelos). Un ejemplo
tipico de esto tltimo se ve en el FB, en donde el no cumplimiento de la desigualdad por
efecto de la incerteza, podria hacer perder la estabilidad robusta y no asi en el caso de
no cumplirla por efecto del ruido. Por esto tltimo, se ve en la Figura 5-6 que existen
zonas, como por ejemplo en baja frecuencia en donde el sistema de excitacion pierde

sensibilidad, que verifican la desigualdad. Por esto, el peso tuvo un ajuste iterativo con
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Magnitud [dB]

Magnitud [dB]

Frecuencia [Hz]

Figura 5-7: Mdédulos de las respuestas dindmicas de cada sujeto. Arriba para el sistema
G77, abajo para el sistema Gf°.

validacion experimental del diseno.

5.1.1. Enfoque Basado en Miiltiples Sujetos

En las primeras etapas de esta tesis, se propuso un enfoque basado en multiples
sujetos: 2 sujetos reales ademés del Dummy. Los resultaron mostraron una gran variabili-
dad en los modelos dindamicos ETFE de cada sujeto. Se propuso entonces, una estimacién
Agoar que permita cubrir a toda la familia empirica de modelos. La Figura 5-7 mues-
tra los médulos de las ETFE para cada sujeto: arriba G// y abajo G/*. La Figura 5-8
muestra el médulo de la estimacién Ay, basada en los datos experimentales, arriba
asociada a la dindmica de G/ y abajo asociada a la dindmica de G'*. Se ve que en
términos practicos no existe una banda de frecuencia en donde ambas estimaciones se
encuentran por abajo de cero dB, lo que indica ademas de una gran variabilidad entre
los modelos, la inexistencia de un controlador global que cubra un amplia familia de

sujetos.
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Magnitud [dB]
_|; — N W
o o o o o

10° Frecuencia [Hz] 10°

Figura 5-8: A, estimada sobre las respuestas experimentales de cada uno de los 3
sujetos. Arriba para el sistema G7f, abajo para el sistema G/°. No existe
banda en donde ambas estimaciones se encuentren por abajo de cero.

5.2. Diseno de Control

Se desarrollan en esta Seccién los procedimientos de diseno asociadas a las tres pro-
puestas de control descriptas en la seccion introductoria de este Capitulo. La Figura 5-9
muestra el esquema general utilizado en los tres planteos. Alli, el recuadro FF encierra
los sistemas intervinientes el diseno de feedforward y equivalentemente el recuadro FB

encierra los sistemas intervinientes en el planteo de feedback.

5.2.1. LTIFB vs. LPV FB

LTI FB: H

Partiendo de la estructura enmarcada con FB de la Figura 5-9 se propone el

diseno de un controlador en H., que asegure un maximo nivel de atenuacién, mientras
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FF
Kyy d
G
: FF/FB
ugf y -
B 0" =T " [
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Figura 5-9: Esquema del sistema de control utilizado en los tres planteos de control
propuestos. El recuadro FF encierra los sistemas intervinientes el diseno
de feedforward y equivalentemente el recuadro FB encierra los sistemas
intervinientes en el planteo de feedback.

que se garantiza estabilidad robusta independientemente del valor de la velocidad entre
el casco y el aire. El disefio se estructura como un problema clasico de sensibilidades
mixtas ([85, 96]). Se busca un controlador Ky, que como fue comentado en la Seccién 2.1,

resuelva el siguiente problema de optimizacion:

(1—Sp) WL

min (5‘7)
Kpek SbeJb
con:
fb !
Sy = (1 + Gy be> (5-8)

funcién de sensibilidad nominal del lazo cerrado. Alli, queda planteado el problema de

estabilidad robusta y desempeno nominal.
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Por 1ltimo, el peso de desempeno WJ b(s) se disefia con el objetivo de lograr la
maxima atenuacién en la banda por debajo de los 300 Hz, garantizando estabilidad

robusta en 5-7:

7540

Wl(s) = ————
p (5) s+ 6007

(5-9)
Cémo tltimo detalle, tenido en cuenta durante el diseno de este controlador, debe men-
cionarse que por razones practicas, en las LMIs de sintesis, se ha contemplado la adicién
de una regiéon LMI como se describe en [13]. De esta manera se evitan modos rapidos en
el controlador. La regién impide polos a lazo cerrado que superen los 25 kHz (tener en

cuenta que los controladores implementados tendran una frecuencia de muestreo de 50

kHz).

LPV FB

El controlador LPV fue disenado con el objetivo de que la atenuacién resultante
pueda ser modulada por la velocidad, por ejemplo, cuando el sonido del entorno es
bajo, el controlador puede ser virtualmente desactivado, teniendo la posibilidad desde el
diseno de ajustar la dindmica de atenuacion. Independiente de la atenuacién obtenida
con este diseno, la alternativa de tener un controlador que ajuste su perfil de atenuacion
en funcion de la velocidad es atractiva en si misma porque permite minimizar la pérdida
de informaciéon sobre el campo acustico circundante. Para alcanzar este objetivo, se

propone un peso de desempeno variante con la velocidad sz b(s,v):

— Ay, (v 1 —f + fomf1, 1 _f-h
Wp(s,v) = ®) ‘ = / k”_;“ - ‘ + k”_;”l v. (5-10)
Bu(v) | 0 ki -k |0 bk |

Alli, se pone en evidencia la estructura afin del peso de desempeno con la velocidad.
Como estructura politépica v € [vy,v9] = [0,140] km/h. Por dltimo, los valores de

disenio

k= 12566, 37 ko = T7539,82

(5-11)
fi = 10000 fo =300
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La Figura 5-10 muestra el médulo de la respuesta en frecuencia del peso de desempeno

obtenido fijando algunos valores de v. La Figura 5-11 muestra el médulo de la respuesta

140

120

F 1100

r 180

r 160

Magnitud [dB]

Velocidad [km/h]

40

20

-20 : ‘ ‘ 0
10° 10" 10 10° 10*

Frecuencia [Hz]

Figura 5-10: Mddulo de la respuesta en frecuencia del peso de desempeno W]f b(s,v)
obtenido al fijar algunos valores de v.

en frecuencia de la funcién de sensibilidad equivalente a ( 5-8), obtenido fijando algunos

valores de wv.

5.2.2. LTIFB + LTI FF

El controlador disenado en esta subseccion, posee una estructura hibrida basada en
la minimizacién de la norma-co. Independientemente, ambos controladores (FF y FB)
pueden ser disenados por separado y su combinacién aumentara el nivel de desempeno si
se verifican las condiciones desarrolladas en la Seccién 2.3. El cuadro indicado con FF en
la Figura 5-9 muestra los sistemas involucrados en el diseno del controlador de FF. Por
su parte, el control de FB, sigue el desarrollo de en la subseccién anterior para el caso
LTI. Ambos disenos, utilizaran como informacién a priori , los resultados obtenidos del
Capitulo 4, combinando esto con la sensibilidad que presenta el sistema auditivo del ser

humano. Por este motivo, se pone principal atencién a la banda que va desde los 100 a

los 300 Hz.
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Figura 5-11: Médulo de la respuesta en frecuencia de la funcién de sensibilidad Sy(s)
obtenido al fijar en algunos valores de v.

LTI FB

El diseno del controlador de FB sigue los mismos lineamientos establecidos en la
Seccién 5.4.1. El tnico detalle que debe ser mencionado, es una modificacion en el peso
de desempeno:

b 3s

w; (s) = 200 (ﬁ +1)2 (5-12)

Esta modificacién, es a causa de que fue asi que se obtuvo el mejor desempeno en la

combinacién de ambos controladores (sistema hibrido).

LTI FF

El control de FF', también se disena por minimizacion de la norma-oo segiin describe
el algoritmo desarrollado en la subseccion 2.3.3. De acuerdo al cuadro indicado con FF en

la Figura 5-9, aqui el objetivo es encontrar un controlador Ks; que resuelva el siguiente
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problema de optimizacién:

0 0 wilGl!
; b
KIJIclflélK 0 0 Ky fflj/gf Géb
Wit Wi Wi (Gl + Gl Ry

o0

en donde el peso de desempeno viene dado por:

96,13

wir —
(%) = Soom (o +1)

p

5.2.3. Fx-LMS Moaodificado

Se propone aqui una alternativa adaptiva clasica de FF combinada con un contro-
lador de FB, desarrollado en la primer subseccion de 5.4.1. Luego, se continua con el
desarrollo de un sistema Fx-LMS con L = 256 y finalmente es implementado acorde in-
dica la Figura 5-12 con un tiempo de muestreo de 50 kHz, utilizando en el bloque H.[2]
el control LTI mencionado dicretizado. Este controlador, ha sido probado en simulacién.
Por esto, y aprovechando los resultados obtenidos de identificaciéon con algoritmos uni-
formemente espaciados, se utilizé en la simulacién del camino secundario que describe

la Figura 5-5, tratando de lograr una aproximacién més precisa al sistema real.

5.3. Implementacién de Controladores

Los controladores fueron implementados en la FPGA Xilinx contenida dentro del
CRIO NI-9075. Debido a que todos los algoritmos descriptos, fueron tratados con enfo-
ques continuos, los controladores fueron discretizados usando una aproximacion o trans-
formacién bilineal ( Tustin) con un tiempo de muestreo de 50 kHz. En términos précticos,
dos aspectos fueron tenidos en cuenta: 1) Los controladores fueron implementados en
espacio de estados con realizaciones balanceadas 2) debieron tenerse en cuenta conside-

raciones referidas a las representaciones en punto fijo.
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G~ LMS

Figura 5-12: Esquema de control utilizado en la estrategia adaptiva Fx-LMS.

Con respecto a la representacion en espacio de estados, aunque se estudiaron al-
ternativas basadas en funcién de transferencia o incluso SOS (por sus siglas Second
Order Sections), esta representacion fue la que mostré resultados més satisfactorios en
términos numeéricos.

El orden de los controladores obtenidos resulto ser:

» FB LTI Hoo: ng =11

» FB LPV: n;, = 11 (un controlador para cada vértice).

» FB LTI (caso hibrido) Heo: g, = 12
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= FF LTI (caso hibrido) Hoo: ny,, = 14

Es destacable el desempefio, en términos de velocidad (50 kHz) y orden (en el caso

hibrido se tienen 12+14 estados), que se ha alcanzado en la plataforma de control.

En el caso del control LPV se ha incorporado a la plataforma experimental una PC
equipada con una placa adquisidora de la firma National Instrument NI PCle-6323, desde
donde se reprodujo el perfil de velocidad sincronizado con el ruido, con el objetivo de
evaluar el desempeno de los controladores (estas senales fueron adquiridas en la primera

etapa experimental descriptas en el Capitulo 4).

Por otro lado, se propuso una metodologia de diseno de punto fijo, con el objetivo
de definir la longitud de la parte entera (I;), fraccional (/;) y largo de palabra (ls,). Dado
que los niveles dindmicos de salida de los amplificadores (entrada de cada uno de los
controladores) se encontraba entre -4 y 4 Volts y suponiendo que Ky, es el controlador

a implementar, entonces:

Estructura de Punto Fijo: Definiciones

1. Se define un largo de palabra, por ejemplo, [s, = 32 bits.

2. Se estudia || K p||cc = M, (se supone el controlador de norma-co acotada).

Se toma M}, y la frecuencia wy, en donde ocurre el maximo.

3. Se estudia el rango dinamico de los estados de controlador en la realizacién

balanceada, al ser excitado con u(t) = sin (27wy,t).

4. En base al rango dindamico del item anterior, se define el largo para la parte
entera. Por ejemplo, si los estados tuvieran un rango entre +8, luego la parte

entera deberia poseer al menos 3 bits (I; = 3).

5. Con el largo de la parte entera y largo de palabra, se define [y = Iy, — ;. Se

simula el desempeno del sistema en punto fijo con estos valores.
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Estructura de Punto Fijo: Definiciones (continuacion...)

6. En caso de no obtener una simulacién satisfactoria, por ejemplo perdiendo la
condicion de estabilidad o deteriorando significativamente el nivel de desem-
peno, se vuelve al punto (1) redefiniendo [f,. Incluso, en el caso de que la
definicién en (1) sea excesiva, puede disminuirse el valor de s, optimizando

recursos de hardware.

5.4. Resultados

Se describen los resultados obtenidos en la evaluacién de desempeno de cada uno
de los controladores. Para esto, fueron utilizadas las senales adquiridas en la primer

etapa experimental (Capitulo 4), por los micr6fonos de referencia y error.

Para las dos primeras alternativas de control, se evaluo el desempeno de los contro-
ladores excitando al sistema dentro de la camara anecoica por medio del altavoz mientras
este reproducia la senal que habia sido tomada en la primer etapa experimental por el
micréfono de referencia. Particularmente para el caso del control LPV, se utilizé un sis-
tema adicional (PC equipada con placa adquisidora NI PCle-6323) con el objetivo de
sincronizar la senal de ruido con la de velocidad, cuyo valor sirve en la adaptacion del

controlador.

En la tercer propuesta de control, la verificacion de desempeno se da en simula-
cién debido a que los requerimientos del sistema de control propuesto, sobrepasaban los

recursos de hardware.

Se detallan los resultados obtenidos con cada una de las alternativas de control.
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5.4.1. LTIFBvs. LPV FB

La Figura 5-13 muestra los resultados con cada uno de los controladores estudiados
bajo esta propuesta. Alli, se comparan los resultados obtenidos a lazo cerrado con la
situacién a lazo a abierto (sin control). Los niveles de atenuacién medidos en términos
rms (valor rms de la senal sin control versus valor rms de la sefial con control) calculados

sobre lapsos de 655 mseg. se muestran en la Tabla 5-1.

150
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10 20 30 40 50
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Figura 5-13: Azul: senal a lazo abierto (sin control). Rojo: salida del sistema controlado
con estrategias LPV. Verde: salida del sistema controlado con estrategias
LTI. Arriba: perfil de velocidad utilizado. Abajo: niveles de las senales de
ruido.

Observar que el controlador en H,, alcanza siempre un nivel de atenuacién cons-
tante independientemente de la velocidad. En contraste, el controlador LPV incrementa
su nivel de atenuacién en concordancia con el diseno. También, se observa coherencia
entre el nivel maximo de atenuaciéon LPV a velocidad maxima, con el nivel de atenuacion

obtenido con el sistema LT1I.

Mas alld de las respuestas experimentales obtenidas, es importante resaltar que
el peso de desempeno WJ b(s,v), puede ser ajustado para obtener distintos perfiles de

atenuacién con la velocidad.
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Velocidad Hoo LPV
(km/h) | [dB]  [dB]
59.5 10.85 2.2
64 11.73 2.63
73.6 11.39 2.39
82.1 11.13 3.25
96.2 11.66 4.52
101.2 11.72 4.77
113.2 11.59 6.83
121.6 11.72 9.11
127.8 12.03 12.32

Tabla 5-1: Atenuacién de los controladores de la primer propuesta de control para di-
ferentes velocidades.

5.4.2. LTIFB + LTI FF

La Figura 5-14 muestra los resultados de atenuacion obtenidos como funcién de la

frecuencia. Puede resaltarse el pico de atenuacion ubicado en 30 dB en aproximadamente

Atenuacion [dB]

10 ) 10
Frecuencia [Hz]

Figura 5-14: Nivel de atenuacién para cada estrategia de control: en azul el sistema de
FB, en verde el sistema de FF y en rojo el sistema hibrido.

200 Hz para el sistema hibrido. También, la accién conjunta de ambos controladores
sumando sus atenuaciones individuales. Se destaca que en la banda desde los 100 a 300

Hz obtiene un nivel de atenuacién que se encuentra siempre por debajo de los 20 dB. La
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Figura 5-15 muestra las respuestas temporales obtenidas en las experimentaciones para
un perfil de velocidad creciente. Alli, también se observa el efecto de suma entre ambos

controladores.
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Figura 5-15: Respuesta temporal en los experimentos utilizando las senales de ruta
para un perfil de velocidad creciente. En azul el ruido a lazo abierto, en
verde la salida con control de FB, en rojo la salida con control de FF y
en cian la salida con el control hibrido.

5.4.3. Fx-LMS Modificado

Los resultados obtenidos para esta propuesta fueron generados en simulacion utili-
zando los datos obtenidos en la segunda etapa experimental por el micréfono de referencia

y €error.

Los resultados, con y sin control se ven en las Figuras 5-16 y 5-17. En La Figura 5-
16 se muestra la respuesta temporal, mientras que la Figura 5-17 muestra el nivel de
atenuacion rms para segmentos de 125 mseg. en funcion de la velocidad. También puede
apreciarse una contribucién entre ambas estrategias logrando un nivel de atenuacién

préximo a los 20 dB.
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Figura 5-16: En azul los resultados a lazo abierto. En verde los resultados con control de
FB. En rojo los resultados del control Fx-LMS. En cian los resultados del
sistema hibrido. Arriba: perfil de velocidad estudiado. Abajo: respuesta
dindmica de las senales.

5.5. Observaciones

Se comentan algunos resultados observados en esta etapa experimental.

5.5.1. Dependencia con el Entorno

Fue verificada en la transferencia G/ una dependencia con el entorno. Esto signi-
fica, que variaciones en la sala independientes del setup, como la redisposicién de algin
objeto dentro de la cAmara anecoica, podia modificar la relacién entre los micréfonos de
referencia y error (sistema G’7). Se propuso una verificacién experimental cuyos resul-
tados exhibe la Figura 5-18. La experiencia consistié en excitar el sistema (y la sala)
con tonos puros, en particular, la Figura 5-18 muestra los resultados para dos senales
sinusoidales de 150 Hz (abajo) y 300 Hz (arriba). Mientras tanto, se modificaba la posi-
cion horizontal de placas absorbentes dispuestas a no menos de 80 cm a la ubicacion del

setup (Figura 5-2). Se observo, que la relacién en amplitud y fase entre los micréfonos
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Figura 5-17: Atenuacion rms sobre segmentos de 125 mseg. para la tercer propuesta de
control (FF Fx-LMS+FB). En verde la atenuacién obtenida con el control
en FF adaptivo. En rojo la atenuacién obtenida con el control en H., LTI.
En azul atenuacion obtenida con el control hibrido.

variaba. La Figura 5-18 muestra en azul y en verde las senales del micréfono de refe-
rencia y error respectivamente. Este efecto, se hace méas notorio con el incremento de la
frecuencia. Esto ultimo, se encuentra intimamente ligado a la longitud de onda de las

senales y las superficies necesarias en las perturbaciones.

5.5.2. Validacién Experimental de G//

Sobre la validacién con datos experimentales de G77, se detecta un alto de nivel de
variabilidad en los modelos, cuando se definen a través de ETFE basadas en segmentos de
125 mseg. sobre los datos adquiridos en las experiencias del Capitulo 4, parametrizando
estas estimaciones en funcién de la velocidad (anemdémetro). La Figura 5-19 muestra
algunas ETFE calculadas para diferentes valores de v (33,69 km/h, 47,87 km /h, 56,84
km/h, 95,88 km/h, 96,53 km/h, 117,80 km/h). Utilizando la sefial del micr6fono de
referencia como entrada y la senal del micréfono de error como salida, se calcula cada
una de la ETFE que muestra la Figura. Se remarca el hecho de que para dos valores

de velocidad proximas, cada una de las ETFE obtenidas varian con un alto grado de



120

5 - Identificacion y Control

Voltaje [V]

Voltaje [V]

0.6 05
0.4
0.2

0 0
-0.2
-0.4

-0.5

5,74 5,75 111 111

0.5 0.5

0 0

-0.5 -0.5

6,85 6,86 6,87 13,45 13,46 0 10 20

Tiempo [seq]

Tiempo [seq]

Tiempo [seq]

Figura 5-18: Dependencia de G/ con el entorno. En la fila superior se observan datos
para una senal sinusoidal de 300 Hz. La fila inferior lo mismo para una
senal de 150 Hz. La ultima columna muestra la envolvente dinamica de la
experiencia completa. Las dos primeras columnas muestran distintos ins-
tantes de la tercer columna. En azul y verde las senales de los micréfonos
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significancia.

5.5.3. Correlacién entre Micréfono de Error y de Referencia

Ademas de la alternativa adaptiva que desarrolla este Capitulo, se estudié la apli-
cacién de algoritmos adaptivos de reciente desarrollo ([1]) basados en la suposicién de
bajo nivel de correlacién entre las senales de referencia y error, hipdtesis que resulta fun-
damental en las formulaciones clasicas de Fx-LMS. Sin embargo, utilizando el enfoque
propuesto en [1] no se han logrado resultados satisfactorios en términos de convergencia.
Esto 1ltimo, se encuentra asociado al bajo nivel de correlacién y la alta densidad espec-
tral de los procesos de ruido medidos con los micréfonos de error y referencia. Puede
sugerirse, que la deficiencia que presentan los auriculares comerciales en la aplicacion,

estd asociada a esta ultima caracteristica.






6 Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Sobre al Ruido: Medicién y Estimacidn

Se propuso un sistema de medicion basado en un micréfono de bajo costo que
ademads, pudo ser instrumentado como sensor en una aplicacién de CAR en cascos de
motocicletas. Fue calibrado utilizando un instrumento de alta precisién (Briiel & Kjeer) y
validado con datos reales de la aplicacién. Los niveles L,p (Figura 4-4) y L,p (Figura 4-
5) fueron presentados para dos condiciones diferentes: con y sin atenuacién pasiva. Los
resultados, permiten estimar niveles de atenuacion obtenidos en una amplia variedad de
situaciones a la que motociclistas estan expuestos. Se desprende de esto, que solamente
con el uso de atenuadores pasivos se alcanza una reduccién préxima a los 13 dB (Figura 4-
4). Por otro lado, se presenta un detallado desarrollo espectral del ruido parametrizado
con la velocidad. De alli, se extrae que el contenido espectral de mayor densidad, se

encuentra ubicado en la banda por debajo de los 300 Hz (Figura 4-7).

Otra cuestion que debe ser remarcada, se encuentra referida a la fuente de ruido.
El efecto turbulento, se establece como fuente primaria una vez sobrepasados los 60
km/h lo que puede ser inferido a partir del bajo nivel de dispersién conseguido una vez

sobrepasada esa velocidad (Figuras 4-6 y 4-8).

Por 1ltimo, se proporciona una base datos para velocidades puntales con sus corres-
pondientes niveles de presién sonora (Tabla 4-1), ademés de un modelo algebraico que

solo depende de la velocidad para situaciones con o sin atenuacion pasiva (Tabla 4-2).

Toda esta informacién, es fundamental para lograr disenos de control adecuada-
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mente sintonizados para las exigencias de la aplicacion.

6.2.

Sobre los Controladores

Control LPV y LTI en FB Se mostr6 el potencial que existe en un controlador que

pueda ajustar su nivel de atenuacién en funcion del nivel de ruido, en este caso
dependendiendo de la velocidad. En la comparaciéon con un controlador de FB
LTI, se observa que ambos pueden lograr el mismo nivel de atenuacién, aunque
la propuesta LTI no cuenta con la posibilidad de ajustar su nivel de atenuacion,
lo que implica para bajas velocidades, pérdida de informacién del campo actstico
circundante (Tabla 5-1 y Figura 5-13). Es importante no perder de vista este lti-
mo aspecto, dado que en ocasiones dicha informacion puede resultar vital y desde
el punto de vista practico, cuanto mayor sea el nivel del ruido mayor es la infor-
macion del entorno que este enmascarara. No obstante, desde el procesamiento de
senales, el CAR permite la obtencién de informacion en base a la estacionariedad
de las senales. Esto ultimo, indica que aunque el ruido es un proceso que indefecti-
blemente enmascara informacion 1util, esta ultima puede ser extraida con técnicas
de procesamiento de senales y al combinarlas con estrategias de CAR poner a

disposicién del usuario el contenido 1til.

Control Hibrido Se obtiene con esta estrategia de control, un procedimiento de ate-

nuacién que alcanza valores que cumplen con los maximos niveles admisibles por
las regulaciones laborales internacionales. Se destaca una banda de atenuacién de
al menos 20 dB lo suficientemente ancha en el rango de frecuencias de maximo
interés (Figuras 5-14 y 5-15). Ademads, se observa un pico de atenuacién maxima
de 30 dB en esa misma banda. De este modo, se obtiene una prueba de concepto
para control activo de ruido en cascos de motocicletas, que en el futuro podria

convertirse en un prototipo.

Control Adaptivo Modificado. Se propuso una metodologia ad hoc, que combina una

estrategia de FB LTI con una adaptiva en FF por Fx-LMS. Se obtuvo asi, una

propuesta que resulta ser atractiva desde el punto de vista de los resultados en
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referencia a la atenuacién independientemente de la velocidad (Figuras 5-17 y 5-
16). Sin embargo, la prueba practica de esta estrategia no pudo ser alcanzada por
precisar filtros de longitud L = 256 y tiempo de muestreo de 50 kHz. Estas tltimas

definiciones, excedieron las prestaciones del hardware disponible.

6.3. Plataforma de Control

Es necesario destacar el desempeno que ha mostrado la plataforma de control
en la ejecucién de los algoritmos programados. El caso LPV, en la primera estrategia
de control estudiada, probd la correcta ejecucién de controladores de orden 11 para
un sistema politépico de dos vértices. En la segunda propuesta de control (hibrida), se
obtuvo un desempenio satisfactorio con un controlador de ny = 26 (n T f). En todos
los casos, con una frecuencia de muestreo de 50 kHz. Debido a que la atencién puesta
sobre este tipo de plataformas se ha acentuado en los ultimos anos, no existe aun una
amplia variedad de aplicaciones documentadas, lo que generaba un interrogante acerca
de los alcances que llegaria a tener la plataforma de control. El hardware superd las

expectativas de desempeno preestablecidas.

6.4. Aspectos Técnicos y Dificultades

Se desprenden de la Seccién 5.5, una serie de observaciones que deben ser mencio-

nadas en favor de lograr un prototipo final:

Desempeiio de Auriculares Comerciales. Se verificd el bajo nivel de desempeno de

auriculares comerciales adaptados a la aplicacién.

Nivel de Correlacién. Se observa un muy bajo nivel de correlacion entre las senales de

los micréfonos de referencia y de error en los ensayos en ruta.

Técnicas Pasivas. El ruido tiene su origen en la accion de los vértices generados por la
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deflexion de la columna de aire que actia sobre el casco. Estos vértices, generan
variaciones dinamicas en la presién del fluido circundante que seran transmitidas
como ondas mecdnicas a través del medio gaseoso o solido. De esta manera, cerrar
intersticios no dara garantias de la desaparicion del ruido ni tampoco una reduccién
de este (en el Capitulo 4 se encontraron aproximadamente 13 dB por atenuacién
pasiva). Asimismo, no serfa posible un cierre hermético y aerodindmico del casco

por causas que fueron desarrolladas en la Seccion 1.4.2.

Control de Feedforward. Se estudiaron estrategias de control de FF con diferentes en-

foques. El bajo nivel de correlacion en los experimentos en la ruta, imposibilita la
identificaciéon de un modelo dindmico. Esto 1ltimo, impide por definiciéon estruc-

turas de control basadas en FF.

Antecedentes sobre Turbulencias. Expertos en el area de simulaciones numéricas y

Varia

6.5.

con antecedentes y experiencia en el diseno de cascos, alertaron sobre las pro-
blematicas en torno a los efectos turbulentos y en particular a la simulacién de
estos basados en modelos ([73]). Cabe mencionar que el fenémeno de generacién
es estocastico, altamente complejo y tiene una descripcién inicial y aproximada

basada en las ecuaciones clasicas de Navier-Stokes ([9]).

bilidad. Se observa que las mediciones dentro del casco cambian de acuerdo al

sujeto de prueba (ver Seccién 5.1.1).

Resumen

Todo lo expuesto previamente permite resumir el problema de la siguiente manera.

El control pasivo no es suficiente para atenuar el ruido a diferentes velocidades
y cumplir con las normas. Por otra parte, no es posible por lo expuesto en la

Seccién 1.4.2, cerrar el casco y asi minimizar el fendmeno de turbulencia.
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= El control FB, tanto LTI como LPV es muy eficiente y flexible pero no permite

por si mismo, llegar a los niveles requeridos por la normativa.

= Se comprueba de los ensayos en ruta, que la correlacién entre ambos micréfonos
(referencia y error) es muy baja. Esto impide generar un modelo adecuado que
pudiera servir para disenar un control FF que junto con el control FB pueda
alcanzar los valores requeridos. Este impedimento es independiente de la estrategia

de control utilizada.

» La solucién activa deberd estar implementada con una estrategia hibrida (FB+FF)
y de tiempo variante, en lo posible adaptada a las variaciones de velocidad del
vehiculo. Ademéds debe poder ser implementada independientemente del sujeto de

prueba.

6.6. Propuesta Futura

De todo lo anterior, se desprenden las siguientes propuestas a futuras.

Rediseno del Casco Analizar la posibilidad de un nuevo disenio constructivo del cas-
co, basdndose en: 1) una nueva propuesta aerodindmica que permita minimizar al
maximo los focos de generacién de turbulencia y como consecuencia inmediata de
esto, disminuir el nivel de ruido; 2) la posibilidad de que bajo una nueva propuesta
de diseno pensada desde su concepcion en el CAR, se pudiera lograr el aumento
de la correlacion de las senales de los micréfonos mientras que también se logran
despreciar los efectos del entorno. Para esto tltimo, se podria pensar en una cana-
lizacién acustica que vincule ambos sensores. De esta forma, generar un escenario
favorable en donde sea posible implementar estructuras del tipo FF, que sumadas

a un control de FB, den la atenuacion que cumplan las normativas.

Reubicacion de los Sensores Tomando como linea de investigacién los resultados obte-
nidos en [10], profundizar el andlisis sobre una correcta ubicacién de los micréfonos,

teniendo en cuenta un posible rediseno estructural del casco. Es importante men-
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cionar, que aunque este trabajo ha adaptado los resultados en [11] como ubicacién
del micréfono de referencia, utilizando como argumento la hipdtesis de punto de
generacion primario, el area de ubicacién de sensores y actuadores es un area de in-
vestigacion en si misma, por ejemplo [18, 84]. Se puede proponer, para el micréfono
de referencia, un posiciéon mas proxima al auricular por fuera de la cavidad que
componen el auricular y el pabellén auditivo. De esta manera, evitar posibles lazos
de feedback indeseados que deterioren el desempeno del control por FF, mientras
que se obtiene una transferencia entre ambos micréfonos (G77) mds préxima a
la unitaria reduciendo asi, el nivel de incertidumbre dinamica asociada. No debe
perderse de vista, que con el objetivo de lograr un prototipo de uso general, la co-
rrecta ubicacién de los sensores debe hacerse teniendo en cuenta el buen desempeno
del sistema independientemente del usuario y sus caracteristicas antropométricas
([32]). En consecuencia, la métrica para evaluar la eficiencia en la ubicacién del
micréfono de referencia pensando en el uso del CAR, debera estar basada en la

performance robusta del sistema de control.

Como dato final, a la fecha no hay patentes, propuestas académicas o ningin
otro tipo de registro referido al diseno de prototipos o aproximaciones a estos. Los
unicos resultados existentes con pruebas experimentales orientadas al desarrollo de un
prototipo, son aquellos que han sido informados en esta tesis o bien, con menor nivel de

detalle, los expuestos en [49].
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