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Abstraa

Active noise-reducing (ANR) healsets that employ analog feedbadk control and provide
good Ibroadband attenuation are aurrently avail able on the market. These ae useful for
proteding the human auditory system in anoisy environment such asinside ahelicopter
or nea to indwstrial madiines. However adive noise mntrol based onanalog feedbadk
techndogy is band-limited due to the delay between the secondary loudspesker and the
noise-deteding microphore.

Adaptive digital control isaso used in many applicaionwhere adive niose cancdlation
is nealed. These dgorithms work well mainly in the presence of periodic noise but they
can be used in the cae of broadband nase, too.

To owercome the limitation d the analog feedbadk control it seems that a combined
analog — digital ANC system works better than bah systems sparately.

This thesis presents an experimental study of such a combined control system which
employs an analog feedbadk control loop and a digital feedbadc control agorithm. The
digital algorithm was implemented on an ADSP21061 EZKIT-LITE evaluation bard
while the analog system consists of only cheg analog parts such as resistors,
operational amplifiers, etc. First the analog controller part was designed using classcd
control theory. With proper stability margins the analog ANC — circuit provided a
broadband attenuation d about 15-20 dB at 300Hz and around.

After that the digital algorithm, namely the normalized FXLMS was imlemented onthe
above mentioned DSP card. A dedmating processwas also implemented to reduce the
delay of the sigmadelta conwerters. So the digital system achieved abou 10 B
attenuation in the cae of randam noise limited to 150 Hz in bandwidth. Anacther
problem was aso solved, namely the output limitation d the headphore's gedker. For
stabilizing the alaptive noise reduction it was needed to implement a rescding
medhanism which rescded na only the output of the alaptive filter but the alaptive
filter, too.

After conreding the analog and dgital 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 anwerters the digital control cancds mainly the periodic or
narrow-band nases out. In the future, however, by the replacanent of these slow
converters better broadband attenuation can be adieved.



Oszefoglaas

Aktiv zajcsokkentd fejhallgatok, melyek analog visszacsatolast alkalmaznak és jo szélessava
zajelnyomo képessaggel rendelkeznek, mér jelenleg is kaphatdk a kereskedelmi forgalomban.
Ezek az eszk6zOk azt a cdt szolgdjék, hogy megvédiék az emberi hall bszervet zajos
kornyezetben, mint pl. egy helikopter belsejében vagy ipari gépek kornyezetében. Azonban az
analdg viszacsatol &st alkalmazd zaj csokkentési mddszer korlatozott sdvszélessigben teszi csak
lehetdvé a zajelnyomast a kioltd zajforras és a zajt detektald mikrofon kozotti késleltetés miatt.
Adaptiv digitdis sabdlyozast szintén alkalmaznak aktiv zajcsokkentés cdjabdl. Ezek az
algoritmusok kilonésen periodikus zavarhatasok esetében hasznalhatéak jél, de szélessavl zg)
elnyomasarais képesek.

Az analég visgzacsatolasbdl adddoé korldt megszintetése édekében egy kombindlt anal 6g-
digitalis zajcsokkentd rendszer létrehozasa azzal kecsegtet, hogy egy ilyen rendszer jobb
teljesitményt nydjt, mint a kétfajta szabdlyozas kilon-kilon.

A diploma témgja tehédt egy olyan hibrid szabdyozas tanumanyozasa, amely egyrészt egy
anal6g visszacsatolt rendszert és egy digitdlis viszacsatolt rendszert tartalmaz. A digitdlis
algoritmus egy ADSP21061EZKIT-LITE fejlesztokartyan keriilt megvalositasra, mig az analog
rendszer olcso analog alkatrészekbdl (ellenallasok, miveleti erdsitdk, stb.) épiilt fel.

Eldszor az analdg szabalyozas keriilt megvalodsitasra a klasszikus szabalyozastechnika
segitségével. A stabilitasi tartalékok megfeleld beallitasaval kb. 15-20 dB szélessavl elnyomést
sikerult elérni 300Hz kornyéken.

Ezutén a digitdlis algoritmus, az FXLMS algoritmus kerllt megval 6sitdsra amér emlitett DSP
kértyan. A szigma-delta &alakitok késleltetésének csokkentése édekében dedmaélast kellett
alkalmazni. EzAltal a digitdlis rendszer kb. 10dB-es sélessivu elnyomast hozott |étre 150Hz-es
savszélességli véletlenszerli zaj esetén.

Problémat jelentett még a fejhallgatdo véges kivezérelhet6sége. A probléma megoldasa
érdekében (az adaptiv algoritmus gabilizalasa édekében) szilkségese valt egy olyan
ujraskalazasi modszer alkalmazasa, amely nemcsak az adaptiv szlird kimenetét skalazza at,
hanem magat az adaptiv sz{ir6t is.

Ugy taldtuk, hagy a hibrid szabélyozés valoban képes kiterjeszteni az anal 6g szabélyozéshoz
képest a miikdési tartomanyt, viszont az alkalmazott szigma-delta &alakitok nagy kédleltetése
miatt a digitdlis szabalyozd inkabb csak periodikus zavarjelek elnyoméséra volt alkamas. A
tovabbiakban azonban ezeknek a lasst atalakitoknak a lecserélésével jobb szélessavii mitkodést

isel lehet majd érni.



1 Bevezetés

A kornyezetbdl az emberi fiilig eljutd kiilonféle zajok nemcsak zavardak lehetnek,
hanem nagy energiguk révén akér fizikai sériiléshez, a halés romlasahoz ill. teljes
elvesztéséhez is vezethetnek. Ez a veszély az ipar, a kozlekedés fejlodésével egyre
inkabb napi problémava valik, mivel a nagy teljesitményii munkagépek, ill. kdzlekedési
eszk6zok jelentds akusztikus szennyezést termelnek. Az ezen gépek kozelében ddgozo
emberek hallasanak védelme édekében ezért szikséges€ valt olyan modszerek
létrehozasa, amelyek a fiil kdrnyezetében csokkentik a kornyezd zaj energiajat. Eleinte
csak passziv technikékat alkalmaztak (elkerités, védoéfal, hangelnyel6 anyagok),
amelyek puszta fizikai jelenlétiikkel, kiils energia segitsége nélkiil voltak képesek
valamilyen szintli zajcsokkentésre. Ezek a modszerek azonban csak abban a
frekvenciatartomanyban hatésosak, ahd a hang hulldmhossza kisebb, vagy legaldbbis
Osszemérhetd a véddeszkoz fizikai méreteivel. Mivel a hang sebessége kb. 340 m/s,
ezért afenti feltétel kis frekvencidkon mé&r nem teljesll, ezdlta a zgjcsokkentés mértéke
a kisfrekvencias tartomanyban jelentésen lecsokken. Az ebben a frekvencia-
tartomanyban sziikséges zajelnyomas passziv modszerekkel csak a védofalak
méreteinek, tehetetlenségének novelésével, ill. kiilonleges hangelnyeldé anyagok
alkalmazaséaval érhet6 el. Ezek a mddszerek azonban jelentds koltségndvekedést vonnak
maguk uén, ill. eleve nem is akamazhatdak méretiik vagy nagy tdmegik miatt (pl. a
fiilvédo esetében sem a tomeg, sem a méret nem ndvelhetd tetszélegesen).

A problémak megoldasara az aktiv zajcsokkentd technikdk alkalmazédsa adta meg a
vélaszt. Ezeknek a modszereknek az a lényege, hogy kiilsé energia bevonasaval (aktiv
modon), valamilyen beavatkozoszerv (pl. hangszérd) megfeleld szabalyozéasaval
ellentétes fazisu hanghullamot allitunk el6, amely a mérséklendé hanghullammal valé
interferencijja révén a za csokkenését eredményezi. Az elektromos sabdlyozési
technikdk fejlodése egyre nagyobb mértékii elnyomast eredményez. Analdg, s késobb
digitalis elven mikodo megoldasok is szép szamban sziilettek, kiillonb6zé szabalyozasi-
vezérlési modszerek, struktirdk alkalmazasaval.

Jelen ddgozat cdja ey olyan kombindlt analog—digitalis zajcsokkenté rendszer
kialakitésa, amely az analég aramkorok gyorsasdgénak és a digitdis algoritmusok

rugalmassaganak elonyeit igyekszik egyesiteni.



1 Az aktiv zajcsOkkentés modszerei

Az utobhi néhany évtizedben (kb. 19506t6] napjainkig) sokféle megoldas napvilagot
l&tott az aktiv zajcsdkkentés tertiletén. Ezek a megoldésok sok mindenben kildnbdznek,
mivel az egyes alkalmazés terlletek més-mas igényeket tamasztanak. A kiilonb6z6
megoldasok k&zotti hasonlosdgot megragadva toblféle csopartositas szempontot is
kialakithatunk. Az els6é kérdés amire valaszolnunk kell, hogy milyen zajt vagyunk
képesek ezekkel a rendszerekkel semlegesiteni? Ennél a kérdésnél maris kettéoszlik a
megoldasok kore. Az els6 csoportba tartoznak azok a megoldasok, amelyek akér
véletlenszerii (szélessavll) zajok kioltasara is alkalmasak, a masodikba pedig azok,
amelyek leginkabb periodikus zgjok kioltasara képesek. Egy masik csopartositasi
szemport pedig az lehet, hogy az elnyomést milyen struktargju rendszerrel val ésitjuk
meg. Itt alapvetden kétféle megoldas 1étezik: az elére- és a viszacsatolt szabalyozés.
Mivel a szabdlyozasi struktira é& a szenzorok elhelyezése hatérozza meg az
elnyomhatd zaj jellegét, ezért célszeriibb talan a kiilonboz6 szabalyozasi struktirak

bemutatasa mentén megismerkedni az aktiv zajcsokkentés modszereivel, lehetdségeivel.

1.1 ZajcsOkkentés analdég aramkorokkel

Az aktiv zajcsokkentés teriiletén eloszor az analog aramkorok keriiltek alkalmazasra. Az
els6 1épést Harry Olson és Everet May 1953 ban megjelent cikke jelentette [1], ahdl egy
hangszoroval és az annak szoros kozelében elhelyezett mikrofonral akotott

akusztikusan visszacsatolt aktiv zajcsokkentd rendszert ismertettek (1/a. abra).

beavatkozd hibarnikrafon
hangzzdrd Pls)
zaj [[ :
Lo Cls) |
elekbromos szl
1. abra: Analég zajcsokkenté felépitése 2. dbra: Az analdg zaj csokk entés hatasvézlata

A hibamikrofon jelét egy elektromos sziirdvel megsziirve all eld a beavatkozo

hangszoro iranyitéjele. A hangszéré atal kibocsatott hanghulldm a mikrofon és a



hangszéré kdzotti akusztikus terjedés utan jut e a mikrofonig, igy jon lére a
viszacsatolés.
Az 2. &borén az 1. abra blokkvazlatét 1athatjuk. Itt P(s) a hangszoré bemeneti fesziltsége
és a mikrofon kimeneti feszlltsége kozotti atviteli fuggvény, a C(s) pedig a szabayozo
aramkor éviteli fuggvényét jeldli. P(s) magaban foglalja a hangszoré elektromos-
akusztikus, az étviteli kdzeg akusztikus, valamint a mikrofon akusztikus-elektromos
avitelét.
Mivel az akusztikus térben a hanghullamok osszegzddnek, ezért az 0sszegzd
csomopontban a negativ eldjel helyett pozitivet kellett volna irni. Mivel azonban a
szabalyozastechnikéban leginkabb a negativ visszacsatoldst alkalmazzak, igy célszerii
ezt a megkozelitési moda akalmazni esetiinkben is. Ez nem okoz gondd, mivel az igy
megtervezett szabalyoz6 kimenetének eldjelcseréjével megkapjuk a fizikailag is helyes
szabdyoz6 aviteli fuggvenyét.
Az édoran E(s) jeldli a D(s) és a [3(3), azaz a zg és az elenza szuperpoziciojét.
Cédunktehdt a
E(s 1
Dis; - 1+H(s) &
aviteli figgvény abszollt értékének minél kisebbé tétele, ahal

H(s) = C(s)P(9) )

Q(s) =

afelnyitott szabalyozas hurok atviteli fliggvénye.

A Kképletbél lathatd, hogy az elnyomas mértékét H(s) abszolit értékével
befolyasolhatjuk: megfeleléen nagy |H(S)| esetén nagy elnyomés, mig kis|H(s) |
esetén kis elnyomds érhetd csak el. Persze a dolog nem ennyire egyszerii, hiszen a
stabilitasra is figyelni kell, mivel ha tal nagy a hurokerésités, akkor a zart hurok
instabill a valhat. A stabilitasi kritérium [2] portosabban (gy hangzik, hogy a felnyitott
kor Nyquist—gorbéje nem kerlilheti meg a {-1+j0} komplex portot.

Ha most az (1) képletben H(s)-t fuggetlen vatozonek tekintjik és dorézoljuk az
|Q(H (s))| flggvényt, akkor a 3. dbran lathat6 grafikont kapjuk. Az dorén a |Q(H (9)) |
flggvény szintvonalas képe lathato az s komplex sik felett. A fuggvény felllete agy {—

1+j0}-ba eltolt hiperboloid, az azonos abszolut értékii elnyomashoz tartozo pontok az s-
sikkal parhuzamos koroket alkotnak a figgvény fellletén. Lathatd, hayyha aQ Nyquist-
gorbge belép a {—1+j0} kozéppontu, 1 sugart korbe, akkor erdsités lép fel (ezentdl



nevezziik ezt erdsitési kornek), ezen kiviil a rendszer csillapit. Minél kozelebb van a

Nyquist—gorbe (H(s)) a Q flggvény {—1+j0} pontbeli szingularitdsdhoz, annd ink&bb
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3. dbra: A nyitott hurok Nyquist-gorbéje & a zaj csokk entés

mértéke kozotti kapcsolat

né az erdsités. Az A-val jeldlt Nyquist—gorbe legnagyobb erésitése kb. 3 dB, a B- vel
jeloltté kb. 9 dB, mig a C jelii rendszert visszacsatolva instabil halozathoz jutunk, mivel
létezik egy (vagy akér tobb) olyan frekvencia, amelyen a visszacsatolas val6s (pozitiv
vagy negativ attol fliggéen , hogy negativ vagy pozitiv visszacsatolast alkalmazunk-e)
és a visgacsatol és abszol it értékben nagyobb egynél. Ebben az esetben pedig a kimend
jel minden hatéron tll névekszik.

Célunk egy olyan H(s) fiiggvény keresése, amely nem 1ép be az erdsitési korbe, és
ezen a koron kiviil minél tdvolabb van az origotdl. Egy elséfoku alulateresztd sziird
biztosan teljesiti ezeket a kritériumokat, hiszen annak Nyquist-gorbée ajobb félsikon
talalhato, igy elvileg tetszolegesen nagy erdsitést alkalmazva sem sértjik meg a
stabilitasi feltételt. Az is latszik, hogy kisfrekvencidkon nagyon nagy elnyomas érhetd
el, mig a nagyobb frekvencidk felé haladva ez a lehet6ség fokozatosan eltiinik: az

ersités 1 lesz.

1C



Masodfoku alulateresztd esetén a stabilitds mar feltételes, azaz bizonyos erdsitésszint
felett a Nyquist-gorbe korllveszi a szingul&ris portot, igy a vissacsatolt rendszer
instabilla valik. A zajcsokkentés szempontjabol is kedvez6tlenebb a helyzet, mivel a
Nyquist-gorbe biztosan belép az erdsitési korbe, igy bizonyos frekvencidkon erdsités,
masokon pedig csillapitas jelenik meg. Ha noveljik a kor erdsitését nemcsak a
kisfrekvencias elnyomast, hanem a nagyfrekvencias erdsitést is noveljik.
Ezek utan megfogalmazhatok az analdg szabalyozd tervezésénél figyelembe veendd
szemponok:

1) A hdozat stabil | egyen (a Nyquist-gorbe ne vegye korll a szinguléris portot).

2) Miné nagyobb legyen az elnyomés (a Nyquist-gorbe az erdsitési koron kiviil

minél tavolabb legyen az origotdl).
3) Minél kisebb legyen az erdsités (a Nyquist-gorbe az erdsitési koron beliil minél

kozelebb legyen az origbhaz).

1.1.1 A késleltetés hatasa

Az eddigiekben megfogalmazott dlitasok koncentralt paraméterii szabalyozott
szakaszra (P(s)) vonatkoztak, de mivel az elrendezésben P(s) ahangszord és mikrofon

kozotti hangterjedés miatt jelentds késleltetést tartalmaz, igy sziikséges megvizsgalni,
hogy milyen kdwetkezményekkel j&r ennek a késleltetésnek a jelenléte azajcsokkentés
megval Osithatdsaga szemportjabdl.
A szamottevo késleltetésnek az az oka, hogy a mikrofont a hangszoré méretei miatt nem
tudjuk elég kozel rakni a hangszérohaz, ugyanis ha agy portjahoz kozel rakjuk, akkor a
tobbi pontjatdl tavolabbra keriil, és ezekbdl a pontokbdl lassabban jut el a mikrofon
membranjaig a hanghullam. Ha pedig a hangszér6 méretét csokkentjik, akkor a
leadhat6 akusztikus telj esitmeény csokken.
Legyen most

P(s)=e™, 3
azaz egy tiszta holtiddés tag. Ennek a tagnak minden frekvencian egységnyi az abszolut
értéke & fazisa afrekvencia ndvekedtével line&isan nowekszik (negativ irdnyban). Ha
P(s) a kédetetésen kivil koncentrdt paraméteri részt is tartalmaz, akkor annak
fézisdhoz a kédleltetés miatt a frekvencia ndvekedtével egyre nagyobb fazismennyiség
adodk hozza. Pédaul ha a hangszéré—mikrofon tévolsdg 3.4 cm, akkor a hang

viszonylag kis sbessge (~340 m/s) miatt a késleltetésbdl szarmazo fazistolas mar 5
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kHz-en eléri a 180-ot. Ez pedig mar jelentds mennyiség, ha figyelembe vessziik, hogy
az dtalunk megcdzott frekvenciatartomany kb. 0 és 500 Hz kdzott helyezkedik el (kb.
€z az atartomany, ahad a passiv zacsokkentés mar nem igazan miikodik). Ugyanis a
holtidés tag a koncentralt paraméterii rész Nyquist-gorbgét mintegy felcsavarja a
origora, amely csokkenti a stabilitasi tartalékokat (a 3. dboran is ezt latjuk: a gorbék
eredetileg masodfoku alulateresztok voltak, de a holtidds tag miatt ,,befordultak” az
0sszes siknegyedbe). Az 500 Hz torésponti frekvencidju elséfoku alulateresztd sziird
esetén példaul az 500 Hz és a vagas frekvencia kozott kevesebb, mint egy dekad
tavolsag van, igy a maximalis hurokerdsités kisebb mint 20 dB, amely kevesebb mint 20
dB elnyomast tesz csak lehetévé. A hurokerdsitést azonban méginkabb csokkenteni
kell, mivel a felcsavarodds miatt a nagyobb abszolut értékii kisfrekvencias atviteli
pontok befordulnak az erdsitési korbe, s emiatt jelentds lesz a zajerdsités ebben a
frekvenciatartomanyban. A zajerGsités csokkentéséhez tehat csokkenteniink kell a
zajelnyomést is.

Bode ayyik tétele szerint [3], ha H(s) koncentralt és holtidés tagot is tartalmaz, akkor

j’ln|Q( jw)|dw=0, (4)

azaz Osszességében az elnyomas €s az erdsités megegyezik (ez az un. vizagy jelenség).
Amit el lehet érni egy ilyen rendszerben az az, hogy az erdsités mértékét valamilyen
elfogadhatd szintre csokkentjiik (vagyis a frekvenciatengely mentén megfelelden
széetosztjuk). Ez a csbkkentés azonban csak az el nyomas nagysaganak vagy az elnyomas

savszél essegeének rovasara hajthatd vegre.
1.1.2 Visszacsatol6 hal6zatok

Ebben az alfejezetben megvizsgalunk néhany alapvetd visszacsatold halozatot és
igyeksziink dyan C(s) fuggvényt taldni, amely megfelel cdjainknak (P(s)-t tovabbra
is holtidés tagnak vessziik). A keresés intuitiv, mivel sok feltétel betartasara kell
egyszerre figyelni, ezek a feltételek pedig kolcsdndsen flggnek egymastol. Az intuitiv
modszer miatt nem garantdhat6, hay a kiadodd Kdzat optimdis. gyakorlottabb
szakemberek talan jobb Rl ozatot is |étre tudranak hazni.

A vizsgdddast a minimdfazisi hdldzatok osztdydra korldtozhatjuk, ugyanis a
mindentatereszté haldzatok csak tovabhbi f6l6sleges fazistobhetet okoznak.
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El6szor is vizsgaljuk meg a legegyszerlibb els6foku alulateresztd sziirdt. A 4. dbran azt
lathatjuk, hogy milyen elnyomés érhetd el kiilonbozd frekvencidkon, ha a szlird
torésporti frekvencigét vatoztatjuk. Az &bra ugy késziilt, hogy a holtidés tag
faziskarakterisztikgja 1 kHz-en éi & a 180-os fazistolast, valamint az
erésitésmaximumot 3 dB-ben hatdroztam meg.

visszacsatolt atatel [dB]

sarokfrekvencia [Hz] 0 n 10’

10 frekvencia [Hz]

4. 4bra A zajelnyomais lehetdségei els6foki alulatereszté sziiré esetén

Lathatjuk hogy a helyzet igen kedvezdtlen, mivel csak nagyon kis frekvencidkon
vagyunk képesek szamottevé zajcsOkkentésre. Példaul ha 20 dB-es elnyomast
szeretnénk, akkor ezt csak 5 Hz—nél kisebb toréspontu sziirével oldhatjuk meg, és az
elnyomasi tartomany 1-2 Hz. Ha megelégsziink 6 dB-es elnyomassal, akkor is csak kb.
10Hz-ig vagyunk képesek teljesiteni afeltételt.

Nem segit az sem, ha azérétartomanyban engedményt teszlink, azaz vissatorjik a —20
dB/dekados amplit udOkarakterisztikét 0 dB/dekadoss, mivel ekkor a zarétartomanybeli
nagyobb erdsités miatt kevesebb lesz az erdsitéstartalék (ezt némileg kompenzalja, hogy
a faziskarakterisztikét is visszatéritjik a nulldba, ezdlta pedig kicsit novekszik az
erGsitéstartalék, mivel a nagyobb amplitadgju kisfrekvencias avitel kevésbé fordul bele

az erositési korbe).
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Kiilonboz6 visszacsatold halozatokon végzett probalkozasok utan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a legkedvezébb a szamlaloban els6foku, a nevezOben masodfoku

savsziro, azaz a

Hs)=A ——
(=4 P— ©)

atviteli fliggvényli halozat. Ennek maximalis amplitidoja az w, pdus- vagy mas néven

rezonanciafrekvenciara esik, értéke A,w Q . A karakterisztikak az 5. abran Iathatok.

10° ‘
Q=10
‘O
3
Z 10", - |
£ Q=1
10° ‘ L ‘ ‘
10° 10" 10°
frekvencia

fazis [pi rad]

-2 ‘ ‘ -1 ‘ 0
10 10 10
frekvencia

5. abra A masodfoku savatereszt6 sziiré karakterisztikai
a josagi tényezo fiiggvényében
Az abran w, = 0.1rad/s mellett a josagi tényezd hatasat lathatjuk az amplitidora és a
fazisra
Nagyobb josagi tényez0 nagyobb kiemelést jelent, és a +90°-bOl —90%ba torténd

fazistranziensis gyorsul Q novelésével.
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Mivel ennek a szlirbnek mar 2 paramétere van, az els6foku aluldteresztd sziirénél
akamazott kétdimenzids abrézolas nem lehetséges. Ezért kilon érdemes megvizsgal ni
Q és w, hatasat.

A kovetkezé abrak ugy késziiltek, hogy a holtidés tag —180-0s fazisdhoz tartozd
korfrekvenciat egynek vettem. A 6. dbran a felnyitott kor Nyquist-gorbéjét lathatjuk
kiilénboz6 Q értékek mellett (A,=10, w, =0.1).

1

0.5

6. abra Holtidds taggal kaszkadba kapcsolt masodfoku savsziirdé

Nyquist-gérbéje a Q fliggvényében

Lathatjuk, hagy a rendszer egyrészt stabil, mivel a Nyquist diagram nem veszi korll a
szinguléris portot, masrészt Q novelésével a stabilitas tartalékok alig csokkennek.

Ezek utén vizsgdljuk meg, hagy a zajcsokkentés zemportjabdl hogyan alakul a helyzet:

ersités [dB]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
normalizalt frekvencia

7. abra Holtid6s taggal visszacsatolt savsziiré zajerdsitése a Q fiiggvényében
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Az abrabdl kitlinik, hogy Q nowelésével egyrészt novelhetjik az elnyoméast (és

valamelyest csokkentjiik az elnyomas savszélességét), masrészt ezzel egylitt nd a
zajerdsités is (illetve annak savszélessége megnd a Bode-egyenletnek (4) megfelelden) .
Ha most a rezonanciafrekvenciat valtoztatjuk, akkor a kovetkez6 Nyquist-gorbéket

kapjuk (Q =10esetén):

8. abra Holtidéds taggal kaszkadba kapesolt savsziiré Nyquist-gorbé e azw, figgvényében
Vilagos, hogy w, minél kézelebb kerll egyhez, annd inkabb csokkennek a stabilit asi
tartalékok, igy Ugyelnunk lell arra, hogy mekkorara valasztjuk ¢ | -t. Ugyanakkor a 9.
dbra szerint a rezonanciafrekvencia nowvelésével nowvekszik a zajcsokkentés

savszél esgge:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

erésités [dB]

| | | | | | |
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
normalizalt frekvencia

9. dbra Holtidds taggal visszacsatolt savsziiré zajerdsitése az (W, fliggvényében
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Ezenkivil természetesen w, novelése az erdsitést is noveli.

Osszegzésképpen tehat azt allapithatjuk meg, hogy ez a savsziird képes nagymértéki

elnyomésra: az elnyomés mértéke Q - tol fiigg, a stabilitasi tartalék és a zajerdsités

mértéke pedig w, ndvelésével egyre kedvezdtlenebbé valik.
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1.2 Digitalis zajcs6kkenteés

Ebben a fejezetben attekintjiik a dolgozat szempontjabol 1ényeges digitalis zajcsokkentd
megoldésokat ([1],[4]) és az adkamazott algoritmusokat ([1],[4].[5]). Elészor
megismerkediink az eldrecsatolt és a visszacsatolt zajcsokkentés alapvetd strukturaival,
mad raélnk az adaptadot megvalositd algoritmusok targyaldsara. Bizonyos
feltételezésekkel a zajcsOkkentési struktirak az adaptiv - prediktorhoz  hasonlo
felépitéstiek, ezért célszerlinek talaltam errdl is egy kisebb Osszefoglalot késziteni. Ezek
utan az adaptiv digitdlis zajcsokkentés terlletén széles korben akamazott LMS
algoritmussal ismerkediink meg, majd ratériink annak egy modasitasara, az FXLMS

algoritmusra.

1.2.1 Az eldrecsatolt szabalyozas

Az eldrecsatolt szabalyozéas lényege, hogy a zaj forrasabol szarmazd informaciok
aapjdn hazunk donést a beavatkozd szerv mozgéaséra vonatkozoan. Egy tipikus

elorecsatolt zajcsokkentd rendszert lathatunk az 10. abran.

hibamitrofon

ellenzay
referencia forras ~—___ |
mikroton
digitaiis
sZabalyozd

10. abra Az elérecsatolt szabalyozas elvi felépitése

A digitdlis sabdyoz6 szamé&ra a kioltand6 zg informadot a referenciamikrofon
szolgdltatja. Ezt ajelet kell adigitdlis szabdyozdnak gy modasitani, hagy az ell enzajt
létrehoz6 hangszoré dtal kibocsatott hang lerombolja a fehallgatdéba bejutott
hanghullamot. A rombolas sikerességér6l a hangszoré kozelében elhelyezett

hibamikrofon szolgdltat informadot, amely alapjan a digitdlis sabalyozé agoritmus
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Ggy tudia modositani paramétereit, hogy a hibajel, azaz a hibamikrofon kérnyékén 1évé
térrész zgjszintje lecsbkkenjen. A referenciamikrofont ataldban a zaj forrésahoz kozel
szoktak elhelyezni, mivel a zgelnyomés csak akkor lesz e€lég nagy, ha a
hibamikrofonnal megjelené zaj és a referenciaza) kozott nagy a korreldadd. Az
elérecsatolt szabalyozasi elv tehat ott alkalmazhaté sikeresen, ahol van egy dominans
zgjforrés, amelynek kozelében e tudiuk helyezni a referencigjelet szolgéltatd szenzort.
Az elbrecsatolt rendszer blokkvazlatat a 11. dbran lathatjuk.

gin)
o o )y,
pin)
2[R ——— | ) (—]
L
dantbeid
—® Coorimos [

11 abra Elérecsatolt zajcsokkenté rendszer hatasvazlata

Itt x(n)jeldli a referenciamikrofon, e(n) pedig a hibamikrofon jelét. Az &ran d(n)
jeloli a hibamikrofonnal megjelend zajnak azon részét, amely a referenciazajjal
korreldt, q(n) pedig azt, amely areferencigjellel korreldatlan. Mivel akorreldatlan zg
statisztikailag fliggetlen a referenciajeltdl, ezért a referenciajelbdl nem allithatod eld
olyan ellenzaj, amely q(n) -t képest statisztikail ag csokkenteni. igy q(n) gyakorlatilag
zavarjelként tovébbrais jelen lesz az ell enzgjja szuperporélt zajban.
A referenciamikrofon és a hibamikrofon kdzétti akusztikus avitelt az dbrén P(2), a
hangszorot meghajto fesziiltségnek megfeleld szamérték (y(n)) és a hibamikrofon
jelének megfeleld szamérték kozotti atvitelt S(z) jeldli. Ez utobhb tartalmazza & A/D-
D/A aadakitésok avitelét, a hangszord elektroakusztikus atvitelét, a hangszéré és a
mikrofon kdzdtti akusztikus jelterjedés &vitelét és a mikrofon akusztikus-elektromos
avitelét.
Ha q(n) -t figyelmen kivil hagyjuk, akkor az elérend6 cél az e(n) jel zérussatétele:

e(n) = d(n) -d(n) = X(2)[P(2) -W(2)S(2)] = 0 (6)
Ez csak akkor teljesiilhet, ha
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W(2) =W, (2) = % @

azaz az optimdlis W(2z) -nek egyszerre kell modelleznie P(z) -t és S(z) inverzét. Mivel
S(z) egyes esetekben nem invertalhaté (az inverz nem stabil), igy eléfordulhat, hogy a
teljes kioltas nem érheté el. Példaul ha P(z)-t és S(z)-t is egyszerii késleltetésnek
veszik, akkor |étezik csak teljes kioltés, ha P(z) késleltetése nagyobb, mint az S(z)
kédeltetése. Ha e nem teljesil, akkor a W(z) méar csak jésolni tud, ami korlédtozza a

zgjcsbkkentés savszél essegét.
1.2.2 A visszacsatolt szabalyozas

Az elorecsatolt szabalyozassal ellentétben a visszacsatolt szabalyozas nem a
zavarforrasbol szadrmaz6 referenciajelbdl allitja elé a beavatkozoszerv iranyitojelét,

hanem a zajcsokkentés célhelyérdl szarmazo informaciokbol (12. dbra).

Faftais
szabalyozd

12, abra Visszacsatolt zajcsokkenté rendszer elvi felépitése

A digitdis szabdyozo lehet fix vagy adaptiv. Fix digitadlis visszacsatolt szabalyozéast az
anal 6g viszacsatolt szabdyozashoz hasonlGan terveznek, ezért ez elvi Ujdorsagot nem
jelent, igy erre nem tértink K.

Az adaptiv viszacsatolt szabdyozOk viszont a vissacsatolt analog szabdyozotdl
teljesen eltéré elven milkodnek. Mig az analdog esetben a cél olyan akusztikus
viszacsatolés |étrehozésa volt, amely a zajcsokkentést |étrehozza, addig a digitdlis
esetben port ennek aviszacsatolasnak a megakadalyozésa a cé
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Ha a digitdlis visszacsatolt szabdlyoz6 bokkvazlatéra (13. &bra) tekintiink, akkor
lathatjuk, hogy a ,,visszacsatolt” elnevezés eléggé félrevezetd, tulajdonképpen csak az

elrendezés hasonl 6sdgaval magyarazhato.

dim) ein)

x{n) . ¥in)

M ciz)
L| L 5(z)
> adaptacios -

Fgortmnus

=1

13. dbra Visgacsatolt szabalyozas hatasvazlata

A jelolések megegyeznek az eldrecsatolt szabdlyozas blokkvazlatanal hasznalt
jelolésekkel. A d(n) zavarjelet ismét —d(n) kiolto jellel kell 6sszeadnunk, hay
kioltsuk a zavarjelet. Ha most az abréardl gonddatban kihagyjuk az é(z) aviteli
flggveényt, akkor areferencigel:

x(n) = e(n), 8
tehédt a mikrofon jele egy az egyben viszacsatolddik a W(z) sziir6 bemenetére, igy az
anal 6g visszacsatolt rendszerhez hasonl6 struktira jon |étre. Ez esetben ugyanazokkal a
problémakkal taldjuk szemben magunkat: stabilités, korldtozott sGvszéles€g, vizagy
eff ektus, stb. Ennek elkerilése végett kerlit az &orara & é(z) aviteli fliggvény, amely
az S(z) atvitel becsl6je. Pontos becslés esetén ugyanis a visszacsatolas teljesen
megsziintethetd, s ekkor

x(n) =d(n), (9)
azaz a referencigjel megegyezik a kioltando zajjal. Ezért a kapcsolas ugyanUgy
viselkedik, mint ahogyan az eldrecsatolt szabalyozas, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a

referencia- és a hibamikrofon megegyezik, azaz
P(2) =1. (20
fgy a (7) képletnek megfeleléen
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1

Vvopt(z) = S(Z) ’

(11

ami S(z) inverz modellezését koveteli meg, ha az elérendd cél a teljes kioltas. Mivel
S(z) dtaddban nem invertdhatd (kédeltetést tartamaz), ezért tokéletes sélessavi
kioltas ezzel a struktaraval nem érhet6 el. Keskenyebb savu részleges elnyomas viszont
elképzelhetd, ha egy adott karakter(i zajhoz talalunk olyan W(z) szlirét, amely

valamilyen, a hibajelet csokkentd kritériumfliggvény szempontjabol optimalis.

1.2.3 Adaptéacios algoritmusok

Az eddigiekben feltételeztik, hayy a rendelkezésinkre 4l egy olyan adaptddos
algoritmus, amely képes tigy modositani egy (transzverzalis) szlird egylitthatoit, hogy a
referenciajelet ezzel a sziirdvel megsziirve a hibajel lecsokkenjen. Mivel az adaptiv
algoritmusok csaléadja dég tekintélyes, ezért itt csak azokka foglalkozunk, amelyek
érdemben kapcsol6drek a dolgozat témgjahoz.

1.2.3.1 Az alapprobléma

Legyen d(n)egy ismeretlen és x(n) egy rendelkezésre allo (mérheté) stacionarius

referencigiel (14.4&bra).

dn) e(n)

ain)

x(n) M iz)

14. dbra Az adaptiv zaj cstkkentés alapproblémaja

A feladat a W(2) transzverzalis sziiré paramétercinek megkeresése, mégpedig ugy,
hogy x(n)-t a W(z) szlrén keresztiil megsziirve varhato értékben minél kisebb
e(n) hiba kapjunk. Nyilvan ahhaz, hagy ezt megtehesdik, feltételezniink kell, hogy a
d(n)ésaz x(n) jelek kozott valamilyen kapcsolat van (ha nem is determinisztikus, de
statisztikus kapcsolat mindenképpen).

A hibajelet a kovetkezképpen fejezhetjiik ki:

22



e(n) = d(n) ~d(n) =d(n) - NW_le(n)X(n —m) =d(n) -w(n)"x(n). (12)

Ennek a hibanak a négyzetes varhato értékét, tehat az

£ = E{e(n)?} (13
kritériumflggvényt, mint minimalizalandé fliggvényt hasznalva az optimalis sziiré a
Wiener-Hopf egyenletnek megfelel6en

wo, =R™p". (14)

Itt az R kvadratikus métrix az Un. autokorreldd 6s métrix:

0 r(0) r@W @2 . r(N-2)C
B r(l) r(O) r(l) r(N —Z)E
R :B r(2) r@W  r(0) ; E (15
o - r@) ¢
H(N-1) r(N-2) .. @) r(0) E

ahd az r ([ fuggvény az x(n) jel autokorreladés fiiggvénye
r(n,m) = E{x(n)x(m}} = r(n—m)=r(m-n) (16)
stadonérius x(n) jel esetén.

A (14) egyenletben a p'vektor a d(n) és az x(n) jelek kozotti keresztkorrelados

vektor:
O r.dx(o) C
; E r.dx(:l') E
p = : : (17)
[ C
|j|’dx(N - 2)[
%dx(N _1)E
ahd az r, (0 fiiggvény a d(n) ésaz x(n) jelek kozti keresztkorrelad6s fliggvény:
r(n.m) = E{d(n)x(m)} = 1, (n—m) =1, (m—n). (18
Az optimalis szlir6beallitasnal a kritériumfiiggvény minimalis, s ennek értéke
£ = Eld()'}-pR7p" = P-pRp". (19

A minimum teh& fligga d(n) ésaz x(n) jelek kozotti keresztkorreladtdl és az x(n)

jel autokorrel 4G Gj &l
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1.2.3.2 Az adaptiv prediktor

Ha viszagonddunk a vissacsatolt adaptiv szabalyozora, az S(z) évitel jelenléte

korlatoz6 tényezot jelentett a zajelnyomas lehetdségét illetéen, mivel ebben az atviteli
flggvényben kédeltetés van jelen, amely lehetetlennéteszi S(z) invertdasat. Ha

S(2=7"*, (20
azaz egy egyszerl késleltetés, akkor rendszeriink az Un. adaptiv prediktorral megegyezd
felépités=l rendelkezik (15. dbra). Az doran W(2) és S(2) a 13. dbrdhoz képest fel van
cserélve (a linearitas miatt ez megtehetd) azért, hogy az ezt megel6zo alfejezetben
hasznalt jel 6lések és eredmények kozvetlenil alkamazhatok legyenek itt is.

+
din) efn)

() d
& 2" Wiz) ()

15. &bra Az adaptiv prediktor hatasvazlata

A zavarjd teljes kioltasahoz W(2z) -nek jésolnia kell ene, innen ered az elnevezés. Mivel
a jodés nem lehetséges, ezért be kell érnink \alamilyen becsléssel, ami a d(n) je
statisztikgjanak ismeretében teheté meg. Azt, hogy adott statisztikaju jelhez mekkora
elnyomas érhet6é el, meghatarozhatjuk a (19) egyenletb6l. Mivel most d(n) és x(n)
kozott determinisztikus kapcsolat (eltolas) van, ezért a kozottiik 1évo keresztkorreldd os
flggvény megegyezik a d(n) autokorrelados fuggvényének A -val valo dtoltjaval. Ez
azt jelenti, hagy az R métrix vatozatlanul (15)-nek megfeleld, mig

r(a)

r(a+2)

OO

C
C
C
p’ = B ; E (21)
da+N-2)¢
H(a+N-1)E
szerint modosul.
Mivel g, értéke a bemend jel teljesitményétdl fiigg, ezért érdemes az (19) egyenletet a

telj esitmény szerint normali zani:
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_P-pR7p’ _, _pR7p’
min,norm P P )
Az igy kapatt relativ hibaminimum képletet Matlab alatt kilonb&zé bemend jelekkel

szimuldva al6.és 17. dbréat kapjuk.

£ (22

zajerdsités [dB]
PR
m

A0 1 1 I 1 1 I
0 & 10 14 20 25 30 35 40 45 &0

delta [mintaszam]

16. dbra Az adaptiv prediktor marado hibaja akédeltetés ésa zaj savszédesgge

figgvényében 100Hz alapfrekvencian

S0k
5
20
25
30 F

zajerdsités [dB]

S35+
ant

a5t

A0 1 1 1 I
0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

delta [mintaszam]

17. &bra Az adaptiv prediktor marado hib4ja akédeltetés ésa zaj savszéd esege

figgvényében 700Hz alapfrekencian

Az éborak azt mutatjdk, hagy mekkora a maradd hiba teljesitménye a& egyseégnyi
bemendjel-teljesitményhez viszonyitva. Az adapfrekvencia (fO) jelenti a fehérzajt

ateresztd savsziird also torésponti frekvencidjat, a gorbék mellé irt szamok pedig a sziird
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savszélessgét (Hz-ben). Az alapfrekvencia az els6 abran 100 Hz, a masodikon 700 Hz
volt (a mintavételi frekvencid 8 kHz-nek vettem, mert a megval Ositott algoritmus is 8
kHz-en miikodik). Az abrakrol az olvashat6 le, hogy A novelésével az elnyomas egyre
inkabb eltiinik, tehat a joslas egyre kevésbé lehetséges. Masrészt a zaj savszélességének
novel ésekor is csokken a joslés hatékonysaga, mivel a zg egyre korreldatlanabb lesz. A
két dbrét Oszevetve & is latszik, hogy az elnyomas mértéke nagyjébd flggetlen a zaj
alapfrekvencigaol.

1.2.3.3 AzLMSalgoritmuscsalad

A Wiener-Hopf egyenlet (14) egy 1épésben adta meg az optimalis szlirGbeallitast: a
megoldds az R és a p'ismeretét feltétdlezte. A probléma felvetésénd viszont
feltételeztiik, hagy a d(n) jel ismeretlen, igy a p’ ismerete nem lehetséges, s az R
matrixra is csak becslések adhatdéak, ha nem ismerjik portosan az x(n) je
autokorreladd6s flggvényét. Ezért a gyakorlatban jobban hasznahaték azok az
algoritmusok, amelyek iterativ médon,azaz tobb [épésben prébaljak meg megtaldni az
optimdlis «irébeallitast. Ezek az iterativ algoritmusok azt hasznaljak ki, hogy az &
hibafiggvény a w paramétertér felett kvadratikus, azaz egy tobbdmenzids parabola. E
miatt a hibafellletnek csak egy minimuma van, igy a hibafliggvény negativ gradiense
mindig ebbe & irdnyba mutat, s igy a gradiens beclésével a minimum felé
ereszkedhetiink
0&(n

w(n+1) =w(n) - £ 20, (23
ahd u alépés nagysagat befolyasold paraméter.
Sok, a negativ gradiens elvén alapuld agoritmus létezik, ezek kozll az adaptiv
rendszerek legelterjedtebb agoritmusa & LMS (Least Mean Squares) algoritmus,
ill etve anak kllonb6z6 variansai. Népszeriiségét annak kdszonheti, hogy kis szamitasi
igényéhez képest meglepden jol alkalmazhat6 az alkalmazasok széles teriiletén.

A koltségfliggvény az LM S agoritmusna (mint azt neve is mutatja) a hiba négyzete:

&(n) = () =[d(n) ~w" (Mx()]* . (24
Ekkor
2 = ax(yetm, (25
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18. dbra Az LM Salgoritmus hatasvazlata

ezt (23)-ba helyettesitve a
w(n+1) =w(n) + ux(n)e(n) (26)

adaptad 6s algoritmushoz jutunk. A képletben u jel6li az adaptad s |épéskozt. Ennek a
paraméternek a megvdaasztasan mulik tulgjdonképpen az adaptadd sikere. Ha étékét
tll nagynak adjuk meg, akkor az iterdd6 divergens lesz, tehét az algoritmus nem taldlja
meg a minimumot. A stabilit&si tulgjdorsagok elemzésébdl az deriil ki, hogy u -nek
kisebbrek kell lennie, mint az R matrix legnagyobb sajatértékének redproka. Mivel R
dtaldban nem ismert, ezért ez a modszer atalaban nem alkamazhat6. Mivel azonban
R-nek csak nemnegativ sgjatértékei vannak, ezért ezeknek Osszegével (ami
megegyezik a matrix nyomaval) feliilrél becsiilhetd a legnagyobb sajatérték. fgy u
maximali s értékének meghatarozasa agyakorlatban nagyon sokszor a

1 1 1

(R} T (x() L XE @7

Himax

rrrrrr

Megfeleléen nagy p esetén az iterddd gyorsan eljut a minimum kozelébe, de anagy
|épéskdz miatt tdlugrik a minimumon, tehd a minimum koértl fog bolyongani.
Megadll apithaté tehdt, hagy a fennmaradd hiba a p-vel egyenesen aranyos. Ebbol

kovetkezik, hagy portos adaptadohaz csak kis lépésekkel juthatunk el, ez viszont tobb
id6t vesz igénybe ugyanakkora Gt mell ett a paramétertartomanyban.
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1.2.4 A normalizalt LMS

KézenfekvOnek tlinik, hogy olyan alkalmazasok esetén, ahol az X(n) jel teljesitménye
nagysagrendeket valtozhat, ne fix y paraméterrel, hanem a (27) képletnek megfelelden

torténjen az adaptacio. Az algoritmus neve normalizalt LMS, a szliréadaptacié pedig a

x(n)e(n)
x" ()x(n) + B

képlet szerint torténik. Az a paraméter veszi & a u szerepét, a normalizalas miatt

w(n+1) =w(n)+a (29)

azonhan a stabilitasaz x(n) jel teljesitményétdl fiiggetleniil a

O<a<1 (29
feltétel betartdsaval biztosithatd. A [ paramétert a nullaval valé osztas elkeriilése
érdekében szokés alkalmazni (8 egy nagyon kicsi szam).

1.2.5 A FXLMS algoritmus

Az LMS algoritmus nem alkalmazhat6 abban az esetben, ha areferencigiel és a mért
hibajelnek az a része, amely a referenciajelbdl all el6 nincsenek fazisban egymassal.
Ekkor ugyanis a sziirbadaptacid nem egymashoz tartozd paraméterekkel torténne, s
emiatt a sziird instabilld valna (pontosabban akkor valik instabilla, ha a fent emlitett két
jel kozotti fazis abszolat értékben negyobb, mint 90° [4]). Az FXLMS agoritmus
alapdtlete, hogy ha a& adaptiv sziir6 referenciajelében éppen akkora fazistolast allitunk
eld, mint amennyi az adaptiv sziir6 kimenete és a hibajel kozott van, akkor a fazishiba
eltlinik.

Az adaptécios algoritmus tehat a kdvetkezo:

w(n+1) =w(n) + ue(n)x'(n), (30
aha
X'(n) = Nzls x(n=i). (31

Az s paraméterek pedig az é(z) transzverzalis szlrd egyiitthatoi. Persze lehet IIR-

szir6t is alkalmazni, de inkdabb a FIR-szlir0 hasznalata terjedt el a konnyebb
implementdhatésag és a feltétlen stabilit&s miatt. Arra kell csupan Ugyelni, hogy a
szir6 hossza megfelel6 nagysagh legyen, azaz S(z) impulzusvélaszanak |ényeges része
beleférjen.
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19. dbra Az FXLM Salgoritmus hatasvazlata

A u maximalis megengedhetd értéke is moddositasra szorul:
1

T EXCT (XN + D)

Himax (32

N a szir6 hosszat jeloli, Apedig az S(z)-ben jelen 1évé késleltetés mintaszamban

megadva. A késleltetés, A paraméter megjelenése tehét lasdtja & adaptadot.

1.3 A megvalositand6é analdg-digitalis szabalyozas ismertetése

Amint azt mar a bevezet6ben is emlitettem, a dolgozat célja egy olyan analog-digitalis
hibrid szabdyozas megtervezése, amely az analdg szabadlyozas nagy sebessggének
elonyeit  igyekszik  egyesiteni a  digitalis  szabalyozds  rugalmassagabol

(adaptalhatosagabol) ered6 elonyeivel.

ois)

x(n) ol 12 I =

L‘ | iz

> adaptacios -

Flgoritnnus

E

20. abra A hibrid szabédlyozas hatasvazlata
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Tulajdonképpen ez a hibrid rendszer egy olyan kétszintli szabdlyozas (20. &ora), ahd az
alacsonyabb szinten taldhaté anal 6g szabdyozésra €l ra adigitdlis sabayozas.

Az abran hasznalt jeldlések ugyanazok, mint az eddigiekben, igy felismerhetok az el6z6
fejezetekben ismertetett alapvetd épitéelemek. A sziirkével bekeretezett tartomany
folytonos idejlii rendszert, az 1.1 alfejezetben ismertetett analdog szabalyozast foglalja
magaba. Az ott ismertetett struktira csak egy 0sszegzd csomodpontot tartalmazott: ez
reprezentalta & akusztikus szuperpoziciot. Ezen az dbran ezt a jobb oldali 6sszegz6
csomopont jeloli. A bal oldali 6sszegzd elektromos Osszegzést takar, amely lehetové
teszi, hogy a hangszoréra a visgzacsatolt jelen kivil a digitdlis sabdlyozd dtal
elballitott vezérldjel is kikeriilhessen. Végiilis a digitalis algoritmus szemportjabd az
anal0g szabadlyozasi hurok, valamint az A/D és D/A aaakitok egy line&is rendszert
alkotnak, ezt a szaggatott vonall al bekeretezett S(z) diszkrét aviteli fuggveény jeldli.
Az dkadmazott digitdlis sabdlyozd agoritmus az 1.2.2 alfejezetben bemutatott
visgzacsatolt szabdlyozasi struktira. A vélasztés azért erre atipusra esett, mert az
elorecsatolt szabalyozas alkalmazéasa fejhallgaté esetében altalanos (minden iranybol
érkez0) zajt feltételezve nem adna jobb eredményt, mint a visszacsatolt szabalyozés,
ugyanakkor a viszacsatolt szabdlyozés kevesebb mikrofont igényel, mint az

elérecsatolt (mivel nincs sziikség referenciamikrofon(ok)ra).
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2 Az analog szabalyoz6 megtervezese

Ahhaz, hogy a visszacsatolt analdg szabalyozét, C(s)-t meg tudjuk tervezni, sziikség
van a szabdyozott szakasz, P(s) atvitelének, amplitudo és faziskarakterisztikdjanak
ismeretére. A sziilkséges és elégseges modell feldllitését két iton is megkezdhetjik. Az
els6 a mérés, a masodik a benniink €16 fizikai kép az adott rendszerrdl. Ez utobbi segit
értelmezni a mérés eredményeit, és segit a modell egyszertsitésében.

A szabdyozott szakasz kimérése utan kowetkezik a szabdyoz6 megtervezése, amely a

1.1.2 alfejezetben ismertetett savsziird paramétereinek bedlitasét jelenti.

2.1 A szabalyozott szakasz modellje

A P(s) folyamat alapvet6en 6t f6 egységre bonthato szét:
- ahangszoro elektrodinamikgja
- ahangszéromembran dnamikaga
- amembran sugarzés tulgjdorsagai
- az akusztikus hull amterjedés
- amikrofon akusztikus-elektromos atvitele

A kovetkez0 alfejezetek ezeket az alegységeket targyaljak.

2.1.1 A mozgotekercses hangszoro

A zagjcsOkkentés tertletén széles korben akamazott mozgoétekercses hangszord
felépitése a21. dboran lathato.

~iugalmag tartd

tartdkeret .
3 1
magres / f
Hh -membran W
:‘l ’ P T kitérés
mazgd tekercs {
f
A
' ':'S: I
[od mozgatott —:>
= timea
"';—-rugo'lap
hatlap- ; \I
eldlap '\ elskbromagneses
\ mecharikai fold mozgatderd

21. abra A mozgatekercses hangszor 6 felépitése &

koncentralt paraméterii mechanikai modellje [9]
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Az dbra baloldali része ahangszor6 egy metszetét, a jobbddali rész pedig a hangszérd
kisfrekvenciés mechanikai modellj é abrézolja (rugamasan rogzitett, sebesstgoel
aranyosan csill apitott tdmeg, amelyet a hangszérd tekercsén étfolyd aram dta
l1étrehozott elektromagneses eré mozgat).
Newton mozgastorvényét alkalmazva a kovetkezd egyenletet kapjuk:

MX(t) + Dx(t) + Kx(t) = F,, = Wi(t), (33
ahd W konstans magneses erétényezo.
Ezek utan vizsgaljuk meg az elektromos oldal feldl is rendszeriink viselkedését:

A L
to I A

uhg]l i ()l U= ()

-0

22. abra A hangszor 6 elektromos részének modellje

R jeloli a tekercs ohmos ellenallasat, L a tekercs indulivitasat, U, , pedig a mozgasi

indukcio altal 1étrehozott fesziltséget. Lathatjuk, hayy az elektromos és a mecdhanikus
rész kozott a W erStényezd teremt kapcsolatot. frjuk fel tehat Kirchhoff
fesziilt ségtorveényét:

U, (t) = Ri(t) + L% +Wx(t) . (39

A fenti két egyenletbdl Laplace-transzformécio utan kifejezhetd a bemend fesziiltség €s
amembran sebessege kozotti atviteli flggveny:

V(s) _ sy

U,(s) S*(ML)+Ss*(MR+DL)+S(RD+KL+W?)+(KR) (39
Az RD ésK paraméterek dtaldban az 1..100értékek kozott taldhatok (Sl rendszerben),
mig az L csupdn a 10°..10°—es intervall umban taldhatd, valamint a mozgatott tdmeg

(M) is csak néhany gramm. Ebbdl az kovetkezik, hogy a fenti atviteli fliggvény
nevezOjében a kobos tag egyiitthatoja nagysagrendekkel kisebb, mint az Gsszes tobbi
tag, igy a legnagyobb pdus nagysagrendekkel nagyobb frekvenciakon helyezkedik €,
mint a masik ké&t pdus. Ha figyelembe vesszik, hayy a kisebb pdusfrekvencidk a
néhdny 100..réhdny 1000 Hz-es intervallumba esnek, akkor a legnagyobb
pdusfrekvencia legadbb réhanyszor 10 kHz-re addk, amely nem érdekes
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alkalmazésunk szemportjdbd, mert a szdmunkra édekes néhany 100 Hz-g tartd
frekvenciatartomanyt sem amplit idéken, sem féazisban nem befolyasolja édemben. igy
atovabbiakban a

V(9) - sy

U,(S) s°(MR+DL)+s(RD+KL+W?)+(KR)
kozelitéssel éhetlink.

Ahogyan azt mar emlitettiik, az el6z6, koncentralt paraméterekkel felépitett modell nem

(36)

haszndhatd csak kis frekvenciakon, aha a hangszér6 membranjat merev testként
kezelhetjuk (akkor, ha amembranban a medanikai hulldm sebessge elég nagy ahhaz,
hogy a membran mentén afézist dlandorek tekinthesdik).

Mivel a mérések soran bebizonyosodott, hogy a kisfrekvencias modell nem ad kielégitd
magyarézatot a hangszor6  viselkedés&re mar a szamunkra  édekes
frekvenciatartomanyban sem, igy mindenképpen érdemes legaldbb kwalitativ képet
alkotnunk a hangszoré membranjanak mozgasarol. A kovetkezd abran a hangszord
membranjan kialakuld elsd néhany modusképet figyelhetjilk meg (a satirozott rész
ellentétes iranyl mozgast végez a be nem satirozott részhez képest). Az elsé sor a
koncentrikus modusokat, mig az elsd oszlop a sugdriranyt modusokat abrazolja, a tobbi

ezek linearis kombinacidjaként all eld.

% '\_I :7 "\\I
Y )\ (72

23. abra A hangszor 6 membr anjan kialakuld médusképek [10]
Szamunkra ez azért érdekes, mert az ellentétesen satirozott részek ellenkezd iranyu

mozgésa miatt csokkenni fog a kibocsatott hangnyomas «intje, tehat az idedis merev
membranhaz képest csokken a hangszord hatasfoka. A hatésfok cstkkenése 6nmagaban
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meég nem jelentene problémat, viszont a leszivasok miatt a fazistolas is megnovekszik,
ami csokkenti a stabilit asi tartal ékokat.

2.1.2 Az atviteli kdzeg

Az atviteli kdzeg a hangszor6 membranja és a mikrofon kozott a levegd. Ebben a
kdzegben a hang terjedési sebessge kb. 340 m/s, amely — mint azt korabban lattuk -
szamottevd holtid6t hoz be a szabalyozasi korbe, s ez a késleltetés lerontja a
haszndhat6 savszél essget és rontja astabilit &si tartal ékokat.

A kéddtetésen kivil azonban més jelenségek is fellépnek, amelyeket szintén
figyelembe kell venniink. Mivel mar néhany kHz-es frekvencian a hang hullamhossza
Osszemérhet6vé valik a rendszer alkotoelemeinek méreteivel, igy az olyan
hullamterjedési jelenség, mint a hullamok visszaverddése, fontos szerepet jatszik a
szabdlyozott szakasz id6beli allandosaga szempontjabol. A hullamvisszaverédés miatt
ugyanis a mikrofon membranjandl egyes frekvencidkon a nyomdsszint megnd, mas
frekvencidkon lecsokken annak megfeleléen, hogy az elsddleges és a visszavert
hulldmok milyen fézisban taldkoznak a mikrofon membranjana. Ezek a frekvencidk
pedig attol fiiggnek, hogy milyen a visszaverd kdzeg anyaga és hogy milyen az aktualis
geometriai elrendezés. gy mér 1&thatjuk, hagy a hull amjelenségek tényleg befolyasolj ak
az analég szabdlyozO megtervezését, mivel ezek a paraméterek egyataldn nem
tekinthetok allandonak egy fejhallgatd esetében. A visszaverd anyagi kdzeg ugyanis az
ember fge & fule, amelynek anyagi tulgdorsagai személyenként eltérnek. Még
nagyobb a paramétervltozékonysdg a geometriat illetben: itt egyrészt a viseld
személyek fulének alakja nagy véltozékonysagot mutat, mésrészt ha egyetlen személyt
vizsgalnank csak, akkor sem tudnank a geometriai elrendezést allandositani a viseld
személy mozgasa miatt (pl. a fg elforditésa, a fghallgatd igazgatésa, stb. miatt). Ha
ezeket a paramétervatozasokat a szabdyozo tervezése sorén figyelembe vessziik, akkor
a kiad6do6 szlirének ezen paraméterek valtozasa mellett is stabilan kell miikodnie. Ennek
érdekében sginos meg kell novelnlink a stabilitési tartalékokat, amely csokkenti a
zajelnyomas mértéekét.

2.1.3 A mikrofon

Mikrofonként aktiv zajcsokkentd alkalmazasokban altalaban kondenzatormikrofonokat

alkalmaznak, mivel ezek alacsony aruk ellenére elég j6 mindségiiek. Példaul a 24. abran
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l&thato tipikus kondenzatormikrofon-amlitiddkarakterisztika dapjén elmondtetd, hagy
a mikrofon alulatereszté jellegli, s kb. 2 kHz —ig egyenletes atviteli, 5 kHz-en némi
kiemelés |a&hatd, mad e folott a karakterisztika —20 dB/dekados meredekseggel

csokken.
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24. dbra Tipikus kondenzator mikrofon kar akterisztika

Mivel kondenzatormikrofonok dltalaban aszimmetrikus tdplaast igenyelnek, ezért a
mikrofon kimenetének DC-levalasztasa miatt felilateresztd szlrést kell alkalmazni

(tovébbi részletek a mikrofon eléerdsitérdl a fliggelékben talalhatoak).

2.2 A szabalyozott szakasz identifikacidja

Az elvégzett mérés elve a széles korben akamazott rendszeridentifikadds ®ma,

amelyet a 25. abran lathatunk. A rendszer becsléjét a LMS algoritmus segitségével

kerestem meg.
izmeretlen rendszer
- P@
gefjesztd el
—_—~ rendzzerbecslo
J’ +1r
- P )
a becszld
hibaja
= | M5 .

adaptacids algoritmues
25. dbra Rendszeridentifikécié LM S algoritmussal

A keresé algoritmus addig valtoztatja a rendszerbecslé paramétereit (a FIR sziird

egylitthatoit), mig az ismeretlen rendszer és annak becsl6je kozotti hiba elfogadhatova
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valik. A rendszert ¢€s becsl6jét gerjesztd jel altalaban fehérzaj, amelynek
teljesitménysiiriiség spektruma egyenletes a vizsgalt frekvenciatartomanyban.

Tednikailag az identifikadot meg lehet valésitani online ill. offline médon is. Az
offline identifikacio azt jelenti, hogy valamilyen digitalis felvevé eszkozzel felvessziik
egyidoben az ismeretlen rendszer gerjeszt6- valamint kimendjelét, majd a felvett
anyagon d. Matlab kérnyezetben elvégezzilk az identifikadét. A mésik, az dtalam is
megvalositott online moédszernél  kozvetlendl valositiuk meg az identifikadés
algoritmust pl. egy DSPn: a DSP beolvassa a gerjesztéjelet, valamint az ismeretlen
rendszer kimend jelét, és ezekbdl kiszamitja a rendszer becsléjét. A kovetkezd abra a

mérési elrendezést mutatja.

ozzcillozzkap
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26. abra Az identifikacio mérés oszeillitasa

A zajgenerdtor hajtja meg a hangszorot, valamint a DSP egyik csatorngjét. A mikrofon
kimenete (amely a mérni kivant rendszer kimenete is egyben) a DSP masik bemend
csatorngjara kertl. A DSPn fut a rendszeridentifikacios algoritmus, ez allitja el6 a
becsld hibajat, amely digitalis-analdg atalakitas utan az oszcilloszkopon figyelhetd meg.

Mivel mind areferencigjel, mind az anal6g szabdyozott szakasz kimenete ugyanoyan
A/D aaakiton keresztil jut € az agoritmushoz, ezért ezek line&is torzitd hatasa
nincsen befolyassal az identifikadora, igymond ketik egymést.

Az adaptad6s programot addig kell futtatni, mig a hibgjel € nem éri a mar elfogadhatd
szintet. Ez esetiinkben kb. fél percnyi futtatast jelentett. A ledlités utan az adaptiv FIR
szir6 tartalmat, azaz az analég rendszer impulzusvalaszanak becslojét a
fejlesztérendszer segitségével nyertem ki a processzor memoriajabol. Méréseimet egy

Sony CD250tipust fejhall gaté hangszordjara vegeztem el.
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A Sony fejhallgatd impulzusvalasza tehat a kovetkezd:
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27. abra Az szabalyozott szakasz impulzusvalaszanak becslgje

Az impulzusvélasz Fourier-transzfomadojabd kapjuk meg arendszer karakterisztikait:
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28. dbra A szabélyozott szakasz kar akterisztikai
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Az dbra két mérés eredményeit tartalmazza: a folytoncs vonallal jelzett karakterisztikak
mutatjak azt az esetet, amikor a feglhall gatd szabadon \an, a szaggatott vonalla jeldltek
pedig azt, amikor a fejhalgaté a felhaszndl6 fegén van. Lathatjuk, hayy a fazis- ill . az
amplitudokarakterisztikédk kb. 2 kHz-ig szinte teljesen azonosak, ezen tul viszont
jelentds eltérés figyelhetd meg a két eset kozott. Az eltérések az el6z6 fejezetben
emlitett hullamvisszaverddéssel egészen jol magyarazhatdak, mivel a szaggatott vonal
hol a folytonos vonal folott, hol pedig az alatt halad annak megfelelden, hogy az
els6dleges, ill . a visszavert hullamok épitik, vagy éppen rombaljak egymast. A 6 kHz-
en tuli ,rendellenes’ viselkedésre azonhan ez a jelenség nem ad véalaszt, lehet hogy a
valasz az emberi fiil tulajdonsagaiban keresendo.

A kiilonbségek mellett azonban kozos jellemzok is felfedezheték a két kiilonbozo
esetben, wyanis 3, 4.5és 5.5 KHz kornyékén mindkét amplit Uddkarakterisztikaban
leszivasokat talalunk, ami arra utal, hogy itt nem a hullamvisszaverddésrél van szo,
hanem —feltételezésem szerint- a membrahmédusok megjelenése miatti sugarzési
hatékonysag csokkenésérol.

Ha a szabadon 1évo6 fejhallgato karakterisztikajanak minimalfazisu részét megvizsgaljuk
(29. ébra), akkor azt vehetjik észre, hagy a membranmoédusok figyelmen kivil hagyasa
esetén az el6zd fejezetben megallapitott atviteli fliggvény elég jo kozelitésnek tinik

mind az amplitudé-, mind a faziskarakterisztikat figyelembe véve.
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29. abra A szabalyozott szakasz minimalfazisi részének dsszevetése a fizikai modell el

38



A feltételezett aszimptotikus diagramokat az abrédn szaggatott vonala jeldltem. Az
amplitidokarakterisztikan kozépen kihagytam egy részt, mivel itt valoszintileg rezonans
pdluspar helyezkedik €, amely némi kiemelést okoz 1.5 KHz kérnyékeén.

Ha a rendszerink miniméfazisi lenne, akkor a fenti &bra szerint kodnnyen
megoldhatnank az analdg szabdlyozé tervezését, mivel a fézis +90-on belll
tartozkodik (legalabbis a vizsgalt frekvenciatartomanyban), igy elvileg egyszerii
aranyos taggal visza lehetne csatolni a mikrofon jelét, a stabilit &ssal nem is kellene
foglalkoznunk, s6t erdsités sem Iépne fel egyetlen frekvencian se. Azonban ha
ratekintiink a vizsgalt rendszer mindentateresztd részének fazisara (30. abra), akkor az

elozo fejezeteknek megfelelden lathatjuk, hogy a helyzet nem ennyire egyszert.
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30. abra A szabalyozott szakasz mindentatereszt6 részének fazisa

Az dbra kozel lineais fazismenetet mutat, amely frekvenciafliggetlen késleltetés
jelenlétére utal. A csopatkésletetés a

do(w
r(w) = -4 (37
képletbdl szamolhato ki, ez esetben
r=-B8% _ 2T < _491ms, (39)
2rMf 277+ 11000
az ennek megfeleld térbeli tavolsag pedig
| =cr =340 10.91ms=23.1cm. (39)
S

Ez a tdvolsdg nem a hangszéromembran kézepének és a mikrofonrek a tavolsaga,
hanem csak egy ,,ered6” tavolsag, amely nagyobb, mint a tényleges tavolsag. Ez azért

van igy, mert a membran véges kiterjedéssl bir, igy annak minden portja sugaroz a
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mikrofon felé, s ezaltal nd a késleltetés, mivel a mikrofont6l tavolabbi pontokbol

késobb érkezik meg a nyoméashull am.

2.3 A megvalositas elve

Az 29. abranal megjegyeztem, hogy tetszoleges erdsitést alkalmazhatnank, ha nem
lenne jelen kédeltetés a rendszerben. Ekkor a legnagyobb elnyomést abban a
frekvenciatartomanyban érnénk el, ahd alegnagyobb a rendszer étvitele, ez esetben kb.
1.6 KHz kornyekeén. Ha & amplit udokarakterisztikat ki tudrénk Ugy egyenesiteni, hagy
az vizszintes legyen, akkor minden frekvencian egyforma ényomast lehetne dérni. Ez a
valosagban azonban nem vihet6 végbe tobb okbol sem. Egyrészt lattuk, hay a
magasabb frekvenciatartoményban vAtozékony a szabdlyozott szakasz évitele, igy
hidba terveznénk egy adott &vitelhez kisimitdo haldzatot: amint megvatozik a
szabalyozott szakasz étvitele, megvaltozik a kér atvitele is, sakisimitd haldzat tipusatol
fliggden akar instabillé is valhat a zart szabalyozasi hurok.
A masik oldalon, a kisfrekvencids tartoméanyban, a hangszor6 kivezérelhetdsége allit
elénk korlatot, ugyanis a hangszor6 membranja nem vezérelhetd ki csak egy bizonyos
tavolsagig: ameddig a rogzitdéelemek meg tudjak tartani. Persze a dolog ennél sokkal
finomabb, ugyanis az sem engedheté meg, hogy a membran kikeriiljon az un. linearis
mikodési tartomanybol, mert ha ez mégis megtorténik, akkor a nemlineéris torzitas
miatt olyan komponrensek is megjelennek a kibocsétott hang spektrumaban, amely nincs
is jelen a hangszordt vezérl jelben. Ez pedig a hangszord kellemetlen recsegését
okozza.
Ha visszatekintiink a (36) képletre, akkor ebbdl a hangszoré bemend fesziiltsége és a
membran kitérése kozotti étvitel a Laplace tatoményban 1/s-sel vald szorzéss
kaphato meg:

X(s) _1V(s) _ 1

Un(®  SUL(Y S (40)

w,Q,

Az atvitel tehat méasodfoku alulateresztd jelleget 6lt. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy
ha asebessg karakterisztikgjat ki szeretnénk simitani, akkor azt csak Ugy tehetnénk
meg, hagy a kisebb frekvencidk felé haladva egyre noévelnénk a hangszoro
membranjanak kitérését. Ezt nyilvan csak valamilyen ndlénd nagyobb frekvenciaig
tehetjik meg, tehd toréspont elhelyezése valik sziikségessé a kiegyenlité halozat
amplit tddkarakterisztikg aban.
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A késleltetést figyelembe véve is hasonloképpen jarhatnank el: kiegyenlité haldzatot
terveznénk abban a frekvenciatartomanyban, ahol ez lehetséges (igy kb. egy egyszerii
holtidés tagot kapnank), majd példaul az (5) képletnek megfelelé haldzatot
alkalmaznank egy adott frekvenciasav kiemelésére az ott torténd zajelnyomas
érdekében.

Ha & (5) és a (38) képletre tekintlink, akkor azt latjuk, hayy jelleglket tekintve ezek
azonosak, igy mivel a szabalyozott szakasz és a megvaldsitandé huok jellege
megegyezik, adott az Otlet, hogy egyszerli aranyos visszacsatolassal hozzuk 1étre a
szabalyozast. A 30. abra szerint a holtidds tag 5.5 kHz-nél éri el a 180%0s fazistolast,
mig a atvitel savszlird részének maximuma 1.6 kHz kornyékén van, amely az el6bbi
frekvenciahoz viszonyitva a0.29es relativ frekvencian helyezkedik el. A 10. dbréval
Osszevetve ez azt jelenti, hogy jelentosebb zajelnyomas igénye esetén nincs elég
stabilit&si tartalék a hurokban, valamint, hogy jelentds zajerdsités 1épne fel egy ilyen
szabalyozasi hurok esetén. Elvileg (és valosziniileg gyakorlatilag is) megoldhat6 lenne,
hogy a hangszor6 elektromos és medhanikai részének gondos megtervezésével a
savsziird savkozépi frekvenciajat egy kisebb relativ frekvencidra helyezzik &, ahd az
aranyos visgacsatol 6 tag m& minden gond rélkil alkalmazhat6, és ezdta minimdisra
csokken az alkalmazandé elektronika koltsege. Ehelyett némi tobHetelektronikaval is
megoldhato a kivant savsziir6 1étrehozasa, s én ezt az utat kovettem.

A 11. dbraszerint hakb. 1520 dB elnyomast szeretnénk elérni, akkor a savsziir6 relativ
frekvenciganak kb. 0.1-nél kisebbrek kell lennie, hogy a magasabb frekvencidkon kicsi
legyen a zajer6sités mértéke, igy elhataroztam, hogy a savszirét 300 Hz-es savkOzépi
frekvencian valositom meg. Persze vaaszthattam volna ennél kisebbet, vagy akar
valamivel nagyobbet is, de e a hibrid rendszer kiprobdlasa szemportjabd nem volt
lényeges zemport, igy éitem a szabad valasztas jogaval.

Mivel a szabalyozott szakasz avitelében kb. 600 Hz-ig a derival6 tag, azaz a szamlao
dominal, ezért a savsziir szamlalojat ez a szakasz valdsitotta meg, a nevezdt pedig egy
miiveleti erésitébol, ellenallasokbol és kondenzatorokbol allo Sallen-Key méasodfoku

rezonans alulatereszto sziirdtag (31. abra).
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31 &bra Sallen-Key masodfoki alulateresztd sziiré kapesolasi rajza [6]

2.4 A MATLAB szimulécio eredményei

Mielétt Osszeraktam volna a szabalyozasi hurkot, célszerlinek tartottam szimuladot
végezni annak megallapitdsa érdekében, hogy az el6zd alfejezet végén ismertetett
szabalyoz6 megfeleld stabilitasi tartalékokkal rendelkezik-e, ill. hogy mekkora

elnyomas érhetd el a megcélzott frekvenciatartomanyban.
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32 &bra A felnyitott kor Nyquist-diagramja (M ATL AB-szimul&ci6)

Elészor is elhataroztam, hogy kb. 20 dB elnyomast szeretnék 300 Hz-en, s ennek
megfeleléen a szlrd josagi tényezéjét 10-nek vettem. Ezutédn megkerestem azt a
korerdsitést, amelynél a hurok Nyquist-gorbéje megfeleld stabilitast mutatott (32 .abra),
ez az erfsités 0.15-re aldddt ki. Az &oran jél |athatd, hagy a fejhall gat6 viselésekor a
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stabilitasi tartalékok leromlanak, igy az erdsitéstartalék kb. 6 dB, a fazistartalék kb. 55-
75fok annak megfelelden, hogy a fejhallgato a fejen van-e vagy sem.
Ezekkel aparaméterekkel a 33. doran lathatd elnyomas- ill. erdsitésértékek adodtak.
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33 abra A zajerdsités mértéke a szabalyozasi hurok zarasakor

(MATL AB-szimulacio)

A maximdlis elnyomés 300 Hz-en 17 B koridl van, amely viseléskor 1.5 B-lel
csokken, a maximalis erdsités 7 dB koriil van 700 Hz t4jékan. Viseléskor az elnyomas
savszélessége nagyobba valik, ami kedvezd jelenség, viszont csokken a maximalis

elnyomas, ami kedvezétlen.

2.5 Meérési eredmények

Mivel a szimuléacids eredmények biztatdak voltak, ezért a masodfokt alulatereszto sziird
megvalOsitésa, majd a szabalyozas hurok zérasa utén elkezdtem tesztelni az aramkort.
A 20. dbrén ismertetett hibrid szabalyozasnd a digitdlis rendszer egy 6sszegzé aramkor
segitségével hajtja meg a hangszorot, ezért ezt is elkészitettem. Az 0Osszegzd egyik
bemenetére avisszacsatolt je kerlilt, améasikra pedig a zart rendszert meghajto jel.

Elsé mérésem arra kivant valaszt adni, hogy mi a kiilonbség a nyitott és a zart rendszer
atvitele kozott. Ennek érdekében a spektrumanalizator sweepeld kimenetét rakotottem
az anal6g szabalyozott kdr bemenetére, a mikrofon jelét pedig rakétottem az anali zator

bemenetére. A mérést nyitott és zart korre is elvégeztem (34. abra).
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REF 170 dBm MARKER 44.0 Hz
5 dB/DIV RANGE 28.2 dBm ~17.26 dBa

L ..
CENTER 4 000.0 Mz - SPAN 2 000.0 Hz
REBN 30 M= VBN 100 M=z 8T 4.6 SEC

34. abra A nyitott és a zart rendszer atvitele sweepeld szinusszal mérve

A mérés tulajdonképpen azzal egyenértékli, mintha lenne egy masik hangszord
ugyanazon a helyen, és megmérnénk, hogy sweepel6 szinuszt mennyire képes elnyomni
azajelnyomo rendszer. Ha a itt |athat6 dbrét 6sszevetjlk a szimulados eredményekkel,
akkor lathatjuk, hayy az ott kiszadmolt eredmények 6sszhangban vannak a mérés oran
kapott eredményekkel.

Az elébbi mérés sweepeld szinusszal, tehat determinisztikus zajja gerjesztette a
rendszeriinket, raadasul a zaj és az ellenzgj forrésa ugyanaz a hangszéré vdit, igy jogga
meriilhet fel a kérdés, hogy vajon valds kdrnyezetben is megfeleléen mikodik-e a
rendszer. Ezért elvégeztem még egy kisérletet.

A vezérl6 bemenetet most lefoldeltem, azaz a hangszordt csak a visszacsatolt jel
gerjesztette. Kiilsd zajforrasként egy hangdobozt alkalmaztam, amelyet fehérzajjal
gerjesztettem. A mikrofon kmenetét rakotéttem egy digitdli s oszcill oszkép kemenetére
és a regisztratumokon FFT-t hajttattam végre, amelyet azutén atlagoltattam. A 35. dbra
36 FFT atlagat mutatja.
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35. dbra A nyitott és zart rendszer atvitele véletlenszerii zaj esetén

Léhatjuk, hayy az &dra nagyon hesonlit az ¢l6z6 mérés, valamint a szimulacid
eredményeire, igy az analog elven mukodd zajelnyom6d megfeleléen miikddik
véletlenszert jelekre is.

Ha visszaemlékeziink a vizagy effektusra, akkor ott emlitettem, hogy ha @& egész
frekvenciatartomanyt vizsgéljuk, akkor az elnyomas és az erdsités Osszességében
megegyezik, igy szélessavl gerjesztés esetén a zg) effektiv értéke nem vatozik. Ezt
sikertilt kisérletileg is igazolni: az el6z6 kisérletben a mikrofon jelét RMS voltmérdvel
megmérve nem tapasztaltam kil 6nbséget a zajcsokkent6 be- ill . kikapcsolt all apotéban.
Ezutan ugyanezt a mérést megismételtem keskenyebb savlu zgra is, ahd a zg
szamottevo teljesitménye a 0-400 Hz-es tartomanyba esett (ahd az elnyomo rendszer
ténylegeses csokkenti a zat), és ekkor mar a voltméré is mutatott elnyomast a
zajcsokkentd kikapcsolt allapotahoz képest.

Vé&gll a sgjé fulemen is kiprobdtam a rendszert, s azt tapasztaltam, hagy a mély
hangok jelent6sen halkabbak lettek, mig a magasak némileg erésddtek. Az érzés olyan,
mint amikor egy hangszinszabdyozond letekerik a basszust és foltekerik a kdzép
frekvenciasavot.
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3 A digitalis rendszer megtervezeése

Ebben a feezetben bemutatom a digitdis visszacsatolt adaptiv szabalyozd
megtervezésének fobb Iépéseit. El0szor ismertetem az ADSP 21061 EZKIT LITE
fejlesztokartyanak a dolgozat szempontjabol relevans alkotoelemeit, illetve ezeknek az
elemeknek szdmunkra érdekes paramétereit. Az eldszor elkésziilt digitalis szabalyozo az
A/D-D/A &adakitok numerikus telitése miatt nagy kornyezeti zaszint esetén
rendszerint kikeriilt a stabil miikddési tartomanybol, ennek megoldasat taglalja egy
kUlon alfejezet. Mint lattuk azt az adaptiv prediktorrdl szol6 afejezetben, a késl eltetések
alapvetden befolyasoljak a szélessavu zajelnyomas lehetdségét. Az altalam
megval 6sitott rendszerben ennek a késleltetésnek meghatérozé hanyada aszigma-delta
atalakitok késleltetésébdl szarmazik. Mivel az el6szor alkalmazott 8 kHz-es mintavételi
frekvencian a rendszer alig mutatott szélessavi mukodést, ezért at kellett térnem a
fejlesztkartya altal timogatott legnagyobb mintavételi frekvenciara, 48 kHz—re. igy a
késleltetést némileg sikeriilt lecsokkenteni, de az eredményekbdl kitiinik, hogy jobb

szélessavi miikodés eléréséhez sokkal gyorsabb atalakitokra van sziikség.

3.1 Arendszer elemei

A megval6sitott digitdlis szabdyoz6 az Analog Devices cég dta gyartott ADSP21061
EZKIT LITE fejlesztérendszer koré épiilt, ezért néhany szot érdemes ennek
ismertetésére forditani.

A fejlesztOkartya tulajdonképpen két f6 alkotdelembdl all, az elsé a 21061tipusszamu
DSP, amasodik pedig az AD 184 7tipusszamu sztereo audio codecl|C.

A 2106%es DSP olyan 32 bites lebegdpontos aritmetikaji processzor, amelynek az
architekturgdt ugy optimaizaltdk, hogy a leggyakrabban haszndt digitdis
jelfeldolgozas algoritmusok (pl. sziirés, FFT) minél hatékonyabban megvalosithatoak
legyenek. Ennél a processorna az 0n. moédasitott Harvard-architektara kerdilt
megvalésitdsra, ahd a memoria két részre van felosztva, az egyik rész a
programmemoria, a méasik pedig az adatmemoria. Mig az adatmemoria csak adatokat
tartalmaz, addig a programmemoria a program kodja mell ett adatokat is tartalmazhat.
Ez a memoriakezelés lehetové teszi, hogy egy utasitas alatt két adatszoéhoz is

hozzaférjiink: ez tipikusan a transzverzalis sziir6k végrehajtédsanak gyorsasagat noveli.
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A mésik optimalizalas az Un. MAC-jellegii (Multiply and ACcumulate) utasitas, amely
lehetové teszi a szorzatintegralas egy utasitasciklusban torténd végrehajtasat: mig az
el6z6 szorzat eredményét hozzaadjuk az eredményhez, addig elkészithetd a kovetkezo
szorzat is. Ennek is nagy hasznat vehetjiik a sziirési algoritmusoknal, de mas
algoritmusok is gyorsithatéak hasznalatéval.

Ezen kivil még sok dyan architekturdlis modasités van, amely néveli a szamités
teljesitményt, ezekrdl az Olvasd a processzor gépkonyveébol [7] kaphat képet.

A fejlesztékartya emlitett masik fontos épitéeleme a kétcsatornas A/D-D/A étalakitést
megvalositd codec IC. A bemend fesziiltségjeleket egy-egy 16 htes sigma—delta
anal6g-digitdl dalakito konwertdja & 16 btes kettes komplemens digitdlis kodd, ezt a
szamkodot a DSP soros kommunikacid utjan kérheti el a codectél. A DSP altal a codec
felé dkuldétt 16 htes zamérték pedig mint fesziltség jelenik meg a szintén szigma-
delta elven mitkodé digitalis—anal 6g konverzio utan.

A codec szdmunkra legfontosabb paramétere a sopatkésldtetés, mivel az az adaptiv
prediktorrol szo6ld résznek megfeleléen jelentds mértékben befolyasolja az elérhetd
legnagyobb zajelnyomés mértékét. Ennek az A/D-D/A parosnak egyitt dsszesen 30
minta késleltetése van a szigma-delta konstrukciohaz sziikséges dedmdaé és interpaao
szir6k miatt. Mivel a specifikdcid szerint ez a késleltetés a teljes
frekvenciatartomanyban ugyanakkora, ezért ezek a sziir6k biztosan nem
minimalfazisuak. Ebbol viszont az kévetkezik, hagy olyan tébbetfazissal rendelkezik,
amely szdmunkra kedvezdtlen, mivel noveli a késleltetést. Ezen némiképpen lehet
javitani magasabb mintavételi frekvencidra vald attéréssel, err6l a dolgozat késObbi

részében meég esik szo.
3.2 Az alkalmazott algoritmus

3.2.1 Az S(z) rendszerbecslé eldallitasa

Az 1.2.5afgezetben lattuk, hayy az FXLMS agoritmus megval 6sitasahoz sziikség van
az S(z) atviteli fliggvény becsldjére, é(z) -re. é(z) tulgjdonképpen a hangszorora
kiadott szamérték és a mikrofon fesziiltségének megfeleld szamérték kozotti atviteli
fliggvény, ezért az identifikdlast Ugy végezhetjik e, hogy a processzoron kel
eléallitunk valamilyen gerjesztéjelet (tipikusan fehérzajt), és a mikrofonrdl beolvasott

érték alapjan meghatarozzuk a rendszer avitelét. Az identifikdd s ®ma megegyezik az
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anal 6g rendszer identifikaldsdnd elmonddtakkal, a véletlenszdmok generdlasét 32 hites
visgzacsatolt shiftregiszteres dvé etlenszam-generétorral val sitottam meg (36. ébra).

shiftelés
|31]30] soe [22|21]20] oos [a|3]2]1]0]
LX@R—L
OR XOR

36. abra 32bites alvéletlenszam generalasa

Az algoritmus egy 32 bites regiszter megfelelé bitjeinek képezi a KIZARO-VAGY
kapcsolatat, melynek eredmeényét shifteléskor a legkisebb helyiértékre rakja be. A
regiszterbe kezdeti értékként barmilyen szamot meg lehet adni, kivéve anuléd. Az
eldallitott véletlenszam-sorozat hossza:

L=2"-1, (47)
ahd M a bitek szdma, jelen esetben 32. Az alkalmazott 8 kHz-es frekvencia mell ett ez
kb. egy hetes periddusidot jelent.

3.2.2 Atelitések figyelembevétele

Mivel az A/D és D/A korldos értektartomannya rendelkezik, ezért a rendszer
tervezésekor ezt is figyelembe kell ett venni.

A rendszerben az A/D-aaakitd a mikrofon fesziltsegét konwertdja digitdlis
szamértékkeé, igy az A/D telitddésének elkeriilése konnyen megoldhatdo a mikrofon
elderdsitdjének megfeleld beallitasaval. Ugyelni kell azonban arra, hogy ha tal kicsire
vessziik az erdsitést, akkor nem tudjuk kihasznalni a 16 bites felbontast, ha pedig tal
nagyra, akkor impulzusszeri gerjesztés (pl. a fejhallgaté koccanasa) esetén az A/D-t
tilvezérelhetjuk. Ezért érdemes a mikrofon jelére alulatereszté sziirt tenni, mivel ez
csokkenti az impulzus energidjat, igy a fesziiltségtiiskék amplitaddjat is. A szlir6ét a
mikrofon elderdsitdjében (Fiiggelék) valositottam meg, mivel az analog szabalyozas
szemponjabd is kedvezo a fesziiltségtiiskék simitasa.

A DJ/A-aalakitond a helyzet kicsit bornyolultabb, mivel itt az adaptiv algoritmus
konrnyen telitésbe tudia vinni a D/A-aaakitét. Tegylk fel ugyanis, hogy a hangszoro

erésitéje ugy van beallitva, hogy kihasznalhassuk a teljes linedris miikodési

48



tartomanyat, s a linearitasi hatarnak a D/A maximalis kivezérelhetdsége felel meg, tehat
a D/A maximadlis kivezérléséné még éppen nem kezd e a hangszoré torzitani. Az is
vilagos, hogy a zajcsOkkenté rendszer maximum akkora zajszintet képes kioltani,
amekkorat a beavatkozé hangszérd képes magdbd kiadni. Tegytk fel azonban, hayy a
mikrofonunk a maximalisan kiolthaté zajndl nagyobb szintii zajt detektal. Ekkor az
adaptadds agoritmus igyekszik teljesiteni kildetését, teha a mikrofon zgjanak
minimalizalasa édekében egyre inkdbb kivezé&li a D/A aalakitét. Mivel a D/A
maximalis kivezérlésendl a zaj teljes kioltasat még nem értlk e, ezért az adaptadds
algoritmus még nagyobb jelszintet proba kiadni, ami a D/A telitését okozza. Ez pedig
azt idézi el6, hogy a hangszord a telitett vezérlés kovetkeztében nemcsak olyan
frekvenciakomporenseket sugaroz, amelyek a zavarjel kioltésdt eredményeznék, hanem
mas komporenseket is.
Lattuk a digitdlis viszacsatolt szabdyozédssl kapcsolatban, hayy a hibajelbdl (a
mikrofon jelébodl) akkor allithatoé eld pontosan a referenciajel, ha S(z) = é(z) , azaz a
becslés tokéletes. Ez nemcsak line&is S-re igaz, hiszen bérhogyan is viselkedik a
modellezendé rendszer, megfeleldé méréseket elvégezve viselkedése kiderithetd és
valamilyen S operatorral modellezhetd. A D/A telitése nyilvan konnyen modellezhetd,
saz S-ban meg is kell valositani a portos referencia édekében (és hogy ne j6jj on létre
pozitiv viszacsatol as).
Ez viszont azzal a kovetkezménnyel jar, hogy mig a hibge tartamazza a
nemlinearitasbol eredd frekvenciakomponenseket, addig a referenciajelben ezek a
komporensek egydtalan nincsenek jelen. Ez azt eredményezi, hogy az adaptiv szlird
egyUtthat6i beldthatatlan médon elkezdenek bdyongani a paramétersikon, és atalaban
nem a kedvez0 iranyba tartanak, tehat divergalnak, lebegépontos tilcsorduldst okoznak.
A probléméra toblféle megoldas is létezik [8]. Az egyik megoldas az uUn. leky-LMS
alkalmazésa, ennek az LM S-variansnak az egyutthatok frisdtése a

w(n+1) = pw(n) + ue(n)x(n), 0<p<1 (42
képlet szerint torténik. Az algoritmus elnevezése onran ered, hayy egyutthatok mintegy
.Szivarognak” a <1 esetben, azaz az agoritmus minden idépillanatban a
paramétertér origdja felé mozditja el a paramétervektort. Megfeleléen kis [ az
egyUtthatok gyors zivérgasa miatt megoldast jelenthet a D/A telitésének elkerllésére,
viszont ez a megoldas nem idedis abbd a szemponbd, hagy a gyors felgités miatt a

minimalis elérheté maradékhiba megnd, a zajcsokkentés kevésbé lesz hatasos.
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A probléma megkeriilhetd olyan moédon [8], hogy csak abban az esetben szivarogtatjuk
az egyltthatOkat, amikor az feltétlentil sziikséges. Ez az Un. (jraskd dzési medhanizmus
akkor 1ép életbe, ha

y(n)| > Ay (43
vagyis amikor az adaptiv sziir6 kimenete ( y(n)) telitésbe vinné & A/D-t. Ekkor
Avax
B= , 44
() @9

egyébként pedig B =1. Ez a megoldés tulajdonképpen azt a gonddatot fejezi ki, hogy
abban az esetben, amikor a szlird kimenete til nagy, akkor ugy kell csokkenteni az
egyiitthatokat, hogy a szlird kimenete a kdvetkezd litemben valtozatlan bementi
teljesitménnyel szdmolva is a telités szint alatt legyen. Ha ez mégse torténne meg,

akkor a kovetkez0 ilitemben megint ujra kell skalazni az adaptiv sziirét, stb.

3.3 Megvalésitas 8 kHz mintavételi frekvencian

A digitalis szabalyozo algoritmust eldszor 8 kHz-es mintavételi frekvencia mellett
val6sitottam meg, az anc8k.asm program vazlata & eddig elhangzottakkal 6sszhangban

a kovetkezo:

reset:
{&ltalanos inicializacio}
{az AD1847 codec felprogramozéasa}
jump mainprog;

mainprg:
{inicializacio}
{A/ID — DI/IA megszakitasok engedélyezése}

main loop:
jump mainloop; Il végtelen ciklus

receive: /Il ez fut le a codec megszakitasoknal
{x(n) ->x(n)}
{a hibamikrofon jelének beolvasasa az A/D - rol}
{a referenciajel x(n) eldallitésa}
{mu(n) kiszamitasa az NLMS -nek megfelelden}
xm)  ->y (m)
{y(n) alapjan Gjraskalazas, ha |y(n)|>1}
{y(n) ->y(n)}
{NLMS szlrdéadaptacid}

rts; I visszatérés mainloopba
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Az é(z) szir6 elballitasa offline modon tehetd meg az ident8k.asm program

futtatasaval .

3.3.1 Mérési eredmények

Mivel a 8 kHz-en megval dsitott program nem a végleges verzi6 vdt, ezért itt csak azok
a mérési eredmenyek kerlilnek kozlésre, amelyek a véglegessel vald Gsszehasonlités
szempontjabol érdekesek. Nevezetesen a szélessavu miikodés eredményeirdl lesz szo.
Az els6 mérés Ugy tortent, hagy 4 kHz-nél nagyobb savszélességli, ebben a
tartomanyban egyenletes gektrdlis eloszlasi zgjja hajtottam meg egy hangszérét, és
spektrumanali zétorral figyeltem, hagy mi torténik a zgelnyomdé rendszer ki- ill.
bekapcsolt dlapotaban. Mivel a zg) spektruma tul széles volt, ezért semmilyen |ényeges
kUlonbséget nem taldtam a két eset kozott. Ezutan vizsgalddasomat keskenyebb savi
(kb. 100Hz-es savszélességii) zajokkal folytattam (a zajt Ggy allitottam eld, hogy egy
masik DSP-kartyan futtatott algoritmussal megsziirtem a szélessavu zajt). Harom mérést
végeztem: az els6 a 100-t0l 250 Hz-ig terjedd intervallumban gerjesztette a rendszert, a
masodik 100-350 Hz-ig, a harmadik pedig 750-850 Hz-ig. Az eredmények a kovetkezd
abrékon lathatok.
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37. abra Szdessavu elnyomas 8 kHz mintavételi frekvencia mell ett

A baloldali oszlop képei a digitalis zajcsokkentd algoritmus kikapcsolt allapotaban, a
jobbddali oszlop képei pedig annak bekapcsolt al apotaban késziiltek.

Lahatd, hogy az é(z) nagy kédletetése (kb. 35 minta) miatt alig tapasztalhato
zajcsOkkentés, s6t az elso két kisérletben inkabb zajerdsitésrol beszélhetiink, amely a zaj
¢s az ellenzaj nagy mértékii korrelalatlansagara utal.

Mivel ezek az eredmények nem voltak megfeleléek szamunkra, ezért finomitani kellett

amegoldason.

3.4 Attérés 48 kHz mintavételi frekvenciara

Mivel a 8 kHz-en mintavételez rendszer a szigma-delta &alakitok nagy (30 minta)
késleltetése miatt nem mutatott jelentsebb szélessava elnyomést, ezért sziikséges< valt
ennek a kédleltetésnek a redukcidja. A csokkentés alapdétlete & volt, hagy térjink a a
A/D-D/A aaakitok legnagyobb mintavételi frekvencigara, 48 KHz-re, ahonran egy
kisebb frekvenciaval miikodé zajelnyomo algoritmus decimdas utédn kapja meg a
mintavett értékeket. Pl. a 8 kHz-en miik6d6 algoritmus 6-szoros dedmdélast jelentene,
amely hatodéra, azaz 5 mintara redukalna a8 kHz-es algoritmus szempontjabd az A/D-
D/A késleltetését. Sajnos ilyen mértékii csokkenés nem érhet6 el, mivel a mintavételi
frekvencia csokkentése miatt decimald szlrd alkalmazasa valik szilikségessé, amely
Ujabb kédeltetést visz a rendszerbe. A mésik oldarél a hangszorénak kiadando
mintékat 8 kHz-en allitjuk el6, de mivel az A/D és D/A egyarant 48 kHz-en ddgozik,
ezért interpolald sziirére is sziikség van a hasonmasok megjelenésének elkeriilése

érdekében. Ez a sziird szintén késleltet valamennyit.
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Ezek a problémak azonban némileg enyhitheték. A szigma-delta &alakitokat atalaban
ugy tervezik, hogy alakhii atvitelt tegyenek lehetové, ez egyrészt linedris fazist,
masrészt egyenletes atvitelt kovetel meg mind az interpolald, mind a decimald sziird
esetében. Mivel a linearis fazisu szlirok nem minimalfazisaak, ezért olyan
fézistobdettel rendelkeznek, amely rendszerlink szempontjdbd karos késleltetés
tobdetet hoz Iétre. A masik kovetelmény, az egyenletes étvitel szintén k&ros a
szempontunkbd, hiszen a Nyquist-frekvencianal torténé nagyon meredek letorés
nagyon megnoveli még kis frekvencidkon is a fazist. A kelléen kis mértékli késleltetés
bele vannak égetve codec dramkorbe, ezért kozvetleniil a sziirdcsere nem végezheto el.

A Kkozvetett moédszer az, amir6l mar szo volt a fejezet elején, azaz dedmalas,

cre

algoritmus gyorsabb A/D-D/A &alakitast 14t.

A decimdl6 szilir6 az atlapolédadsmentes mintavételezés miatt sziikséges, azaz hogy a
mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvenciaju spektrumkomponenseket kisziirje.
Rendszertinkben ez haromféleképpen érhetd el:

1) még a 48 kHz-es mintavételezés eldtt 4 kHz-nél kisebb torésportt anadg
alulatereszt6 szlirovel,

2) nincs analdég sziir6, hanem csak 4 kHz-né kisebb torésponty dgitais
alulatereszt6 sziiro,

3.) semmilyen sziir6t nem alkalmazunk, hanem feltételezziik hogy a sziir6 mar
eleve benne van valahd a rendszerben, tehdt a karos gpektrumkomporensek
nincsenek jelen adigitali zalni kivant jelben.

Esetiinklen a 3.) megoldas nagyon kézenfekvének tiinik, hiszen a fejhallgatd passziv
zajcsokkentése révén a nagyfrekvencias zaj komponensek nem jutnak el szamottevd
mértékben. Kordbban mar emlitettem, hogy a fehalgatd viselése kdzben a nem
akusztikus kapcsolodas Utjan magasfrekvencids komporensek is gerjeszthetik a
mikrofont, ezért érdemes egy analog alulateresztot beépiteni a rendszerbe. Ez a sziird
tovabbi segitséget nyujthat tehat a karos komponensek kiszliréséhez.

Az interpoadd azért szilkséges, hagy a hasonmésokat, azaz az n*8 kHz (n>1) kordli
spektrumismétlodéseket megsziintesse. Ez alkalmazasunk szempontjabol fontos
kritérium, hiszen azt a zajt, amelyet ki szeretnénk dtani, nem szeretnénk magasabb
frekvenciakon a fehallgatbban meghallgatni. Az interpodadd is haromféeképpen
valOsithaté meg:
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1.) analdg sziir6t alkalmazunk a D/A kimenetén,

2.) digitalis szir6t alkalmazunk,

3.) vagy ha arendszerben elfogadhatd, hayy a hasonmasok jelen legyenek, akkor

nem akalmazunk interpoadot.

A 3. modszer sajnos ez esetben nem akamazhatd, mivel a hangszoré a4 kHz-en tdl is
jol hallhat6 hangokat ad ki.
Az analdog sziirdé alkalmazasa tobbletkoltséget tamaszt, mivel pontos ¢és 1dotallo
alkatrészek kellenek a j6 mindségili sziirok 1étrehozasahoz.
A fentieket figyelembe véve Ugy dorntdttem, hogy az interpoédot digitalis sziirével
valésitom meg.

3.4.1.1 Az interpolald sziiré megtervezése

Az idedis 8 kHz-r61 48 kHz-re interpolald sziiré amplitidokarakterisztikaja a 38. abran
l&thato.

Moo o0 alpln

& Tofg]

38 abra Idealis hatszorozo interpolald sziiré

Lattuk azonban, hogy az idealis specifikacio alapjan tervezett sziiré alkalmazasunk
szempontjabol karos, igy az idedlis sziird helyett gyengitett specifikaciot kell
megfogalmaznunk. A minimalis fazis feltétel konnyen teljesitheté ugy, hogy a
barmilyen modszerrel megtervezett sziiré impulzusvalaszat minimalfazisa jellé alakitjuk
amatlab rceps flggvényével.

Az amplitidomenet specifikdcidja Ggy enyhithetd, hogy egyrészt kisebb torésponti
frekvenciat irunk elé, mint a Nyquist—frekvencia, masrészt pedig enyhitiink a
zarétartomanybeli e nyomas mértéken.

A torésporti frekvencia meghatédrozasand figyelembe vettem az analdg rész azon
tulajdorségét, hagy a nagyobb frekvencidk felé haladva (kb. 2 KHz-en tdl) a hangszoré-
mikrofon elrendezés atvitele idében valtozhat, ami é(z) portatlansadgahoz, instabil

miikodéshez vezethet. Az interpolacios sziird toréspontjat ezért 2 kHz-ben hataroztam
meg, hagy a bizonytalansagot elnyomjam (ennél kisebb frekvencia, azaz enyhébb
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spedfikadd is megadhatd, ekkor azonban le kell mondanunk a 2 kHz-ig vaé

Kioltasrl).

crer

fal bizonyos teljesitményszint aatt nem érzékeli a hangot, s ez a nagyobb frekvencidk
felé haladva egyre inkébb igaz [11]. Az elfogadhaté elnyomast 50 dB-ben &l apitottam

meg. Az interpolald szlir6 specifikécioja és az elkésziilt sziird tehat a kdvetkezoképpen

néz ki:

amplitudé [dB]

Il
1.5
frekvencia [fs Hz]

w

39. abra Az interpolal¢ sziiré specifikacidja és a megtervezett sziiré

A spedfikado tulggdonképpen rendkiviil egyszerti volt: 0dB DC-étvite és -50 B

elnyomas a Nyquist-frekvencianal. A szir6 a Matlab firl flggvénye segitsegével

készilt el, fokszama 51.
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40. abra Az interpolalé sziiré csoportkésleltetése
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Mivel az emlitett flggveény line&is FIR-sziir6t allit eld, ezért csoportkésleltetése minden
frekvencian 25 mintanak felel meg (40. abra). A sziir6 minimalfazisu valtozatat az rceps
utasitassal kapjuk meg, a javulas kisfrekvencian jelentds, a csoportkésleltetés mintegy
40 %-a csokkent. A 8 kHz-es program szemportjabd azt jelenti, hagy az idedis 5
minta mellett még kb. 16 minta * 48 kHz / 8 kHz = 2 minta tobhetkésleltetés jelenik
meg az interpoladé miatt. igy az dsszkésl eltetés 30 mintérdl 7 mintara csokkent.

3.4.1.2 A dedmal6-interpolal 6 keretrendszer

Annak érdekében, hayy a tényleges alkamazas, tehat az FXLMS agoritmus, és a
dedmdaés-interpdaas kuloénvadjon, érdemesnek tartottam egy olyan keretrendszer
l&trehozasat (framed48k.asm), amely a mintavételi frekvencia vatésdt drgti az
alkalmazas el6l. A keretrendszer és az alkalmazas az egymas kozotti kommunikaciot
megosztott valtozokon keresztiil oldja meg, a valtozok tartalma szemaforral védett.
A megosztott vatozok:

left in_daa 82

right_in_daa_82

left ou daa &2

right_ ou daa &2
Az in vatozok tartamazzék a 48 kHz-en mintavételezett és 8 kHz-re dedmalt A/D-k
tartalmét, az out véaltozokba pedig azt az értéket kell beirni, amelyen a 8 kHz-r6l 48
kHz-re torténd interpolalast el akarjuk végeztetni, s az eredményt a D/A-kra ki akarjuk
rakni. Mind a négy valtozd 16 bites kettes komplemens kodban értelmezendd ill.
kiadando.
Az akalmazésban tulgidonképpen annyit kell megtenni, hogy a fgl elgjén egy
#include ”framed48k.asm” parancs kiadasaval a keretrendszert be kell vonn a
forditasba. Ezutan mindjart a foprogram legelején meg kell hivni a keretrendszer
»konstruktorat”, azaz a initframe48k iniciaizadds subrutint. Végil a wait8kdata
szubrutin meghivésa biztositja & alkalmazas és a keretrendszer koz6tti szinkronizad 6t
és kommunikadot.

A fOprogram felépitése tehat a kovetkezo:

{egyéb include-ok}
#include “framed8k.asm”

{egyéb include-ok}
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mainprg:
call initframed48k; // a keret inicializaciédja
{az alkalmazas inicializacidéja}
{A/D-D/A megszakitasok engedélyezése}

mainloop:
call wait8kdata;
call alkalmazas;
jump mainloop;
alkalmazas:

{alkalmazas}

// az alkalmazas szubrutinban

// a megosztott valtozok barhol

// szabadon haszndlhatdak, valtoztathatodak
{az alkalmazas folytatasa}

rts; // visszatérés mainloopba

A keretrendszer alkalmazasanal egyetlen korldtozésra kell csak Ugyelni, mégpedig arra,
hogy a gyors kontextusvatas érdekében a keretrendszer a processzor masodagos
regiszterkészleteket hasznalja, igy az alkalmazas csak az elsddleges regiszterkészletet

hasznél hatja.

3.4.2 Mérési eredmények

El6szor is vessiik 0ssze a szélessavu zajelnyomast a 8 kHz-es mérésekkel:
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%f m 1068 \l'}‘ Pronds “ 1068
PR (sueeps) '\“., it PR (sueeps)
[ i

1
:PDCAVGR (R __ -pmvap(m»MWWMWMWWWWMWMWM
L khz ¥ ! | Vi
10.0 din Functions
Histogram F

1 kHz ‘

=3

L BT

F- af-
o \ Bco . | | Bco

L
fl.2vo fl.2vo

B:POCAVGPCAY) 18 k5/s B:POCAVGPCAY) 18 k5/s
218 v DC Power Density 5000 -> 5800 pts 218 v DC Power Density 5000 -> 5800 pts
O  STOPPED O  STOPPED

(17 TR

=

41. dbra Szdessavu elnyomas 150Hz-es zajsavszalesség esetén a zajesokkentd bekapesolasa
el6tt (bal) és utan (jobb)



9-Dec-04 SETUP OF B 9-Oec-04 SETUP OF B

18:34:38 use Mathy— 13818 use Math?

L fiecroy] o [ s croy] o [
208 L1 200m \
- Math Tgpeji “ | Math Tgpeﬁ

1| Extrema

POCAVGP (A) POCAVGP (A)
1 kHz 1 kHz [FF ThvE]
10.68 4 Functions 18.0 din Functions
Histogram P Histogram P
15 sups pFFT result—) 15 sups B —FFT result

Magnitude b Magnitude b

Power Spect Power Spect

frn
T | N i s TS
i e ] W e I
PR i AR y
M "m{' ‘I"UW"‘ (suesps) |v|VAIf ARRAR AN (sueeps)
ol gl
1 s BlL | | ‘ [ﬂ c o 1 s BlL | [ﬂ c o

f.2vo f.2vo

B:PD(ANGPCA)) 18 k5/s B:PD(ANGPCA)) 18 k5/s
210 vV 0o rPDmEF Density 5000 -> 5808 pts 210 v oo rPDmer Density 5000 -> 5808 pts
0  STOPPED 0  STOPPED

42. dbra Szdesxavl elnyomas 250Hz-es zajsavszalesség esetén a zajesokkentd bekapesolasa

elott (bal) és utan (jobb)

9-Dec-84 SETUP OF 9-Dec-04 SETUP OF
18:40:55 18:43:34
: ls ficroy | [ i s lecroy]
2000 I T el T b 2000 \
Math Tgpej Math Tgpej
il Extrema b Il Extrema b
POCAVGR(R) FET POCAVGR(R) FET
L khz | khz =
10.8 & Functions 10.8 & I Funct ions
L T I Histogram P Histogram P
15 sups BFFT result 15 sups BFFT result
| Magn itude b Magn itude b
M Power Spect Power Spect
M{M m_ oy W, A
i ) |l I Mg, .
i
A

i ’ Far- w‘v'\ L W\m " Far-
ek pfelal] * t pfelal]

MA i V“Wﬁwﬁﬁmﬁm (sweeps) ' Al ‘ (suweeps)
aF- aF-

o LT dfeco|, \ Boco

fl.2vo fl.2vo

B:POCAVGPCAY) 18 k5/s B:POCAVGPCAY) 18 k5/s
218 v DC Power Density 5000 -> 5800 pts 218 v DC Power Density 5000 -> 5800 pts
O  STOPPED O  STOPPED

43. dbra Szdesvu elnyomas 350Hz-es zajsavszalesség esetén a zajesokkentd bekapcesolasa
eldtt (bal) és utan (jobb)

9-Dec-04 SETUP OF B 9-Oec-B4 SETUP OF B
1 4749 use Math? 1 50:35 use Math?
s fecroy Pl [ =< s fecroy \ =<
2000 Y Y Y PO X LR 2000 [ [ L L
Math Tgpeﬁ Math Tgpeﬁ
| Extrema 1 | Extrema 1
PDCAVEP(A) FF PDCAVEP(A) FF
1 khz L kHz
10.68 4 Functions 18.0 din Functions
N B A | | || |_Histogram F Histogram  F
15 sups ‘ L | g ~FFT result 15 sups B —FFT result
Magnitude b Magnitude b
Power Spect Power Spect
7 MWW"'NM\'MMW""\ i O S
I I i,
i \ For Iy LT Y e
L # 1888 L + W““\r »,‘”w"u 1888
I (sueeps) (sueeps)
I E E
c b c b
s BhL B s BhL B
l.zvo l.zvo

B:PD(ANGPCA)) 18 k5/s B:PD(ANGPCA)) 18 k5/s
210 vV 0o rPDmEF Density 5000 -> 5808 pts 210 v oo rPDmer Density 5000 -> 5808 pts
0  STOPPED 0  STOPPED

44. dbra Szdesxavl elnyomas 450 Hz-es zajsavszalesség esetén a zajesokkentd bekapesolasa

el6tt (bal) és utan (jobb)
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9-Dec-04 SETUP OF B 9-Dec-04 SETUP OF B
1'53:12 use Math? 1'55359 use Math?
— o - [T [ T [ T -
200m)
I |'I||"!‘1W|H‘|| ieth Tupe—y eth Tupe
I Extrema 1 1| Extrema 1
[ FFT PDCAVEP(A) FFT
L kHe
Functions 10.8 din Functions
Histogram P | A Histogram  F
16 sups | ] | | | FFT result

Magnitude Magnitude b
Power Spect Power Spect
W i ¥ T s, |
| I I [ i,
J For- ‘lt For-
Tht 1606 Rk 1606
(sueeps) (sueeps)
o o
g co g c oo
1los BLL L s BLL
g.z2 v g.z2 v
B:POCAVGPIA)) 18 kS/s B:POCAVGPIA)) 18 kS/s
210 v oo rPDmEF Density 5000 -> 5088 pts 210 v oo rPDmer Density 5080 -> 5088 pts
u} STOPPED u} STOPPED

45, dbra Szdesxavl elnyomas 550 Hz-es zajsavszalesség esetén a zajesokkentd bekapesolasa
elott (bal) és utan (jobb)

9-Dec-84

[T ERTI O
T ‘N[ 'F‘l ’IHI‘I ”N'Iﬂ

Functions
Histogram

FFT result:

Magnitude &

Pouer Spect

Fly ol

iad el ibdil

SETUP OF B

Functions
Higtogram F

e

FFT result:
Magnitude &

Pouer Spect

Ly For- L For-
Wi 1808 P 1088
(sweeps) (sweeps)
-oF- -oF-
B co B co
1 s BUL 1 s BUL
2 v oo 2 v oo
B:PDCAVEPCA)) 18 k5/s B:PDCAVEPCA)) 18 k5/s
218 v DC Power Density 5000 -> 5800 pts 218 v DC Power Density 5000 -> 5800 pts
0  STOPPED 0  STOPPED

46. dbra Szdesvu elnyomas 650 Hz-es zaj svszal ess?g esetén a zajesokkentd bekapesoldsa
eldtt (bal) és utan (jobb)

9-Dec-A4 SETUP OF B 9-Dec-B4 SETUP OF B
10:03:86 use Matnr— ‘DOTEE use Math?
i s fiecroy] No s [ecroy] Mo
208 ] 208
Math Type: Math Type:
1| Extrems A 1| Extrems A
“POCAYEP (f) FET :anvammmwmmm FFT
1 kHz H 1 kHz
18.8 din Functions 100 dim Functions
Histogram ! Histogram !
17 sups FFT result 27 sups FFT result
Magnitude 1 Magnitude 1
Power Spect Power Spect
Jépn
! ! o !
| Py,
Iy J s in ‘ 1Ll s
i 1080 Y i i 1088
‘ L,nmwmwww I it [ _tovespe) b Ml"‘ | (sueeps)
\ | ’ [ 1 | ’
gco g co
s BML s BML
g.z2 v o g.z2 v o
B:PD(AYER (D) 18 kS/s B:PD(AYER (D) 18 kS/s
218 v oo rF‘nmer' Density 5008 —> 5888 pts 218 v oo rF‘Dmer' Density 5008 —> 5888 pts
0 STORPED 0 STOPPED

47. dbra Szdesvl elnyomas 150 Hz-es zajsavszalesség esetén a zajesokkentd bekapcesolasa
el6tt (bal) és utan (jobb)

A 41-47. drdk gy késziltek, hogy a zaforrasként funkciondd hangdobart
savkorldozott fehérzajja gerjesztve megvizsgdltuk, hayy a digitdis zajelnyomd

rendszer bekapcsolasa elott és utan milyen a hibamikrofon fesziiltségének
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teljesitménysiiriiség spektruma. Az egyes kisérletek abban kiilonboztek egymastél, hogy
mas €és mas volt a gerjesztojel savszélessége. Mint azt az adaptiv prediktorrél sz6lo
fejezetben is lathattuk, az elnyomas mértéke a gerjesztd zaj savszalességének
novekedésével egyre kisebb lesz, s ez a fenti eredményekbdl is kitlinik.

Az eredmeények tehat megfeleltek varakozasainknak, mivel sikeriilt jelentdsebb
elnyomadst elérni, mint 8§ kHz mintavételi frekvencia mellett. Megjegyzenddé azonban,
hogy a szélessvi elnyomés mértéke még nagyobb lenne, ha tovabb tudrénk
csOkkenteni a digitalizdasbd adodo ledeltetést mas tipusi A/D-D/A  aalakitok
akamazasaval.

A tovébhi Kkisérletek arra vonatkoztak, hogy vagon mennyire sikerll a rendszernek
kovetnie egy valtozo frekvenciatartalmu jelet, pl. egy sweepeld szinuszt. A kdvetkezd
abran azt lahatjuk, hay az eredmény attdl figg, hagy milyen gyors a vatozas: a
baloldali &bran 6-szor gyorsabban tortént meg a 0-2000 Hz-ig torténd sweep, mint a
jobbddalin. A 10 mésodperces sveep kb. 20 B &lagos elnyomast mutat 200 és 1800
Hz kozott, mig egy perces, lasql sweep esetén a kioltas mar eredményesebb: kb. 3040
dB.

REF 17.0 dBm HARKER +0 Hz REF 17.0 dBm HARKER +0 Hz
10 4B/01V RANGE 28.2 dBa =2.8 dBa 10 48/01V RANGE 28.2 dBm =3+1 dBm
pu . . . T ‘ . Cereraesensrseaanas .

- . B S 4 . : : :
START .0 Hz STOP 2 000.0 HZ START 40 Hz ket 00040 HZ
RBW 30 Hz VBH 100 Hz ST 10.0 SEC RBM 30 Hz VBN 100 Hz 81% 020 e

48, abra Zajelnyomas sweepel6 szinusz esetén

A kovetkezd kisérlet arra adott valaszt, hogy milyen mértékli elnyomast képes
|étrehozni a rendszer periodikus zg esetén. A mérés maga egyszerii: egy hangdobozt
flggvénygeneratorral 100 Hz-es négyszdgjellel meghajtva megvizsgatuk, hayy hogyan
alakul a hibamikrofon jele a zajcsokkentd rendszer be- €s kikapcsolt alapotaban (49.
aora).
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9-Dec-B4 9-Dec-B4
12:39:43 12:41:338

i llecroy] il llecroy]

2 ms 2 ms =

208 my 208 my

i il
»._J \’\-\ [I-.J\-_J f[».r-/_\.‘. Wl " N ) " "
ki v
Zme Bl Zme Bl
l.2 v l.2 v
500 kS/s 500 kS/s
218 v OC M 100 B.852 v 218 v OC M1 100 @.852 v
bl no limits set 0  STOPPED bl no limits set 0  STOPPED

49. &bra A hibamikrofon fesziiltsége a digitalis zajcsokkenté bekapcsolasa eldtt és utan

1?72?5124 SETUP OF R i?*?;céy SETUP OF R
- use Math? : use Moth?
G LAk d= o
10.8 4 10.8 4
Math Tgpeﬁ Math Type
21 sups Enh.Res 1 21 sups Enh.Res 1

Functions 4 Functions 4

FFT result FFT result

Magnitude b Magnitude b
Phase

Pou

‘ Power Spect
feal ' Ly feal '

with windo! with windo!
" : VBE HEH . o A‘ | : Yon Hann
T o
M —— MW o
J2BCD J2BCD
Los Bl M M2 M3 M4 |1 = Bl M1 M2 M3 M
g.1 v oo g.1 v oo

R:POCFETCLD) 18 kS/s R:POCFETCLD) B
250 m OC EPDmer Density B -> 5600 pts 250 my DG EPDmEF Density -> 5080 pts
Nyquist=5.88 kHz, =1.80 Hz O  STOPPED Nyquist=5.88 kHz, =1.80 Hz O  STOPPED

50. abra A hibamikrofon fesziiltségének spektruma a bekapcsolas elétt és utan

A frekvenciatartomanyban létszik igazan jOl az eredmény: az alapharmonikus 60 dB-l€,
atobbi harmonikus 60..40 dB-lel csokkent a zajelnyomo rendszer bekapcsol asakor, ami

jo eredménynek tekinthetd.

8-Dec-04 TRIGGER SETUP
12:12:18

i leCroy
ls
280mi

SETUP SMART
TRIGGER |
trigger aom

il 2 Ext Extip

g el —EOUPLINgG 1
DCT
LFREJ HFRET

at end of
Deg

pulse

width £

an
width =

1 s BRL on

gz v o

210 v 00 [ [ 1 10Co6.2004

baa e e no limits set 0 STORPED

10 k54s

51 abraKioltas folyamat 500Hz-es zavarjel megjelenésekor
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Végul pedig nézziik meg, hagy hogyan alakul a hibamikrofon fesziiltsége abekapcsolés
utani tranziens alapotban, azaz vizsgdjuk meg a bedlas gyorsasagét (51. &bra). A
gerjesztéjel 500 Hz-es zinuszos jel volt, s az dbra tanlsdga szerint a bedlas kb. 0.1s
alatt megtorteént.

A kovetkez6 abra azt az esetet mutatja, amikor a beavatkozé hangszoré mar nem volt

képes tovabhi elnyomast elérni azért, mert jobban mér nem lehetett kivezérelni.

CHANMEL 1

Trace
OFF (gl

LeCroy

Coupling

o Z200M

wvarliable

—OFFsets in—

ERigl=pz] Ou=l
1 s BlLL Buad Octal
gz v o

218 v OO [ [ 1 10CB8.200Y

o e no limits set 0 sSTOPPED

1 k5/s

52. abra Zajcsokkentés a hangszoro telitédési szintjéig lehetséges

A gerjeszt6 jel ez esetben 100 Hz-es «xinuszos za volt. A zajelnyomd agoritmus
bekapcsolasa utan az képes volt egészen a telitddési szintnek megfeleld zajelnyomast
produlkalnia, tehd az Ujraskdldzasi mechanizmus skeresen stabilizdta & FXLMS

algoritmus muikodését.

62



4 A hibrid rendszer egylittmiikod ése

A hibrid rendszer dsseill esztése Ugy torténik, mint ahogy az a 20. abran lathat6: az
analog részt egy Osszegzé aramkor segitségével illesztjik a DSP-kartya D/A
kimenetéhez, ezutan identifikdljuk az ident48k.asm programmal S(z) -t, amelybdl el6all

az é(z) , amelyet azutan az elnyomast végzé FXLMS algoritmus hasznal fel.

4.1 Mérési eredmeények, értéekelés

A hibrid rendszer mérései az eldzdekben ismertetett mérésekhez hasonloan torténtek.
Az els6 mindjart a sweepel6 szinusz esete. Lathatjuk, hagy az dbrék hasonlitanak a 48.
abran latottakhoz, viszont jelentds kiilonbségek is felfedezhetdek, ugyanis abban a
frekvenciatartomanyban, ahol az anal6g sziiré mitkddik (300 Hz kdrnyékén), a digitalis
szabalyozas olyan mértékben lelassult, hogy az abrakon gyakorlatilag a sweepelési id6
névelése sem vonta maga utéan az elnyomas tovabbi novekedését. igy tulgjdonképpen
arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy ahol az analdég szabalyozé mikdodik, ott
helyettesiti a digitdlis rendszert, igy ebben a frekvenciataromanyban gyorsabb kioltas
johet |étre.

REF 17.0 dBm HARKER 308.0 Hz  18.2 dBm HARKER 230.0 Kz
10 dB/DIV RANGE 28.2 dEm =25.7 dBa R BoDIY RANGE 28.2 dBm -34.1 d2m

CEllTER ~’: -n-o-o. 0 H .= ........ dor e eet oot 8 .p.n.‘. 2 000 .o "z \Tn\f - 0 “_ ............. B TR :‘SﬁfﬂnP -
RBU 30 H=z VBH 400 H= 8T 40.0 SEC REN 30 Hz WBH 400 H= ST 0.0 IEDT

53 abra A hibamikrofon fesziiltsége a hibrid rendszer bekapcsolasa elé6tt és utan

Az analdg szabdlyoz6 eldnye akkor mutatkozik meg tehat igazan, ha szélessavu
gerjesztdjelet alkalmazunk zajforrasként. Ezt mutatja a kovetkezd abra is, ahol a

gerjesztd zaj a 0-5 kHz frekvenciasavba es6 sztochasztikus zaj volt.
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5-Jan-05 SETUP OF §  5-Jan-B5 SETUP OF f
14:29:48 use Matni— HETE4 use Math?
i s ||.e|:rng| Mo i . ||.e|:rng Mo
2 [ L0
Math Tgpej Math Tgpej
1| Enh.Res A 1| Enh.Res A
Extrems Extrems
FET] FET]
o| FFTAVG g| FFTAYG
| Functions T | Functions |

FFT result:

FFT result:

Magnitude b
Phase

“POCAVGP (R

1 kHz

10.0 dim |
31 sups l‘l

Fouer Spect

Magn itude __l PDCAVEP (R)
Phase .1 kHz

Sower Deng 18.8 din I
Powsr Spect | — i

Resl Resl

=
3

with windol Ll f T with windol
Harmming Harmming
oc ER oc ER

s BL
fl 58 mv OC

A:POCFFTC]))
2 58 my OC [F‘muer‘ Density 18600 -> 5BBE pts
Nyquist=5_B0 kHz, AF=1.00 Hz

o o
g28cCDd g28cCDd
M M2 M3 M4 -1 = BhL M1 M2 M3 M4

fl 58 mv OC

18 kS/s A-PDIFFTC])) 18 kS/s
= [

2 58 my Pouer Density 108808 -> 5PB0 pts
u} STOPPED Nyquist=5_B0 kHz, AF=1.008 Hz
5-Jan-B5 SETUP OF A
use Math?-
i Lel:rng| Mo

0  STOPPED

Math Type:
h Enh.Res i

T
-
-
4
B
=
&

Functions I

FFT result:

Magnitude b
Phase

Fouer Spect
Real

“POCAVGP (R
1 kHz
10.0 dim |
33 sups %Mw
/ﬁ with windo
Harmming
oc ER
o
f2BCD
1= BWL M1 M2 M3 M4

fl 58 mv OC

B
‘

18 kS/s

A:POCFFTC]))
2 58 my OC [F‘muer‘ Density 18600 -> 5BBE pts

Nyquist=5_B0 kHz, AF=1.00 Hz 0  STOPPED

54, abra A hibrid szabalyozas egyiittmiikodése szélessavu zaj esetén

A bal fels6 abra mutatja azt az esetet, amikor mindkét szabalyozé ki volt kapcsolva, a

jobb fels6 esetben csak a digitalis, mig az als6 abranak megfeleld esetben mind az

analdg, mind a digitadlis sabalyozés be volt kapcsolva. Lathatd, hayy a digitdlis

szabalyoz6 6rmagaban nem volt képes ilyen széles savl zgj mérséklésére, az anal6g

szabalyoz6 bekapcsol asa viszont 300 Hz kornyékén zajcsokkentést eredményezett.
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5 Ertékelés

Dolgozatom cdja ey olyan ana6g-digitalis hibrid zajcsokkenté rendszer 1étrehozasa
volt, amely mind az anal6g, mind a digitalis szabalyozas elényeit igyekszik egyesiteni.
Ennek érdekében el0szor megterveztem egy analdg, majd egy digitalis zajcsokkentd
szabalyozast, majd 0sszeillesztettem Oket egy kétszintli hibrid szabalyozassa.

Az analog szabdyozO viszonylag keskeny savban képes kb. 1520 dB elnyoméas
|étrehozasara, s erre szélessavl zg) esetén is képes. A kereskedelmi forgalomban
kaphato zajcsokkentd fejhallgatok egy része is hasonld szabalyozassal épiilhet, mivel
hasonl6 elnyomési paraméterekkel rendelkeznek, mint az itt megtervezett anadg
zajcsokkentd.

A digitdis sabdyoz6 periodikus jelekre &ér 60 dB-es elnyomést is Iétre tud hani,
viszont szélessavu zajok esetén a digitalizalasbol eredd késleltetések miatt korlatozott a
rendszer elnyoméképesstge. Ezen valamelyest lehet javitani a szigma-delta konverterek
mas tipusu (gyorsabb) aalakitokraval6 cseréjével.

A két alrendszer 0sszekapcsolasa teljesitette a hozza flizott reményeket, mivel az analog
szabalyozé miikodési tartomanyaban leginkabb a gyorsabb analdg szabdyozo hatésa
jutott érvényre, mig a magasabb frekvencidkon a digitalis elven miikodo zajcsokkentés
dominalt.

A jovot illetéen a digitalis rendszer tovabbfejlesztése gyors A/D-D/A konwverterek
alkalmazasaval, az anal 6g rész tovabbfejl esztése pedig a fejhall gatonak a zajcsokkentést
jobban tamogat6 fel épitésével |ehetséges.
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7 Fuggelék

Felhasznalt muszerek:

HAMEG HM80402 harmas tapegység

HAMEG HM80305 fliggvénygenerator
EMG1378TR-1700 teljesitményerdsitd
HEWLETT-PACKARD 3583 spektrumanali zator
LeCroy WaveRunrer LT342 dgitdlis oszcill oszkop
Maxwell MX-25 303 dgitalis multim éter

Mikrofon elGer6sitod:

Rt =28 kQ

R1 =470 Q

R2 =478 kQ
Cl=1uF
C2=22rF

U = OPAGOEKP

Az Rt a mikrofon bels6 FET-es erdsitdjének munkapontbeallitasahoz sziikséges
terheldellenallas, nyugalmi arama 0.5 mA. C1 végzi a DC szint levalasztasat, C2 pedig
a nagyfrekvencias zavarokat sontoli. Az R1,R2,U kapcsolas invertald erdsitd kapcsolast
valésit meg, kb. —100-as erdsitéssel. A mikrofon és a kimen6 fesziiltség kozotti atvitel
amplit idokarakterisztikga a alabbi dbran |athato:

erésités [dB]
[6;]
T

T T S R

3 4

10 10 10 10 10 10°
frekvencia [Hz]
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Osszegzd aramkor:

Uhez ey R=1kQ
_'I I U =uA741
1 sl
1

Szabalyoz6 masodfoku alulateresztd szurd [6]:

R1=11.2 k+

L o
T B3

R2=10k

R3 =920
R4=13.1k
Cl1=10rF
C2=200 rF

U = OPAGOSKP

sysIDrand.asm:Az anal6g szabalyoz6 tervezéséhez sziilkséges
identifikaciés 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,;
Jvar filter[N];
.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmco;
mainprg:

b8=filter;

I8=N;

m8=1;

+ 4.7 k paméter
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b9=b8;

19=18;

mo=1;
bO=Input_Datas;
I0=N;

mO=1;

ml=1;

f7 = mu;

f0 = 0.0;

rlo =1,

bit set imask SPROI, [* sport0 rx IT unmasked*/
bit set model IRPTEN; [*IT"s enabled*/

mainloop:

receive:

FIR:

idle;
jump mainloop ;

call data_in;
/*[25,26,30] */

rl =rl10;

r2 = Ishift r1 by 25;
r2 =rl xorr2;

rl = Ishift r10 by 26 ;
r2 =rl xorr2;

rl = Ishift r10 by 30;
r2 =rl xorr2;

rl0 =rotr2 by 1;
r5 = Ishift r10 by 18;
r5 = Ishift r10 by -18;

r2= -15;

f5 = float r5 by r2;
f2 = 0.25;

f5=15 - f2;
f2 =0.5;

f5 =5 * f2;

r2 = 15;

r5 = fix f5 by r2;

dm(right_out_data) = r5; /I ..ki a hangszorora
rl = dm(right_in_data); /I sys output

r2= -15;
fO = float r5 by r2;

f1 =float r1 by r2;
dm(ref) = fO; /I ref jel

> kesobb szamitasi eredmeny

f8 = 0.0;
f13 =0.0;
fO= dm(i0,m1);
f4 = pm(i8,m8);
lcntr = N -1, do FIR unt il Ice;
f13 =f0 * f4, f8 = f8 + 13, f0 = dm(i0,m1), f4 =

pm(i8,m8);

f13 =0 * f4, f8 = f8 + f13;
f8 = f8 + f13;

fi5 =11 - 18; Il error = sysout - model out
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[/l adaptive filter coef. update
f2= {7 *f15; /I error*mu
f8 = pm(i8,m8), f0 = dm(i0,m1);
f3 =0 * f2;
lcntr =N - 1, do UPDATE until Ice;
f4 = 8 + {3, fO = dm(i0,m1),f8 = pm(i8,m8);

UPDATE: f3 =f0 * f2, pm(i9,m9) = f4;
f4 =8 + {3;
pm(i9,m9) = f4;
modify(i0,m0); /I for next FIR
ri4 = 15; /I error out

r15 = fix f15 by ri4;
dm(left_out_data) = r15;
call data_out;
rts;
.ENDSEG;

PsRand.asm:Alvéletlenszam -soroza tot el8allitéd modul

.SEGMENT/DM seg_dmda;
.var PsRandSeed = 1;
.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmco;
/I modositva: r1, r2, r5, r10
/I eredmeny: 5

PsRand:
1/[25,26,30]
r10 = dm(PsRandSeed);
rl =rlo;
r2 = Ishift r1 by 25;
r2 =rlxorr2;
rl = Ishift r10 by 26 ;
r2 =rl xorr2;
rl = Ishift r10 by 30;
r2 =rl xor r2;

ri0 =rot r2 by 1;
dm(PsRandSeed) = r10;

r5 = Ishift r10 by 18;

r5 = Ishift r10 by - 18;

rit= -15;
f5 = float r5 by r1; Il by -15
f2 = 0.25;
f5=15 - 2
f2 =0.5;
f5 =5 * f2;

rts;
.ENDSEG,;

Recip.asm: Reciprok - képz8 modul
.SEGMENT/PM seg_pmco;
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recip:

f11 = 2.0;
FO=RECIPS F12, F7=FO0; /{Get 8 bit seed R0=1/D}
F12=F0*F12; /D' = D*R0O}
F7=FO0*F7, FO=F11 - F12; I/{FO=R1=2 - D', F7=N*R0}
F12=FO0*F12; I{F12=D' - D"R1}
F7=FO*F7, FO =F11-F12; I{F7=N*R0*R1, FO=R2=2 -DY}
F12=F0*F12; /{F12=D'=D"*R2}
F7=FO*F7, FO=F11 -F12; I{F7=N*R0*R1*R2, FO=R3=2 -D}
FO=FO*F7; I{F7=N*RO*R1*R2*R3}
rts;

.ENDSEG;

ident8k.asm: A 8 kHz - es megvalositas identifikacios része

#include "i ttblfv35serial.asm” [/l interrupt table

#include "framev35serial.asm"
#include "PsRand.asm"

#define Nw 350
#define muident 0.005

.SEGMENT/DM seg_dmda;
var x_for_wfilter[Nwl;

var ref;

var e;

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmda,;
var wfilter[N wl;
.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmco;
mainprg:

/I DAG1 setup
mO0=1,
ml=1;
bO=x_for_wfilter;
[0=Nw;
/I DAG2 setup
m8=1,
b8=wfilter;
18=Nw;
b9=b8; /I needed for fast update
19=18;
/I register file setup
/I reg file global variables
/I reg file constants
f7 = muident;
ri4= -15;
rl5 = 15;
bit set imask SPROI; // sportO rx IT unmasked
bit set model IRPTEN; //IT's enabled

M |
mainloop:
idle;
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jump mainloop;

i

receive:
call data_in;
f7=muident;
call PsRand;
f0 = 1.0;
f5 = 5 * {0;
r5 = fix f5 by r15; /l by 15
dm(right_out_data) = r5; /I ..ki a hangszorora
rl =dm (right_in_data); /I sys output
fO = float r5 by r14; I/l by -15
f1 = float r1 by ri4; Il by -15
dm(ref) = f0; Il ref jel
f8 = 0.0;
f12 = 0.0;
fO= dm(i0,m0), f4 = pm(i8,m8);
lcntr=Nw -1, do FIR until Ice;
FIR: fi2 = fO * f4, f8 = f8 + f12, fO0 = dm(i0,m0), f4 =
pm(i8,m8);
f12 = fO * f4, f8 = f8 + f12;
f8 =8 + f12;
f5=1f1 - 18; I/l error = sysout
/I adaptive filter coef. update
f2 =7 * f5; /I error*mu
fO = dm(i0,m0), f8 = pm(i8,m8);
f3 =10 * f2;
lcntr=Nw -1, do IDUPD until Ice;
f4 = {8 + 13, fO = dm(i0,m0),f8 = pm(i8,m8);
IDUPD: f3 =0 * f2, pm(i9,m8) = 4;
f4 = 18 + 13;
pm(i9,m8) = f4;
modify(i0,m1); /I for next FIR
fO = dm(ref);
dm(i0,0) = f0;
rO = fix f5 by r15; /I by 15
dm(left_out_data) = r0;
call data_out;
rts;
.ENDSEG;
anc8k.asm: A 8 kHz - es zajcsdkkentd program
#define NLMS 1
#define KORL 1
#include "ittblfv35serial.asm” [/l interrupt table

#include "framev35serial.asm"

#if NLMS | KORL

#endif

#include "Recip.asm”

model out

72



#define Ns 350
#define Nw 350

#if KORL
#define ykorlat 0.8;
#endif
#if NLMS
/lalfa= 1.5
#define alfa 1.5;
#define sigma 0.001;
#define delta 35; /I > 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];

vary for_sfilter[Ns];

#if NLMS
var Xx2[Nw]; /I xx negyzetei
.var Energia=0.0; Il sum{xx2}, ennek reciproka kell
.var Ecnt=Nw;

#endif

.var xx_vect[Nw];

varvyy;

var e;

.var ref;

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmda;
.var sfilter[Ns]="sfilter.dat";
var wfilter[Nwl;

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmco;
mainprg:

/I DAG1 setup
mO0=1;
ml=1;
bO=x_for_wfilter;
[0=Nw;
bl=x_for_sfilter;
[1=Ns;
b2=y_ for_sfilter;
[2=Ns;
b3=xx_vect;
13=Nw;

#if NLMS
b5=xx2;
[15=Nw;

#endif

/I DAG2 setup
m8=1;
b8=wfilter;
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18=Nw;

b9=b8; /I needed for fast update

19=18;
b10=sfilter;
[10=Ns;

/I register file setup

/I reg file global variables
#if NLMS

f7 =0.0;

#endif

/I reg file constants
# f INLMS

f7 = mu;
#endif

ri4a= -15;

r1s5 = 15;

bit set imask SPROI;
bit set model IRPTEN;

T T
mainloop:

idle;

jump mainloop;
M |

receive:
call data_in;
f7=mu;
I x(n) - > xx(n)
f8 = 0.0;
f12 = 0.0;

fO=d m(1,m0), f4 = pm(i10,m8);

Icntr = Ns - 1, do XSXX until Ice;
XSXX:  f12 =f0*f4, f8 =18 + f12, f0 = dm(i1l,m0), f4 =
pm(i10,m8);
f12 =0 * f4, f8 = f8 + f12;
f8 =f8 + f12;
modify(i1,m1);
dm(i3,0) = f8;

rO = dm(right_in_data);
fO = float rO by r14;

dm(e) = f0;
(e(n)) a mikrofonrol

f1=dm(yy);

fl =f1 + fO;
yy(n) - bol a referenciajelet

dm(i0,0) = f1;

dm(i1,0) = f1;

#if NLMS
M |
/I energia ujraszamolasa
M |

/I mu(n)

Il sportO rx IT unmasked
/lIT"s enabled

M

/I error signal from mic
/lby -15

/I beolvassuk a hibaerteket

I es eloallitjuk belole es

/I ezt szurjuk w - n keresztul
/less -en keresztul
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f4 = 18;
negyzetre emeljuk
f4 = f4*{8 ;
fO = dm(i5,0);
XxX"2 - et
f5 = dm(Energia);
erteket
f5=15 - f0;
f5 =5 + f4;
dm(Energia) = f5;
dm(i5,m1) = f4;
kerul xx"2(n)
f12 = Enszorzo;
f5 =5 * f12;
f9 = sigma;
f12 =15 + f9;
legyen
/I most jon a f12 reciprokanak kepzese
fO = alfa;
call recip;
f7 =f0;
f1 = mumax;
f2=10 - f1;
if It jump kisebb;
f7 = mumax;
kisebb:

Il xx legujabb erteket

I itt
/I elovesszuk a legregebbi

Il es az Energia elozo
/I a legregebbi elvetele
/I a legujabb hozzaadasa

/I megvan az u j Energia
Il es a legregebbi helyre

/I 0 Energianal is kell vmi
// hogy reciproka ne INF

/1 f0: szamlalo, f7: nevezo
/1 f0 =f0 /{7

/ nagyobb - e mint mumax

/I ha igen korlatozzuk
// ha nem ugy hagyjuk

/I most megvizsgaljuk, hogy az Energia becslo kezdeti

tranziens
/I szakaszan tulvagyunk
rO = dm(Ecnt);
r0 = pass r0;
if It jump tranzvege;
ro=ro0 - 1,
dm(Ecnt) = r0;
f7 = mu;

hasznaljuk

tranzvege:
#endif

/I x(n) ->y(n)
f8 = 0.0;
f12 = 0.0;
fO = dm(i0,m0), f4 = pm(i8,m8);
lcntr=Nw -1, do XWY until |

/l abec slo torzitott, muO -t

/I hasznalhato a mu(n)

XWY: f12 = f0 * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i0,mO0), f4 =

pm(i8,m8);
f12 = fO * f4, f8 = f8 + f12;
f8 =8 + f12;

modify(i0,m1);

#if KORL
/l'y -tkorlatozo algor itmus
fO = abs f8;
f1 = ykorlat;
comp(f0,f1);
if le jump no_saturation;

f12 = f0;

/I a kov eggyel visszabb van

/I abs(y)<ykorlat
/I abs(y)>=ykorlat
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end_sat:

fO = ykorlat;
call recip;

f8 = 8 * f0; /I 'y=ykorlat*sign(y)

f12 = fO;
fi=1. O0;
f12 = f12 * f1,;

f9 = pm(i8,m8);
lcntr=Nw -1, do end_sat until Ice;
f13 =9 *f12; f9 = pm(i8,m8);
pm(i9,m9)=f13;
f13 =19 * f12;
pm(i9,m9)=f13;

no_saturation:

#endif
f8=-18;
ro = fix f8 by ri15; /I by 15
dm(right_out_data) = r0;
f8= -18;
dm(i2,0)=f8; Il yvect <
I y(n) ->yy(n)
f8 = 0.0;
f12 = 0.0;
fO = dm(i2,m0), f4 = pm(i10,m8);
lcntr=Ns -1, do YSYY until Ice;
YSYY: f12 = fO * f4, f8 = f8 + f12, fO = dm(i2,m0), f4 =
pm(i10,m8);
f12 = fO * f4, f8 = f8 + f12;
f8 =8 + f12;
dm(yy) = f8;
modify (i2,m1);
[/l adaptive filter coef. update
fO = dm(e);
f2 =10 *f7; /I error*mu
f8 = pm(i8,m8), f0 = dm(i3,m0);
f3 =0 * f2;
lcntr=Nw -1, do UPDATE until Ice;
f4 = 8 + 13, fO = dm(i3,m0),f8 = pm(i8,m8);
UPDATE: {3 =10 *f2, pm(i9,m8) = f4;
f4 = 18 + 13;
pm(i9,m8) = f4;
modify(i  3,m1);
call data_out;
rts;
.ENDSEG;
ident48k.asm: A 48 kHz - es identifikaciés program
#include "ittblfv35serial.asm" [/l 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 initframe43k;
/I DAGL1 setup
mO0=1;
ml= 1,
bO=x_for_wfilter;
[0=Nw;
/I DAG2 setup
m8=1;
b8=wfilter;
18=Nw;
b9=b8; /I needed for fast update
19=18;
/I register file setup
/I reg file global v ariables
/I reg file constants
f7 = muident;
rida= -15;
r1s5 = 15;

bit set imask SPROI; /I sportO rx IT unmasked
bit set model IRPTEN; /lIT"s enabled

i M |
mainloop:

call wait8kdata;

call ident;

jump mainloop;
M |
ident:

f7=muident;

call PsRand;

fo=1 .0;

f5 = 5 * f0;

r5 = fix f5 by r15; /I by 15
dm(right_out_data_8k2) = r5; /I ..ki a hangszorora
rl = dm(right_in_data_8k2); Il sys output

fO = float r5 by r14; /I by

f1 = float r1 by r14; /I by

dm(ref) = fO; Il ref jel
f8 = 0.0;

f12 = 0.0;

fO= dm(i0,m0), f4 = pm(i8,m8);
lcntr=Nw -1, do FIR until Ice;

-15
-15
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FIR: fl2 = f0 * f4, f8 = f8 + f12, fO = dm(i0,m0), f4 =
pm(i8,m8);
f12 = fO * f4, f8 = f8 + f12;

f8 =8 + f12;

f5="f1 - f8; /I error = sysout

[/l adaptive filter coef. update

f2=f7*15; /I error*mu

fO = dm(i0,m0), f8 = pm(i8,m8);

f3 =0 * f2;

lcntr=Nw -1, do IDUPD until Ice;

f4 = 8 + {3, fO = dm(i0,m0),f8 = pm(i8,m8);
IDUPD: f3 =0 * f2, pm(i9,m8) = 4;
f4 = 18 + 13;

pm(i9,m8) = f4;

modify(i0,m1); /I for next FIR

fO = dm(ref);

dm(i0,0) = f0;

ro = fix f5 by r15; /I by 15

dm(left_out_data_8k2) = r0;

rts;

.ENDSEG;
anc48k.asm: A 48 kHz - es zajcsdkkentd program
#define NLMS 1
#define KORL 1
#include "ittblfv35serial.asm" [/l 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];
vary_for_sfilter[Ns];

#if NLMS

var Xx2[Nw]; /I xx negy  zetei
.var Energia=0.0; /I sum{xx2}, ennek reciproka kell
.var Ecnt=Nw;

model out
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#endif

.var xx_vect[Nw];

varvyy;

var e;

.var ref;

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmda;
Jvar sfilter[Ns]="sfilteran.dat";
var wfilter[Nw];

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmco;
mainprg:
call initframe48k;
/I DAG1 setup
mO0=1;
ml=1;
bO=x_for_wfilter;
[0=Nw;
bl=x_for_sfilter;
[1=Ns;
b2=y for_sfilter;
I2=Ns;
b3=xx_vect;
13=Nw;
#if NLMS
b5=xx2;
I5=Nw;
#endif
/I DAG2 setup
m8=1;
b8=wfilter;
18=Nw;
b9=b8; /I needed for fast update
9=l 8;
b10=sfilter;
[10=Ns;
/I register file setup
/I reg file global variables

#if NLMS
f7 =0.0; Il mu(n)
#endif
/I reg file constants
#if INLMS
f7 = mu;
#endif
rida= -15;
rl5 = 15;
bit set imask SPROI; /I sportO rx IT unmasked
bit set model IRPTEN; /lIT"s enabled

M |
mainloop:

call wait8kdata;

call ANC;

jump mainloop;
M T |
ANC:

f7=mu;

I x(n) - > xx(n)



f8 = 0.0;
f12 = 0.0;
fO = dm(i1,m0), f4 = pm(i10,m8);
Icntr = Ns - 1, do XSXX until Ice;
XSXX: fl2=f0*f
pm(i10,m8);
f12 =0 * f4, f8 = f8 + f12;
f8 =f8 + f12;
modify(il,m1);
dm(i3,0) = f8;

rO = dm(right_in_data_8k2);
fO = float rO by r14; I/l by

dm(e) = fO;
f1 = dm(yy);
fl =f1 + fO;
dm(i0,0) = f1;
dm(i1,0) = f1;
#if NLMS
M |
/I energia ujraszamolasa
M
f4 = 18;
f4 = 14*{8;
fO = dm(i5,0);
f5 = dm(Energia);
f5=15 -
f5 =15 + f4;
dm(Energia) = f5;
dm(i5,m1) = f4;

fO;

kerul xx"2(n)
f12 = Enszorzo;
f5 =5 * f12;
f9 = sigma;
f12 = f5 + f9;
legyen

/I most jon a f12 reciprokanak kepzese

fO = alfa;
call recip;
f7 =f0;
f1 = mumax;
f2=10 - f1;
if It jump kisebb;
f7 = mumax;

kisebb:

/I error signal

4, f8 = 8 + f12, f0 = dm(i1,mo0), f4 =

from mic
-15

/I beolvassuk a hibaerteket

Il referencia eloallitasa
/I ezt szurjuk w - n keresztul
/less -en keresztul

Wi
/I xx(n)"2 szamitasa
I itt
/I a legregebbi xx"2
I/l es az Energia elozo erteket
/I a legregebbi elvetele
/I alegujabb hozzaadasa
/I megvan az uj Energia
Il es a legregebbi helyre

/I 0 Energianal is kell vmi
// hogy recip roka ne INF

[/l f0: szamlalo, f7: nevezo

/[ f0 =10 /7
/I nagyobb - e mint mumax
// ha igen korlatozzuk

// ha nem ugy hagyjuk

/I most megvizsgaljuk, hogy az Energia becslo kezdeti

tranziens
/I szakaszan tul vagyunk
r0 = dm(Ecnt);
ro = pass r0;
if It jump tran
ro=ro0 - 1,
dm(Ecnt) = r0;
f7 = mu;

zvege;

hasznaljuk

tranzvege:
#endif

-e

/I a becslo torzitott, mu0

/I hasznalhato a mu(n)
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Il x(n) ->y(n)
f8 = 0.0;
f12 = 0.0;
fO =dm (i0,m0), f4 = pm(i8,m8);
lcntr=Nw -1, do XWY until Ice;
XWY: f12 = fO * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i0,m0), f4 =
pm(i8,m38);
f12 = fO * f4, f8 = f8 + f12;
f8 =8 + f12;
modify(i0,m1);
#if KORL
/l'y -tkorlatozo algoritmus
fO = abs f8;
f1 = ykorlat;
comp(f0,f1);
if le jJump no_saturation; Il abs(y)<ykorlat
/I abs(y)>=ykorlat
f12 = f0;
fO = ykorlat;
call recip;
f8 = 8 * fO; I/l y=ykorlat*s ign(y)
f12 = f0;
f1=1.0;
f12 = f12 * f1;

f9 = pm(i8,m8);
lcntr=Nw -1, do end_sat until Ice;
f13 =9 *f12; f9 = pm(i8,m8);
end_sat: pm(i9,m9)=f13;
f13 =19 * f12;
pm(i9,m9)=f13;

no_s aturation:

#endif

f8=-18;

ro = fix f8 by r15; /I by 15
dm(right_out_data_8k2) = r0;
f8= -18;
dm(i2,0)=f8; I/l yvect <

I y(n) ->yy(n)

f8 = 0.0;

f12 = 0.0;

fO = dm(i2,mO0), f4 = pm(i10,m8);
lcntr=Ns -1, do YSYY until Ice;
YSYY: f12 = fO * f4, f8 = f8 + f12, f0 = dm(i2,m0), f4 =
pm(i10,m8);
f12 = fO * f4, f8 = f8 + f12;
f8 =f8 + f12;
dm(yy) = f8;
modify(i2,m1);
/I adaptive filter coef. update

fO = dm(e);
f2=10*f7; /l error*mu
f8 = pm(i8,m8), f0 = dm(i3,m0);

f3 =0 * f2; /I 3 = xx(n)*error*mu

lcntr=Nw -1, do UPDATE until Ice;
f4 = 8 + {3, fO = dm(i3,m0),f8 = pm(i8,m8);
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UPDATE: f3 =f0 * f2, pm(i9,m8) = f4;

f4 =8 + {3;
pm(i9,m8) =1f4;
modify(i3,m1);

rts;
.ENDSEG;

noisegen.asm: Zajgenerator a szélessavu mikddés teszteléséhez

#include "ittblfv35serial.asm" I/ interrupt table
#include "framev35serial.asm" /I codec frame
#include "PsRand.asm" /I pseudo random generator

#define Nn 501

.SEGMENT/DM seg_dmda,;
.var noise[Nn];
.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmda,;
var nfilter[Nn]="nfilter.dat";
.ENDSEG;

.SEGMENT/PM seg_pmco;
mainprg:
/I DAGL1 setup
mO0=1,
ml= 1,
b4=noise;
[4=Nn;
/I DAG2 setup
m8=1,
bl1=nfilter;
[11=Nn;
/I reg file constants
rida= -15;
rl5 = 15;
bit set imask SPROI, /I sportO rx IT unmasked
bit set model IRPTEN; /l'IT"s enabled

mainloop:
idle;
jump mainloop;
receive:
call PsRand;
dm(i4,0)=f5;
/I noise(n) - > nfilterednoise(n)
f8 = 0.0;
f12 = 0.0;
fO = dm(i4,mO0), f4 = pm(i11,m8);
lcntr=Nn -1, do nfilt until Ice;
nfilt: fl2 = f0 * f4, f8 = 18 + f12, fo =
pm(ill,m8);
f12 =f0 * f4, f8 = 8 + f12;
f8 =f8 + f12;
modify(i4,m1);
f9 = 10.0;
f8 = 18 * f9;

dm(i4,m0), f4 =
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ro = fix f8 by r15;
dm(left_out_data) =r0; /I ..ki a D/IA - kra
dm(right_out_data) = r0;
call data_out;
rts;
.ENDSEG;



