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Abstract 
 
 
Active noise-reducing (ANR) headsets that employ analog feedback control and provide 

good  broadband attenuation are currently available on the market. These are useful for 

protecting the human auditory system in a noisy environment such as inside a helicopter 

or near to industrial machines. However active noise control based on analog feedback 

technology is band-limited due to the delay between the secondary loudspeaker and the 

noise-detecting microphone. 

Adaptive digital control is also used in many application where active niose cancellation 

is needed. These algorithms work well mainly in the presence of periodic noise but they 

can be used in the case of broadband  noise, too.     

To overcome the limitation of the analog feedback control it seems that a combined 

analog – digital ANC system works better than both systems separately.  

This thesis presents an experimental study of such a combined control system which 

employs an analog feedback control loop and a digital feedback control algorithm. The 

digital algorithm was implemented on an ADSP21061 EZKIT-LITE evaluation board 

while the analog system consists of only cheap analog parts such as resistors, 

operational ampli fiers, etc. First the analog controller part was designed using classical 

control theory. With proper stabilit y margins the analog ANC – circuit provided a 

broadband attenuation of about 15-20 dB at 300 Hz and around. 

After that the digital algorithm, namely the normalized FXLMS was imlemented on the 

above mentioned DSP card. A decimating process was also implemented to reduce the 

delay of the sigma-delta converters. So the digital system achieved about 10 dB 

attenuation in the case of random noise limited to 150 Hz in bandwidth.  Another 

problem was also solved, namely the output limitation of the headphone's speaker. For 

stabili zing the adaptive noise reduction it was needed to implement a rescaling 

mechanism which rescaled not only the output of the adaptive filter but the adaptive 

filter, too.  

After connecting the analog and digital controller it was found that the combined 

control method works well , and the digital algorithm was able  to extend the limited 

working range of the analog control. However, due to the remaining delay of the 

employed sigma – delta converters the digital control cancels mainly the periodic or 

narrow-band noises out. In the future, however, by the replacement of  these slow 

converters better broadband attenuation can be achieved.  
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Összefoglalás 

 
����� ����	
����� ������������� ������ ������ ������ ���!�"�� ����������� #� �� ��#����"�$
zajelnyomó képességgel rendelkeznek, már jelenleg is kaphatók a kereskedelmi forgalomban. 

Ezek az eszközök azt a célt szolgálják, hogy megvédjék az emberi hallószervet zajos 

környezetben, mint pl. egy helikopter belsejében vagy ipari gépek környezetében. Azonban az 

analóg visszacsatolást alkalmazó zajcsökkentési módszer korlátozott sávszélességben teszi csak 
�����%&' ( )(*+,-./0123 ( 45/,36 )(* 7/8812 '2 ( )(*3 9+3+431,6 0548/7/- 4:):335 4'2,+,3+3'2 05(33; 
Adaptív digitáli s szabályozást szintén alkalmaznak aktív zajcsökkentés céljából. Ezek az 

algoritmusok különösen periodikus zavarhatások esetében használhatóak jól, de szélessávú zaj 

elnyomására is képesek. 

Az analóg visszacsatolásból adódó korlát megszüntetése érdekében egy kombinált analóg-
95<531,52 )(*=2:44+-3> ?@ABCD@? EFG?@HIDJCK KDDKE L@MC@NG@GO HINP @NP QEP@A ?@ABCD@? RISS

teljesítményt nyújt, mint a kétfajta szabályozás külön-külön. 

A diploma témája tehát egy olyan hibrid szabályozás tanulmányozása, amely egyrészt egy 

analóg visszacsatolt rendszert és egy digitáli s visszacsatolt rendszert tartalmaz. A digitáli s 

algoritmus egy ADSP21061 EZKIT-TUVW XYZ [Y\]^_`abcdae `fbghc ifjklhmnocanblp ioj lq lelhmj
bfernqfb shtnm lelhmj lh`lcbunqf`vwx yzxxz{|xx|}~�� �������� ��������� ����� ����� ���� 
������� �� � �¡¢£ ���¤¥¡¦§�¥� ¨©�ª¡« ¬©£�¡¢�®«¥��� � ¨¡����¯¨°� ���¤¥¡¦§�¥�«©±² ¯¨�
segítségév

©¡³ ´ �«�¤¯¡¯«¥�¯ «��«�¡µ¨§¨ ¬©£¶©¡©¡· ¸¹º»»¼½º¾º¿À» Á¸Â ÃÄ-20 dB szélessávú elnyomást 

sikerült elérni 300 Hz környékén. 

Ezután a digitáli s algoritmus, az FXLMS algoritmus került megvalósításra a már említett DSP 

kártyán. A szigma-delta átalakítók késleltetésének csökkentése érdekében decimálást kellett 

alkalmazni. Ezáltal a digitáli s rendszer kb. 10 dB-es szélessávú elnyomást hozott létre 150Hz-es 
¾º¿¾ÅÆ»¹¾¾ÆÇÈ ¿Æ»¹½»¹É¾Å¹ÊÈ ÅÀË ¹¾¹½ÆÉÂ 
ÌÍÎÏÐÑÒÓÔ ÕÖÐÖ×ÔÖÔÔ ÒÑØ Ù ÚÖÕÛÙÐÐØÙÔÜ ÝÑØÖÞ ßàÝÖáÑÍÖÐÛÖÔâÞÑØÖã ä åÍÎÏÐ

éma megoldása 

érdekében (az adaptív algoritmus stabili zálása érdekében) szükségessé vált egy olyan 
æÕÍÙÞßÓÐÓáÓÞà ÒÜçÞáÖÍ ÙÐßÙÐÒÙáÓÞÙè ÙÒÖÐé ×ÖÒêÞÙß Ùá ÙçÙåÔëÝ ÞáìÍâ ßàÒÖ×ÖÔÑÔ ÞßÓÐÓááÙ ÓÔè
ÛÙ×ÖÒ ÒÙØÓÔ Ùá ÙçÙåÔëÝ ÞáìÍâÔ àÞã 
Úgy találtuk, hogy a hibrid szabályozás valóban képes kiterjeszteni az analóg szabályozáshoz 
ßÑåÖÞÔ Ù ÒìßíçÑÞà ÔÙÍÔÎÒÓ×éÔè ÝàÞáÎ×Ô Ùá ÙÐßÙÐÒÙáÎÔÔ ÞáàØÒÙ

-delta átalakítók nagy késleltetése 

miatt a digitáli s szabályozó inkább csak periodikus zavarjelek elnyomására volt alkalmas. A 

továbbiakb
Ù× ÙáÎ×ÏÙ× ÖáÖß×Öß Ù ÐÙÞÞæ ÓÔÙÐÙßëÔÜß×Ùß Ù ÐÖêÞÖÍÑÐÑÞÑÝÖÐ ÕÎÏÏ ÞáÑÐÖÞÞÓÝæ ÒìßíçÑÞÔ

is el lehet majd érni.  
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1 Bevezetés 
 

$� N|UQ\H]HWE�O� D]� HPEHUL� I�OLJ� HOMXWy� N�O|QIpOH� ]DMRN� QHPFVDN� ]DYDUyDN� OHKHWQHN��
hanem nagy energiájuk révén akár fizikai sérüléshez, a hallás romlásához ill . teljes 

HOYHV]WpVpKH]� LV� YH]HWKHWQHN�� (]� D� YHV]pO\� D]� LSDU�� D� N|]OHNHGpV� IHMO�GpVpYHO� HJ\UH�
LQNiEE�QDSL�SUREOpPiYi�YiOLN��PLYHO�D�QDJ\�WHOMHVtWPpQ\&�PXQNDJpSHN��LOO��N|]OHNHGpVL�
HV]N|]|N�MHOHQW�V�DNXV]WLNXV�V]HQQ\H]pVW�WHUPHOQHN���$] ezen gépek közelében dolgozó 

emberek hallásának védelme érdekében ezért szükségessé vált olyan módszerek 

OpWUHKR]iVD��DPHO\HN�D�I�O�N|UQ\H]HWpEHQ�FV|NNHQWLN�D�N|UQ\H]��]DM�HQHUJLiMiW��(OHLQWH�
FVDN� SDVV]tY� WHFKQLNiNDW� DONDOPD]WDN� �HONHUtWpV�� YpG�IDO�� KDQJHOQ\HO�� DQ\DJRN���
DPHO\HN� SXV]WD� IL]LNDL� MHOHQOpW�NNHO�� N�OV�� HQHUJLD� VHJtWVpJH� QpON�O� YROWDN� NpSHVHN�
YDODPLO\HQ� V]LQW&� ]DMFV|NNHQWpVUH�� (]HN� D� PyGV]HUHN� D]RQEDQ� FVDN� DEEDQ� D��
frekvenciatartományban hatásosak, ahol a hang hullámhossza kisebb, vagy legalábbis 

|VV]HPpUKHW�� D� YpG�HV]N|]� IL]LNDL� PpUHWHLYHO�� 0LYHO� D� KDQJ� VHEHVVpJH� NE�� ���� P�V��
ezért a fenti feltétel kis frekvenciákon már nem teljesül, ezáltal a zajcsökkentés mértéke 

D� NLVIUHNYHQFLiV� WDUWRPiQ\EDQ� MHOHQW�VHQ� OHFV|NNHQ�� � $]� HEEHQ� D� IUHNYHQFLD- 
tartoPiQ\EDQ� V]�NVpJHV� ]DMHOQ\RPiV� SDVV]tY� PyGV]HUHNNHO� FVDN� D� YpG�IDODN�
PpUHWHLQHN�� WHKHWHWOHQVpJpQHN� Q|YHOpVpYHO�� LOO�� N�O|QOHJHV� KDQJHOQ\HO�� DQ\DJRN�
DONDOPD]iViYDO�pUKHW��HO��(]HN�D�PyGV]HUHN�D]RQEDQ�MHOHQW�V�N|OWVpJQ|YHNHGpVW�YRQQDN�
maguk után, ill . eleve nem is alkalmazhatóak méretük vagy nagy tömegük miatt (pl. a 

I�OYpG��HVHWpEHQ�VHP�D�W|PHJ��VHP�D�PpUHW�QHP�Q|YHOKHW��WHWV]�OHJHVHQ��� 
$� SUREOpPiN� PHJROGiViUD� D]� DNWtY� ]DMFV|NNHQW�� WHFKQLNiN� DONDOPD]iVD� DGWD� PHJ� D�
választ. Ezeknek a módszereknek az a lényege��KRJ\�N�OV��HQHUJLD�EHYRQiViYDO��DNWtY�
PyGRQ��� YDODPLO\HQ� EHDYDWNR]yV]HUY� �SO�� KDQJV]yUy�� PHJIHOHO�� V]DEiO\R]iViYDO�
HOOHQWpWHV� Ii]LV~� KDQJKXOOiPRW� iOOtWXQN� HO��� DPHO\� D�PpUVpNOHQG�� KDQJKXOOiPPDO�YDOy�
interferenciája révén a zaj csökkenését eredményezi. Az elektromos szabályozási 

WHFKQLNiN� IHMO�GpVH� HJ\UH� QDJ\REE�PpUWpN&� HOQ\RPiVW� HUHGPpQ\H]��$QDOyJ�� V� NpV�EE�
GLJLWiOLV�HOYHQ�P&N|G��PHJROGiVRN�LV�V]pS�V]iPEDQ�V]�OHWWHN��N�O|QE|]��V]DEiO\R]iVL-
vezérlési módszerek, struktúrák alkalmazásával.  

Jelen dolgozat célja egy olyan kombinált analóg–GLJLWiOLV� ]DMFV|NNHQW�� UHQGV]HU�
kialakítása, amely az analóg áramkörök gyorsaságának és a digitális algoritmusok 

UXJDOPDVViJiQDN�HO�Q\HLW�LJ\HNV]LN�HJ\HVtWHQL� 
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1 Az aktív zajcsökkentés módszerei 
 
Az utóbbi néhány évtizedben (kb. 1950-W�O� QDSMDLQNLJ�� VRNIpOH� PHJROGiV� QDSYLOiJRW�
látott az aktív zajcsökkentés területén. Ezek a megoldások sok mindenben különböznek, 

mivel az egyes alkalmazási területek más-PiV� LJpQ\HNHW� WiPDV]WDQDN�� $� N�O|QE|]��
megoldások közötti hasonlóságot megragadva többféle csoportosítási szempontot is 

NLDODNtWKDWXQN�� $]� HOV�� NpUGpV� DPLUH� YiODV]ROQXQN� NHOO�� KRJ\� PLO\HQ� ]DMW� YDJ\XQN�
képesek ezekkel a rendszerekkel semlegesíteni? Ennél a kérdésnél máris kettéoszlik a 

PHJROGiVRN� N|UH�� $]� HOV�� FVRSRUWED� WDUWR]QDN� D]ok a megoldások, amelyek akár 

YpOHWOHQV]HU&� �V]pOHVViY~�� ]DMRN� NLROWiViUD� LV� DONDOPDVDN�� D� PiVRGLNED� SHGLJ� D]RN��
amelyek leginkább periodikus zajok kioltására képesek. Egy másik csoportosítási 

szempont pedig az lehet, hogy az elnyomást milyen struktúrájú rendszerrel valósítjuk 

PHJ�� ,WW� DODSYHW�HQ� NpWIpOH�PHJROGiV� OpWH]LN�� D]� HO�UH- és a visszacsatolt szabályozás. 

Mivel  a szabályozási struktúra és a szenzorok elhelyezése határozza meg az 

HOQ\RPKDWy� ]DM� MHOOHJpW�� H]pUW� FpOV]HU&EE� WDOiQ� D� N�O|QE|]�� V]DEiO\R]isi struktúrák 

EHPXWDWiVD�PHQWpQ�PHJLVPHUNHGQL�D]�DNWtY�]DMFV|NNHQWpV�PyGV]HUHLYHO��OHKHW�VpJHLYHO�� 

1.1 Zajcsökkentés analóg áramkörökkel  
 
$]�DNWtY�]DMFV|NNHQWpV�WHU�OHWpQ�HO�V]|U�D]�DQDOyJ�iUDPN|U|N�NHU�OWHN�DONDOPD]iVUD��$]�
HOV��OpSpVW�+DUU\�2OVRQ�pV�(YHUHW May 1953-ban megjelent cikke jelentette [1], ahol egy 

hangszóróval és az annak szoros közelében elhelyezett mikrofonnal alkotott 

DNXV]WLNXVDQ�YLVV]DFVDWROW�DNWtY�]DMFV|NNHQW��UHQGV]HUW�LVPHUWHWWHN����D��iEUD�� 
 

 

1�
����� ����	
 ����������� ����������

 

 

2. ábra: Az analóg zajcsökkentés hatásvázlata 

 

$� KLEDPLNURIRQ� MHOpW� HJ\� HOHNWURPRV� V]&U�YHO� PHJV]&UYH� iOO� HO�� D� EHDYDWNR]y�
hangszóró irányítójele. A hangszóró által kibocsátott hanghullám a mikrofon és a 
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hangszóró közötti akusztikus terjedés után jut el a mikrofonig, így jön létre a 

visszacsatolás. 

Az 2. ábrán az 1. ábra blokkvázlatát láthatjuk. Itt P(s) a hangszóró bemeneti feszültsége 

és a mikrofon kimeneti feszültsége közötti átviteli függvény, a C(s) pedig a szabályozó 

áramkör átviteli függvényét jelöli . P(s) magában foglalja a hangszóró elektromos-

akusztikus, az átviteli közeg akusztikus, valamint a mikrofon akusztikus-elektromos 

átvitelét. 

Mivel az akusztikus térben a hanghullámok |VV]HJ]�GQHN�� H]pUW� D]� |VV]HJ]��
FVRPySRQWEDQ� D� QHJDWtY� HO�MHO� KHO\HWW� SR]LWtYHW� NHOOHWW� YROQD� tUQL�� 0LYHO� D]RQEDQ� D�
V]DEiO\R]iVWHFKQLNiEDQ� OHJLQNiEE� D� QHJDWtY� YLVV]DFVDWROiVW� DONDOPD]]iN�� tJ\� FpOV]HU&�
ezt a megközelítési módot alkalmazni esetünkben is. Ez nem okoz gondot, mivel az így 

PHJWHUYH]HWW�V]DEiO\R]y�NLPHQHWpQHN�HO�MHOFVHUpMpYHO�PHJNDSMXN�D�IL]LNDLODJ�LV�KHO\HV�
szabályozó átviteli függvényét.  

Az ábrán )(sE  jelöli a )(sD  és a )(ˆ sD , azaz a zaj és az ellenzaj szuperpozícióját. 

Célunk tehát a 

)(1

1

)(

)(
)(

sHsD

sE
sQ

+
==  (1) 

átviteli függvény abszolút értékének minél kisebbé tétele, ahol 

)()()( sPsCsH ≡  (2) 

a felnyitott szabályozási hurok átviteli függvénye. 

$� NpSOHWE�O� OiWKDWy�� KRJ\� D]� HOQ\Rmás mértékét )(sH  abszolút értékével 

EHIRO\iVROKDWMXN�� PHJIHOHO�HQ� QDJ\� |)(| sH  esetén nagy elnyomás, míg kis |)(| sH  

HVHWpQ� NLV� HOQ\RPiV� pUKHW�� FVDN� HO�� 3HUV]H� D� GRORJ� QHP� HQQ\LUH� HJ\V]HU&�� KLV]HQ� D�
stabil LWiVUD� LV� ILJ\HOQL� NHOO�� PLYHO� KD� W~O� QDJ\� D� KXURNHU�VtWpV�� DNNRU� D� ]iUW� KXURN�
instabill á válhat. A stabilit ási kritérium [2] pontosabban úgy hangzik, hogy a felnyitott 

kör Nyquist–görbéje nem kerülheti meg a  { -1+j0} komplex pontot.  

Ha most az (1) képletben )(sH -t független változónak tekintjük és ábrázoljuk az 

))(( sHQ  függvényt, akkor a 3. ábrán látható grafikont kapjuk. Az ábrán a |))((| sHQ  

függvény szintvonalas képe látható az s komplex sík felett. A függvény felülete egy { –

1+j0}-ED�HOWROW�KLSHUERORLG��D]�D]RQRV�DEV]RO~W�pUWpN&�HOQ\RPiVKR]�WDUWR]y�SRQWRN�D]�V-
síkkal párhuzamos köröket alkotnak a függvény felületén. Látható, hogyha a Q Nyquist-

görbéje belép a { –��M�`� N|]pSSRQW~�� �� VXJDU~� N|UEH�� DNNRU� HU�Vttés lép fel (ezentúl 
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QHYH]]�N� H]W� HU�VtWpVL� N|UQHN��� H]HQ� NtY�O� D� UHQGV]HU� FVLOODStW��0LQpO� N|]HOHEE� YDQ� D�
Nyquist–görbe (H(s)) a  Q  függvény { –1+j0} pontbeli szingularitásához, annál inkább 

 

-2 -1 0 1 2 
-2 

-1 

0 

1 

2 

 C  B A 

 10 

 6 

 0 
 -3 

 -6  -9 

 

3. ábra: A nyitott hurok Nyquist-görbéje és a zajcsökkentés 

mértéke között i kapcsolat 

 

Q�� D]�HU�VtWpV��$]�$-val jelölt Nyquist–J|UEH� OHJQDJ\REE�HU�VtWpVH�NE����G%��D�%- vel 

MHO|OWWp�NE����G%��PtJ�D�&�MHO&�UHQGV]HUW�YLVV]DFVDWROYD�LQVWDELO�KiOy]DWKRz jutunk, mivel 

létezik egy (vagy akár több) olyan frekvencia, amelyen a visszacsatolás valós (pozitív 

YDJ\�QHJDWtY� DWWyO� I�JJ�HQ� ��KRJ\�QHJDWtY�YDJ\�SR]LWtY�YLVV]DFVDWROiVW� DONDOPD]XQN-e) 

és a visszacsatolás abszolút értékben nagyobb egynél. Ebben az esetEHQ�SHGLJ�D�NLPHQ��
jel minden határon túl növekszik. 

Célunk egy olyan )(sH � I�JJYpQ\� NHUHVpVH�� DPHO\� QHP� OpS� EH� D]� HU�VtWpVL� N|UEH�� pV�
H]HQ� D� N|U|Q� NtY�O� PLQpO� WiYRODEE� YDQ� D]� RULJyWyO�� (J\� HOV�IRN~� DOXOiWHUHV]W�� V]&U��
biztosan teljesíti ezeket a kritériumokat, hiszen annak Nyquist-görbéje a jobb félsíkon 

WDOiOKDWy�� tJ\� HOYLOHJ� WHWV]�OHJHVHQ� QDJ\� HU�VtWpVW� DONDOPD]YD� VHP� VpUWM�N� PHJ� D�
VWDELOLWiVL� IHOWpWHOW��$]� LV� OiWV]LN�� KRJ\�NLVIUHNYHQFLiNRQ�QDJ\RQ�QDJ\�HOQ\RPiV�pUKHW��
el, míg a nagyobb IUHNYHQFLiN� IHOp� KDODGYD� H]� D� OHKHW�VpJ� IRNR]DWRVDQ� HOW&QLN�� D]�
HU�VtWpV���OHV]� 
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0iVRGIRN~� DOXOiWHUHV]W�� HVHWpQ� D� VWDELOLWiV�PiU� IHOWpWHOHV�� D]D]� EL]RQ\RV� HU�VtWpVV]LQW�
felett a Nyquist-görbe körülveszi a szinguláris pontot, így a visszacsatolt rendszer 

inVWDELOOi� YiOLN�� $� ]DMFV|NNHQWpV� V]HPSRQWMiEyO� LV� NHGYH]�WOHQHEE� D� KHO\]HW�� PLYHO� D�
Nyquist-J|UEH� EL]WRVDQ� EHOpS� D]� HU�VtWpVL� N|UEH�� tJ\� EL]RQ\RV� IUHNYHQFLiNRQ� HU�VtWpV��
PiVRNRQ� SHGLJ� FVLOODStWiV� MHOHQLN� PHJ�� +D� Q|YHOM�N� D� N|U� HU�VtWpVpW� QHPFVDN� D�
kisfrekveQFLiV�HOQ\RPiVW��KDQHP�D�QDJ\IUHNYHQFLiV�HU�VtWpVW�LV�Q|YHOM�N� 
(]HN� XWiQ� PHJIRJDOPD]KDWyN� D]� DQDOyJ� V]DEiO\R]y� WHUYH]pVpQpO� ILJ\HOHPEH� YHHQG��
szempontok: 

1) A hálózat stabil l egyen (a Nyquist-görbe ne vegye körül a szinguláris pontot). 

2) Minél nagyobb legyen az elnyomás (a Nyquist-J|UEH� D]� HU�VtWpVL� N|U|Q� NtY�O�
minél távolabb legyen az origótól). 

3) 0LQpO�NLVHEE�OHJ\HQ�D]�HU�VtWpV��D�1\TXLVW-J|UEH�D]�HU�VtWpVL�N|U|Q�EHO�O�PLQpO�
közelebb legyen az origóhoz). 

1.1.1 A kés leltetés hatása 
 

Az eddigiekben megfogalmazott állítiVRN� NRQFHQWUiOW� SDUDPpWHU&� V]DEiO\R]RWW�
szakaszra ( )(sP ) vonatkoztak, de mivel az elrendezésben )(sP  a hangszóró és mikrofon 

N|]|WWL� KDQJWHUMHGpV�PLDWW� MHOHQW�V� NpVOHOWHWpVW� WDUWDOPD]�� tJ\� V]�NVpJHV�PHJYL]VJiOQL��
hogy milyen következményekkel jár ennek a késleltetésnek a jelenléte a zajcsökkentés 

megvalósíthatósága szempontjából. 

$�V]iPRWWHY��NpVOHOWHWpVQHN�D]�D]�RND��KRJ\�D�PLNURIRQW�D�KDQJV]yUy�PpUHWHL�PLDWW�QHP�
tudjuk elég közel rakni a hangszóróhoz, ugyanis ha egy pontjához közel rakjuk, akkor a 

W|EEL� SRQWMiWyO� WiYRODEEUD� NHU�O�� pV� H]HNE�O� D� SRQWRNEyO� ODVVDEEDQ� MXW� HO� D� PLNURIRQ�
membránjáig a hanghullám.  Ha pedig a hangszóró méretét csökkentjük, akkor a 

leadható akusztikus teljesítmény csökken.  

Legyen most  

τsesP −≡)( , (3) 

D]D]�HJ\�WLV]WD�KROWLG�V�WDJ��(QQHN�D�WDJQDN�PLQGHQ�IUHNYHQFLiQ�HJ\VpJQ\L�D]�DEV]RO~W�
értéke és fázisa a frekvencia növekedtével li neárisan növekszik (negatív irányban). Ha 

)(sP  a késleltetésen kívül koncentrált pDUDPpWHU&� UpV]W� LV� WDUWDOPD]�� DNNRU� DQQDN�
fázisához a késleltetés miatt a frekvencia növekedtével egyre nagyobb fázismennyiség 

adódik hozzá. Például ha a hangszóró–mikrofon távolság 3.4 cm, akkor a hang 

viszonylag kis sebessége (~340 m/s) miatt a késleltetpVE�O� V]iUPD]y� Ii]LVWROiV�PiU� ��
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kHz-en eléri a 180Û-RW��(]�SHGLJ�PiU�MHOHQW�V�PHQQ\LVpJ��KD�ILJ\HOHPEH�YHVV]�N��KRJ\�
az általunk megcélzott frekvenciatartomány kb. 0 és 500 Hz között helyezkedik el (kb. 

ez az a tartomány, ahol a passzív zajcsökkentés már nHP�LJD]iQ�P&N|GLN���8J\DQLV�D�
KROWLG�V� WDJ� D� NRQFHQWUiOW� SDUDPpWHU&� UpV]� 1\TXLVW-görbéjét mintegy felcsavarja az 

origóra, amely csökkenti a stabilit ási tartalékokat (a 3. ábrán is ezt látjuk: a görbék 

HUHGHWLOHJ� PiVRGIRN~� DOXOiWHUHV]W�N� YROWDN�� GH� D� KROWLG�V� WDJ� PLDWW� ÄEHIRUGXOWDN´� D]�
|VV]HV� VtNQHJ\HGEH��� $]� ���� +]� W|UpVSRQWL� IUHNYHQFLiM~� HOV�IRN~� DOXOiWHUHV]W�� V]&U��
esetén például az 500 Hz és a vágási frekvencia között kevesebb, mint egy dekád 

WiYROViJ�YDQ��tJ\�D�PD[LPiOLV�KXURNHU�VtWpV�NLVHEE�PLQW����G%� amely kevesebb mint 20 

G%� HOQ\RPiVW� WHV]� FVDN� OHKHW�Yp�� $� KXURNHU�VtWpVW� D]RQEDQ� PpJLQNiEE� FV|NNHQWHQL�
NHOO�� PLYHO� D� IHOFVDYDURGiV� PLDWW� D� QDJ\REE� DEV]RO~W� pUWpN&� NLVIUHNYHQFLiV� iWYLWHOL�
SRQWRN� EHIRUGXOQDN� D]� HU�VtWpVL� N|UEH�� V� HPLDWW� MHOHQW�V� OHV]� D� ]DMHU�VtWpV� HEEHQ� D�
IUHNYHQFLDWDUWRPiQ\EDQ�� $� ]DMHU�VtWpV� FV|NNHQWpVpKH]� WHKiW� FV|NNHQWHQ�QN� NHOO� D�
zajelnyomást is.  

Bode egyik tétele szerint [3], ha )(sH �NRQFHQWUiOW�pV�KROWLG�V�WDJRW�LV�WDUWDOPD]��DNNRU� 

0)(ln
0

=∫
∞

ωω djQ , (4) 

aza]�|VV]HVVpJpEHQ�D]�HOQ\RPiV�pV�D]�HU�VtWpV�PHJHJ\H]LN��H]�D]�~Q��Yt]iJ\�MHOHQVpJ���
$PLW� HO� OHKHW� pUQL� HJ\� LO\HQ� UHQGV]HUEHQ� D]� D]�� KRJ\� D]� HU�VtWpV�PpUWpNpW� YDODPLO\HQ�
HOIRJDGKDWy� V]LQWUH� FV|NNHQWM�N� �YDJ\LV� D� IUHNYHQFLDWHQJHO\� PHQWpQ� PHJIHOHO�HQ�
szétosztjuk). Ez a csökkentés azonban csak az elnyomás nagyságának vagy az elnyomás 

sávszélességének rovására hajtható végre.   

1.1.2 Visszacsatoló hálózatok 
 
(EEHQ� D]� DOIHMH]HWEHQ� PHJYL]VJiOXQN� QpKiQ\� DODSYHW�� YLVV]DFVDWROy� KiOy]DWRW� pV�
igyekszünk olyan )(sC  függvényt találni, amely megfelel céljainknak ( )(sP -t továbbra 

LV� KROWLG�V� WDJQDN� YHVV]�N��� $� NHUHVpV� LQWXLWtY�� PLYHO� VRN� IHOWpWHO� EHWDUWiViUD� NHOO�
egyszerre figyelni, ezek a feltételek pedig kölcsönösen függnek egymástól. Az intuitív 

módszer miatt nem garantálható, hogy a kiadódó hálózat optimális: gyakorlottabb 

szakemberek talán jobb hálózatot is létre tudnának hozni.  

A vizsgálódást a minimálfázisú hálózatok osztályára korlátozhatjuk, ugyanis a 

PLQGHQWiWHUHV]W��KiOy]DWRN�FVDN�Wovábbi fölösleges fázistöbbletet okoznak. 
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(O�V]|U�LV�YL]VJiOMXN�PHJ�D�OHJHJ\V]HU&EE�HOV�IRN~�DOXOiWHUHV]W��V]&U�W��$����iEUiQ�D]W�
OiWKDWMXN�� KRJ\� PLO\HQ� HOQ\RPiV� pUKHW�� HO� N�O|QE|]�� IUHNYHQFLiNRQ�� KD� D� V]&U��
törésponti frekvenciáját változtatjuk. Az ábra ~J\� NpV]�OW�� KRJ\� D� KROWLG�V� WDJ�
fáziskarakterisztikája 1 kHz-en éri el a 180Û-os fázistolást, valamint az 

HU�VtWpVPD[LPXPRW���G%-ben határoztam meg.  

 

4�
���� � ����	
���� 	���������� �������� ���� !"#"$%!& $%'() esetén 

 
/iWKDWMXN� KRJ\� D� KHO\]HW� LJHQ� NHGYH]�WOHQ�� PLYHO� FVDN� QDJ\RQ� NLV� IUHNYHQFLiNRQ�
YDJ\XQN� NpSHVHN� V]iPRWWHY�� ]DMFV|NNHQWpVUH�� 3pOGiXO� KD� ��� G%-es elnyomást 

szeretnénk, akkor ezt csak 5 Hz–QpO� NLVHEE� W|UpVSRQW~� V]&U�YHO� ROGKDWMXN�PHJ�� pV� D]�
elnyomási tartomány 1-2 Hz. Ha megelégszünk 6 dB-es elnyomással, akkor is csak kb. 

10 Hz-ig  vagyunk képesek teljesíteni a feltételt.  

Nem segít az sem, ha a zárótartományban engedményt teszünk, azaz visszatörjük a  –20 

dB/dekádos amplitúdókarakterisztikát 0 dB/dekádossá, mivel ekkor a zárótartománybeli 

QDJ\REE�HU�VtWpV�PLDWW�NHYHVHEE�OHV]�D]�HU�VtWpVWDUWDOpN��H]W�QpPLOHJ�NRPSHQ]iOMD��KRJ\��
a fáziskarakterisztikát is visszatérítjük a nullába, ezáltal pedig kicsit növekszik az 

HU�VtWpVWDUWDOpN��PLYHO�D�QDJ\REE�DPSOLW~dójú kisfrekvenciás átvitel kevésbé fordul bele 

D]�HU�VtWpVL�N|UEH�� 
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.�O|QE|]��YLVV]DFVDWROy�KiOy]DWRNRQ�YpJ]HWW�SUyEiONR]iVRN�XWiQ�DUUD�D�N|YHWNH]WHWpVUH�
MXWRWWDP�� KRJ\� D� OHJNHGYH]�EE� D� V]iPOiOyEDQ� HOV�IRN~�� D� QHYH]�EHQ� PiVRGIRN~�
ViYV]&U���D]D]�D� 

2

20

1

)(

pp

s

Q

s

s
AsH

ωω
++

=  
(5) 

iWYLWHOL�I�JJYpQ\&�KiOy]DW��(QQHN�PD[LPiOLV�DPSOLW~GyMD�D]� pω  pólus- vagy más néven 

rezonanciafrekvenciára esik, értéke QA pω0 . A karakterisztikák az 5. ábrán láthatók. 

���� ���� �	

���

���

��


�������� ��

��
����
� 
!

"#$% &'() *+,

-./0
-./1
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GH
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IJKL

IJK

IJKL

 

5. MNOP Q RMSTUVTWX SMYMZ[O[S\Z] ^_`ab cdedcfgehijfhckh 
l mnopqr stuvwxy z{||}~��~��� 

 
Az ábrán 1.0=pω UDG�V�PHOOHWW� D� MyViJL� WpQ\H]�� KDWiViW� OiWKDWMXN� D]� DPSOLW~GyUD�pV�D�
fázisra. 

1DJ\REE� MyViJL� WpQ\H]�� QDJ\REE� NLHPHOpVW� MHOHQW�� pV� D� ���º-ból –90º-ED� W|UWpQ��
fázistranziens is gyorsul Q növelésével. 
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0LYHO� HQQHN� D� V]&U�QHN� PiU� �� SDUDPpWHUH� YDQ�� D]� HOV�IRN~� DOXOiWHUHV]W�� V]&U�QpO�
alkalmazott kétdimenziós ábrázolás nem lehetséges. Ezért külön érdemes megvizsgálni 

Q és pω  hatását. 

$� N|YHWNH]�� iEUiN� ~J\� NpV]�OWHN�� KRJ\� D� KROWLG�V� WDJ� –180Û-os fázisához tartozó 

körfrekvenciát egynek vettem. A 6. ábrán a felnyitott kör Nyquist-görbéjét láthatjuk 

N�O|QE|]��Q értékek mellett ( 0A =10 , 1.0=pω ). 

�� ���� �� ���	 � ��	 
�


���	

�

��	




�����

 

6� ���� �������� ������  ��! "#$�  �%&�'�� ("�'#)' * �"+�!,-. 
 Nyquist-görbéje a Q függvényében 

 

Láthatjuk, hogy a rendszer egyrészt stabil , mivel a Nyquist diagram nem veszi körül a 

szinguláris pontot, másrészt Q növelésével a stabilit ási tartalékok alig csökkennek. 

Ezek után vizsgáljuk meg, hogy a zajcsökkentés szempontjából hogyan alakul a helyzet: 

/ 0102 345 3456 789 789: ;<= ;<=> ?@A ?@ABCDD
CDE
FGH
IJK
IJL
IJM
IJN
IO
IK
IL
IM
N
M
L

PQRSTUVW XUY ZR[\][P^ VT

_̀a
bcde
bfg
hi

jk lm

jk l

 

7n opqr stuvwxyz {|}}|~ ������������� �������� ������������ � � ��������� �� 
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$]� iEUiEyO� NLW&QLN�� KRJ\� Q  növelésével egyrészt növelhetjük az elnyomást (és 

YDODPHO\HVW� FV|NNHQWM�N� D]� HOQ\RPiV� ViYV]pOHVVpJpW��� PiVUpV]W� H]]HO� HJ\�WW� Q�� D�
]DMHU�VtWpV�LV��LOOHWYH�DQQDN�ViYV]pOHVVpJH�PHJQ��D�%RGH-HJ\HQOHWQHN�����PHJIHOHO�HQ��� 
+D� PRVW� D� UH]RQDQFLDIUHNYHQFLiW� YiOWR]WDWMXN�� DNNRU� D� N|YHWNH]�� 1\TXLVW-görbéket 

kapjuk (Q =10 esetén ): 

�� ���� �� ���	 � ��	 
�


���	

�

��	




������
�����

 

8� ���� �������� ��  �! "��#"$%&� "�'(�)!� *+,*-./0 1234567-görbéje az pω függvényében 

Világos, hogy pω  minél közelebb kerül egyhez, annál inkább csökkennek a stabilit ási 

tartalékok, így  ügyelnünk kell arra, hogy mekkorára választjuk 
pω -t. Ugyanakkor a 9. 

ábra szerint a rezonanciafrekvencia növelésével növekszik a zajcsökkentés 

sávszélessége: 

8 9:9; <=> <=>? @AB @ABC DEF DEFG HIJ HIJK HIKLMN
LMM
LMO
PQR
STU
STV
STW
STX
SY
SU
SV
SW
X
W
V

Z[\]^_`ab_c d\efgeZh `^

ijkl
mnol
pqr
s

tuvwxwy

tuvwxwz

tuvwxw{

 

9| }~�� �������� ������ ������������� �}������ ������������ �� pω függvényében 
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Ezenkívül természetesen pω �Q|YHOpVH�D]�HU�VtWpVW�LV�Q|YHOL� 
gVV]HJ]pVNpSSHQ� WHKiW� D]W� iOODStWKDWMXN�PHJ�� KRJ\� H]� D� ViYV]&U�� NpSHV� QDJ\PpUWpN&�
elnyomásra: az elnyomás mértéke Q -� WyO� I�JJ�� D� VWDELOLWiVL� WDUWDOpN� pV� D� ]DMHU�VtWpV�
mértéke pedig pω �Q|YHOpVpYHO�HJ\UH�NHGYH]�WOHQHEEp�YiOLN� 



 18 

1.2 Digitális zajcsökkentés 
 

(EEHQ�D�IHMH]HWEHQ�iWWHNLQWM�N�D�GROJR]DW�V]HPSRQWMiEyO�OpQ\HJHV�GLJLWiOLV�]DMFV|NNHQW��
megoldásokat ([1],[4]) és az alkalmazott algoritmusokat ([1],[4],[5]). (O�V]|U�
PHJLVPHUNHG�QN�D]�HO�UHFVDWROW�pV�D�YLVV]DFVDWROW�]DMFV|NNHQWpV�DODSYHW��VWUXNW~UiLYDO��
majd rátérünk az adaptációt megvalósító algoritmusok tárgyalására. Bizonyos 

feltételezésekkel a zajcsökkentési struktúrák az adaptív prediktorhoz hasonló 

felépíWpV&HN��H]pUW�FpOV]HU&QHN�WDOiOWDP�HUU�O�LV�HJ\�NLVHEE�|VV]HIRJODOyW�NpV]tWHQL��(]HN�
után az adaptív digitális zajcsökkentés területén széles körben alkalmazott LMS 

algoritmussal ismerkedünk meg, majd rátérünk annak egy módosítására, az FXLMS 

algoritmusra.  

1.2.1 $]�HO�UHFVDWROW�V]DEiO\R]iV 
 

$]� HO�UHFVDWROW� V]DEiO\R]iV� OpQ\HJH�� KRJ\� D� ]DM� IRUUiViEyO� V]iUPD]y� LQIRUPiFLyN�
alapján hozunk döntést a beavatkozó szerv mozgására vonatkozóan. Egy tipikus 

HO�UHFVDWROW�]DMFV|NNHQW��UHQGV]HUW�OiWKDWXQN�D]�����iEUiQ� 
 

 

10�
���� �� ��	
������� ��������� ���� ��������� 

 
A digitális szabályozó számára a kioltandó zaj információt a referenciamikrofon 

szolgáltatja. Ezt a jelet kell a digitális szabályozónak úgy módosítani, hogy az ellenzajt 

létrehozó hangszóró által kibocsátott hang lerombolja a fejhallgatóba bejutott 

KDQJKXOOiPRW�� $� URPEROiV� VLNHUHVVpJpU�O� D� KDQJV]yUy� N|]HOpEHQ� HOKHO\H]HWW�
hibamikrofon szolgáltat információt, amely alapján a digitális szabályozó algoritmus 
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úgy tudja módosítani paramétereLW��KRJ\�D�KLEDMHO��D]D]�D�KLEDPLNURIRQ�N|UQ\pNpQ�OpY��
térrész zajszintje lecsökkenjen. A referenciamikrofont általában a zaj forrásához közel 

szokták elhelyezni, mivel a zajelnyomás csak akkor lesz elég nagy, ha a 

KLEDPLNURIRQQiO� PHJMHOHQ�� ]DM� pV� D� UHIHUHnciazaj között nagy a korreláció. Az 

HO�UHFVDWROW� V]DEiO\R]iVL� HOY� WHKiW� RWW� DONDOPD]KDWy� VLNHUHVHQ�� DKRO� YDQ� HJ\� GRPLQiQV�
zajforrás, amelynek közelében el tudjuk helyezni a referenciajelet szolgáltató szenzort. 

$]�HO�UHFVDWROW�UHQGV]HU�EORNNYi]ODWiW�D���� ábrán láthatjuk.  

 

11�
���� ����	
���� ���
����	�� �������� ����� ��!��� 

 

Itt )(nx jelöli a referenciamikrofon, )(ne pedig a hibamikrofon jelét. Az ábrán )(nd  

jelöli a hibamLNURIRQQiO� PHJMHOHQ�� ]DMQDN� D]RQ� UpV]pW�� DPHO\� D� UHIHUHQFLD]DMMDO�
korrelált, )(nq  pedig azt, amely a referenciajellel korrelálatlan. Mivel a korrelálatlan zaj 

VWDWLV]WLNDLODJ� I�JJHWOHQ� D� UHIHUHQFLDMHOW�O�� H]pUW� D� UHIHUHQFLDMHOE�O� QHP� iOOtWKDWy� HO��
olyan ellenzaj, amely )(nq -t képest statisztikailag csökkenteni. Így )(nq  gyakorlatilag 

zavarjelként továbbra is jelen lesz az ellenzajjal szuperponált zajban.  

A referenciamikrofon és a hibamikrofon közötti akusztikus átvitelt az ábrán )(zP , a 

KDQJV]yUyW� PHJKDMWy� IHV]�OWVpJQHN� PHJIHOHO�� V]iPpUWpN� � )(ny ) és a hibamikrofon 

MHOpQHN�PHJIHOHO��V]iPpUWpN�N|]|WWL�iWYLWHOW� )(zS  jelöli . Ez utóbbi tartalmazza  az A/D-

D/A átalakítások átvitelét, a hangszóró elektroakusztikus átvitelét, a hangszóró és a 

mikrofon közötti akusztikus jelterjedés átvitelét és a mikrofon akusztikus-elektromos 

átvitelét.  

Ha )(nq -t figyelmen kívül hagyjuk, akkor az eléUHQG��FpO�D]� )(ne  jel zérussá tétele: 

[ ] 0)()()()()(ˆ)()( =−=−= zSzWzPzXndndne  (6) 

Ez csak akkor teljesülhet, ha 
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)(

)(
)()(

zS

zP
zWzW opt == , (7) 

 

azaz az optimális )(zW -nek egyszerre kell modelleznie )(zP -t és )(zS inverzét. Mivel 

)(zS �HJ\HV�HVHWHNEHQ�QHP�LQYHUWiOKDWy��D]�LQYHU]�QHP�VWDELO���tJ\�HO�IRUGXOKDW��KRJ\�D�
WHOMHV� NLROWiV� QHP� pUKHW�� HO�� 3pOGiXO� KD� )(zP -t és )(zS -W� LV� HJ\V]HU&� NpVOHOWHWésnek 

vesszük, akkor létezik csak teljes kioltás, ha )(zP  késleltetése nagyobb, mint az )(zS  

késleltetése. Ha ez nem teljesül, akkor a )(zW  már csak jósolni tud, ami korlátozza a 

zajcsökkentés sávszélességét. 

1.2.2 A visszacsatolt szabályozás  
 
$]� HO�UHFVDWROW� V]DEiO\R]iVVDO� HOOHQWpWEHQ� D� YLVV]DFVDWROW� V]DEiO\R]iV� QHP� D�
]DYDUIRUUiVEyO� V]iUPD]y� UHIHUHQFLDMHOE�O� iOOtWMD� HO�� D� EHDYDWNR]yV]HUY� LUiQ\tWyMHOpW��
KDQHP�D�]DMFV|NNHQWpV�FpOKHO\pU�O�V]iUPD]y�LQIRUPiFLyNEyO������iEUD���� 

 

12�
���� ������	��
��
 ��	������
� �������� ���� ������
��� 

 

A digitális szabályozó lehet fix vagy adaptív. Fix digitális visszacsatolt szabályozást az 

analóg visszacsatolt szabályozáshoz hasonlóan terveznek, ezért ez elvi újdonságot nem 

jelent, így erre nem térünk ki.  

Az adaptív visszacsatolt szabályozók viszont a visszacsatolt analóg szabályozótól 

WHOMHVHQ� HOWpU�� HOYHQ� P&N|GQHN�� 0tJ� D]� DQDOyJ� HVHWEHQ� D� FpO� RO\DQ� DNXV]WLNXV�
visszacsatolás létrehozása volt, amely a zajcsökkentést létrehozza, addig a digitális 

esetben pont ennek a visszacsatolásnak a megakadályozása a cél. 
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Ha a digitális visszacsatolt szabályozó blokkvázlatára (13. ábra) tekintünk, akkor 

OiWKDWMXN�� KRJ\� D� ÄYLVV]DFVDWROW´� HOQHYH]pV� HOpJJp� IpOUHYH]HW��� WXODMGRQNpSSHQ�FVDN� D]�
elrendezés hasonlóságával magyarázható.  

 
13. ábra Visszacsatolt szabályozás hatásvázlata 

 
$� MHO|OpVHN� PHJHJ\H]QHN� D]� HO�UHFVDWROW� V]DEiO\R]iV� EORNNYi]ODWiQiO� KDV]QiOW�
jelölésekkel. A )(nd  zavarjelet ismét )(ˆ nd−  kioltó jellel kell összeadnunk, hogy 

kioltsuk a zavarjelet. Ha most az ábráról gondolatban kihagyjuk az )(ˆ zS  átviteli 

függvényt, akkor a referenciajel: 

)()( nenx ≡ , (8) 

tehát a mikrofon jele egy az egyben visszacsatolódik a )(zW �V]&U��EHPHQHWpUH��tJ\�D]�
analóg visszacsatolt rendszerhez hasonló struktúra jön létre. Ez esetben ugyanazokkal a 

problémákkal találjuk szemben magunkat: stabilit ás, korlátozott sávszélesség, vízágy 

effektus, stb. Ennek elkerülése végett került az ábrára az )(ˆ zS  átviteli függvény, amely 

az )(zS � iWYLWHO� EHFVO�MH�� 3RQWRV� EHFVOpV� HVHWpQ� XJ\DQLV� D� YLVV]DFVDWROiV� WHOMHVHQ�
PHJV]�QWHWKHW���V�HNNRU 

)()( ndnx ≡ , (9) 

azaz a referenciajel megegyezik a kioltandó zajjal. Ezért a kapcsolás ugyanúgy 

YLVHONHGLN��PLQW� DKRJ\DQ� D]� HO�UHFVDWROW� V]DEiO\R]iV�� D]]DO� D�N�O|QEVpJJHO�� KRJ\� LWW� D�
referencia- és a hibamikrofon megegyezik, azaz  

1)( ≡zP . (10) 

ËJ\�D�����NpSOHWQHN�PHJIHOHO�HQ 
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)(

1
)(

zS
zWopt = , (11) 

ami )(zS � LQYHU]�PRGHOOH]pVpW�N|YHWHOL�PHJ��KD�D]�HOpUHQG�� FpO� D� WHOMHV�NLROWiV��0LYHO�
)(zS  általában nem invertálható (késleltetést tartalmaz), ezért tökéletes szélessávú 

NLROWiV�H]]HO�D�VWUXNW~UiYDO�QHP�pUKHW��HO��Keskenyebb sávú részleges elnyomás viszont 

HONpS]HOKHW��� KD� HJ\� DGRWW� NDUDNWHU&� ]DMKR]� WDOiOXQN� RO\DQ� )(zW � V]&U�W�� DPHO\�
YDODPLO\HQ��D�KLEDMHOHW�FV|NNHQW��NULWpULXPI�JJYpQ\�V]HPSRQWMiEyO�RSWLPiOLV���� 

1.2.3 Adaptációs algoritmusok 
 

Az eddigiekben feltételeztük, hogy a rendelkezésünkre áll egy olyan adaptációs 

DOJRULWPXV��DPHO\�NpSHV�~J\�PyGRVtWDQL�HJ\��WUDQV]YHU]iOLV��V]&U��HJ\�WWKDWyLW��KRJ\�D�
UHIHUHQFLDMHOHW� H]]HO� D� V]&U�YHO� PHJV]&UYH� D� KLEDMHO� OHFV|NNHQMHQ�� 0LYHO� D]� DGDSWtY�
algoritmusok családja elég tekintélyes, ezért itt csak azokkal foglalkozunk, amelyek 

érdemben kapcsolódnak a dolgozat témájához. 

1.2.3.1 Az alapprobléma 
 
Legyen )(nd egy ismeretlen és )(nx � HJ\� UHQGHONH]pVUH� iOOy� �PpUKHW��� VWDFLRQiULXV�
referenciajel  (14. ábra). 

 
14. ábra Az adaptív zajcsökkentés alapproblémája 

 
A feladat a )(zW � WUDQV]YHU]iOLV� V]&U�� SDUDPpWHUHLQHN� PHJNHUHVpVH�� PpJSHGLJ� ~J\��
hogy )(nx -t a )(zW � V]&U�Q� NHUHV]W�O� PHJV]&UYH� YiUKDWy� pUWpNEHQ� PLQpO� NLVHEE�

)(ne hibát kapjunk. Nyilván ahhoz, hogy ezt megtehessük, feltételeznünk kell , hogy a 

)(nd és az )(nx  jelek között valamilyen kapcsolat van (ha nem is determinisztikus, de 

statisztikus kapcsolat mindenképpen). 

$�KLEDMHOHW�D�N|YHWNH]�NpSSHQ�IHMH]KHWM�N�NL� 
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)()()()()()()(ˆ)()(
1

0

nnndmnxnwndndndne
wN

m
m xw T−=−−=−= ∑

−

=

. (12) 

Ennek a hibának a négyzetes várható értékét, tehát az   

{ }2)(neE=ε  (13) 

kritériumfüggvényW�� PLQW� PLQLPDOL]iODQGy� I�JJYpQ\W� KDV]QiOYD� D]� RSWLPiOLV� V]&U�� D�
Wiener-+RSI�HJ\HQOHWQHN�PHJIHOHO�HQ 

T1T pRw −=opt . (14) 

Itt az R  kvadratikus mátrix az ún. autokorrelációs mátrix: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 






















−−

−
−

=

01..21

1:

:012

2101

1..210

rrNrNr

r

rrr

Nrrrr

Nrrrr

R , (15) 

ahol az ( )⋅r  függvény az )(nx jel autokorrelációs függvénye 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )nmrmnrmxnxEmnr −=−==,  (16) 

stacionárius )(nx jel esetén. 

A (14) egyenletben a Tp vektor a )(nd  és az )(nx  jelek közötti keresztkorrelációs 

vektor: 

( )
( )

( )
( )






















−
−

=

1

2

:

1

0

Nr

Nr

r

r

dx

dx

dx

dx

Tp , (17) 

ahol az ( )⋅dxr  függvény a )(nd és az )(nx jelek közti keresztkorrelációs függvény: 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )nmrmnrmxndEmnr dxdxdx −=−==, . (18) 

Az RSWLPiOLV�V]&U�EHiOOtWiVQiO�D�NULWpULXPI�JJYpQ\�PLQLPiOLV��V�HQQHN�pUWpNH 
( ){ } TT PndE ppRppR 112

min
−− −=−=ε . (19) 

A minimum tehát függ a )(nd  és az )(nx   jelek közötti keresztkorrelációtól és  az )(nx   

jel autokorrelációjától. 
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1.2.3.2 Az adaptív prediktor  
 

Ha visszagondolunk a visszacsatolt adaptív szabályozóra, az )(zS  átvitel jelenléte 

NRUOiWR]y� WpQ\H]�W� MHOHQWHWW� D�]DMHOQ\RPiV� OHKHW�VpJpW� LOOHW�HQ��PLYHO�HEEHQ�D]�iWYLWHOL�
függvényben késleltetés van jelen, amely lehetetlenné teszi  )(zS  invertálását. Ha  

∆−≡ zzS )( , (20) 

D]D]�HJ\�HJ\V]HU&�NpVOHOWHWpV��DNNRU�UHQGV]HU�QN�D]�~Q��DGDSWtY�SUHGLNWRUUDO�PHJHJ\H]��
felépítéssel rendelkezik (15. ábra). Az ábrán W(z) és S(z) a 13. ábrához képest fel van 

FVHUpOYH� �D� OLQHDULWiV� PLDWW� H]� PHJWHKHW��� D]pUW�� KRJ\� D]� H]W� PHJHO�]�� DOIHMH]HWEHQ�
használt jelölések és eredmények közvetlenül alkamazhatók legyenek itt is. 

 

15. ábra Az adaptív prediktor hatásvázlata 

 
A zavarjel teljes kioltásához )(zW -nek jósolnia kellene, innen ered az elnevezés. Mivel 

a jóslás nem lehetséges, ezért be kell érnünk valamilyen becsléssel, ami a )(nd  jel 

statisztikájának ismeretéEHQ� WHKHW�� PHJ�� $]W�� KRJ\� DGRWW� VWDWLV]WLNiM~� MHOKH]�PHNNRUD�
HOQ\RPiV� pUKHW�� HO�� PHJKDWiUR]KDWMXN� D� ����� HJ\HQOHWE�O�� 0LYHO� PRVW� )(nd és )(nx  

N|]|WW�GHWHUPLQLV]WLNXV�NDSFVRODW��HOWROiV��YDQ��H]pUW�D�N|]|WW�N�OpY��NHUHV]tkorrelációs 

függvény megegyezik a )(nd autokorrelációs függvényének ∆  -val való eltoltjával. Ez 

azt jelenti, hogy az R  mátrix változatlanul (15)-QHN�PHJIHOHO���PtJ 

( )
( )

( )
( )






















−+∆
−+∆

+∆
∆

=

1

2

:

1

Nr

Nr

r

r

Tp  (21) 

szerint módosul. 

Mivel minε �pUWpNH�D�EHPHQ��MHO�WHOMHVtWPpQ\pW�O�I�JJ��H]pUW�pUGHPHV�D]������HJ\HQOHWHW�D�
teljesítmény szerint normalizálni: 
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PP

P
norm

T1T1 ppRppR −−

−=−= 1min,ε . (22) 

Az így kapott relatív hibaminimum képletet Matlab alatt különböz�� EHPHQ�� MHOHNNHO�
szimulálva a 16. és 17. ábrát kapjuk. 

 

16. ábra Az adaptív prediktor maradó hibája a késleltetés és a zaj sávszélessége 

 függvényében 100 Hz alapfrekvencián 

 

17. ábra Az adaptív prediktor maradó hibája a késleltetés és a zaj sávszélessége 

 függvényében 700 Hz alapfrekencián 

 

Az ábrák azt mutatják, hogy mekkora a maradó hiba teljesítménye az egységnyi 

EHPHQ�MHO-teljesítményhez viszonyítva. Az alapfrekvencia (f0) jelenti a fehérzajt 

iWHUHV]W��ViYV]&U��DOVy�W|UpVSRQWL�IUHNYHQFLiMiW��D�J|UEpN�PHOOp�tUW�V]iPRN�SHGLJ�D�V]&U��
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sávszélességét (Hz-EHQ���$]�DODSIUHNYHQFLD�D]�HOV��iEUiQ�����+]��D�PiVRGLNRQ�����+]�
volt (a mintavételi frekvenciát 8 kHz-nek vettem, mert a megvalósított algoritmus is 8 

kHz-en�P&N|GLN���$]�iEUiNUyO�D]�ROYDVKDWy�OH��KRJ\� ∆  növelésével az elnyomás egyre 

LQNiEE�HOW&QLN��WHKiW�D�MyVOiV�HJ\UH�NHYpVEp�OHKHWVpJHV��0iVUpV]W�D�]DM�ViYV]pOHVVpJpQHN�
növelésekor is csökken a jóslás hatékonysága, mivel a zaj egyre korrelálatlanabb lesz. A 

két ábrát összevetve az is látszik, hogy az elnyomás mértéke nagyjából független a zaj 

alapfrekvenciájától. 

1.2.3.3 Az LMS algor itmuscsalád 
 

A Wiener-+RSI� HJ\HQOHW� ����� HJ\� OpSpVEHQ� DGWD� PHJ� D]� RSWLPiOLV� V]&U�EHiOOtWiVW�� D�
megoldás az R  és a Tp ismeretét feltételezte. A probléma felvetésénél viszont 

feltételeztük, hogy a )(nd  jel ismeretlen, így a Tp  ismerete nem lehetséges, s az R  

mátrixra is csak becslések adhatóak, ha nem ismerjük pontosan az )(nx  jel 

autokorrelációs függvényét. Ezért a gyakorlatban jobban használhatók azok az 

algoritmusok, amelyek iteratív módon, azaz több lépésben próbálják meg megtalálni az 

optimális s]&U�EHiOOtWiVW�� (]HN� D]� LWHUDWtY� DOJRULWPXVRN� D]W� KDV]QiOMiN� NL�� KRJ\� D]� ε  

hibafüggvény a w  paramétertér felett kvadratikus, azaz egy többdimenziós parabola. E 

miatt a hibafelületnek csak egy minimuma van, így a hibafüggvény negatív gradiense 

mindig ebbe az irányba mutat, s így a gradiens becslésével a minimum felé 

ereszkedhetünk: 

w
ww

∂
∂−=+ )(ˆ

2
)()1(

n
nn

εµ
, (23) 

ahol µ  a lépés nagyságát befolyásoló paraméter. 

Sok, a negatív gradiens elvén alapuló algoritmus létezik, ezek közül az adaptív 

rendszerek legelterjedtebb algoritmusa az LMS (Least Mean Squares) algoritmus, 

ill etve annak különE|]��YDULiQVDL��1pSV]HU&VpJpW�DQQDN�N|V]|QKHWL��KRJ\��NLV�V]iPtWiVL�
LJpQ\pKH]�NpSHVW�PHJOHS�HQ�MyO�DONDOPD]KDWy�D]�DONDOPD]iVRN�V]pOHV�WHU�OHWpQ�� 
A költségfüggvény az LMS algoritmusnál (mint azt neve is mutatja) a hiba négyzete: 

22 )]()()([)()(ˆ nnndnen xwT−==ε . (24) 

Ekkor  

)()(2
)(ˆ

nen
n

x
w

−=
∂

∂ε
, (25) 
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18. ábra Az LMS algor itmus hatásvázlata 

 

ezt (23)-ba helyettesítve a 

)()()()1( nennn xww µ+=+  (26) 

adaptációs algoritmushoz jutunk. A képletben µ  jelöli az adaptációs lépésközt. Ennek a 

paraméternek a megválasztásán múlik tulajdonképpen az adaptáció sikere. Ha értékét 

túl nagynak adjuk meg, akkor az iteráció divergens lesz, tehát az algoritmus nem találja 

meg a minimumot. A stabilit ási tulajdonViJRN� HOHP]pVpE�O� D]� GHU�O� NL�� KRJ\� µ -nek 

kisebbnek kell l ennie, mint az R  mátrix legnagyobb sajátértékének reciproka. Mivel R  

általában nem ismert, ezért ez a módszer általában nem alkalmazható. Mivel azonban 

R -nek csak nemnegatív sajátértékei vannak, ezért ezeknek összegével (ami 

PHJHJ\H]LN� D� PiWUL[� Q\RPiYDO�� IHO�OU�O� EHFV�OKHW�� D� OHJQDJ\REE� VDMiWpUWpN�� ËJ\� µ  

maximális értékének meghatározása a gyakorlatban nagyon sokszor a 









===

∑
−

=

1

0

2
max

1

)}()({

1

}{

1
N

i
ixE

nnE xxRtr T
µ  

(27) 

képlet szerint történik (tr a mátrix nyoma –�D�I�iWOyMiQDN�|VV]HJH�� 
0HJIHOHO�HQ�QDJ\� µ  esetén az iteráció gyorsan eljut a minimum közelébe, de a nagy 

lépésköz miatt túlugrik a minimumon, tehát a minimum körül fog bolyongani. 

Megállapítható tehát, hogy a fennmaradó hiba a µ -YHO� HJ\HQHVHQ� DUiQ\RV�� (EE�O�
következik, hogy pontos adaptációhoz csak kis lépésekkel juthatunk el, ez viszont több 

LG�W�YHV]�LJpQ\EH�Xgyanakkora út mellett a paramétertartományban. 
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1.2.4 A normalizált LMS 
 

.p]HQIHNY�QHN� W&QLN��KRJ\�RO\DQ�DONDOPD]iVRN�HVHWpQ��DKRO�D]� )(nx  jel teljesítménye 

nagyságrendeket változhat, ne fix µ  paraméterrel, hanem a (27) NpSOHWQHN�PHJIHOHO�HQ�
W|UWpQMHQ�D]�DGDSWiFLy��$]�DOJRULWPXV�QHYH�QRUPDOL]iOW�/06��D�V]&U�DGDSWiFLy�SHGLJ�D 

β
α

+
+=+

)()(

)()(
)()1(

nn

nen
nn

xx
x

ww
T

 (28) 

képlet szerint történik. Az α  paraméter veszi át a µ  szerepét, a normalizálás miatt 

azonban a stabilit ás az )(nx �MHO�WHOMHVtWPpQ\pW�O�I�JJHWOHQ�O�D� 
10 << α  (29) 

feltétel betartásával biztosítható. A β  paramétert a nullával való osztás elkerülése 

érdekében szokás alkalmazni ( β  egy nagyon kicsi szám). 

1.2.5 A FXLMS algoritmus 
 

Az LMS algoritmus nem alkalmazható abban az esetben, ha a referenciajel és a mért 

KLEDMHOQHN� D]� D� UpV]H�� DPHO\� D� UHIHUHQFLDMHOE�O� iOO� HO�� QLQFVHQHN� Ii]LVEDQ� HJ\PiVVDO��
Ekkor ugyanis a s]&U�DGDSWiFLy� QHP� HJ\PiVKR]� WDUWR]y� SDUDPpWHUHNNHO� W|UWpQQH�� V�
HPLDWW�D�V]&U��LQVWDELOOi�YiOQD��SRQWRVDEEDQ�DNNRU�YiOLN�LQVWDELOOi��KD�D�IHQW�HPOtWHWW�NpW�
jel közötti fázis abszolút értékben nagyobb, mint 90º [4]). Az FXLMS algoritmus 

alapötlete, hogy ha a]�DGDSWtY�V]&U��UHIHUHQFLDMHOpEHQ�pSSHQ�DNNRUD�Ii]LVWROiVW�iOOtWXQN�
HO���PLQW�DPHQQ\L�D]�DGDSWtY�V]&U��NLPHQHWH�pV�D�KLEDMHO�N|]|WW�YDQ��DNNRU�D�Ii]LVKLED�
HOW&QLN� 
$]�DGDSWiFLyV�DOJRULWPXV�WHKiW�D�N|YHWNH]�� 

)(')()()1( nnenn xww µ+=+ , (30) 

ahol 

)()('
1

0

inxsnx
sN

i
i −= ∑

−

=

. (31) 

Az is  paraméterek pedig az )(ˆ zS � WUDQV]YHU]iOLV� V]&U�� HJ\�WWKDWyL�� 3HUV]H� OHKHW� ,,5-

V]&U�W� LV� DONDOPD]QL�� GH� LQNiEE� D� ),5-V]&U�� KDV]QiODWD� WHUMHGW� HO� D� N|QQ\HEE�
implementálhatóság és a feltétlen stabilit ás miatt. Arra kell csupán ügyelni, hogy a 

V]&U��KRVV]D�PHJIHOHO��QDJ\ViJ~�OHJ\HQ��D]D]� )(zS  impulzusválaszának lényeges része 

beleférjen. 
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19. ábra Az FXLMS algor itmus hatásvázlata 

 
A µ �PD[LPiOLV�PHJHQJHGKHW��pUWpNH�LV�PyGRVtWiVUD�V]RUXO� 

))}((')('{

1
max ∆+

=
NnnE xx Tµ . (32) 

1� D� V]&U�� KRVV]iW� MHO|OL�� ∆ pedig az )(zS -EHQ� MHOHQ� OpY�� NpVOHOWHWpV� PLQWDV]iPEDQ�
megadva. A késleltetés,∆  paraméter megjelenése tehát lassítja az adaptációt.  

1.3 A megvalósítandó analóg-digitális szabályozás ismertetése 
 
$PLQW�D]W�PiU�D�EHYH]HW�EHQ�LV�HPOtWHWWHP��D�GROJR]DW�FpOMD�HJ\�RO\DQ�DQDOyJ-digitális 

hibrid szabályozás megtervezése, amely az analóg szabályozás nagy sebességének 

HO�Q\HLW� LJ\HNV]LN� HJ\HVtWHQL� D� GLJLWiOLV� V]DEiO\R]iV� UXJDOPDVViJiEyO�
�DGDSWiOKDWyViJiEyO��HUHG��HO�Q\HLYHO� 

 
20. ábra A hibr id szabályozás hatásvázlata 
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7XODMGRQNpSSHQ�H]�D�KLEULG�UHQGV]HU�HJ\�RO\DQ�NpWV]LQW&�V]Dbályozás (20. ábra), ahol az 

alacsonyabb szinten található analóg szabályozásra épül rá a digitális szabályozás. 

$]�iEUiQ�KDV]QiOW�MHO|OpVHN�XJ\DQD]RN��PLQW�D]�HGGLJLHNEHQ��tJ\�IHOLVPHUKHW�N�D]�HO�]��
IHMH]HWHNEHQ� LVPHUWHWHWW� DODSYHW�� pStW�HOHPHN�� $� V]�UNpYel bekeretezett tartomány 

IRO\WRQRV� LGHM&� UHQGV]HUW�� D]� ���� DOIHMH]HWEHQ� LVPHUWHWHWW� DQDOyJ� V]DEiO\R]iVW� IRJODOMD�
PDJiED�� $]� RWW� LVPHUWHWHWW� VWUXNW~UD� FVDN� HJ\� |VV]HJ]�� FVRPySRQWRW� WDUWDOPD]RWW�� H]�
reprezentálta az akusztikus szuperpozíciót. Ezen az ábrán H]W� D� MREE� ROGDOL� |VV]HJ]��
FVRPySRQW� MHO|OL�� $� EDO� ROGDOL� |VV]HJ]�� HOHNWURPRV� |VV]HJ]pVW� WDNDU�� DPHO\� OHKHW�Yp�
teszi, hogy a hangszóróra a visszacsatolt jelen kívül a digitális szabályozó által 

HO�iOOtWRWW� YH]pUO�MHO� LV� NLNHU�OKHVVHQ��9pJ�OLV� D� GLJLWiOLV� Dlgoritmus szempontjából az 

analóg szabályozási hurok, valamint az A/D és D/A átalakítók egy lineáris rendszert 

alkotnak, ezt a szaggatott vonallal bekeretezett )(zS  diszkrét átviteli függvény jelöli . 

Az alkalmazott digitális szabályozó algoritmus az 1.2.2 alfejezetben bemutatott 

visszacsatolt szabályozási struktúra. A választás azért erre a típusra esett, mert az 

HO�UHFVDWROW� V]DEiO\R]iV� DONDOPD]iVD� IHMKDOOJDWy� HVHWpEHQ� iOWDOiQRV� �PLQGHQ� LUiQ\EyO�
pUNH]��� ]DMW� IHOWpWHOH]YH� QHP� DGQD� MREE� HUedményt, mint a visszacsatolt szabályozás, 

ugyanakkor a visszacsatolt szabályozás kevesebb mikrofont igényel, mint az 

HO�UHFVDWROW��PLYHO�QLQFV�V]�NVpJ�UHIHUHQFLDPLNURIRQ�RN�UD�� 
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2 Az analóg szabályozó megtervezése 
 

Ahhoz, hogy a visszacsatolt analóg szabályozót, C(s)-t meg tudjuk tervezni, szükség 

van a szabályozott szakasz, P(s) átvitelének, amplitúdó- és fáziskarakterisztikájának 

ismeretére. A szükséges és elégséges modell felállítását két úton is megkezdhetjük. Az 

HOV��D�PpUpV��D�PiVRGLN�D�EHQQ�QN�pO��IL]LNDL�NpS�D]�DGRWW�UHQGV]HUU�O��(]�XWyEEL�VHJtW�
pUWHOPH]QL�D�PpUpV�HUHGPpQ\HLW��pV�VHJtW�D�PRGHOO�HJ\V]HU&VtWpVpEHQ� 
A szabályozott szakasz kimérése után következik a szabályozó megtervezése, amely a 

������DOIHMH]HWEHQ�LVPHUWHWHWW�ViYV]&U��SDUDPpWHUHLQHN�Eeállítását jelenti. 

2.1 A szabályozott szakasz modellj e 
 
A P(s)�IRO\DPDW�DODSYHW�HQ�|W�I��HJ\VpJUH�ERQWKDWy�V]pW� 

- a hangszóró elektrodinamikája 

- a hangszórómembrán  dinamikája 

- a membrán sugárzási tulajdonságai 

- az akusztikus hullámterjedés 

- a mikrofon akusztikus-elektromos  átvitele 

$�N|YHWNH]��DOIHMH]HWHN�H]HNHW�D]�DOHJ\VpJHNHW�WiUJ\DOMiN� 
 

2.1.1 A mozgótekercses hangszóró 
 
A zajcsökkentés területén széles körben alkalmazott mozgótekercses hangszóró 

felépítése a 21. ábrán látható. 

 

21. ábra A mozgótekercses hangszóró felépítése és  
����������� 	
�
����� ���������� �������� ���
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Az ábra baloldali része a hangszóró egy metszetét, a jobboldali rész pedig a hangszóró 

kisfrekvenciás mechanikai modellj ét ábrázolja (rugalmasan rögzített, sebességgel 

arányosan csill apított tömeg, amelyet a hangszóró tekercsén átfolyó áram által 

OpWUHKR]RWW�HOHNWURPiJQHVHV�HU��PR]JDW��� 
1HZWRQ�PR]JiVW|UYpQ\pW�DONDOPD]YD�D�N|YHWNH]��HJ\HQOHWHW�NDSMXN� 

)()()()( tiFtKxtxDtxM EM Ψ≡=++ ��� , (33) 

ahol Ψ  konstans mágQHVHV�HU�WpQ\H]�� 
(]HN�XWiQ�YL]VJiOMXN�PHJ�D]�HOHNWURPRV�ROGDO�IHO�O�LV�UHQGV]HU�QN�YLVHONHGpVpW� 

 

22. ábra A hangszóró elektromos részének modell je 

 
R jelöli a tekercs ohmos ellenállását, L a tekercs induktivitását, indU pedig a mozgási 

indukció által létrehozott feszültséget. Láthatjuk, hogy az elektromos és a mechanikus 

rész között a Ψ � HU�WpQ\H]�� WHUHPW� NDSFVRODWRW�� ËUMXN� IHO� WHKiW� .LUFKKRII�
feszültségtörvényét:  

)(
)(

)()( tx
dt

tdi
LtRitube �Ψ++= . (34) 

$�IHQWL�NpW�HJ\HQOHWE�O�/DSODFH-WUDQV]IRUPiFLy�XWiQ�NLIHMH]KHW��D�EHPHQ��IHV]�OWVpJ�pV�
a membrán sebessége közötti átviteli függvény: 

)()()()()(

)(
223 KRKLRDsDLMRsMLs

s

sU

sV

be +Ψ+++++
Ψ=    . (35) 

Az R,D és K paraméterek általában az 1..100 értékek között találhatók (SI rendszerben), 

míg az L csupán a 10-6..10-5–es intervallumban található, valamint a mozgatott tömeg 

(M�� LV� FVDN� QpKiQ\� JUDPP�� (EE�O� D]� N|YHWNH]LN�� KRJ\� D� IHQWL� iWYLWHOL� I�JJYpQ\�
QHYH]�MpEHQ� D� N|E|V� WDJ� HJ\�WWKDWyMD� QDJ\ViJUHQGHNNHO� NLVHEE��PLQW� D]� |VV]HV� W|EEL�
tag, így a legnagyobb pólus nagyságrendekkel nagyobb frekvenciákon helyezkedik el, 

mint a másik két pólus. Ha figyelembe vesszük, hogy a kisebb pólusfrekvenciák a 

néhány 100..néhány 1000 Hz-es intervallumba esnek, akkor a legnagyobb 

pólusfrekvencia legalább néhányszor 10 kHz-re adódik, amely nem érdekes 



 33 

alkalmazásunk szempontjából, mert a számunkra érdekes néhány 100 Hz–ig tartó 

frekvenciatartományt sem amplitúdóban, sem fázisban nem befolyásolja érdemben. Így 

a továbbiakban a 

)()()()(

)(
22 KRKLRDsDLMRs

s

sU

sV

be +Ψ++++
Ψ≈  (36) 

közelítéssel élhetünk. 

$KRJ\DQ�D]W�PiU�HPOtWHWW�N��D]�HO�]���NRQFHQWUiOW�SDUDPpWHUHNNHO�IHOpStWHWW�PRGHOO�QHP�
használható csak kis frekvenciákon, ahol  a hangszóró membránját merev testként 

kezelhetjük (akkor, ha a membránban a mechanikai hullám sebessége  elég nagy ahhoz, 

hogy a membrán mentén a fázist állandónak tekinthessük). 

0LYHO��D�PpUpVHN�VRUiQ�EHEL]RQ\RVRGRWW��KRJ\�D�NLVIUHNYHQFLiV�PRGHOO�QHP�DG�NLHOpJtW��
magyarázatot a hangszóró viselkedésére már a számunkra érdekes 

frekvenciatartományban sem, így mindenképpen érdemes legalább kvalitatív képet 

DONRWQXQN� D� KDQJV]yUy� PHPEUiQMiQDN� PR]JiViUyO�� $� N|YHWNH]�� iEUiQ� D� KDQJV]yUy�
PHPEUiQMiQ� NLDODNXOy� HOV�� QpKiQ\� PyGXVNpSHW� ILJ\HOKHWM�N� PHJ� �D� VDWtUR]RWW� UpV]�
ellentétes irányú mozgást végez a be nem satírozott részhez� NpSHVW��� $]� HOV�� VRU� D�
NRQFHQWULNXV�PyGXVRNDW��PtJ�D]�HOV��RV]ORS�D�VXJiULUiQ\~�PyGXVRNDW�iEUi]ROMD��D�W|EEL�
H]HN�OLQHiULV�NRPELQiFLyMDNpQW�iOO�HO��� 

 

23. ábra A hangszóró membránján kialakuló módusképek  [10] 

 

SziPXQNUD� H]� D]pUW� pUGHNHV�� PHUW� D]� HOOHQWpWHVHQ� VDWtUR]RWW� UpV]HN� HOOHQNH]�� LUiQ\~�
mozgása miatt csökkenni fog a kibocsátott hangnyomás szintje, tehát az ideális merev 

membránhoz képest csökken a hangszóró hatásfoka. A hatásfok csökkenése önmagában 
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még nem jelentene problémát, viszont a leszívások miatt a fázistolás is megnövekszik, 

ami csökkenti a stabilit ási tartalékokat. 

2.1.2 Az átviteli közeg 
 
$]� iWYLWHOL� N|]HJ� D� KDQJV]yUy� PHPEUiQMD� pV� D� PLNURIRQ� N|]|WW� D� OHYHJ��� (EEHQ� D�
közegben a hang terjedési sebessége kb. 340 m/s, amely – mint azt korábban láttuk - 

V]iPRWWHY�� KROWLG�W� KR]� EH� D� V]DEiO\R]iVL� N|UEH�� V� H]� D� NpVOHOWHWpV� OHURQWMD� D�
használható sávszélességet és rontja a stabilit ási tartalékokat.  

A késleltetésen kívül azonban más jelenségek is fellépnek, amelyeket szintén 

figyelembe kell vennünk. Mivel már néhány kHz-es frekvencián a hang hullámhossza 

|VV]HPpUKHW�Yp� YiOLN� D� UHQGV]HU� DONRWyHOHPHLQHN� PpUHWHLYHO�� tJ\� D]� RO\DQ�
KXOOiPWHUMHGpVL� MHOHQVpJ�� PLQW� D� KXOOiPRN� YLVV]DYHU�GpVH�� IRQWRV� V]HUHSHW� MiWV]LN� D�
szabál\R]RWW� V]DNDV]� LG�EHOL� iOODQGyViJD� V]HPSRQWMiEyO��$� KXOOiPYLVV]DYHU�GpV�PLDWW�
XJ\DQLV� D� PLNURIRQ� PHPEUiQMiQiO� HJ\HV� IUHNYHQFLiNRQ� D� Q\RPiVV]LQW� PHJQ��� PiV�
IUHNYHQFLiNRQ� OHFV|NNHQ� DQQDN� PHJIHOHO�HQ�� KRJ\� D]� HOV�GOHJHV� pV� D� YLVV]DYHUW�
hullámok milyen fázisban találkoznak a mikrofon membránjánál. Ezek a frekvenciák 

SHGLJ�DWWyO�I�JJQHN��KRJ\�PLO\HQ�D�YLVV]DYHU��N|]HJ�DQ\DJD�pV�KRJ\�PLO\HQ�D]�DNWXiOLV�
geometriai elrendezés. Így már láthatjuk, hogy a hullámjelenségek tényleg befolyásolják 

az analóg szabályozó megtervezését, mivel ezek a paraméterek egyáltalán nem 

WHNLQWKHW�N�iOODQGyQDN�HJ\�IHMKDOOJDWy�HVHWpEHQ��$�YLVV]DYHU��DQ\DJL�N|]HJ�XJ\DQLV�D]�
ember feje és füle, amelynek anyagi tulajdonságai személyenként eltérnek. Még 

nagyobb a paraméterváltozékonyság a geomHWULiW� LOOHW�HQ�� LWW� � HJ\UpV]W� D� YLVHO��
személyek fülének alakja nagy változékonyságot mutat, másrészt ha egyetlen személyt 

YL]VJiOQiQN� FVDN�� DNNRU� VHP� WXGQiQN� D� JHRPHWULDL� HOUHQGH]pVW� iOODQGyVtWDQL� D� YLVHO��
személy mozgása miatt (pl. a fej elfordítása, a fejhallgató igazgatása, stb. miatt). Ha 

ezeket a paraméterváltozásokat a szabályozó tervezése során figyelembe vesszük, akkor 

D�NLDGyGy�V]&U�QHN�H]HQ�SDUDPpWHUHN�YiOWR]iVD�PHOOHWW�LV�VWDELODQ�NHOO�P&N|GQLH��(QQHN�
érdekében sajnos meg kell növelnünk a stabilitási tartalékokat, amely csökkenti a 

zajelnyomás mértékét. 

2.1.3 A mikrofon 
 
0LNURIRQNpQW�DNWtY�]DMFV|NNHQW�� DONDOPD]iVRNEDQ�iOWDOiEDQ�NRQGHQ]iWRUPLNURIRQRNDW�
DONDOPD]QDN��PLYHO�H]HN�DODFVRQ\�iUXN�HOOHQpUH�HOpJ�My�PLQ�VpJ&HN��3pOGiXO�D�����iEUiQ�



 35 

látható tipikus kondenzátormikrofon-amlitúdókarakterisztika alapján elmondható, hogy 

D�PLNURIRQ� DOXOiWHUHV]W�� MHOOHJ&�� V� NE�� �� N+]�–LJ� HJ\HQOHWHV� iWYLWHO&�� �� N+]-en némi 

kiemelés látható, majd e fölött a karakterisztika –20 dB/dekádos meredekséggel 

csökken. 

 

24. ábra Tipikus kondenzátormikrofon karakterisztika 

 
Mivel kondenzátormikrofonok általában aszimmetrikus táplálást igényelnek, ezért a 

mikrofon kimenetének DC-OHYiODV]WiVD� PLDWW� IHO�OiWHUHV]W�� V]&UpVW� NHOO� DONDOPD]QL�
(továbbL�UpV]OHWHN�D�PLNURIRQ�HO�HU�VtW�U�O�D�I�JJHOpNEHQ�WDOiOKDWyDN�� 

2.2 A szabályozott szakasz identifikác iója 
 
Az elvégzett mérés elve a széles körben alkalmazott rendszeridentifikációs séma, 

DPHO\HW� D� ���� iEUiQ� OiWKDWXQN�� $� UHQGV]HU� EHFVO�MpW� D� /06� DOJRULWPXV� Vegítségével 

kerestem meg. 

 

25. ábra Rendszeridentifikáció LMS algor itmussal 

 
�$� NHUHV�� DOJRULWPXV� DGGLJ� YiOWR]WDWMD� D� UHQGV]HUEHFVO�� SDUDPpWHUHLW� �D� ),5� V]&U��
HJ\�WWKDWyLW���PtJ�D]� LVPHUHWOHQ�UHQGV]HU�pV�DQQDN�EHFVO�MH�N|]|WWL�KLED�elfogadhatóvá 
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YiOLN�� $� UHQGV]HUW� pV� EHFVO�MpW� JHUMHV]W�� MHO� iOWDOiEDQ� IHKpU]DM�� DPHO\QHN�
WHOMHVtWPpQ\V&U&VpJ�VSHNWUXPD�HJ\HQOHWHV�D�YL]VJiOW�IUHNYHQFLDWDUWRPiQ\EDQ� 
Technikailag az identifikációt meg lehet valósítani online ill . off line módon is. Az 

off linH� LGHQWLILNiFLy�D]W� MHOHQWL��KRJ\�YDODPLO\HQ�GLJLWiOLV�IHOYHY��HV]N|]]HO�IHOYHVV]�N�
HJ\LG�EHQ� D]� LVPHUHWOHQ� UHQGV]HU� JHUMHV]W�-� YDODPLQW� NLPHQ�MHOpW�� PDMG� D� IHOYHWW�
anyagon pl. Matlab környezetben elvégezzük az identifikációt. A másik, az általam is 

megvalósított online módszernél közvetlenül valósítjuk meg az identifikációs 

algoritmust pl. egy DSP-Q�� D� '63� EHROYDVVD� D� JHUMHV]W�MHOHW�� YDODPLQW� D]� LVPHUHWOHQ�
UHQGV]HU�NLPHQ�� MHOpW�� pV� H]HNE�O� NLV]iPtWMD� D� UHQGV]HU�EHFVO�MpW��$�N|YHWNH]�� iEUD�D�
mérési elrendezést mutatja. 

 

 

26. ábra Az identifikáció mérési összeállí tása 

 
A zajgenerátor hajtja meg a hangszórót, valamint a DSP egyik csatornáját. A mikrofon 

kimenete (amely a mérni kívánt rendszer kimenete is egyben)� D� '63�PiVLN� EHPHQ��
csatornájára kerül. A DSP-Q� IXW� D� UHQGV]HULGHQWLILNiFLyV� DOJRULWPXV�� H]� iOOtWMD� HO�� D�
EHFVO��KLEiMiW��DPHO\�GLJLWiOLV-DQDOyJ�iWDODNtWiV�XWiQ�D]�RV]FLOORV]NySRQ�ILJ\HOKHW��PHJ� 
Mivel  mind a referenciajel, mind az analóg szabályozott szakasz kimenete ugyanolyan 

A/D átalakítón keresztül jut el az algoritmushoz, ezért ezek lineáris torzító hatása 

nincsen befolyással az identifikációra, úgymond kiejtik egymást.  

Az adaptációs programot addig kell futtatni, míg a hibajel el nem éri a már elfogadható 

szintet. Ez esetünkben kb. fél percnyi futtatást jelentett. A leállítás után az adaptív FIR 

V]&U�� WDUWDOPiW�� D]D]� D]� DQDOyJ� UHQGV]HU� LPSXO]XVYiODV]iQDN� EHFVO�MpW� D�
IHMOHV]W�UHQGV]HU� VHJtWVpJpYHO�Q\HUWHP�NL�D�SURFHVV]RU�PHPyULiMiEyO��0pUpVHLPHW� �HJ\�
Sony CD250 típusú fejhallgató hangszórójára végeztem el.  
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$�6RQ\�IHMKDOOJDWy�LPSXO]XVYiODV]D�WHKiW�D�N|YHWNH]�� 

 

27�
���� �� ������	
�
�� ������� ����������������� �������� 

 

Az impulzusválasz Fourier-transzfomációjából kapjuk meg a rendszer karakterisztikáit: 

 

28. ábra A szabályozott szakasz karakterisztikái 
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Az ábra két mérés eredményeit tartalmazza: a folytonos vonallal jelzett karakterisztikák 

mutatják azt az esetet, amikor a fejhallgató szabadon van, a szaggatott vonallal jelöltek 

pedig azt, amikor a fejhallgató a felhasználó fején van. Láthatjuk, hogy a fázis- ill . az 

amplitúdókarakterisztikák kb. 2 kHz-ig szinte teljesen azonosak, ezen túl viszont 

jeleQW�V� HOWpUpV� ILJ\HOKHW�� PHJ� D� NpW� HVHW� N|]|WW�� $]� HOWpUpVHN� D]� HO�]�� IHMH]HWEHQ�
HPOtWHWW� KXOOiPYLVV]DYHU�GpVVHO� HJpV]HQ� MyO�PDJ\DUi]KDWyDN��PLYHO� D� V]DJJDWRWW� YRQDO�
KRO� D� IRO\WRQRV� YRQDO� I|O|WW�� KRO� SHGLJ� D]� DODWW� KDODG� DQQDN� PHJIHOHO�HQ�� KRJ\� D]�
HOV�GOHJHs, ill . a visszavert hullámok építik, vagy éppen rombolják egymást. A 6 kHz-

en túli „ rendellenes” viselkedésre azonban ez a jelenség nem ad választ, lehet hogy a 

YiODV]�D]�HPEHUL�I�O�WXODMGRQViJDLEDQ�NHUHVHQG�� 
$� N�O|QEVpJHN� PHOOHWW� D]RQEDQ� N|]|V� MHOOHP]�N� LV� IHOIHGH]KHW�N� D� NpW� N�O|QE|]��
esetben, ugyanis 3, 4.5 és 5.5 kHz környékén mindkét amplitúdókarakterisztikában 

OHV]tYiVRNDW� WDOiOXQN�� DPL� DUUD� XWDO�� KRJ\� LWW� QHP� D� KXOOiPYLVV]DYHU�GpVU�O� YDQ� V]y��
hanem –feltételezésem szerint- a membránmódusok megjelenése miatti sugárzási 

KDWpNRQ\ViJ��FV|NNHQpVpU�O�� 
+D�D�V]DEDGRQ�OpY��IHMKDOOJDWy�NDUDNWHULV]WLNiMiQDN�PLQLPiOIi]LV~�UpV]pW�PHJYL]VJiOMXN�
(29. ábra), akkor azt vehetjük észre, hogy a membránmódusok figyelmen kívül hagyása 

HVHWpQ� D]� HO�]�� IHMH]HWEHQ� PHJiOODStWRWW� iWYLWHOL� I�JJYpQ\� HOpJ� My� N|]HOtWpVQHN� W&QLN�
mind az amplitúdó-, mind a fáziskarakterisztikát figyelembe véve. 

 

29. ábra A szabályozott szakasz minimálfázisú részének összevetése a fizikai modellel  
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A feltételezett aszimptotikus diagramokat az ábrán szaggatott vonallal jelöltem. Az 

DPSOLW~GyNDUDNWHULV]WLNiQ�N|]pSHQ�NLKDJ\WDP�HJ\�UpV]W��PLYHO�LWW�YDOyV]tQ&OHJ�UH]RQiQV�
póluspár helyezkedik el, amely némi kiemelést okoz 1.5 kHz környékén. 

Ha a rendszerünk minimálfázisú lenne, akkor a fenti ábra szerint könnyen 

megoldhatnánk az analóg szabályozó tervezését, mivel a fázis ± 90Û-on belül 

WDUWy]NRGLN� �OHJDOiEELV� D� YL]VJiOW� IUHNYHQFLDWDUWRPiQ\EDQ��� tJ\� HOYLOHJ� HJ\V]HU&�
arányos taggal vissza lehetne csatolni a mikrofon jelét, a stabilit ással nem is kellene 

IRJODONR]QXQN�� V�W� HU�VtWpV� VHP� OpSQH� IHO� HJ\HWOHQ� IUHNYHQFLiQ� VH�� $]RQEDQ� KD�
UiWHNLQW�QN�D�YL]VJiOW� UHQGV]HU�PLQGHQWiWHUHV]W�� UpV]pQHN�Ii]LViUD� �����iEUD���DNNRU�D]�
HO�]��IHMH]HWHNQHN�PHJIHOHO�HQ�OiWKDWMXN��KRJ\�D�KHO\]HW�QHP�HQQ\LUH�HJ\V]HU&� 

 

30�
���� � ������	
�
�� ������� ��������������� �������� ������ 

 
Az ábra közel li neáris fázismenetet mutat, amely frekvenciafüggetlen késleltetés 

jelenlétére utal. A csoportkésleltetés a 
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D]�HQQHN�PHJIHOHO��WpUEHOL�WiYROViJ�SHGLJ 

cmms
s

m
cl 1.391.0340 =∗== τ . (39) 

Ez a távolság nem a hangszórómembrán közepének és a mikrofonnak a távolsága, 

haQHP�FVDN�HJ\�ÄHUHG�´� WiYROViJ��DPHO\�QDJ\REE��PLQW�D� WpQ\OHJHV� WiYROViJ��(]�D]pUW�
van így, mert a membrán véges kiterjedéssel bír, így annak minden pontja sugároz a 
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PLNURIRQ� IHOp�� V� H]iOWDO� Q�� D� NpVOHOWHWpV�� PLYHO� D� PLNURIRQWyO� WiYRODEEL� SRQWRNEyO�
NpV�EE�prkezik meg a nyomáshullám. 

2.3 A megvalósítás elve 
 
�$]� ���� iEUiQiO� PHJMHJ\H]WHP�� KRJ\� WHWV]�OHJHV� HU�VtWpVW� DONDOPD]KDWQiQN�� KD� QHP�
lenne jelen késleltetés a rendszerben. Ekkor a legnagyobb elnyomást abban a 

frekvenciatartományban érnénk el, ahol a legnagyobb a rendszer átvitele, ez esetben kb. 

1.6 kHz környékén. Ha az amplitúdókarakterisztikát ki tudnánk úgy egyenesíteni, hogy 

az vízszintes legyen, akkor minden frekvencián egyforma elnyomást lehetne elérni. Ez a 

YDOyViJEDQ� D]RQEDQ� QHP� YLKHW�� YpJEH� W|EE� RNEyO� sem. Egyrészt láttuk, hogy a 

magasabb frekvenciatartományban változékony a szabályozott szakasz átvitele, így 

hiába terveznénk egy adott átvitelhez kisimító hálózatot: amint megváltozik a 

szabályozott szakasz átvitele, megváltozik a kör átvitele is, s a kisimító hálózat típusától 

I�JJ�HQ�DNiU�LQVWDELOOi�LV�YiOKDW�D�]iUW�V]DEiO\R]iVL�KXURN�� 
$� PiVLN� ROGDORQ�� D� NLVIUHNYHQFLiV� WDUWRPiQ\EDQ�� D� KDQJV]yUy� NLYH]pUHOKHW�VpJH� iOOtW�
HOpQN�NRUOiWRW��XJ\DQLV�D�KDQJV]yUy�PHPEUiQMD�QHP�YH]pUHOKHW��NL� FVDN�HJ\�EL]RQ\RV�
táYROViJLJ�� DPHGGLJ� D� U|J]tW�HOHPHN�PHJ� WXGMiN� WDUWDQL�� 3HUV]H� D� GRORJ� HQQpO� VRNNDO�
ILQRPDEE��XJ\DQLV� D]� VHP�HQJHGKHW��PHJ��KRJ\�D�PHPEUiQ�NLNHU�OM|Q�D]�~Q�� OLQHiULV�
P&N|GpVL� WDUWRPiQ\EyO�� PHUW� KD� H]� PpJLV� PHJW|UWpQLN�� DNNRU� D� QHPOLQHiULV� WRU]tWiV�
miatt olyan komponensek is megjelennek a kibocsátott hang spektrumában, amely nincs 

LV� MHOHQ� D� KDQJV]yUyW� YH]pUO�� MHOEHQ�� (]� SHGLJ� D� KDQJV]yUy� NHOOHPHWOHQ� UHFVHJpVpW�
okozza. 

+D� YLVV]DWHNLQW�QN� D� ����� NpSOHWUH�� DNNRU� HEE�O� D� KDQJV]yUy� EHPHQ�� IHV]�OWVpJH� pV� D�
membrán kitérése közötti átvitel a Laplace tartományban s/1 -sel való szorzással 

kapható meg: 
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$]�iWYLWHO�WHKiW�PiVRGIRN~�DOXOiWHUHV]W��MHOOHJHW�|OW��(EE�O�YLV]RQW�D]�N|YHWNH]LN��KRJ\�
ha a sebesség karakterisztikáját ki szeretnénk simítani, akkor azt csak úgy tehetnénk 

meg, hogy a kisebb frekvenciák felé haladva egyre növelnénk a hangszóró 

membránjának kitérését. Ezt nyilván csak valamilyen nullánál nagyobb frekvenciáig 

tehetjük meg, tehát töréspont elhelyezése válik� V]�NVpJHVVp� D� NLHJ\HQOtW�� KiOy]DW�
amplitúdókarakterisztikájában. 



 41 

$� NpVOHOWHWpVW� ILJ\HOHPEH� YpYH� LV� KDVRQOyNpSSHQ� MiUKDWQiQN� HO�� NLHJ\HQOtW�� KiOy]DWRW�
WHUYH]QpQN� DEEDQ� D� IUHNYHQFLDWDUWRPiQ\EDQ�� DKRO� H]� OHKHWVpJHV� �tJ\� NE�� HJ\� HJ\V]HU&�
KROWLG�V� WDJRW� NDSQiQN��� PDMG� SpOGiXO� D]� ���� NpSOHWQHN� PHJIHOHO�� KiOy]DWRW�
DONDOPD]QiQN� HJ\� DGRWW� IUHNYHQFLDViY� NLHPHOpVpUH� D]� RWW� W|UWpQ�� ]DMHOQ\RPiV�
érdekében. 

Ha az (5) és a (38) képletre tekintünk, akkor azt látjuk, hogy jellegüket tekintve ezek 

azonosak, így mivel a szabályozott szakasz és a megvalósítandó hurok jellege 

PHJHJ\H]LN�� DGRWW� D]� |WOHW�� KRJ\� HJ\V]HU&� DUiQ\RV� YLVV]DFVDWROiVVDO� KR]]XN� OpWUH� D�
V]DEiO\R]iVW��$�����iEUD�V]HULQW�D�KROWLG�V� WDJ�����N+]-nél éri el a 180º-os fázistolást, 

PtJ� D� iWYLWHO� ViYV]&U�� UpV]pQHN�PD[LPXPD� ���� N+]� N|UQ\pNpQ� YDQ�� DPHO\� D]� HO�EEL�
frekvenciához viszonyítva a 0.29-es relatív frekvencián helyezkedik el. A 10. ábrával 

|VV]HYHWYH� H]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� MHOHQW�VHEE� ]DMHOQ\RPiV� LJpQ\H� HVHWpQ� QLQFV� HOpJ�
stabilit ási tartalék a hurokban, valamint,� KRJ\� MHOHQW�V� ]DMHU�VtWpV� OpSQH� IHO� HJ\� LO\HQ�
V]DEiO\R]iVL�KXURN�HVHWpQ��(OYLOHJ��pV�YDOyV]tQ&OHJ�J\DNRUODWLODJ�LV��PHJROGKDWy�OHQQH��
hogy a hangszóró elektromos és mechanikai részének gondos megtervezésével a 

ViYV]&U�� ViYN|]pSL� IUHNYHQFLiMiW� HJ\�NLVHEE� Uelatív frekvenciára helyezzük át, ahol az 

arányos visszacsatoló tag már minden gond nélkül alkalmazható, és ezáltal minimálisra 

csökken az alkalmazandó elektronika költsége. Ehelyett némi többletelektronikával is 

PHJROGKDWy�D�NtYiQW�ViYV]&U��OpWUHKR]iVD��V én ezt az utat követtem. 

A 11. ábra szerint ha kb. 15-���G%�HOQ\RPiVW�V]HUHWQpQN�HOpUQL��DNNRU�D�ViYV]&U��UHODWtY�
frekvenciájának kb. 0.1-nél kisebbnek kell l ennie, hogy a magasabb frekvenciákon kicsi 

OHJ\HQ� D� ]DMHU�VtWpV�PpUWpNH�� tJ\� HOKDWiUR]WDP��KRJ\�D� ViYV]&U�W�����+]-es sávközépi 

frekvencián valósítom meg. Persze választhattam volna ennél kisebbet, vagy akár 

valamivel nagyobbat is, de ez a hibrid rendszer kipróbálása szempontjából nem volt 

lényeges szempont, így éltem a szabad választás jogával.  

Mivel a szabályozott szakasz átvitelében kb. 600 Hz-ig a deriváló tag, azaz a számláló 

GRPLQiO��H]pUW�D�ViYV]&U��V]iPOiOyMiW�H]�D�V]DNDV]�YDOyVtWRWWD�PHJ��D�QHYH]�W�SHGLJ�HJ\�
P&YHOHWL� HU�VtW�E�O�� HOOHQiOOiVRNEyO� pV� NRQGHQ]iWRURNEyO� iOOy� 6DOOHQ-Key másodfokú 

re]RQiQV�DOXOiWHUHV]W��V]&U�WDJ������iEUD�� 
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31. ábra Sallen-��� �������	
 ������������ ����� ���������� ����� � !
 

 

2.4 A MATLAB szimuláció eredményei 
 

0LHO�WW� |VV]HUDNWDP� YROQD� D� V]DEiO\R]iVL� KXUNRW�� FpOV]HU&QHN� WDUWRttam szimulációt 

YpJH]QL� DQQDN� PHJiOODStWiVD� pUGHNpEHQ�� KRJ\� D]� HO�]�� DOIHMH]HW� YpJpQ� LVPHUWHWHWW�
V]DEiO\R]y� PHJIHOHO�� VWDELOLWiVL� WDUWDOpNRNNDO� UHQGHONH]LN-e, ill . hogy mekkora 

HOQ\RPiV�pUKHW��HO�D�PHJFpO]RWW�IUHNYHQFLDWDUWRPiQ\EDQ�� 

 
32. ábra A felnyitott kör Nyquist-diagramja (MATL AB-szimuláció) 

 

(O�V]|U� LV� HOKDWiUR]WDP�� KRJ\� NE�� ��� G%� HOQ\RPiVW� V]HUHWQpN� ���� +]-en, s ennek 

PHJIHOHO�HQ� D� V]&U�� MyViJL� WpQ\H]�MpW� ��-nek vettem. Ezután megkerestem azt a 

N|UHU�VtWpVW��DPHO\QpO�D�KXURN Nyquist-J|UEpMH�PHJIHOHO��VWDELOLWiVW�PXWDWRWW������iEUD���
H]�D]�HU�VtWpV�����-re adódott ki.   Az ábrán jól látható, hogy a fejhallgató viselésekor a 
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VWDELOLWiVL�WDUWDOpNRN�OHURPODQDN��tJ\�D]�HU�VtWpVWDUWDOpN�NE����G%��D�Ii]LVWDUWDOpN�NE����-

75 fok annak�PHJIHOHO�HQ��KRJ\�D�IHMKDOOJDWy�D�IHMHQ�YDQ-e vagy sem.  

Ezekkel a paraméterekkel a 33. ábrán látható elnyomás-�LOO��HU�VtWpVpUWpNHN�DGyGWDN� 

 

33�
���� � �����	
��
 ����� � 
���������
� ����� ����
���� 

(MATL AB-szimuláció) 

 
A maximális elnyomás 300 Hz-en 17 dB körül van, amely viseléskor 1.5 dB-lel 

FV|NNHQ��D�PD[LPiOLV�HU�VtWpV���G%�N|U�O�YDQ�����+]�WiMpNiQ��9LVHOpVNRU�D]�HOQ\RPiV�
ViYV]pOHVVpJH� QDJ\REEi� YiOLN�� DPL� NHGYH]�� MHOHQVpJ�� YLV]RQW� FV|NNHQ� D� PD[LPiOLV�
HOQ\RPiV��DPL�NHGYH]�tlen. 

2.5 Mérési eredmények 
 
0LYHO�D�V]LPXOiFLyV�HUHGPpQ\HN�EL]WDWyDN�YROWDN��H]pUW�D�PiVRGIRN~�DOXOiWHUHV]W��V]&U��
megvalósítása, majd a szabályozási hurok zárása után elkezdtem tesztelni az áramkört. 

A 20. ábrán ismertetett hibrid szabályozásnál a digitális UHQGV]HU�HJ\�|VV]HJ]��iUDPN|U�
VHJtWVpJpYHO� KDMWMD� PHJ� D� KDQJV]yUyW�� H]pUW� H]W� LV� HONpV]tWHWWHP�� $]� |VV]HJ]�� HJ\LN�
bemenetére a visszacsatolt jel került, a másikra pedig a zárt rendszert meghajtó jel. 

(OV��PpUpVHP�DUUD�NtYiQW�YiODV]W�DGQL��KRJ\�PL�D�N�O|QEVég a nyitott és a zárt rendszer 

iWYLWHOH� N|]|WW��(QQHN� pUGHNpEHQ� D� VSHNWUXPDQDOL]iWRU� VZHHSHO�� NLPHQHWpW� UiN|W|WWHP�
az analóg szabályozott kör bemenetére, a mikrofon jelét pedig rákötöttem az analizátor 

bemenetére. A mérést nyitott és zárt körre is elvégeztem (34. ábra). 
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34�
���� � ���	
		 �� � ��	 ������� �	��	��� �������� �������� ����� 

 

$� PpUpV� WXODMGRQNpSSHQ� D]]DO� HJ\HQpUWpN&�� PLQWKD� OHQQH� HJ\� PiVLN� KDQJV]yUy�
XJ\DQD]RQ�D�KHO\HQ��pV�PHJPpUQpQN��KRJ\�VZHHSHO��V]LQXV]W�PHQQ\LUe képes elnyomni 

a zajelnyomó rendszer. Ha az itt látható ábrát összevetjük a szimulációs eredményekkel, 

akkor láthatjuk, hogy az ott kiszámolt eredmények összhangban vannak a mérés során 

kapott eredményekkel.  

$]� HO�EEL� PpUpV� VZHHSHO�� V]LQXVV]DO�� WHKiW� GHterminisztikus zajjal gerjesztette a 

rendszerünket, ráadásul a zaj és az ellenzaj forrása ugyanaz a hangszóró volt, így joggal 

PHU�OKHW� IHO� D� NpUGpV�� KRJ\� YDMRQ� YDOyV� N|UQ\H]HWEHQ� LV� PHJIHOHO�HQ� P&N|GLN-e a 

rendszer. Ezért elvégeztem még egy kísérletet. 

A YH]pUO�� EHPHQHWHW� PRVW� OHI|OGHOWHP�� D]D]� D� KDQJV]yUyW� FVDN� D� YLVV]DFVDWROW� MHO�
JHUMHV]WHWWH�� .�OV�� ]DMIRUUiVNpQW� HJ\� KDQJGRER]W� DONDOPD]WDP�� DPHO\HW� IHKpU]DMMDO�
gerjesztettem. A mikrofon kimenetét rákötöttem egy digitális oszcill oszkóp bemenetére 

és a regisztrátumokon FFT-t hajttattam végre, amelyet azután átlagoltattam. A 35. ábra 

36 FFT átlagát mutatja. 
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35�
���� � ���	
		 �� ��	 ������� �	��	��� ����	������� �� ���	�� 

 

Láthatjuk, hogy az ábra nagyon hasonlít� D]� HO�]�� PpUpV�� YDODPLQW� D� V]LPXOiFLy�
HUHGPpQ\HLUH�� tJ\� D]� DQDOyJ� HOYHQ� P&N|G�� ]DMHOQ\RPy� PHJIHOHO�HQ� P&N|GLN�
YpOHWOHQV]HU&�MHOHNUH�LV� 
Ha visszaemlékezünk a vízágy effektusra, akkor ott említettem, hogy ha az egész 

frekvenciatartományt vizsgáljuk, akkor D]� HOQ\RPiV� pV� D]� HU�VtWpV� |VV]HVVpJpEHQ�
megegyezik, így szélessávú gerjesztés esetén a zaj effektív értéke nem változik. Ezt 

VLNHU�OW�NtVpUOHWLOHJ�LV�LJD]ROQL��D]�HO�]��NtVpUOHWEHQ�D�PLNURIRQ�MHOpW�506�YROWPpU�YHO�
megmérve nem tapasztaltam különbséget a zDMFV|NNHQW��EH- ill . kikapcsolt állapotában. 

Ezután ugyanezt a mérést megismételtem keskenyebb sávú zajra is, ahol a zaj 

V]iPRWWHY�� WHOMHVtWPpQ\H� D� �-400 Hz-es tartományba esett (ahol az elnyomó rendszer 

ténylegeses csökkenti a zajt), és ekkor már a voltméU�� LV� PXWDWRWW� HOQ\RPiVW� D�
]DMFV|NNHQW��NLNDSFVROW�iOODSRWiKR]�NpSHVW� 
Végül a saját fülemen is kipróbáltam a rendszert, s azt tapasztaltam, hogy a mély 

KDQJRN�MHOHQW�VHQ�KDONDEEDN�OHWWHN��PtJ�D�PDJDVDN�QpPLOHJ�HU�V|GWHN��$]�pU]pV�RO\DQ��
mint amikor egy hangszínszabályozónál letekerik a basszust és föltekerik a közép 

frekvenciasávot. 
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3 A digitális rendszer megtervezése 
 

Ebben a fejezetben bemutatom a digitális visszacsatolt adaptív szabályozó 

PHJWHUYH]pVpQHN� I�EE� OpSpVHLW�� (O�V]|U� LVPHUWHWHP� D]� $'63� ������ (=.IT LITE 

IHMOHV]W�NiUW\iQDN�D�GROJR]DW�V]HPSRQWMiEyO�UHOHYiQV�DONRWyHOHPHLW�� LOOHWYH�H]HNQHN�D]�
HOHPHNQHN�V]iPXQNUD�pUGHNHV�SDUDPpWHUHLW��$]�HO�V]|U�HONpV]�OW�GLJLWiOLV�V]DEiO\R]y�D]�
A/D–D/A átalakítók numerikus telítése miatt nagy környezeti  zajszint esetén 

UHQGV]HULQW� NLNHU�OW� D� VWDELO� P&N|GpVL� WDUWRPiQ\EyO�� HQQHN� PHJROGiViW� WDJODOMD� HJ\�
külön alfejezet. Mint láttuk azt az adaptív prediktorról szóló alfejezetben, a késleltetések 

DODSYHW�HQ� EHIRO\iVROMiN� D� V]pOHVViY~� ]DMHOQ\RPiV� OHKHW�VpJpW�� $]� iOWDODP�
megvalósított rendszerben ennek a késleltetésnek meghatározó hányada a szigma-delta 

iWDODNtWyN�NpVOHOWHWpVpE�O�V]iUPD]LN��0LYHO�D]�HO�V]|U�DONDOPD]RWW���N+]-es mintavételi 

IUHNYHQFLiQ� D� UHQGV]HU� DOLJ� PXWDWRWW� V]pOHVViY~� P&N|GpVW�� H]pUW� iW� NHOOHWW� WpUQHP� D�
fejOHV]W�NiUW\D� iOWDO� WiPRJDWRWW� OHJQDJ\REE�PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLiUD�� ���N+]–re. Így a 

NpVOHOWHWpVW� QpPLOHJ� VLNHU�OW� OHFV|NNHQWHQL�� GH� D]� HUHGPpQ\HNE�O� NLW&QLN�� KRJ\� MREE�
V]pOHVViY~�P&N|GpV�HOpUpVpKH]�VRNNDO�J\RUVDEE�iWDODNtWyNUD�YDQ�V]�NVpJ�� 

3.1 A rendszer elemei 
 
A megvalósított digitális szabályozó az Analog Devices cég által gyártott ADSP 21061 

(=.,7� /,7(� IHMOHV]W�UHQGV]HU� N|Up� pS�OW�� H]pUW� QpKiQ\� V]yW� pUGHPHV� HQQHN�
ismertetésére fordítani. 

$�IHMOHV]W�NiUW\D�WXODMGRQNpSSHQ�NpW�I��DONRWyHOHPE�O�iOO��D]�HOV��D�21061 típusszámú 

DSP, a második pedig az AD1847 típusszámú sztereo audio codec IC.  

A 21061-HV� '63� RO\DQ� ��� ELWHV� OHEHJ�SRQWRV� DULWPHWLNiM~� SURFHVV]RU�� DPHO\QHN� D]�
architektúráját úgy optimalizálták, hogy a leggyakrabban használt digitális 

jelfeldolgozási DOJRULWPXVRN� �SO�� V]&UpV�� ))7��PLQpO� KDWpNRQ\DEEDQ�PHJYDOyVtWKDWyDN�
legyenek. Ennél a processzornál az ún. módosított Harvard-architektúra került 

megvalósításra, ahol a memória két részre van felosztva, az egyik rész a 

programmemória, a másik pedig az adatmemória. Míg az adatmemória csak adatokat 

tartalmaz, addig a programmemória a program kódja mellett adatokat is tartalmazhat. 

(]� D� PHPyULDNH]HOpV� OHKHW�Yp� WHV]L�� KRJ\� HJ\� XWDVtWiV� DODWW� NpW� DGDWV]yKR]� LV�
KR]]iIpUM�QN��H]�WLSLNXVDQ�D�WUDQV]YHU]iOLV�V]&U�N�Yégrehajtásának gyorsaságát növeli . 
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A másik optimalizálás az ún. MAC-MHOOHJ&��0XOWLSO\�DQG�$&FXPXODWH��XWDVtWiV��DPHO\�
OHKHW�Yp� WHV]L� D� V]RU]DWLQWHJUiOiV� HJ\� XWDVtWiVFLNOXVEDQ� W|UWpQ�� YpJUHKDMWiViW�� PtJ� D]�
HO�]�� V]RU]DW� HUHGPpQ\pW�KR]]iDGMXN�D]�HUHGPpQ\KH]��DGGLJ�HONpV]tWKHW�� D�N|YHWNH]��
V]RU]DW� LV�� (QQHN� LV� QDJ\� KDV]QiW� YHKHWM�N� D� V]&UpVL� DOJRULWPXVRNQiO�� GH� PiV�
algoritmusok is gyorsíthatóak használatával. 

Ezen kívül még sok olyan architekturális módosítás van, amely növeli a számítási 

WHOMHVtWPpQ\W��H]HNU�O�D]�2OYDVy�D�SURFHVV]RU�JpSN|Q\YpE�O�>�@�NDSKDW�NpSHW� 
$� IHMOHV]W�NiUW\D� HPOtWHWW�PiVLN� IRQWRV� pStW�HOHPH�D�NpWFVDWRUQiV�$�'-D/A átalakítást 

PHJYDOyVtWy� FRGHF� ,&�� $� EHPHQ�� IHV]�OWVpJMHOHNHW� HJ\-egy 16 bites szigma–delta 

analóg-digitál átalakító konvertálja át 16 bites kettes komplemens digitális kóddá, ezt a 

V]iPNyGRW�D�'63�VRURV�NRPPXQLNiFLy�~WMiQ�NpUKHWL�HO�D�FRGHFW�O��$�'63�iOWDO�D�FRGHF�
felé elküldött 16 bites számérték pedig mint feszültség jelenik meg a szintén szigma-

GHOWD�HOYHQ�P&N|G��GLJLWiOLV–analóg konverzió után.  

A codec számunkra legfontosabb paramétere a csoportkésleltetés, mivel az az adaptív 

SUHGLNWRUUyO� V]yOy� UpV]QHN� PHJIHOHO�HQ� MHOHQW�V� PpUWpNEHQ� EHIRO\iVROMD� D]� HOpUKHW��
legnagyobb zajelnyomás mértékét. Ennek az A/D-D/A párosnak együtt összesen 30 

minta késleltetése van a szigma-delta konstrukcióhoz szükséges decimáló és interpoláló 

V]&U�N� PLDWW�� 0LYHO� D� VSHFLILNiFLy� V]HULQW� H]� D� NpVOHOWHWpV� D� WHOMHV�
IUHNYHQFLDWDUWRPiQ\EDQ� XJ\DQDNNRUD�� H]pUW� H]HN� D� V]&U�N� EL]WRVDQ� QHP�
PLQLPiOIi]LV~DN��(EE�l viszont az következik, hogy olyan többletfázissal rendelkezik, 

DPHO\� V]iPXQNUD� NHGYH]�WOHQ�� PLYHO� Q|YHOL� D� NpVOHOWHWpVW�� (]HQ� QpPLNpSSHQ� OHKHW�
MDYtWDQL� PDJDVDEE� PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLiUD� YDOy� iWWpUpVVHO�� HUU�O� D� GROJR]DW� NpV�EEL�
részében még esik szó. 

3.2 Az alkalmazott algoritmus 

3.2.1 Az )(ˆ zS �UHQGV]HUEHFVO��HO�iOOtWiVD 
 
Az 1.2.5 alfejezetben láttuk, hogy az FXLMS algoritmus megvalósításához szükség van 

az )(zS � iWYLWHOL� I�JJYpQ\� EHFVO�MpUH�� )(ˆ zS -re. )(ˆ zS  tulajdonképpen a hangszóróra 

NLDGRWW� V]iPpUWpN� pV� D� PLNURIRQ� IHV]�OWVpJpQHN� PHJIHOHO�� V]iPpUWpN� N|]|WWL� iWYLWHOL�
függvény, ezért az identifikálást úgy végezhetjük el, hogy a processzoron belül 

HO�iOOtWXQN� YDODPLO\HQ� JHUMHV]W�MHOHW� �WLSLNXVDQ fehérzajt), és a mikrofonról beolvasott 

érték alapján meghatározzuk a rendszer átvitelét. Az identifikációs séma megegyezik az 
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analóg rendszer identifikálásánál elmondottakkal, a véletlenszámok generálását 32 bites 

visszacsatolt shiftregiszteres álvéletlenszám-generátorral valósítottam meg (36. ábra). 

 

 

36. ábra 32 bites álvéletlenszám generálása 

 
$]� DOJRULWPXV� HJ\� ��� ELWHV� UHJLV]WHU� PHJIHOHO�� ELWMHLQHN� NpSH]L� D� .,=È5Ï-VAGY 

kapcsolatát, melynek eredményét shifteléskor a legkisebb helyiértékre rakja be. A 

regiszterbe kezdeti értékként bármilyen számot meg lehet adni, kivéve a nullát. Az 

HO�iOOtWRWW�Yéletlenszám-sorozat hossza: 

12 −= ML , (41) 

ahol M a bitek száma, jelen esetben 32. Az alkalmazott 8 kHz-es frekvencia mellett ez 

NE��HJ\�KHWHV�SHULyGXVLG�W�MHOHQW�� 

3.2.2 A telítések figyelembevétele 
 
Mivel az A/D és D/A korlátos értéktartománnyal rendelkezik, ezért a rendszer 

tervezésekor ezt is figyelembe kellett venni.  

A rendszerben az A/D-átalakító a mikrofon feszültségét konvertálja digitális 

V]iPpUWpNNp�� tJ\� D]� $�'� WHOtW�GpVpQHN� HONHU�OpVH� N|QQ\HQ� PHJROGKDWy� D� PLNURIRQ�
HO�HU�VtW�MpQHN�PHJIHOHO�� EHiOOtWiViYDO��hJ\HOQL� NHOO� D]RQEDQ�DUUD�� KRJ\�KD� W~O�NLFVLUH�
YHVV]�N� D]� HU�VtWpVW�� DNNRU� QHP� WXGMXN� NLKDV]QiOQL� D� ��� ELWHV� IHOERQWiVW�� KD� SHGLJ� W~O�
QDJ\UD�� DNNRU� LPSXO]XVV]HU&� JHUMHV]WpV� �SO�� D� IHMKDOOJDWy� NRFFDQiVD�� HVHWpQ� D]� $�'-t 

túlvezérelhetjük.� (]pUW� pUGHPHV� D�PLNURIRQ� MHOpUH� DOXOiWHUHV]W�� V]&U�W� WHQQL��PLYHO� H]�
FV|NNHQWL� D]� LPSXO]XV� HQHUJLiMiW�� tJ\� D� IHV]�OWVpJW�VNpN� DPSOLW~GyMiW� LV�� $� V]&U�W� D�
PLNURIRQ� HO�HU�VtW�MpEHQ� �)�JJHOpN�� YDOyVtWRWWDP� PHJ�� PLYHO� D]� DQDOyJ� V]DEiO\R]iV�
szempontjából is keGYH]��D�IHV]�OWVpJW�VNpN�VLPtWiVD���� 
A D/A-átalakítónál a helyzet kicsit bonyolultabb, mivel itt az adaptív algoritmus 

könnyen telítésbe tudja vinni a D/A-átalakítót. Tegyük fel ugyanis, hogy a hangszóró 

HU�VtW�MH� ~J\� YDQ� EHiOOtWYD�� KRJ\� NLKDV]QiOKDVVXN� D� WHOMHV� OLQHiULV� P&N|GpVL�
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WDUWRPiQ\iW��V�D�OLQHDULWiVL�KDWiUQDN�D�'�$�PD[LPiOLV�NLYH]pUHOKHW�VpJH�IHOHO�PHJ��WHKiW�
a D/A maximális kivezérlésénél még éppen nem kezd el a hangszóró torzítani. Az is 

YLOiJRV�� KRJ\� D� ]DMFV|NNHQW�� UHQGV]HU� PD[LPXP� DNNRUD� ]DMV]Lntet képes kioltani, 

amekkorát a beavatkozó hangszóró képes magából kiadni. Tegyük fel azonban, hogy a 

PLNURIRQXQN� D� PD[LPiOLVDQ� NLROWKDWy� ]DMQiO� QDJ\REE� V]LQW&� ]DMW� GHWHNWiO�� (NNRU� D]�
adaptációs algoritmus igyekszik teljesíteni küldetését, tehát a mikrofon zajának 

minimalizálása érdekében egyre inkább kivezérli a D/A átalakítót. Mivel a D/A 

maximális kivezérlésénél a zaj teljes kioltását még nem értük el, ezért az adaptációs 

algoritmus még nagyobb jelszintet próbál kiadni, ami a D/A telítését okozza. Ez pedig 

D]W� LGp]L� HO��� KRJ\� D� KDQJV]yUy� D� WHOtWHWW� YH]pUOpV� N|YHWNH]WpEHQ� QHPFVDN� RO\DQ�
frekvenciakomponenseket sugároz, amelyek a zavarjel kioltását eredményeznék, hanem 

más komponenseket is. 

Láttuk a digitális visszacsatolt szabályozással kapcsolatban, hogy D� KLEDMHOE�O� �D�
PLNURIRQ� MHOpE�O�� DNNRU� iOOtWKDWy� HO�� SRQWRVDQ� D� UHIHUHQFLDMHO�� KD� )(ˆ)( zSzS = , azaz a 

becslés tökéletes. Ez nemcsak lineáris S-re igaz, hiszen bárhogyan is viselkedik a 

PRGHOOH]HQG�� UHQGV]HU�� PHJIHOHO�� PpUpVHNHW� HOYpJH]YH� YLVHONHGpVH� NLGHUtWKHW�� pV�
valamilyen Ŝ �RSHUiWRUUDO�PRGHOOH]KHW���$�'�$�WHOtWpVH�Q\LOYiQ�N|QQ\HQ�PRGHOOH]KHW���
s az Ŝ-ban meg is kell valósítani a pontos referencia érdekében (és hogy ne jöjjön létre 

pozitív visszacsatolás). 

Ez viszont azzal a következménnyel jár, hogy míg a hibajel tartalmazza a 

QHPOLQHDULWiVEyO� HUHG�� IUHNYHQFLDNRPSRQHQVHNHW�� DGGLJ� D� UHIHUHQFLDMHOEHQ� H]HN� D�
komponensek egyáltalán nincsenek jelen. Ez azt eredményezi, hogy az adapttY� V]&U��
együtthatói beláthatatlan módon elkezdenek bolyongani a paramétersíkon, és általában 

QHP�D�NHGYH]��LUiQ\ED�WDUWDQDN��WHKiW�GLYHUJiOQDN��OHEHJ�SRQWRV�W~OFVRUGXOiVW�RNR]QDN� 
A problémára többféle megoldás is létezik [8]. Az egyik megoldás az ún. leaky-LMS 

alkalmazása, ennek az LMS-variánsnak az együtthatók frissítése a 

10),()()()1( ≤<+=+ βµβ nnenn xww  (42) 

képlet szerint történik. Az algoritmus elnevezése onnan ered, hogy  együtthatók mintegy 

„szivárognak” a 1<β  esetben, azaz az algoritmuV� PLQGHQ� LG�SLOODQDWEDQ� D�
SDUDPpWHUWpU� RULJyMD� IHOp� PR]GtWMD� HO� D� SDUDPpWHUYHNWRUW�� 0HJIHOHO�HQ� NLV� β  az 

együtthatók gyors szivárgása miatt megoldást jelenthet a D/A telítésének elkerülésére, 

viszont ez a megoldás nem ideális abból a szempontból, hogy a gyors felejtés miatt a 

PLQLPiOLV�HOpUKHW��PDUDGpNKLED�PHJQ���D�]DMFV|NNHQWpV�NHYpVEp�OHV]�KDWiVRV�� 
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$�SUREOpPD�PHJNHU�OKHW��RO\DQ�PyGRQ�>�@��KRJ\�FVDN�DEEDQ�D]�HVHWEHQ�V]LYiURJWDWMXN�
az együtthatókat, amikor az feltétlenül szükséges. Ez az ún. újraskálázási mechanizmus 

akkor lép életbe, ha 

max)( Any > , (43) 

YDJ\LV�DPLNRU�D]�DGDSWtY�V]&U��NLPHQHWH�� )(ny ) telítésbe vinné az A/D-t. Ekkor   

)(
max

ny

A
=β  , (44) 

egyébként pedig 1=β . Ez a megoldás tulajdonképpen azt a gondolatot fejezi ki, hogy 

DEEDQ� D]� HVHWEHQ�� DPLNRU� D� V]&U�� NLPHQHWH� W~O� QDJ\�� DNNRU� ~J\� NHOO� FV|NNHQWHQL� D]�
HJ\�WWKDWyNDW�� KRJ\� D� V]&U�� NLPHQHWH� D� N|YHWNH]�� �WHPEHQ� YiOWR]DWODQ� EHPHQWL�
teljesítménnyel számolva is a telítési szint alatt legyen. Ha ez mégse történne meg, 

DNNRU�D�N|YHWNH]���WHPEHQ�PHJLQW�~MUD�NHOO�VNiOi]QL�D]�DGDSWtY�V]&U�W��VWE� 

3.3 Megvalósítás 8 kHz mintavételi frekvencián 
 
$� GLJLWiOLV� V]DEiO\R]y� DOJRULWPXVW� HO�V]|U� �� N+]-es mintavételi frekvencia mellett 

valósítottam meg, az anc8k.asm program vázlata az eddig elhangzottakkal összhangban 

D�N|YHWNH]��� 
reset:  
 {általános inicializáció}  
 {az AD1847 codec felprogramozása}  

jump mainprog;  
 

mainprg:  
{inicializáció}  
{A/D – D/A megszakítások engedélyezése}    
 
main loop:  
 jump mainloop;  // végtelen ciklus  
 
receive:    // ez fut le a codec megszakításoknál  
 {x(n) - > x’(n)}  
 {a hibamikrofon jelének beolvasása az A/D - ról}  
 ^D�UHIHUHQFLDMHO�[�Q��HO�iOOtWiVD`�������� 
 {mu(n) kiszámítása az NLMS - QHN�PHJIHOHO�HQ` 
 {x(n) - > y (n)}  
 {y(n) alapján újraskálázás, ha |y(n)|>1}  
 {y(n) - > y’(n)}  
 ^1/06�V]&U�DGDSWiFLy` 
rts;     // visszatérés mainloopba  
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Az )(ˆ zS � V]&U�� HO�iOOtWiVD� RIIOLQH� PyGRQ� WHKHW�� PHJ� D]� ident8k.asm program 

futtatásával. 

3.3.1 Mérési eredmények 
 

Mivel a 8 kHz-en megvalósított program nem a végleges verzió volt, ezért itt csak azok 

a mérési eredmények kerülnek közlésre, amelyek a véglegessel való összehasonlítás 

V]HPSRQWMiEyO�pUGHNHVHN��1HYH]HWHVHQ�D�V]pOHVViY~�P&N|GpV�HUHGPpQ\HLU�O�OHV]�V]y� 
$]� HOV�� PpUps úgy történt, hogy 4 kHz–QpO� QDJ\REE� ViYV]pOHVVpJ&�� HEEHQ� D�
tartományban egyenletes spektrális eloszlású zajjal hajtottam meg egy hangszórót, és 

spektrumanalizátorral figyeltem, hogy mi történik a zajelnyomó rendszer ki- ill . 

bekapcsolt állapotában. Mivel a zaj spektruma túl széles volt, ezért semmilyen lényeges 

különbséget nem találtam a két eset között. Ezután vizsgálódásomat keskenyebb sávú 

(kb. 100 Hz-HV� ViYV]pOHVVpJ&�� ]DMRNNDO� IRO\WDWWDP��D�]DMW�~J\�iOOtWRWWDP�HO���KRJ\�HJ\�
másik DSP-kártyán futtatott�DOJRULWPXVVDO�PHJV]&UWHP�D�V]pOHVViY~�]DMW���+iURP�PpUpVW�
YpJH]WHP��D]�HOV��D����-tól 250 Hz-LJ�WHUMHG��LQWHUYDOOXPEDQ�JHUMHV]WHWWH�D�UHQGV]HUW��D�
második 100-350 Hz-ig, a harmadik pedig 750-850 Hz-LJ��$]�HUHGPpQ\HN�D�N|YHWNH]��
ábrákon láthatók. 

 

 



 52 

 

37. ábra Szélessávú elnyomás 8 kHz mintavételi frekvencia mellett  

 

$�EDOROGDOL� RV]ORS� NpSHL� D� GLJLWiOLV� ]DMFV|NNHQW�� DOJRULWPXV� NLNDSFVROW� iOODSRWiEDQ�� D�
jobboldali oszlop képei pedig annak bekapcsolt állapotában készültek. 

Látható, hogy az )(ˆ zS nagy késleltetése (kb. 35 minta) miatt alig tapasztalható 

]DMFV|NNHQWpV��V�W�D]�HOV��NpW�NtVpUOHWEHQ�LQNiEE�]DMHU�VtWpVU�O�EHV]pOKHW�QN��DPHO\�D�]DM�
pV�D]�HOOHQ]DM�QDJ\�PpUWpN&�NRUUHOiODWODQViJiUD�XWDO� 
Mivel ezek az eredményHN�QHP�YROWDN�PHJIHOHO�HN�V]iPXQNUD��H]pUW�ILQRPtWDQL�NHOOHWW�
a megoldáson. 

3.4 Áttérés 48 kHz mintavételi frekvenciára 
 

Mivel a 8 kHz-HQ� PLQWDYpWHOH]�� UHQGV]HU� D� V]LJPD-delta átalakítók nagy (30 minta) 

NpVOHOWHWpVH�PLDWW�QHP�PXWDWRWW�MHOHQW�VHEE�V]pOHVViY~�HOnyomást, ezért szükségessé vált 

ennek a késleltetésnek a redukciója. A csökkentés alapötlete az volt, hogy térjünk át a 

A/D-D/A átalakítók legnagyobb mintavételi frekvenciájára, 48 kHz-re, ahonnan egy 

NLVHEE� IUHNYHQFLiYDO� P&N|G�� ]DMHOQ\RPy� DOJRULWPXV� GHFLPálás után kapja meg a 

mintavett értékeket. Pl. a 8 kHz-HQ�P&N|G�� DOJRULWPXV��-szoros decimálást jelentene, 

amely hatodára, azaz 5 mintára redukálná a 8 kHz-es algoritmus szempontjából az A/D-

'�$�NpVOHOWHWpVpW�� 6DMQRV� LO\HQ�PpUWpN&� FV|NNHQpV� QHP� pUKHW�� HO��mivel a mintavételi 

IUHNYHQFLD� FV|NNHQWpVH� PLDWW� GHFLPiOy� V]&U�� DONDOPD]iVD� YiOLN� V]�NVpJHVVp�� DPHO\�
újabb késleltetést visz a rendszerbe. A másik oldalról a hangszórónak kiadandó 

mintákat 8 kHz-HQ�iOOtWMXN�HO���GH�PLYHO�D]�$�'�pV�'�$�HJ\DUiQW����N+]-en dolgozik, 

H]pUW� LQWHUSROiOy� V]&U�UH� LV� V]�NVpJ� YDQ� D� KDVRQPiVRN� PHJMHOHQpVpQHN� HONHU�OpVH�
pUGHNpEHQ��(]�D�V]&U��V]LQWpQ�NpVOHOWHW�YDODPHQQ\LW� 
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(]HN�D�SUREOpPiN�D]RQEDQ�QpPLOHJ�HQ\KtWKHW�N��$�V]LJPD-delta átalakítókat általában 

~J\� WHUYH]LN�� KRJ\� DODNK&� iWYLWHOW� WHJ\HQHN� OHKHW�Yp�� H]� HJ\UpV]W� OLQHiULV� Ii]LVW��
PiVUpV]W� HJ\HQOHWHV� iWYLWHOW� N|YHWHO� PHJ�PLQG� D]� LQWHUSROiOy��PLQG� D� GHFLPiOy� V]&U��
HVHWpEHQ�� 0LYHO� D� OLQHiULV� Ii]LV~� V]&U�N� QHP� PLQLPiOIi]LV~DN�� H]pUW� RO\DQ�
fázistöbblettel rendelkeznek, amely rendszerünk szempontjából káros késleltetés-

többletet hoz létre. A másik követelmény, az egyenletes átvitel szintén káros a 

szempontunkból, hiszen a Nyquist-IUHNYHQFLiQiO� W|UWpQ�� QDJ\RQ� PHUHGHN� OHW|UpV�
QDJ\RQ�PHJQ|YHOL�PpJ�NLV�IUHNYHQFLiNRQ�LV�D�Ii]LVW��$�NHOO�HQ�NLV�PpUWpN&�NpVOHOWHWpV�
pUGHNpEHQ� WHKiW�H]HNQHN�D�V]&U�NQHN�D�VSHFLILNiFLyMiQ�NHOOHQH�YiOWR]WDWQL��0LYHO�H]HN�
EHOH�YDQQDN�pJHWYH�FRGHF�iUDPN|UEH��H]pUW�N|]YHWOHQ�O�D�V]&U�FVHUH�QHP�YpJH]KHW��HO��
$� N|]YHWHWW� PyGV]HU� D]�� DPLU�O� PiU� V]y� YROW� D� IHMH]HW� HOHMpQ�� Dzaz decimálás, 

LQWHUSROiFLy��(Q\KtWHWW�VSHFLILNiFLyM~�GHFLPiOy�pV�LQWHUSROiOy�V]&U�NNHO�WHKiW�D���N+]-es 

algoritmus gyorsabb A/D-D/A átalakítást lát.  

$� GHFLPiOy� V]&U�� D]� iWODSROyGiVPHQWHV� PLQWDYpWHOH]pV� PLDWW� V]�NVpJHV�� D]D]� KRJ\� D�
mintavételi frekvencia IHOpQpO� QDJ\REE� IUHNYHQFLiM~� VSHNWUXPNRPSRQHQVHNHW�NLV]&UMH��
5HQGV]HU�QNEHQ�H]�KiURPIpOHNpSSHQ�pUKHW��HO� 

1.) még a 48 kHz-HV� PLQWDYpWHOH]pV� HO�WW� �� N+]-nél kisebb töréspontú analóg 

DOXOiWHUHV]W��V]&U�YHO� 
2.) QLQFV� DQDOyJ� V]&U��� KDQHP� FVDN� �� N+]-nél kisebb töréspontú digitális 

DOXOiWHUHV]W��V]&U�� 
3.) VHPPLO\HQ� V]&U�W� QHP� DONDOPD]XQN�� KDQHP� IHOWpWHOH]]�N� KRJ\� D� V]&U�� PiU�

eleve benne van valahol a rendszerben, tehát a káros spektrumkomponensek 

nincsenek jelen a digitalizálni kívánt jelben. 

Esetünkben a 3.) megoldás nag\RQ� Np]HQIHNY�QHN� W&QLN�� KLV]HQ� D� IHMKDOOJDWy� SDVV]tY�
]DMFV|NNHQWpVH� UpYpQ� D� QDJ\IUHNYHQFLiV� ]DM� NRPSRQHQVHN� QHP� MXWQDN� HO� V]iPRWWHY��
mértékben. Korábban már említettem, hogy a fejhallgató viselése közben a nem 

akusztikus kapcsolódás útján magasfrekvenciás komponensek is gerjeszthetik a 

PLNURIRQW�� H]pUW� pUGHPHV� HJ\� DQDOyJ� DOXOiWHUHV]W�W� EHpStWHQL� D� UHQGV]HUEH��(]� D� V]&U��
WRYiEEL�VHJtWVpJHW�Q\~MWKDW�WHKiW�D�NiURV�NRPSRQHQVHN�NLV]&UpVpKH]� 
Az interpoláció azért szükséges, hogy a hasonmásokat, azaz az n*8 kHz (n>1) körüli 

VSHNWUXPLVPpWO�GpVHNHW� PHJV]�QWHVVH�� (]� DONDOPD]iVXQN� V]HPSRQWMiEyO� IRQWRV�
kritérium, hiszen azt a zajt, amelyet ki szeretnénk oltani, nem szeretnénk magasabb 

frekvenciákon a fejhallgatóban meghallgatni. Az interpoláció is háromféleképpen 

valósítható meg: 
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1.) DQDOyJ�V]&U�W�DONDOPD]XQN�D�'�$�NLPHQHWpQ� 
2.) GLJLWiOLV�V]&U�W�DONDOPD]XQN� 
3.) vagy ha a rendszerben elfogadható, hogy a hasonmások jelen legyenek, akkor 

nem alkalmazunk interpolációt. 

A 3. módszer sajnos ez esetben nem alkalmazható, mivel a hangszóró a 4 kHz-en túl is 

jól hallható hangokat ad ki. 

$]� DQDOyJ� V]&U�� DONDOPD]iVD� W|EEOHWN|OWVpJHW� WiPDV]W�� PLYHO� SRQWRV� pV� LG�WiOOy�
DONDWUpV]HN�NHOOHQHN�D�My�PLQ�VpJ&�V]&U�N�OpWUHKR]iViKR]� 
A fentieket figyelembe véve úgy döntöttem, hogy az interpolációt digiWiOLV� V]&U�YHO�
valósítom meg. 

3.4.1.1 $]�LQWHUSROiOy�V]&U��PHJWHUYH]pVH 
 
Az ideális 8 kHz-U�O����N+]-UH�LQWHUSROiOy�V]&U��DPSOLW~GyNDUDNWHULV]WLNiMD�D�����iEUiQ�
látható. 

 

38�
���� �����	
 ���
���� 	���������� 
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LáttXN� D]RQEDQ�� KRJ\� D]� LGHiOLV� VSHFLILNiFLy� DODSMiQ� WHUYH]HWW� V]&U�� DONDOPD]iVXQN�
V]HPSRQWMiEyO� NiURV�� tJ\� D]� LGHiOLV� V]&U�� KHO\HWW� J\HQJtWHWW� VSHFLILNiFLyW� NHOO�
PHJIRJDOPD]QXQN�� $� PLQLPiOLV� Ii]LV� IHOWpWHO� N|QQ\HQ� WHOMHVtWKHW�� ~J\�� KRJ\� D�
bármilyen módszerrel�PHJWHUYH]HWW�V]&U��LPSXO]XVYiODV]iW�PLQLPiOIi]LV~�MHOOp�DODNtWMXN�
a matlab rceps függvényével.  

$]� DPSOLW~GyPHQHW� VSHFLILNiFLyMD� ~J\� HQ\KtWKHW��� KRJ\� HJ\UpV]W� NLVHEE� W|UpVSRQWL�
IUHNYHQFLiW� tUXQN� HO��� PLQW� D� 1\TXLVW–frekvencia, másrészt pedig enyhítünk a 

zárótartománybeli elnyomás mértékén. 

A törésponti frekvencia meghatározásánál figyelembe vettem az analóg rész azon 

tulajdonságát, hogy a nagyobb frekvenciák felé haladva (kb. 2 kHz-en túl) a hangszóró-

PLNURIRQ� HOUHQGH]pV� iWYLWHOH� LG�EHQ� YiOWR]KDW�� DPL� )(ˆ zS  pontatlanságához, instabil 

P&N|GpVKH]�YH]HWKHW��$]� LQWHUSROiFLyV� V]&U�� W|UpVSRQWMiW� H]pUW� ��N+]-ben határoztam 

meg, hogy a bizonytalanságot elnyomjam (ennél kisebb frekvencia, azaz enyhébb 
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specifikáció is megadható, ekkor azonban le kell mondanunk a 2 kHz-ig való 

kioltásról). 

$�V]&U�� ]iUyWDUWRPiQ\EHOL� VSHFLILNiFLyMiQDN�HQ\KtWpVpUH�D]�DG�PyGRW��KRJ\�D]�HPEHUL�
fül bizonyos teljesítményszint alatt nem érzékeli a hangot, s ez a nagyobb frekvenciák 

felé haladva egyre inkább igaz [11]. Az elfogadható elnyomást 50 dB-ben állapítottam 

PHJ��$]�LQWHUSROiOy�V]&U��VSHFLILNiFLyMD�pV�D]�HONpV]�OW�V]&U��WHKiW�D�N|YHWNH]�NpSSHQ�
néz ki: 
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A specifikáció tulajdonkéSSHQ� UHQGNtY�O� HJ\V]HU&� YROW�� �G%� '&-átvitel és –50 dB 

elnyomás a Nyquist-IUHNYHQFLiQiO�� $� V]&U�� D� 0DWODE� fir1 függvénye segítségével 

készült el, fokszáma 51.  
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Mivel az említett függvény lineáris FIR-V]&U�W�iOOtW�HO���H]pUW�FVRSRUWNpVOHOWHWpVH�PLQGHQ�
IUHNYHQFLiQ����PLQWiQDN�IHOHO�PHJ������iEUD���$�V]&U��PLQLPiOIi]LV~�YiOWR]DWiW�D]�rceps 

XWDVtWiVVDO� NDSMXN�PHJ�� D� MDYXOiV�NLVIUHNYHQFLiQ� MHOHQW�V�� D� FVRSRUWNpVOHOWHWpV�PLQWHJ\�
40 %-al csökkent. A 8 kHz-es program szempontjából azt jelenti, hogy az ideális 5 

minta mellett még kb. 16 minta * 48 kHz / 8 kHz = 2 minta többletkésleltetés jelenik 

meg az interpoláció miatt. Így az összkésleltetés 30 mintáról 7 mintára csökkent. 

3.4.1.2 A decimáló-interpoláló keretrendszer 
 
Annak érdekében, hogy a tényleges alkalmazás, tehát az FXLMS algoritmus, és a 

decimálás-interpolálás különváljon, érdemesnek tartottam egy olyan keretrendszer 

létrehozását (frame48k.asm), amely a mintavételi frekvencia váltását elrejti  az 

DONDOPD]iV� HO�O�� $� NHUHWUHQGV]HU� pV� D]� DONDOPD]iV� D]� HJ\PiV� N|]|WWL� NRPPXQLNiFLyW�
megosztott változókon keresztül oldja meg, a változók tartalma szemaforral védett.  

A megosztott változók: 

 left_in_data_8k2 

 right_in_data_8k2 

left_out_data_8k2 

right_out_data_8k2 

Az in változók tartalmazzák a 48 kHz-en mintavételezett és 8 kHz-re decimált A/D-k 

tartalmát, az out változókba pedig azt az értéket kell beírni, amelyen a 8 kHz-U�O� ���
kHz-UH�W|UWpQ��LQWHUSROiOiVW�HO�DNDUMXN�YpJH]WHWQL���V�D]�HUHGPpQ\W�D�'�$-kra ki akarjuk 

UDNQL�� 0LQG� D� QpJ\� YiOWR]y� ��� ELWHV� NHWWHV� NRPSOHPHQV� NyGEDQ� pUWHOPH]HQG�� LOO��
kiadandó.  

 Az alkalmazásban tulajdonképpen annyit kell megtenni, hogy a fájl elején egy  

#include ” frame48k.asm” parancs kiadásával a keretrendszert be kell vonni a 

IRUGtWiVED�� (]XWiQ� PLQGMiUW� D� I�SURJUDP� OHJHOHMpQ� PHJ� NHOO� KtYQL� D� NHUHWUHQGV]HU�
„konstruktorát” , azaz a initframe48k inicializációs szubrutint. Végül a wait8kdata 

szubrutin meghívása biztosítja az alkalmazás és a keretrendszer közötti szinkronizációt 

és kommunikációt.  

$�I�SURJUDP�IHOpStWpVH�WHKiW�D�N|YHWNH]�� 
 

^HJ\pE�LQFOXGH�RN`�
�LQFOXGH�µIUDPH��N�DVPµ�
^HJ\pE�LQFOXGH�RN`�
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PDLQSUJ���
� � FDOO�LQLWIUDPH��N�� ���D�NHUHW�LQLFLDOL]iFLyMD� �
� � ^D]�DONDOPD]iV�LQLFLDOL]iFLyMD`�
� � ^$�'�'�$�PHJV]DNtWiVRN�HQJHGpO\H]pVH`�
PDLQORRS��
� � FDOO�ZDLW�NGDWD��
� � FDOO�DONDOPD]DV��
� � MXPS�PDLQORRS��
DONDOPD]DV��
� � ^DONDOPD]iV`�
� � ���D]�DONDOPD]DV�V]XEUXWLQEDQ�
� � ���D�PHJRV]WRWW�YiOWR]yN�EiUKRO�
� � ���V]DEDGRQ�KDV]QiOKDWyDN��YiOWR]WDWKDWyDN�
� � ^D]�DONDOPD]iV�IRO\WDWiVD`�
UWV�����YLVV]DWpUpV�PDLQORRSED��
�
A keretrendszer alkalmazásánál egyetlen korlátozásra kell csak ügyelni, mégpedig arra, 

hogy a gyors kontextusváltás érdekében a keretrendszer a processzor másodlagos 

UHJLV]WHUNpV]OHWHNHW� KDV]QiOMD�� tJ\� D]� DONDOPD]iV� FVDN� D]� HOV�GOHJHV� UHJLV]WHUNpV]OHWHW�
használhatja. 

3.4.2 Mérési eredmények 
 
(O�V]|U�LV�YHVV�N�|VV]H�D�V]pOHVViY~�]DMHOQ\RPiVW�D���N+]-es mérésekkel: 

 

 

41. ábra Szélessávú elnyomás 150 Hz-�� ��������������	 ���
�� � ���������
� ������������
 

����� ���� !" #�$% �&'�� 
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42. ábra Szélessávú elnyomás 250 Hz-�� ��������������	 ���
�� � ���������
� ������������ 

���

 ����� �� �
�� ������ 

 
 

 

43. ábra Szélessávú elnyomás 350 Hz-�� ��������������	 ���
�� � ���������
� ������������ 

���

 ����� �� �
�� ������ 

 
 

 

44. ábra Szélessávú elnyomás 450 Hz-�� ��������������	 ���
�� � ���������
� ������������ 

 el
�

 ����� �� �
�� ������ 
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45. ábra Szélessávú elnyomás 550 Hz-�� ��������������	 ���
�� � ���������
� ������������ 

���

 ����� �� �
�� ������ 

 

46. ábra Szélessávú elnyomás 650 Hz-es zajsávszálesség eseté� � ���������
� ������������ 

���

 ����� �� �
�� ������ 

 
47. ábra Szélessávú elnyomás 150 Hz-�� ��������������	 ���
�� � ���������
� ������������  

���

 ����� �� �
�� ������ 

 

A 41-47. ábrák úgy készültek, hogy a zajforrásként funkcionáló hangdobozt 

sávkorlátozott fehérzajjal gerjesztve megvizsgáltuk, hogy a digitális zajelnyomó 

UHQGV]HU� EHNDSFVROiVD� HO�WW� pV� XWiQ� PLO\HQ� D� KLEDPLNURIRQ� IHV]�OWVpJpQHN�
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WHOMHVtWPpQ\V&U&VpJ�VSHNWUXPD��$]�HJ\HV�NtVpUOHWHN�DEEDQ�N�O|QE|]WHN�HJ\PiVWyO��Kogy 

PiV� pV� PiV� YROW� D� JHUMHV]W�MHO� ViYV]pOHVVpJH�� 0LQW� D]W� D]� DGDSWtY� SUHGLNWRUUyO� V]yOy�
IHMH]HWEHQ� LV� OiWKDWWXN�� D]� HOQ\RPiV� PpUWpNH� D� JHUMHV]W�� ]DM� ViYV]iOHVVpJpQHN�
Q|YHNHGpVpYHO�HJ\UH�NLVHEE�OHV]��V�H]�D�IHQWL�HUHGPpQ\HNE�O�LV�NLW&QLN�� 
Az eredmények teKiW� PHJIHOHOWHN� YiUDNR]iVDLQNQDN�� PLYHO� VLNHU�OW� MHOHQW�VHEE�
HOQ\RPiVW� HOpUQL�� PLQW� �� N+]�PLQWDYpWHOL� IUHNYHQFLD�PHOOHWW��0HJMHJ\]HQG�� D]RQEDQ��
hogy a szélessávú elnyomás mértéke még nagyobb lenne, ha tovább tudnánk 

csökkenteni a digitalizálásból adódó késleltetést más típusú A/D-D/A átalakítók 

alkalmazásával. 

A további kísérletek arra vonatkoztak, hogy vajon mennyire sikerül a rendszernek 

N|YHWQLH� HJ\�YiOWR]y� IUHNYHQFLDWDUWDOP~� MHOHW�� SO�� HJ\� VZHHSHO�� V]LQXV]W��$�N|YHWNH]��
ábrán azt láthatjuk, hogy az eredmény attól függ, hogy milyen gyors a változás: a 

baloldali ábrán 6-szor gyorsabban történt meg a 0-2000 Hz-LJ� W|UWpQ�� VZHHS��PLQW� D�
jobboldalin. A 10 másodperces sweep kb. 20 dB átlagos elnyomást mutat 200 és 1800 

Hz között, míg egy perces, lassú sweep esetén a kioltás már eredményesebb: kb. 30-40 

dB. 

 

 
48�

���� �����	
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$� N|YHWNH]�� NtVpUOHW� DUUD� DGRWW� YiODV]W�� KRJ\� PLO\HQ� PpUWpN&� HOQ\RPiVW� NpSHV�
létrehozni a rendszer periódikus zaj esetén. A mérés maga eJ\V]HU&�� HJ\� KDQJGRER]W��
függvénygenerátorral 100 Hz-es négyszögjellel meghajtva megvizsgáltuk, hogy hogyan 

DODNXO� D� KLEDPLNURIRQ� MHOH� D� ]DMFV|NNHQW�� UHQGV]HU� EH- és kikapcsolt állapotában (49. 

ábra). 
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49. ábra A hibamikrofon fes�������� � 	
�
���
� ����������� ����������� ����� �� ����
 

 

 
50� ���� � �������� ! " !#$%&'($)*)"#� $+#�(�,�� � �#��+-$ '�$ #'.(( )$ ,(�" 

 

A frekvenciatartományban látszik igazán jól az eredmény: az alapharmonikus 60 dB-lel, 

a többi harmonikus 60..40 dB-lel csökkent a zajelnyomó rendszer bekapcsolásakor, ami 

My�HUHGPpQ\QHN�WHNLQWKHW�� 
 

 

51. ábra K ioltási folyamat 500 Hz-es zavar jel megjelenésekor  
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Végül pedig nézzük meg, hogy hogyan alakul a hibamikrofon feszültsége a bekapcsolás 

utáni tranziens állapotban, azaz vizsgáljuk meg a beállás gyorsaságát (51. ábra). A 

JHUMHV]W�MHO�����+]-es szinuszos jel volt, s az ábra tanúsága szerint a beállás kb. 0.1 s 

alatt megtörtént. 

$�N|YHWNH]��iEUD�D]W�D]�HVHWHW�PXWDWMD��Dmikor a beavatkozó hangszóró már nem volt 

képes további elnyomást elérni azért, mert jobban már nem lehetett kivezérelni. 

 

 
52�

���� �����	
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$� JHUMHV]W�� MHO� H]� HVHWEHQ� ���� +]-es szinuszos zaj volt. A zajelnyomó algoritmus 

EHNDSFVROiVD� XWiQ� D]� NpSHV� YROW� HJpV]HQ� D� WHOtW�GpVL� V]LQWQHN�PHJIHOHO�� ]DMHOQ\RPiVW�
produkálnia, tehát az újraskálázási mechanizmus sikeresen stabili zálta az FXLMS 

DOJRULWPXV�P&N|GpVpW� 
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4 $�KLEULG�UHQGV]HU�HJ\�WWP&Nödése 
 

A hibrid rendszer összeill esztése úgy történik, mint ahogy az a 20. ábrán látható: az 

DQDOyJ� UpV]W� HJ\� |VV]HJ]�� iUDPN|U� VHJtWVpJpYHO� LOOHV]WM�N� D� '63-kártya D/A 

kimenetéhez, ezután identifikáljuk az ident48k.asm programmal )(zS -t,�DPHO\E�O�HO�iOO�
az )(ˆ zS ��DPHO\HW�D]XWiQ�D]�HOQ\RPiVW�YpJ]��);/06�DOJRULWPXV�KDV]QiO�IHO� 

4.1 Mérési eredmények, értékelés 
 
$� KLEULG� UHQGV]HU�PpUpVHL� D]� HO�]�HNEHQ� LVPHUWHWHWW�PpUpVHNKH]� KDVRQOyDQ� W|UWpQWHN��
$]��HOV��PLQGMiUW�D�VZHHSHO��V]LQusz esete. Láthatjuk, hogy az ábrák hasonlítanak a 48. 

iEUiQ� OiWRWWDNKR]�� YLV]RQW� MHOHQW�V� N�O|QEVpJHN� LV� IHOIHGH]KHW�HN�� XJ\DQLV� DEEDQ� D�
IUHNYHQFLDWDUWRPiQ\EDQ��DKRO�D]�DQDOyJ�V]&U��P&N|GLN������+]�N|UQ\pNpQ���D�GLJLWiOLV�
szabályozás olyan mértékben lelasVXOW��KRJ\�D]�iEUiNRQ�J\DNRUODWLODJ�D�VZHHSHOpVL� LG��
növelése sem vonta maga után az elnyomás további növekedését. Így tulajdonképpen 

DUUD� D� N|YHWNH]WHWpVUH� MXWKDWXQN�� KRJ\� DKRO� D]� DQDOyJ� V]DEiO\R]y� P&N|GLN�� RWW�
helyettesíti a digitális rendszert, így ebben a frekvenciatarományban gyorsabb kioltás 

jöhet létre. 

 

 
53�
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$]� DQDOyJ� V]DEiO\R]y� HO�Q\H� DNNRU� PXWDWNR]LN� PHJ� WHKiW� LJD]iQ�� KD� V]pOHVViY~�
JHUMHV]W�MHOHW� DONDOPD]XQN� ]DMIRUUiVNpQW�� (]W� PXWDWMD� D� N|YHWNH]�� iEUD� LV�� DKRO� D�
JHUMHV]W��]DM�D��-��N+]�IUHNYHQFLDViYED�HV��V]WRFKDV]WLNXV�]DM�YROW� 
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$�EDO�IHOV��iEUD�PXWDWMa azt az esetet, amikor mindkét szabályozó ki volt kapcsolva, a 

MREE� IHOV�� HVHWEHQ� FVDN� D� GLJLWiOLV�� PtJ� D]� DOVy� iEUiQDN� PHJIHOHO�� HVHWEHQ� PLQG� D]�
analóg, mind a digitális szabályozás be volt kapcsolva. Látható, hogy a digitális 

szabályozó önmagában nem volt képes ilyen széles sávú zaj mérséklésére, az analóg 

szabályozó bekapcsolása viszont 300 Hz környékén zajcsökkentést eredményezett.  
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5 Értékelés 
 

Dolgozatom célja egy olyan analóg-GLJLWiOLV� KLEULG� ]DMFV|NNHQW�� UHQGV]HU� OpWUHKR]iVD�
volt, amely mind az analyJ��PLQG�D�GLJLWiOLV�V]DEiO\R]iV�HO�Q\HLW�LJ\HNV]LN�HJ\HVtWHQL��
(QQHN� pUGHNpEHQ� HO�V]|U� PHJWHUYH]WHP� HJ\� DQDOyJ�� PDMG� HJ\� GLJLWiOLV� ]DMFV|NNHQW��
V]DEiO\R]iVW��PDMG�|VV]HLOOHV]WHWWHP��NHW�HJ\�NpWV]LQW&�KLEULG�V]DEiO\R]iVVi�� 
Az analóg szabályozó viszonylag keskeny sávban képes kb. 15-20 dB elnyomás 

létrehozására, s erre szélessávú zaj esetén is képes. A kereskedelmi forgalomban 

NDSKDWy� ]DMFV|NNHQW�� IHMKDOOJDWyN� HJ\� UpV]H� LV� KDVRQOy� V]DEiO\R]iVVDO� pS�OKHW�� PLYHO�
hasonló elnyomási paraméterekkel rendelkeznek, mint az itt megtervezett analóg 

]DMFV|NNHQW��� 
A digitális szabályozó periodikus jelekre akár 60 dB-es elnyomást is létre tud hozni, 

YLV]RQW��V]pOHVViY~�]DMRN�HVHWpQ�D�GLJLWDOL]iOiVEyO�HUHG��NpVOHOWHWpVHN�PLDWW�NRUOiWR]RWW�D�
rendszer elnyomóképessége. Ezen valamelyest lehet javítani a szigma-delta konverterek 

más típusú (gyorsabb) átalakítókra való cseréjével.   

$�NpW�DOUHQGV]HU�|VV]HNDSFVROiVD�WHOMHVtWHWWH�D�KR]]i�I&]|WW�UHPpQ\HNHW��PLYHO�D]�DQDOyJ�
V]DEiO\R]y� P&N|GpVL� WDUWRPiQ\iEDQ� OHJLQNiEE� D� J\RUVDEE� DQDlóg szabályozó hatása 

MXWRWW�pUYpQ\UH��PtJ�D�PDJDVDEE�IUHNYHQFLiNRQ�D�GLJLWiOLV�HOYHQ�P&N|G��]DMFV|NNHQWpV�
dominált. 

$� M|Y�W� LOOHW�HQ� D� GLJLWiOLV� UHQGV]HU� WRYiEEIHMOHV]WpVH� J\RUV� $�'-D/A konverterek 

alkalmazásával, az analóg rész továbbfejlesztése pedig a fejhallgatónak a zajcsökkentést 

jobban támogató felépítésével lehetséges. 
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7 Függ elék 
 

)HOKDV]QiOW�P&V]HUHN� 
 

HAMEG HM8040-2 hármas tápegység 

HAMEG HM8030-5 függvénygenerátor 

EMG1378 TR-�����WHOMHVtWPpQ\HU�VtW� 

HEWLETT-PACKARD 3585B spektrumanalizátor 

LeCroy WaveRunner LT342 digitális oszcill oszkóp 

Maxwell MX-25 303 digitális multiméter 

 

0LNURIRQ�HO�HU�VtW�� 
 

 

5W� ����N 

5�� ����� 

5�� ������N 

C1 = 1uF 

C2 = 22 nF 

U = OPA606KP 

$]� 5W� D� PLNURIRQ� EHOV�� )(7-HV� HU�VtW�MpQHN� PXQNDSRQWEHiOOtWiViKR]� V]�NVpJHV�
WHUKHO�HOOHQiOOiV��Q\XJDOPL�iUDPD�����P$��&��YpJ]L�D�'&�V]LQW�OHYiODV]WiViW��&��SHGLJ�
D�QDJ\IUHNYHQFLiV�]DYDURNDW�V|QW|OL��$]�5��5��8�NDSFVROiV�LQYHUWiOy�HU�VtW��NDSFVROiVt 
valósít meg, kb. –100–DV�HU�VtWpVVHO��$�PLNURIRQ�pV�D�NLPHQ��IHV]�OWVpJ�N|]|WWL�iWYLWHO�
amplitúdókarakterisztikája az alábbi ábrán látható: 

��� ��� ��� 	
� �� ���

���

��

�

�������� � !"#$
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gVV]HJ]��iUDPN|U� 
 

 

5� ���N 

U = uA741 

 

6]DEiO\R]y�PiVRGIRN~�DOXOiWHUHV]W��V]&U��>�@� 
 

 

R1 = 11.2 k + 

       + 4.7 k potméter 

R2 = 10 k 

R3 = 920 

R4 = 13.1 k 

C1 = 10 nF 

C2 = 200 nF 

U = OPA606KP 

 
 
 
sysIDrand.asm:Az analóg szabályozó tervezéséhez szükséges 
identifikációs program  
 
 
#include "ittblfv35serial.asm"                                  
#include "framev35serial.asm"  
 
#define N  350  
#define mu  0.005;  
 
.SEGMENT/DM seg_dmda;  
.var Input_Datas[N];  
.var ref;  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmda;  
.var filter[N];  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmco;  
mainprg:         
 b8=filter;  
 l8=N;  
 m8=1;  
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 b9=b8;  
 l9=l8;  
 m9=1;  
 b0=Input_Datas;      
 l0=N;  
 m0=- 1;  
 m1=1;  
 f7 = mu;  
 f0 = 0.0;  
 r10 = 1;  
    
 bit set imask SPR0I;         /* sport0 rx IT unmasked*/  
 bit set mode1 IRPTEN;   /*IT`s enabled*/      
        
mainloop:  
      idle;  
      jump mainloop ;  
receive:  
 call data_in;  
 /* [25,26,30] */  
 r1 = r10;  
 r2 = lshift r1 by 25;  
 r2 = r1 xor r2;  
 r1 = lshift r10 by 26 ;  
 r2 = r1 xor r2;  
 r1 = lshift r10 by 30;  
 r2 = r1 xor r2;  
   
 r10 = rot r2 by 1;  
 r5 = lshift r10 by 18;  
 r5 = lshift r10 by - 18;  
     
 r2 = - 15;  
 f5 = float r5 by r2;  
 f2 = 0.25;  
 f5 = f5 -  f2;  
 f2 = 0.5;  
 f5 = f5 * f2;  
 r2 = 15;  
 r5 = fix f5 by r2;  
 
      dm(right_out_data) = r5;   // ..ki a hangszorora   
      r1 = dm(right_in_data);            // sys output  
                 
      r2 =  - 15;  
 
      f0 = float r5 by r2;  
      f1 = float r1 by r2;  

dm(ref) = f0;   // ref jel  -- > kesobb szamitasi eredmeny       
 

f8 = 0.0;  
      f13 = 0.0;  
      f0= dm(i0,m1);                                
      f4 = pm(i8,m8);  
      lcntr = N - 1, do FIR unt il lce;  
FIR:              f13 = f0 * f4, f8 = f8 + f13, f0 = dm(i0,m1), f4 = 
pm(i8,m8);  
            f13 = f0 * f4, f8 = f8 + f13;  
      f8 = f8 + f13;  
 
      f15 = f1 -  f8;     // error = sysout -  model out  



 70 

 
      // adaptive filter coef. update  
      f2 = f7 * f15;                          // error*mu  
      f8 = pm(i8,m8), f0 = dm(i0,m1);      
 f3 = f0 * f2;      
      lcntr = N - 1, do UPDATE until lce;  
           f4 = f8 + f3, f0 = dm(i0,m1),f8 = pm(i8,m8);  
UPDATE:          f3 = f0 * f2, pm(i9,m9) = f4;                   
  f4 = f8 + f3;  
 pm(i9,m9) = f4;  
 modify(i0,m0);     // for next FIR  
        
 r14 = 15;     // error out  
      r15 = fix f15 by r14;         
      dm(left_out_data) = r15;  
      call data_out;  
   rts;  
.ENDSEG; 
 

 

PsRand.asm:Álvéletlenszám - soroza tot ��������� �	
�� 

 

.SEGMENT/DM seg_dmda;  

.var  PsRandSeed = 1;  

.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmco;  
// modositva: r1, r2, r5, r10  
// eredmeny:  f5  
 
PsRand:  
          // [25,26,30]  
 r10 = dm(PsRandSeed);  
        r1 = r10;  
        r2 = lshift r1 by 25;  
        r2  = r1 xor r2;  
        r1 = lshift r10 by 26 ;  
        r2 = r1 xor r2;  
        r1 = lshift r10 by 30;  
        r2 = r1 xor r2;  
 
        r10 = rot r2 by 1;  
 dm(PsRandSeed) = r10;    
        r5 = lshift r10 by 18;  
        r5 = lshift r10 by - 18;  
         
 r1 = - 15;   
        f5 = float r5 by r1;                // by - 15 
        f2 = 0.25;  
        f5 = f5 -  f2;  
        f2 = 0.5;  
        f5 = f5 * f2;  
 
 rts;  
.ENDSEG; 

 
Recip.asm: Reciprok - ���� ����� 

.SEGMENT/PM seg_pmco;  
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recip:  
  f11 = 2.0;  
  F0=RECIPS F12, F7=F0;   //{Get 8 bit seed R0=1/D}  
  F12=F0*F12;    //{D' = D*R0}  
  F7=F0*F7, F0=F11 - F12;   //{F0=R1=2 - D', F7=N*R0}  
  F12=F0*F12;    //{F12=D' - D'*R1}  
  F7=F0*F7, F0 =F11- F12;   //{F7=N*R0*R1, F0=R2=2 - D'}  
  F12=F0*F12;    //{F12=D'=D'*R2}  
  F7=F0*F7, F0=F11 - F12;   //{F7=N*R0*R1*R2, F0=R3=2 - D'}  
  F0=F0*F7;     //{F7=N*R0*R1*R2*R3}   
 
  rts;  
.ENDSEG; 
 
 
ident8k.asm: A 8 kHz - es megvalósítás identifikációs része  
 
#include "i ttblfv35serial.asm"       // interrupt table  
#include "framev35serial.asm"  
#include "PsRand.asm"  
 
#define Nw        350  
#define muident   0.005  
 
.SEGMENT/DM seg_dmda;  
.var x_for_wfilter[Nw];  
.var ref;  
.var e;  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmda;  
.var wfilter[N w];  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmco;  
mainprg:  
   
// DAG1 setup  
        m0=1;  
        m1=- 1;  
        b0=x_for_wfilter;                                 
        l0=Nw;  
// DAG2 setup  
        m8=1;  
   b8=wfilter;  
        l8=Nw;  
        b9=b8;                        // needed for fast update  
        l9=l8;  
// register file setup  
        // reg file global variables  
        // reg file constants  
        f7 = muident;  
        r14 = - 15;         
        r15 = 15;  
   bit set imask SPR0I;   // sport0 rx IT unmasked  
   bit set mode1 IRPTEN;  //IT`s enabled  
                         
//////////////////////////////////////////////////////////////////////  
mainloop:  
  idle;  
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  jump mainloop;  
//////////////////////////////////////////////////////////////////////               
receive:  
   call data_in;  
        f7=muident;  
 
        call PsRand;  
 
        f0 = 1.0;  
        f5 = f5 * f0;  
        r5 = fix f5 by r15;               // by 15  
        dm(right_out_data) = r5;          // ..ki a hangszorora         
        r1 = dm (right_in_data);           // sys output  
         
        f0 = float r5 by r14;             // by - 15 
        f1 = float r1 by r14;             // by - 15 
        dm(ref) = f0;                  // ref jel   
        f8 = 0.0;  
        f12 = 0.0;  
        f0= dm(i0,m0), f4 = pm(i8,m8);  
        lcntr = Nw - 1, do FIR until lce;  
FIR:         f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i0,m0), f4 =  
pm(i8,m8);  
          f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12;  
        f8 = f8 + f12;  
        f5 = f1 -  f8;                    // error =  sysout -  model out  
                 
        // adaptive filter coef. update  
        f2 = f7 * f5;                          // error*mu  
        f0 = dm(i0,m0), f8 = pm(i8,m8);                 
        f3 = f0 * f2;  

  lcntr = Nw - 1, do IDUPD until lce;  
            f4 = f8 + f3, f0 = dm(i0,m0),f8 = pm(i8,m8);  
IDUPD:         f3 = f0 * f2, pm(i9,m8) = f4;                    
                  f4 = f8 + f3;  
        pm(i9,m8) = f4;  
 
        modify(i0,m1);                     // for next FIR  
        f0 = dm(ref);  
        dm(i0,0) = f0;  
                                                 
        r0 = fix f5 by r15;                // by 15         
 
        dm(left_out_data) = r0;         
        call data_out;  
 rts;         
 .ENDSEG; 
 
 
anc8k.asm: A 8 kHz - �� �����

���
��	



program  

 
#define  NLMS  1 
#define  KORL  1 
 
#include "ittblfv35serial.asm"       // interrupt table  
#include "framev35serial.asm"  
 
#if NLMS | KORL  
 #include "Recip.asm"  
#endif  
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#define Ns        350  
#define Nw        350  
 
#if KORL  
 #define ykorlat   0.8;  
#endif  
 
#if NLMS  
 //alfa =  1.5  
 #define alfa    1.5;  
 #define sigma    0.001;  
 #define delta    35;  // > S(z) kesleltetese (kb. 34)   
 #define mumax    10.0;   
 #define Enszorzo  30.5  // > 1+delta/Nw  
#endif  
 
#define mu         1.5  
 
 
.SEGMENT/DM seg_dmda;  
.var x_for_wfilter[Nw];  
.var x_for_sfilter[Ns];  
.var y_for_sfilter[Ns];  
#if NLMS  
  .var xx2[Nw];   // xx negyzetei  
  .var Energia=0.0;   // sum{xx2}, ennek reciproka kell  
  .var Ecnt=Nw;   
#endif  
.var xx_vect[Nw];  
.var yy;  
.var e;  
.var ref;  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmda;  
.var sfilter[Ns]="sfilter.dat";  
.var wfilter[Nw];  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmco;  
mainprg:  
   
// DAG1 setup  
        m0=1;  
        m1=- 1;  
        b0=x_for_wfilter;                                 
        l0=Nw;  
        b1=x_for_sfilter;                                 
        l1=Ns;  
        b2=y_for_sfilter;                                 
        l2=Ns;  
        b3=xx_vect;  
        l3=Nw;  
#if NLMS  
        b5=xx2;  
        l5=Nw;  
#endif  
         
// DAG2 setup  
        m8=1;  
        b8=wfilter;  
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        l8=Nw;  
        b9=b8;                        // needed for fast update  
        l9=l8;  
        b10=sfilter;  
        l10=Ns;  
 
// register file setup  
        // reg file global variables  
#if NLMS  
  f7 = 0.0;   // mu(n)  
#endif  
        // reg file constants  
#i f !NLMS  
        f7 = mu;  
#endif  
        r14 = - 15;         
        r15 = 15;  
         
 bit set imask SPR0I;            // sport0 rx IT unmasked  
 bit set mode1 IRPTEN;                        //IT`s enabled  
 
///////////////////////////////////////////////// /////////////////////  
mainloop:  
  idle;  
  jump mainloop;  
//////////////////////////////////////////////////////////////////////  
receive:  
 call data_in;  
        f7=mu;     
           
 
//    x(n) - > xx(n)  
        f8 = 0.0;  
        f12 = 0.0;  
        f0 = d m(i1,m0), f4 = pm(i10,m8);  
        lcntr = Ns - 1, do XSXX until lce;  
XSXX:     f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i1,m0), f4 = 
pm(i10,m8);  
          f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12;  
          f8 = f8 + f12;  
        modify(i1,m1);  
        dm(i3,0) = f8;                 
                     
        r0 = dm(right_in_data);      // error signal from mic  
        f0 = float r0 by r14;             // by - 15 
 
        dm(e) = f0;              // beolvassuk a hibaerteket 
(e(n)) a mikrofonrol  
                 
        f 1 = dm(yy);                 
        f1 = f1 + f0;                 // es eloallitjuk belole es 
yy(n) - bol a referenciajelet  
        dm(i0,0) = f1;                    // ezt szurjuk w - n keresztul  
        dm(i1,0) = f1;                 // es s - en keresztul  
         
 
#if NLMS  
//////////////////////////////////////////////////////////////////////  
// energia ujraszamolasa  
//////////////////////////////////////////////////////////////////////  
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     f4 = f8;     // xx legujabb erteket 
negyzetre emeljuk  
     f4 = f4*f8 ;     // itt  
     f0 = dm(i5,0);    // elovesszuk a legregebbi 
xx^2 - et  
     f5 = dm(Energia);    // es az Energia elozo 
erteket  
    f5 = f5 -  f0;    // a legregebbi elvetele  
         f5 = f5 + f4;    // a legujabb hozzaadasa  
  dm(Energia) = f5;    // megvan az u j Energia  
  dm(i5,m1) = f4;    // es a legregebbi helyre 
kerul xx^2(n)                 
  f12 = Enszorzo;  
  f5 = f5 * f12;  
  f9 = sigma;     // 0 Energianal is kell vmi  
  f12 = f5 + f9;    // hogy reciproka ne INF 
legyen  
 // most jon a f12 reciprokanak kepzese  
  f0 = alfa;     // f0: szamlalo, f7: nevezo  
  call recip;     // f0 = f0 / f7  
  f7 = f0;  
  f1 = mumax;     // nagyobb - e mint mumax  
  f2 = f0 -  f1;  
  if lt jump kisebb;  
  f7 = mumax;     // ha igen korlatozzuk  
kisebb:              // ha nem ugy hagyjuk  
                                                        
  // most megvizsgaljuk, hogy az Energia becslo kezdeti 
tranziens  
  // szakaszan tulvagyunk - e 
  r0 = dm(Ecnt);  
  r0 = pass r0;  
  if lt jump tranzvege;  
  r0 = r0 -  1;  
  dm(Ecnt) = r0;  
  f7 = mu;     // a bec slo torzitott, mu0 - t 
hasznaljuk  
 
tranzvege:       // hasznalhato a mu(n)  
#endif         
                           
//    x(n) - > y(n)  
                f8 = 0.0;  
        f12 = 0.0;  
        f0 = dm(i0,m0), f4 = pm(i8,m8);  
        lcntr = Nw - 1, do XWY until l ce;  
XWY:          f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i0,m0), f4 = 
pm(i8,m8);  
            f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12;  
            f8 = f8 + f12;  
        modify(i0,m1);                // a kov eggyel visszabb van  
         
#if KORL  
// y - t korlatozo algor itmus  
  f0 = abs f8;  
  f1 = ykorlat;  
  comp(f0,f1);   
        if le jump no_saturation;  // abs(y)<ykorlat  
             // abs(y)>=ykorlat  
 
  f12 = f0;              
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  f0 = ykorlat;  
  call recip;  
  f8 = f8 * f0;   // y=ykorlat*sign(y)  
  f12 = f0;     
  f1 = 1. 0;  
  f12 = f12 * f1;  
   
  f9 = pm(i8,m8);    
     lcntr = Nw - 1, do end_sat until lce;  
             f13 = f9 * f12;   f9 = pm(i8,m8);  
end_sat:     pm(i9,m9)=f13;  
             f13 = f9 * f12;  
             pm(i9,m9)=f13;  
  
no_saturation:  
#endif  
        f8 = - f8;  
        r0 = fix f8 by r15;                        // by 15  
  dm(right_out_data) = r0;  
         
  f8 = - f8;  
  dm(i2,0)=f8;                        // yvect < -  y  
 
                 
        //    y(n) - > yy(n)  
        f8 = 0.0;  
        f12 = 0.0;  
        f0 = dm(i2,m0), f4 = pm(i10,m8);  
        lcntr = Ns - 1, do YSYY until lce;  
YSYY:         f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i2,m0), f4 = 
pm(i10,m8);  
            f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12;  
          f8 = f8 + f12;  
        dm(yy) = f8;  
        modify (i2,m1);                  
          // adaptive filter coef. update  
           
        f0 = dm(e);  
        f2 = f0 * f7 ;                          // error*mu  
        f8 = pm(i8,m8), f0 = dm(i3,m0);                         
        f3 = f0 * f2;                                         
        lcntr = Nw - 1, do UPDATE until lce;  
              f4 = f8 + f3, f0 = dm(i3,m0),f8 = pm(i8,m8);  
UPDATE:      f3 = f0 * f2, pm(i9,m8) = f4;                 
          f4 = f8 + f3;  
        pm(i9,m8) = f4;  
        modify(i 3,m1);  
   

  call data_out;  
  rts;         

.ENDSEG; 
 
 
ident48k.asm: A 48 kHz - es identifikációs program  
 
#include "ittblfv35serial.asm"       // interrupt table  
#include "framev35serial.asm"  
#include "frame48k.asm"  
#include "PsRand.asm"  
 
#define Nw        350  
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#define muident   0.005  
 
.SEGMENT/DM seg_dmda;  
.var x_for_wfilter[Nw];  
.var ref;  
.var e;  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmda;  
.var wfilter[Nw];  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmco;  
mainprg:  
 call initframe48k;  
// DAG1 setup  
        m0=1;  
        m1=- 1;  
        b0=x_for_wfilter;                                 
        l0=Nw;  
// DAG2 setup  
        m8=1;  
      b8=wfilter;  
        l8=Nw;  
        b9=b8;                        // needed for fast update  
        l9=l8;  
// register file setup  
        // reg file global v ariables  
        // reg file constants  
        f7 = muident;  
        r14 = - 15;         
        r15 = 15;  
         
   bit set imask SPR0I;          // sport0 rx IT unmasked  
   bit set mode1 IRPTEN;         //IT`s enabled  
                         
///////// /////////////////////////////////////////////////////////////  
mainloop:  
  call wait8kdata;  
  call ident;  
  jump mainloop;  
//////////////////////////////////////////////////////////////////////
ident:  
        f7=muident;  
 
        call PsRand;  
 
        f0 = 1 .0;  
        f5 = f5 * f0;  
        r5 = fix f5 by r15;                // by 15  
        dm(right_out_data_8k2) = r5;       // ..ki a hangszorora         
        r1 = dm(right_in_data_8k2);        // sys output  
         
        f0 = float r5 by r14;              // by - 15 
        f1 = float r1 by r14;              // by - 15 
        dm(ref) = f0;                   // ref jel   
 
        f8 = 0.0;  
        f12 = 0.0;  
        f0= dm(i0,m0), f4 = pm(i8,m8);  
        lcntr = Nw - 1, do FIR until lce;  
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FIR:         f12 =  f0 * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i0,m0), f4 =  
pm(i8,m8);  
          f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12;  
        f8 = f8 + f12;  
        f5 = f1 -  f8;               // error = sysout -  model out  
                 
        // adaptive filter coef. update  
        f2 = f7 * f5;               // error*mu  
        f0 = dm(i0,m0), f8 = pm(i8,m8);                 
        f3 = f0 * f2;                                                         
        lcntr = Nw - 1, do IDUPD until lce;  
            f4 = f8 + f3, f0 = dm(i0,m0),f8 =  pm(i8,m8);  
IDUPD:         f3 = f0 * f2, pm(i9,m8) = f4;                    
                  f4 = f8 + f3;  
        pm(i9,m8) = f4;  
 
        modify(i0,m1);                    // for next FIR  
        f0 = dm(ref);  
        dm(i0,0) = f0;  
        r0 = fix f5  by r15;               // by 15         
        dm(left_out_data_8k2) = r0;         
 rts;         
.ENDSEG; 
 
anc48k.asm: A 48 kHz - �� ������

��
��	


 ������ 

 

#define   NLMS  1 
#define   KORL  1 
 
#include "ittblfv35serial.asm"       // interrupt table  
#include " framev35serial.asm"  
#include "frame48k.asm"  
 
#if NLMS | KORL  
 #include "Recip.asm"  
#endif  
 
#define Ns        350  
#define Nw        350  
 
#if KORL  
 #define ykorlat   0.8;  
#endif  
#if NLMS  
 #define alfa    1.5;  
 #define sigma    0.001;  
 #define delta    35;  // > S(z) kesleltetese (kb. 34)   
 #define mumax    10.0;   
 #define Enszorzo  30.5  // > 1+delta/Nw  
#endif  
#define mu         1.5  
 
.SEGMENT/DM seg_dmda;  
.var x_for_wfilter[Nw];  
.var x_for_sfilter[Ns];  
.var y_for_sfilter[Ns];  
#if NLMS  
  .var xx2[Nw];   // xx negy zetei  
  .var Energia=0.0;   // sum{xx2}, ennek reciproka kell  
  .var Ecnt=Nw;   
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#endif  
.var xx_vect[Nw];  
.var yy;  
.var e;  
.var ref;  
.ENDSEG; 
.SEGMENT/PM seg_pmda;  
.var sfilter[Ns]="sfilteran.dat";  
.var wfilter[Nw];  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmco;  
mainprg:  
  call initframe48k;  
// DAG1 setup  
        m0=1;  
        m1=- 1;  
        b0=x_for_wfilter;                                 
        l0=Nw;  
        b1=x_for_sfilter;                                 
        l1=Ns;  
        b2=y_for_sfilter;                                 
        l2=Ns;  
        b3=xx_vect;  
        l3=Nw;  
#if NLMS  
        b5=xx2;  
        l5=Nw;  
#endif         
// DAG2 setup  
        m8=1;  
        b8=wfilter;  
        l8=Nw;  
        b9=b8;                        // needed for fast update  
        l9=l 8;  
        b10=sfilter;  
        l10=Ns;  
// register file setup  
        // reg file global variables  
#if NLMS  
  f7 = 0.0;   // mu(n)  
#endif  
        // reg file constants  
#if !NLMS  
        f7 = mu;  
#endif  
        r14 = - 15;         
        r15 = 15;  

bit set imask SPR0I;             // sport0 rx IT unmasked  
 bit set mode1 IRPTEN;            //IT`s enabled  
                         
//////////////////////////////////////////////////////////////////////  
mainloop:  
  call wait8kdata;  
  call ANC;  
  jump mainloop;  
/// ///////////////////////////////////////////////////////////////////  
ANC: 
        f7=mu;    
  
//    x(n) - > xx(n)  
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        f8 = 0.0;  
        f12 = 0.0;  
        f0 = dm(i1,m0), f4 = pm(i10,m8);  
        lcntr = Ns - 1, do XSXX until lce;  
XSXX:     f12 = f0 * f 4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i1,m0), f4 = 
pm(i10,m8);  
          f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12;  
          f8 = f8 + f12;  
        modify(i1,m1);  
        dm(i3,0) = f8;                 
                     
        r0 = dm(right_in_data_8k2);      // error signal from mic  
        f0 = float r0 by r14;            // by - 15 
 
        dm(e) = f0;                       // beolvassuk a hibaerteket  
        f1 = dm(yy);                 
        f1 = f1 + f0;              // referencia eloallitasa  
        dm(i0,0) = f1;                    // ezt szurjuk w - n keresztul  
        dm(i1,0) = f1;                 // es s - en keresztul  
#if NLMS  
//////////////////////////////////////////////////////////////////////  
// energia ujraszamolasa  
///////////////////////////////////////////// /////////////////////////  
 f4 = f8;     // xx(n)^2 szamitasa  
    f4 = f4*f8;     // itt  
    f0 = dm(i5,0);    // a legregebbi xx^2  
    f5 = dm(Energia);    // es az Energia elozo erteket  
    f5 = f5 -  f0;    // a legregebbi elvetele  
         f5 = f5 + f4;    // a legujabb hozzaadasa  
  dm(Energia) = f5;    // megvan az uj Energia  
  dm(i5,m1) = f4;    // es a legregebbi helyre 
kerul xx^2(n)                 
  f12 = Enszorzo;  
  f5 = f5 * f12;  
  f9 = sigma;     // 0 Energianal is kell vmi  
  f12 = f5 + f9;    // hogy recip roka ne INF 
legyen  
  
 // most jon a f12 reciprokanak kepzese  
  f0 = alfa;     // f0: szamlalo, f7: nevezo  
  call recip;     // f0 = f0 / f7  
  f7 = f0;  
  f1 = mumax;     // nagyobb - e mint mumax  
  f2 = f0 -  f1;  
  if lt jump kisebb;  
  f7 = mumax;     // ha igen korlatozzuk  
kisebb:              // ha nem ugy hagyjuk  
                                                        
  // most megvizsgaljuk, hogy az Energia becslo kezdeti 
tranziens  
  // szakaszan tul vagyunk - e 
  r0 = dm(Ecnt);  
  r0 = pass r0;  
  if lt jump tran zvege;  
  r0 = r0 -  1;  
  dm(Ecnt) = r0;  
  f7 = mu;     // a becslo torzitott, mu0 - t 
hasznaljuk  
 
tranzvege:       // hasznalhato a mu(n)  
#endif         
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//    x(n) - > y(n)  
                f8 = 0.0;  
        f12 = 0.0;  
        f0 = dm (i0,m0), f4 = pm(i8,m8);  
        lcntr = Nw - 1, do XWY until lce;  
XWY:          f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i0,m0), f4 = 
pm(i8,m8);  
            f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12;  
            f8 = f8 + f12;  
        modify(i0,m1);                         
#if KORL  
// y - t korlatozo algoritmus  
  f0 = abs f8;  
  f1 = ykorlat;  
  comp(f0,f1);   
        if le jump no_saturation;  // abs(y)<ykorlat  
             // abs(y)>=ykorlat  
  f12 = f0;              
  f0 = ykorlat;  
  call recip;  
  f8 = f8 * f0;   // y=ykorlat*s ign(y)  
  f12 = f0;      
  f1 = 1.0;  
  f12 = f12 * f1;  
   
  f9 = pm(i8,m8);    
     lcntr = Nw - 1, do end_sat until lce;  
             f13 = f9 * f12;   f9 = pm(i8,m8);  
end_sat:     pm(i9,m9)=f13;  
             f13 = f9 * f12;  
             pm(i9,m9)=f13;  
  
no_s aturation:  
#endif  
        f8 = - f8;  
        r0 = fix f8 by r15;                        // by 15  
  dm(right_out_data_8k2) = r0;  
         
  f8 = - f8;  
  dm(i2,0)=f8;                        // yvect < -  y  
                 
        //    y(n) - > yy(n)  
        f8 = 0.0;  
        f12 = 0.0;  
        f0 = dm(i2,m0), f4 = pm(i10,m8);  
        lcntr = Ns - 1, do YSYY until lce;  
YSYY:         f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i2,m0), f4 = 
pm(i10,m8);  
            f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12;  
          f8 = f8 + f12;  
        dm(yy) = f8;  
        modify(i2,m1);                  
          // adaptive filter coef. update  
           
        f0 = dm(e);  
        f2 = f0 * f7 ;                         // error*mu  
        f8 = pm(i8,m8), f0 = dm(i3,m0);  
        f3 = f0 * f2;                          // f3 = xx(n)*error*mu   
          lcntr = Nw - 1, do UPDATE until lce;  
              f4 = f8 + f3, f0 = dm(i3,m0),f8 = pm(i8,m8);  
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UPDATE:      f3 = f0 * f2, pm(i9,m8) = f4;                 
          f4 = f8 + f3;  
        pm(i9,m8) = f4;  
        modify(i3,m1);  
rts;         
.ENDSEG; 
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#include "ittblfv35serial.asm"   // interrupt table  
#include "framev35serial.asm"   // codec frame  
#include "PsRand.asm"     // pseudo random generator   
 
#define Nn        501  
 
.SEGMENT/DM seg_d mda;  
.var noise[Nn];  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmda;  
.var nfilter[Nn]="nfilter.dat";  
.ENDSEG; 
 
.SEGMENT/PM seg_pmco;  
mainprg:  
// DAG1 setup  
        m0=1;  
        m1=- 1;  
        b4=noise;  
        l4=Nn;  
// DAG2 setup  
        m8=1;  
        b11=nfilter;  
        l11=Nn;  
// reg file constants  
        r14 = - 15;         
        r15 = 15;  
 bit set imask SPR0I;         // sport0 rx IT unmasked  
 bit set mode1 IRPTEN;        // IT`s enabled  
 
mainloop:  
        idle;  
        jump mainloop;  
receive:  
   call PsRand;  
        dm(i4,0)=f5;  
                 
        //    noise(n) - > nfilterednoise(n)  
        f8 = 0.0;  
        f12 = 0.0;  
        f0 = dm(i4,m0), f4 = pm(i11,m8);  
            lcntr = Nn - 1, do nfilt until lce;  
nfilt:         f12 = f0 * f4, f8 = f8 +  f12, f0 = dm(i4,m0), f4 =  
pm(i11,m8);  
            f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12;  
          f8 = f8 + f12;  
        modify(i4,m1);  
        f9 = 10.0;  
        f8 = f8 * f9;  
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        r0 = fix f8 by r15;  
        dm(left_out_data)  = r0;         // ..ki a D/A -  kra  
   dm(right_out_data) = r0;  
   call data_out;  
 rts;  
.ENDSEG; 

 
 


