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Kivonat

Az alacsony frekvencias tartomanyban a hagyoményos elveken miik6dd zajcsokkentd
eljarasok nagy méretiik €s ebbdl ad6do koltségeik miatt sok helyen nem hasznalhatdak.
Az aktiv zajcsokkentés jo hatasfokkal képes elnyomni a karos zajt éppen az alacsony
frekvencidkon. A dolgozat egy olyan rendszer tervezésérdl és megvalositasarol szol,
amely a kozonség szamdara képes bemutatni az aktiv zajcsokkentés hatdsossagat. A
hatasossdgot nagyban befolydsolja az elnyomand6 hangtér akusztikdja. A
demonstraciohoz sziikséges elézetes méréseket laboratoriumi miszerekkel ¢és
koriilmények kozott lehet elvégezni. Az altalam készitett rendszer a bemutatohoz
sziikséges minden jarulékos elemet tartalmaz és akusztikusan izolalt térben valdsit meg
elnyomast, igy a haszndlatakor nem sziikséges elézetes méréseket és beallitast végezni.
A zajcsokkentést megvaldsitd szoftver az Analog Devices ADSP-BF537 EZ-KIT Lite
fejlesztokartyajan taladlhatd fixpontos Blackfin processzorra késziilt. A demonstraciot
megvaldsitd hangtér egy T alaku csO, amelyet esztétikai okokbdl atlatszo plexitivegbdl
épitettem. Elkésziilt tovabba a zajforrast szimuldlod és az elnyomadst végzd hangszord
teljesitményerdsitdje, és a zajcsokkentd algoritmus szdmara hibajelet és referenciat
szolgaltatdé mikrofon elderdsitdje.

A rendszer a megvalositott szoftverrel az FXLMS-re alapulo egycsatornas eldrecsatolt
zajelnyomo struktirat valositja meg, a meglévé elemekkel azonban barmilyen
egycsatornds zajelnyomo eljaras tesztelésére és bemutatdsara alkalmas, anélkiil, hogy
egy¢b jarulékos elemeket igényelne.

A rendszerrel periodikus ¢és keskenysavi zavarjelek esetén atlagosan 14 dB,
maximalisan 29 dB elnyomadst sikeriilt elérni, 150 Hz sévszélességli véletlenszerli zaj
esetében 4tlagosan 15 dB elnyomads volt tapasztalhatd. A csé akusztikaja jelentdsen
befolyasolja a zajcsokkenés mértékét, emiatt szélessavi elnyomas csak korlatozott
feltételekkel, a cs6 akusztikai viszonyainak figyelembevételével érhetd el.

A demonstraci6 azért hatékony, mert a zajforras altal keltett hanghullamok még azel6tt
kioltasra keriilnek, miel6tt elhagynak a hangteret, igy a =zajcsokkentés nem

koncentralodik pusztan a berendezés kdzvetlen kdrnyezetére.



Abstract

At low frequencies passive noise reduction techniques are oversized and expensive,
they can not be used due to their inefficiencies. However active noise control can
effectively eliminate disturbing noise in the low frequency region. The effectiveness of
these systems is highly affected by the acoustics of the sound space. Besides this, a
successful active noise control system needs special instruments and previous

measurements in order to properly cancel noise.

This Master Thesis is about a design and realization of a system, which is able to
demonstrate to the audience the effectiveness of active noise canceling. The designed
system contains all required instruments and cancels sound in an acoustically isolated

space. This isolation makes the demonstration reliable.

The noise canceling program was designed to the Analog Devices Blackfin high-
performance fix-point processor, located on an ADSP-BF537 EZ-KIT Lite development
board. The system uses the FXLMS algorithm to implement a single channel
feedforward noise canceling structure. The sound space for the demonstration is a
cylindrical tube forming a ,,T”, built from transparent acrylic glass. The power amplifier
for the noise source and canceling loudspeakers, and the pre-amplifier for the error
signal microphone were built specific for the demonstration. With the existing elements,

all single channel noise control structures and algorithms can be tested.

With periodic and narrowband signals, a maximum 29 dB and an average 14 dB noise
reduction could be attained. For 150 Hz bandwidth pseudo random noise an average 15
dB reduction was achieved. The maximum reachable reduction is highly influenced by
the acoustic effects in the tube. Broadband canceling could only be achieved within

certain frequency intervals.

An effective demonstration of active noise canceling can be made with the system, as
noise is eliminated before it leaves the tube. This insures that the noise canceling is not

localized to the neighborhood of the system, but is also effective for areas further away.



1. Bevezetés

A kornyezeti zajterhelés napjainkban folyamatosan ndvekszik. Az ipar fejlédésével
egyre nagyobb szdmban jelennek meg a nagyméreti és hangos zajt keltd motorok,
turbinak, transzformatorok, kompresszorok ¢és a hitéshez sziikséges ventilatorok,
légkondiciondlok. A telepiilésszerkezet folyamatos atalakuldsaval, striisodésével a
lakossag zajterhelése fokozatosan ndvekszik, kiilonosen a jarmiivek kozelsége miatt. A
haztartasokban is fokozatosan emelkedik a zajkeltd haztartasi eszk6zok szama. Tehat a

zaj egyre fokozddo problémat okoz, aminek megoldasa igen fontos feladat.

Kétféle akusztikus zaj 1étezik kornyezetiinkben. Az egyik a turbulencia altal keltett zaj,
amely a frekvenciatartomanyban egyenletesen széles savban szérja szét az energiajat.
Példaként emlithetd a sugdrhajtasu repiildgépek hangjanak alacsony frekvencias
tartomanya (a magas frekvencia a hajtomu altal keltett zaj), vagy a robbanasokkor
keletkez6 16késhulldm zaja. A masik fajta zaj keskeny savu, energidja bizonyos
frekvencidkon koncentralodik. A tipikus keskenysavu zaj a forgd gépekhez kothetd, igy
ez a zaj periodikus vagy majdnem periodikus. Ilyen a bels6égésii motorok altal keltett
zaj, a kompresszorok, hiitészekrények, vakuumpumpdk altal keltett zaj és a
transzformatorok zaja. A keskenysavu és a szélessava zaj gyakran egyiitt van jelen,

példaul egy repiildgép fedélzetén.

A zajcsokkentésnek kétféle megkdzelitése 1étezik: passziv és aktiv [1]. Tradicionalisan
passziv zajcsokkenté megoldas a zajvédd fal, hangszigetelés, fiilvédd hasznalata. A
passziv rendszerek két csoportra oszthatok: reaktiv és rezisztiv zajcsokkentdkre. A
reaktiv tompitok tereld gatak és csovek segitségével valtoztatjdk meg az akusztikus
impedanciat. A rezisztiv tompitok hangelnyelé anyaggal szigetelt csdben vezetik a zajt,
igy csokkentik annak energiajat. Reaktiv eszk6zok a bels6égésii motorok kipufogoiban
hasznalt hangtompitd dobok, mig rezisztiv hangtompitd a megfeleléen kialakitott
légkondicionald cséhaldzat és az azt boritd hangszigetelés, amely a ventilator és a
turbulencia zajat csokkenti. A passziv eszk6zok nagyfokt elnyomasra képesek a teljes
frekvenciatartomanyban. Hatranyuk, hogy viszonylag nagy helyet foglalnak, nagy lehet
az anyagsziikségletiik, emiatt az aruk is. A passziv hangesokkentd anyagok csillapitisa

ugyanis addig hatékony, amig a hang hullamhossza joval kisebb a csillapitd



kiterjedésénél. Tehat alacsony frekvencias csillapitdshoz vastag anyag sziikséges.
Tovabbi probléma lehet az altaluk okozott nyomasndvekedés olyan helyen, ahol

légaramlas van a cs6ben.

A fenti problémak miatt van egyre nagyobb igény az aktiv zajcsokkentés (Active Noise
Control, ANC) hasznalatdra. Az aktiv zajcsokkentd rendszer tartalmaz egy olyan
elektroakusztikus eszkozt, amely a nem kivant hangot azonos amplitidoju, de ellentétes
fazisu ellenhang (ellenzaj) generalasaval oltja ki. Az eredeti (nem kivant) hang és az
ellenhang akusztikus kombindcidja mindketté elnyomasat eredményezi. Az elsé abra

crcr

hatékonyséaga az amplitado és a fazis pontossagatol fligg.
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1. abra. Az aktiv zajcsokkentés fizikai koncepcidja

Az elsd aktiv zajcsokkentd rendszer terve Paul Lueg nevéhez kdthetd. Ebbdl az 6tletbdl
1936-ban szabadalom is sziiletett [2]. A szabadalom vazolta a destruktiv elnyomas
alapotletét és tartalmazott egy mikrofont €s egy hangszorot tartalmazo rendszertervet.
Kivitelezése azonban abban az idében, azon a technikai szinvonalon nem volt sikeres,
igy az oOtlet valos alkalmazasara sem keriilhetett sor. Mivel az akusztikus zaj
karakterisztikdja €s a kornyezete nem konstans, a zaj frekvenciatartalma, fazisa és
amplitidoja sem staciondrius. Ezek miatt adaptiv rendszerre van sziikség, amely az
idében valtoz6 paramétereket is képes feldolgozni. Az elsé adaptiv szlirdkon alapulod
zajcsOkkentd a 80-as évek kozepébdl szarmazik. Ekkor mar rendelkezésre alltak olyan

processzorok, amelyekkel aktiv zajcsokkentd rendszerek megvalosithatéak voltak. Az



elmélet Iényege, hogy egy digitalis szlird egyiitthatoinak valtoztatasdval minimalizalja a

hibajelet, ami a kivant jel és az aktudlis jel kiilonbsége, altalaban a kivant jel nulla.

A digitalis jelfeldolgozd processzorok (Digital Signal Processor, DSP) kifejezetten a
valos ideju jelfeldolgozasi feladatok megoldasara késziiltek, jo hatasfokkal lehet rajtuk
adaptiv algoritmusokat futtatni. A 80-as években a nagy teljesitményli DSP-k
megjelenésével az aktiv zajcsokkentéssel kapcsolatos kutatdsok és fejlesztések szdma
jelentdsen megndtt. A 90-es években mar tobb helyen alkalmaztdk az iparban. A
technologia mara érte el azt a szintet, hogy megfizethetd aron lehessen hozzajutni aktiv

zajcsokkentést alkalmaz6 fejhallgatokhoz.

1.1. Jelenlegi és lehetséges alkalmazasok

Az aktiv zajcsokkentd rendszereket tobb teriileten hasznaljak, fejlesztik, illetve tervezik
hasznalatukat.

Elséként emlithetd a jarmiivek és munkagépek teriilete. Egycsatornas (egydimenzios)
rendszer a kipufogo6 ¢s a gyujtasi rendszer elektronikus hangtompitdja. Tobbcsatornas
(haromdimenziés) rendszerek az utastérben, az operatorfillkében, vagy a
motorfelfliggesztésen, mobiltelefon kihangositon hasznalt zajelnyomok.

Maisodikként emlithetd az otthoni berendezések csoportja. Itt is megkiilonboztethetiink
egy- ¢és tobbcsatornds rendszereket. Egycsatornas a légkondiciondlo csd, hiitészekrény,
mosoégep, kazan, tlizhely, szaritogép, tobbesatornasként pedig a fiinyird, porszivo,

szobaban kialakitott csendes térrész, stb.

A zajcsokkentés fontos teriilete tovabba az ipar, ahol a nagy munkagépek, ventilatorok,
levegoztetd csovek, kémények és eromiivek altal keltett zajokat kell csokkenteni, és
sziikség van az irodakban csendes térrészek kialakitasara, fiilvédokre, fejhallgatdkra.

Végiil fontos megemliteni a jarmiivek: repiildgép, hajo, csonak, helikopter,
motorkerékpar, dizelmozdony, stb. altal keltett zajokat, melyek a mindennapi életben az

atlagembert talan leginkabb érintd zajforrasok.

Az aktiv zajcsOkkentés algoritmusai felhasznalhatok rezgéscsokkentésre is. Ezzel

motorok, gépek stabilizalhatok, ¢és a rezgéseik altal keltett hanghatas is csokkenthetd.



Megsziintethetd tovabba tobb egymas mellett miikodo forgd gép csatolt rezgéseibol

szarmazo karos rezonancia.

1.2. Aktiv zajcsokkentd rendszerek tervezéséhez sziikséges

megfontolisok '

Egy adott DSP-vel megvalositandd rendszer teljesitményanalizise és a megfeleld
zajcsokkentd algoritmus kivalasztasa fontos része az optimalis tervezésnek. A
legfontosabb alapkérdések a kovetkezok:

e Alapvet6 teljesitményigény felmérése (Mekkora zajelnyomast akarunk elérni?)

e Milyen tényezdk korldtozzak a rendszer teljesitményét?

e A teljesitmény ¢€s eléréséhez sziikséges rendszer komplexitasa.

o A célszert felépités és tervezési eljaras.
A zajcsokkentés elve egyszerli, megvaldsitdsdhoz azonban a kovetkezd kérdések
megfontolasa sziikséges:

e Melyik algoritmust célszerii hasznalni?

e Hogyan célszerl elhelyezni a mikrofonokat és hangszérokat?

e Hogyan csokkenthetdk a mikrofont ér6 kéros zajhatasok?

e A hangszorok teljesitménye hogyan éllithat6é be megfeleld szintre?

e Hogyan novelhetd a mikrofonok és hangszorok megbizhatosaga?

e Hogyan csokkenthetd a rendszer éra? (szabalyozd, mikrofon, hangszoro,

erdsitok, sziirdk)

Az iparban ¢és a hétkéznapokban hasznalt aktiv zajcsokkentd rendszereknek tobb
feltételnek kell megfelelniiik. Talan a legfontosabb feladat, hogy a hatékonysagot
maximalizalni kell az elnyomandé frekvenciasdvban. Fontos, hogy a kornyezet ne
befolydsolja a rendszer telepitését, illetve, hogy konnyen illeszkedjen azok fizikai
paramétereihez, mint példdul a homérséklet, 1égaramlas és paratartalom valtozésai.
Jelentés tovabba a rendszer alkalmazhatosdga érdekében a robusztus alkatrészek
méretének csokkentése, valamint a vezérld elektronika egyszeriisitése és az alkatrészek

megbizhatdsdganak novelése.
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1.3. Demonstracios rendszer

Felvetddott, hogy a tanszék Digitalis Jelfeldolgozas Laboratoriumaban folyd munkat
latvanyos eszkozokkel lehessen demonstralni elsésorban a hallgatdsdg szamara. Egy
megfelelden Osszeallitott rendszer lehetdséget ad a jelfeldolgozas soran felmeriild
érdekes problémak bemutatdsara. Az aktiv zajcsokkentés valos idejli alkalmazas, amely
valos idejl jelfeldolgozast igényel. Hatékony miikodése latvanyos illusztracioja lehet a
jelfeldolgozo eljarasok sikerességének, segitségével bemutathatd a nagysebességii
jelfeldolgoz6 processzorok miikodése. Egy sikeres ANC rendszer tervezése ¢és
demonstralasa azonban tobb nehézségbe iitkozik:
Az elsé ¢és legnehezebben kikiiszobolhetd probléma, hogy az adott helyre kihelyezett
mikrofon-hangszord parra egyedi az atviteli fiiggvény, melynek identifikalasa
nehézségekbe iitkdzhet. Ez veszélyezteti az ANC sikeres mitkodését.
Masodikként felvetheté a hatotavolsag kérdése. Alapszabalyként elmondhato, hogy a
zajelnyomds a hibajelet vevd mikrofontdl negyed hullamhossznyi tavolsagon beliil
hatdsos. Ennél nagyobb tavolsagban a visszaverddések miatt bekdvetkezd fazistolas
megsziinteti vagy csokkenti az elnyomast. Ez azt jelenti, hogy példaul egy 340 Hz-es
hanghulldm elnyomasa koriilbeliill 25 cm-en beliil hatasos. Ahhoz, hogy az aktiv
zajcsokkenés hallhatova valjon, a kozonségnek ezen a tavolsagon beliil kellene
tartozkodnia. Ez természetesen nem megoldhato. Megoldasként felmeriilhet
tobbcsatornds rendszer kiépitésének lehetdsége, mivel egy ilyen rendszerrel nagyobb
térrészben is lehet zajelnyomadst produkalni. A tobbcsatornds rendszer megvalositasa,
azonban joval tobb problémat vet fel, és kiépitéséhez is sokkal tobb 1dére van sziikség.
A harmadik probléma, hogy az aktiv zajcsokkentd rendszerek felépitésiiknél fogva sok
jarulékos eszkozt tartalmaznak. Sziikség van erdsitékre, jelkondicionaldkra,
hangszorokra, mikrofonokra. Ezek gyakran nagy méretliek, emiatt nehezen
hordozhatdak, ¢s esetleg hianyoznanak a laborban foly6 munkéahoz.
Ezen okok miatt olyan rendszert kellett Iétrehozni, amely:

o Akusztikailag majdnem =zart, annak érdekében, hogy a mérhetd atviteli

fliggvényeket a kdrnyezet csak minimalis mértékben befolyasolja.
o Lehetdség szerint minél tobb, a miikodéshez sziikséges kiegészitd eszkozt

tartalmaz.
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A kovetkezd két fejezetben ismertetem az ANC tipusait, a dolgozat szempontjabol
fontos zajelnyom6 technikdt ¢és megoldast ([1],[5]), valamint az alkalmazott
algoritmusokat. Eldszor a zajcsokkentd rendszerek felépitését mutatom be, majd az
adaptaciot megval6sité algoritmusokat targyalom. Ismertetem az adaptiv digitalis
zajcsokkentés terliletén széles korben alkalmazott LMS-algoritmust, majd ratérek annak

egy modositasara, az FXLMS-algoritmusra.

Ezutan azokat a kérdéseket és szempontokat targyalom, amelyeket a zajcsokkentés
bemutatasahoz és a bemutatd rendszer tervezéséhez fontos volt tisztazni. Ismertetem a

megépitett hardver eszkozoket, utdna a felhasznalt fejlesztokornyezetet és processzort.

A rendszerben hasznalt eszk6zok utdn ismertetem a zajelnyom6 programban
alkalmazott megoldasokat, és a jelfeldolgozas soran felmeriilé problémakat. A 6. fejezet
mutatja be a zajelnyomo programot. A dolgozat végén taladlhatoak a mérési eredmények

¢és azok értékelése.

A fiiggelékben talalhato leirds ismerteti a demonstracio Osszedllitdsdhoz sziikséges

tudnivaldkat, és képeket mutat az elkésziilt eszkdzokrol.
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2. Aktiv zajcsokkentd rendszerek alaptipusai |

Az aktiv zajcsokkentd eljardsokat az elnyomandé zaj tulajdonsagaihoz kell igazitani. A
sz¢élessavu zajelnyomads igényli a zajforras teljes ismeretét az ellenzaj 1étrehozasahoz. A
zajforrast a szabalyz6 referenciajelként hasznalja. A keskenysavi zajelnyomashoz
(példaul motorok altal keltett periodikus zaj) nagyon hatékony algoritmusok léteznek,
amelyek nem igénylik a kauzalitast, mivel a priori tudassal rendelkeznek a zajrol. Ilyen
jeleknél tehat nem sziikséges referenciamikrofont hasznélni, mivel egy gyorsulasmérd
jele is képes elég informdciot szolgaltatni a zajforrasrol. Ezt a megoldast célszerli
hasznalni egy jarmi kabinjaban, ahol az elnyomando jel a motor periodikus hangja,
viszont a vészjelzéseket, a kiils6 hangokat €s a beszédhangot nem akarjuk elnyomni.

Az aktiv zajcsokkentd rendszerek két alapvetd modszert hasznalnak. Az egyik véltozat
az eldrecsatolt rendszer, ahol a koherens referencia jelet (zajt) az elnyomo6 hangszord
elott mintavételezzikk. A masik fajta, visszacsatolt rendszernél, a feldolgozas a
referenciajel nélkiil, pusztdn a hibajel figyelembevételével torténik. A szabélyzo az

adaptiv algoritmus szdmara sziikséges referenciajelet a hibajelbdl szamitja.

2.1. Elorecsatolt rendszer

Az elérecsatolt rendszer alapelve, hogy a zajcsokkentéshez hasznalt algoritmus szamara
a referenciajelet a zajforrashoz kozel veszi, még azeldtt, hogy az elérné az ellenzajt
szolgaltato hangszorot. Stabilabb, mint a visszacsatolt rendszer. A zaj spektrumatol
fliggben két valtozata 1étezik. Szélessavu zaj elnyomasakor a referenciajel maga az
érzékelt hang, keskenysavi zaj elnyomasakor pedig a referenciajel eldallitdsdra mas

technikak is léteznek, amelyek stabilabb struktirat eredményeznek.

2.1.1. Szélessavu elorecsatolt rendszer

A 2. abran lathat6 a szélessavu eldrecsatolt rendszer felépitése. A hibamikrofon méri a
hibajelet (e(n)), amely az adaptiland6 szlird egyiitthatdit valtoztatja sajat maga
csOkkentése érdekében. Ez a jel nem képez visszacsatoldst a rendszerben, mivel a

kimenetben nem jelenik meg kozvetleniil.
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2. abra. Szélessavu elorecsatolt ANC rendszer

A szélessavu rendszer alapelve az, hogy a hang terjedési ideje a mikrofon és az elnyomo
hangszord kozott nagyobb, mint az elektromos jelut atviteli ideje, ezért lehetség van a
referenciapontban érzékelt zaj ellenfazisu kiadasara azon a helyen, ahol az elnyomast el
akarjuk érni. A tavolsagnak a mikrofon és a hangszord kozott ki kell elégitenie a
kauzalitas feltételét, ami azt jelenti, hogy mire a kioltandd zaj eléri a hangszorot,
addigra a szabdlyzonak a beolvasott referenciajelbdl eld kell tudnia éllitani az
ellenhangot. A referenciamikrofonba visszajutd masodlagos hang nemkivanatos ¢és
instabilitdst okoz6 visszacsatolast vihet a rendszerbe. Alkalmazési példaja a csOben

terjedd hang elnyomaésa (Iégkondicionald, levegdztetd rendszer).

2.1.2. Keskenysavu eldrecsatolt rendszer

Olyan alkalmazasokban, ahol a zajforras keskenysavl és periodikus (vagy majdnem
periodikus), a mikrofon helyettesithetd nem akusztikus szenzorral (pl. rezgésérzékeld,
gyorsulasérzékeld jele vagy a zajforrasra jellemz6 elektromos jel). Ez azért elonyos,
mert nem jon létre akusztikus visszacsatolds az elnyomo jel és a referenciajel kozott. A
nem akusztikus szenzor jele szinkronban van a zajforrassal és szimulélja a bemend jel
alapfrekvencidjat és felharmonikusait. Az adaptivan szlirt, szintetizalt referenciajel az
elnyomo jel. Sok eszkdzben rendelkezésre all a fordulatszamjel, amely hasznalhato
referencia

jelként. A keskenysavl rendszerek elényds tulajdonségai:
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e Kauzalitds nem sziikséges a muikodéshez. A zaj frekvenciatartalma konstans,
elegendd csak a fazist és az amplitudot allitani. Emiatt a szabalyz6 szamitasi
ideje hosszabb lehet.

e Szelektiv elnyomas lehetséges a szintetizalt referenciajel hasznalata miatt.

e Alacsonyabb fokszamu FIR sziir6 hasznalata elegendd, ez ndveli a rendszer
sebességeét.

e A karos akusztikus visszacsatolas elkertilhetd.

A rendszer modellje a 3. dbran lathato.

Zajforras

 Elnyoma hangszare
.

7
!

Elsidleges zaj /

=

- Nem akusztikus szenzor Y
& '~ Hibamikrofon

y(n) e(n)
Szinkronizalas

x(n)

Jelgenerator Szabalyzo -

k4

3. abra. Keskenysavi elérecsatolt ANC rendszer

2.2. Visszacsatolt rendszer

Az aktiv zajcsokkentd rendszerek elsé megvaldsitasi formaja a visszacsatolt megoldas
volt, mivel analdg elektronikus dramkdrokkel is megvalosithatd visszacsatolt ANC. A
visszacsatolaskor a referenciajelet a hibajelbdl allitja el6 a szabalyz6. A rendszer vazlata

a 4. abran lathato.
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4. abra. Visszacsatolt ANC rendszer

A referenciajel eldallitisahoz FXLMS-algoritmus hasznalatakor (3.2. fejezet) a
masodlagos Ut atviteli fiiggvényére van sziikség, tehat nincs ujabb sziird elem a
rendszerben. A stabilitdas novelésére kiilonbozo sulyozasi modszerekkel van lehetdség

[5], erre a 3.3. alfejezetben olvashatd egy példa.

2.3. Tobbcsatornas rendszer

A legtobb alkalmazdsban nem elegend6 egy helyen koncentralt elnyomast
megvalositani. Altalanos esetben a tér geometriai viszonyai bonyolultak, a
visszaverddések, allohullamok kialakuldsa miatt a hangtér is komplikdlt lesz. Az
egycsatornds rendszer hatékonysdga nem megfeleld. A tobbcsatornas rendszer tobb
forrast, referenciaszenzort €s hibamikrofont hasznal. A cél a teljes tér akusztikus
energidjanak csokkentése, amely aranyos a hibamikrofonok 4altal vett jelek
négyzetosszegével. Bizonyos frekvencidkon linedris fiiggéség alakulhat ki a
rendszerben, ennek elkeriilése egy vagy tobb elnyomé hangforrds vagy hibamikrofon
kiiktatasaval lehetséges [5].

A tObbcesatornas rendszer vazlata az 5. abran lathato.
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5. abra. Tobbcsatornas ANC rendszer

A sokcsatornas rendszer (5. &bra) egyik alkalmazasi példaja az autdban vagy

replilégépben kialakitott csendes utastér.
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3. Adaptiv szurok

A legelterjedtebb aktiv zajcsokkentd algoritmusok adaptiv sziirdk hasznélatan
alapulnak. Az adaptiv sziirés olyan jelfeldolgozasi eljards, amely sordn a sziird
paramétereit valamilyen szempontbol optimalis kimenet elérése érdekében valtoztatjuk.
Altalanossagban az adaptiv sziirék két részbol allnak: egy sziirbdl, amely felépitése
olyan, hogy teljesiteni tudja az elvart atviteli tulajdonsédgokat, és egy adaptiv
algoritmusbol, amely ugy allitja a sziir§ egylitthatoit, hogy annak valasza a kivant
legyen. Az adaptiv sziirdk tobbféleképpen realizalhatok, legegyszerlibb véltozatuk a

transzverzalis, véges impulzusvalasza (FIR) szlir6 (6. abra).

®{n})

N
VARV
&) ®)

_ y(n)

6. abra. FIR sziiro struktura

Egy linearis diszkrét idejii rendszer atviteli fiiggvénye z-tartomanyban racionalis
tortfiiggvény:
B(z
H(z) =ﬁ, (1)
A(2)
ahol A(z) és B(z) polinomok. A H(z)-vel jellemzett sziird6 véges vagy végtelen
impulzusvalaszu lehet. IIR esetben A(z) és B(z) tetszéleges lehet, ha A(z) eleget tesz a

M-1
4

stabilitasi kritériumnak. FIR esetben A(z)= ,ahol M-1 a polinom fokszama. Az

adaptiv FIR szilir6 kimend jele a kovetkezéképpen szamithato:

Y =3 ) - x(n-1), @)
ahol
o x(n)=[x(n) x(n-1) x(n-2) .. x(n - N + D"
o win) =[wo(n) wi(m) wan) .. waa(m]'

o y(m)=w ' (n)-X(n)=X"(n) W(n)
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X(n) a gerjesztés, y(n) pedig a valasz mintdi az n. idOpillanatban, w; konstans pedig a
B(z) polinom i. egyiitthatoja. M a sziir6 fokszdma. Ezen egyenlet szerint tehat, a
kimenet a bemenet és w; egyiitthatok diszkrét konvolucidjaként all eld. Ez azt is jelenti,
hogy a w; egyiitthatokészlet tulajdonképpen a szlir6 impulzusvalasza is egyben. A sziird
adaptalasat, vagyis a Ww; egyltthatokészlet valtoztatdsat aktiv zajcsokkentd
rendszerekben leggyakrabban a legkisebb négyzetes hiba alapjan optimalizalo LMS-
algoritmus végzi. Az algoritmus ugy allitja be az egyiitthatokat, hogy az atvitel a lehetd
legjobban (legkisebb négyzetes hibaval) modellezze az akusztikus csatornat. Az adaptiv
sziroknek sok fajtaja létezik, ezek a struktirdk és algoritmusok altalaban nagyobb
teljesitménytiek, mint az altalam hasznalt LMS, megval6sitdsuk azonban bonyolultabb.
Az adaptiv szlirok komplexitasat az altaluk hasznélt vektorok taroldsdhoz sziikséges
memoriateriilet méretével és a felhasznalt miiveletek szamaval mérhetjiik. Az adaptiv
szir0k masik fajtdja a rekurziv, végtelen impulzusvalasza (IIR) szirdk. Tobbfajta

adaptiv sztir@struktararél és implementalasukrol olvashatunk a [7] irodalomban.
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3.1. Az LMS-algoritmus "*°!

Az LMS-algoritmus célja a hibajel négyzetének, tehat a teljesitményének
minimalizaldsa. Az LMS-algoritmus fobb tulajdonsagai, amelyek miatt elterjedten
hasznalt:

e Konnyen implementélhat6 jelfeldolgozé processzorra

e A paramétereinek kisebb valtoztatasara stabil marad

e Viszonylag kicsi a szamitisigénye, emiatt egyszeriibb processzoron is

megvalosithatod

e Kis marado hibaval tud miikddni és konvergenciasebessége viszonylag nagy
A matematikailag is igen jol leirt, kdnnyen kezelhetd eljardsok tovabbi eldnyos
tulajdonsdga, hogy az iterativ modellillesztés elméleti levezetésében eldirt, de a
gyakorlatban nehezen kezelhetd statisztikai paramétereket pillanatnyi értékekkel

helyettesitik, ezaltal a bonyolult szdmitasok, illetve az informéciohiany megkeriilhetd

[4].

x(n) d(n) e(n)
R Ismeretlen N\ R
"| rendszer P(z) + g
P -
- Digitalis
| szlré W(z)
y(n)
LMS

A 4
A

7. abra. Az LMS-algoritmus blokkvazlata

A 7. ébran lathat6 az LMS blokkvazlata. Az dbran 1évo digitalis szlird és az LMS blokk
egylittesen egy adaptiv szlirét alkotnak. A bejovo x(n) jelet szliri a W(z) atvitela digitélis
szrd. A szlrd kimenete y(n). Az algoritmus a szlird sulyainak valtoztatasaval probalja
minimalizélni e(n) hibajelet a kimenet ¢és az elérni kivant d(n) jel kozott. A rendszert a

kovetkezd egyenletekkel irhatjuk le:
y(n)=w" (n)- x(n) 3)

e(n) =d(n) = y(n) = d(n)—=w" (n)- X(n), 4
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ahol:

e y(n): d(n) becsldje, az adaptiv szlird kimenete

e W(n): a W(z) adaptiv sziird N db egylitthatoit tartalmaz6 vektor, jelen esetben

W(z) FIR szliré

e X(n): areferenciajel legutolsd N mintdjat tartalmazo6 vektor

e ¢(n): a hibajel, a valodi €s a becslo jel kiilonbsége

e d(n): az adaptaland¢ jel

e ‘n’:az adott valtozo n. idOpontbeli értéke
Az LMS-algoritmus a hibanégyzet varhatdo értékét minimalizalja. Ezért a w
szirdegylitthatokat tigy allitja, hogy az adaptaland6 és a becsld jel kiilonbségének,
vagyis a hibajel négyzetének pillanatnyi értéke csokkenjen. Tehat a kdvetkezd egyenlet

minimumat keresi:

e’ (n)=(d(n)— y(n))* =(d(n)—w" (n)- X(n))* )

A szlirdnek elegendéen hosszunak kell lennie, hogy pontosan modellezze a fizikai
rendszer valaszadt. A w sziirbegyiitthatokat ugy modositja az algoritmus, hogy a
hibanégyzet az adott pillanathoz tartoz6 w szerinti negativ gradiense iranyaba
mozduljon el. A pillanatnyi gradiens kiszdmitésa:

oe’(n) _o(d(n)—w"'(n)-x(n))*> _

ow(n) ow(n)

=2:[p(n) =W (n) X(m)]- X(n) = =2 e(n) - X(n) (6)

V(e* (n) =

A minimumkeresést iterativ modon a legmeredekebb lejtd modszeréhez hasonldoan

szamitja az algoritmus, mely alapjan W(z) 0j egyiitthatoi a kdvetkezOképpen alakulnak:

W(n+1) = W(n) = - V(e* (n)) = W(n) +2- - e(n) - X(n), (7
ahol:
e L batorsagi tényezd
Ez az LMS-algoritmus. Megfelel6 p valasztasa esetén a megoldas bizonyithatéan az
optimum felé konvergal. Az eljarasban a pillanatnyi becslés miatt a modositas is nagyon
pontatlan lesz, gyakorlatilag el6fordul, hogy kozel sem a negativ gradiens iranyaba
mozdulunk el a hibafeliileten. A pontatlan korrekciok iddbeli sokasdga azonban

atlagolodik és ered6ben az optimum felé vezet [4].
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3.2. A masodlagos ut hatasa és az FXLMS-algoritmus '/

Amennyiben az LMS-algoritmust aktiv zajcsokkentd rendszerekben hasznaljuk, a 7.
abran lathato 6sszegzé csomdpont a hangtérbeli akusztikus szuperpoziciot jeloli, ahol az
adaptiv szlir6 kimenete ¢és az elddleges zaj talalkoznak. Ez az elrendezés nem veszi
figyelembe a sziird kimenetétdl (y(n)) a hibajelig (e(n)) tartd atvitelt, amelyet
masodlagos utnak neveznek. Stabilitdsi okokbol ez az elrendezés nem hasznalhaté
kozvetleniil zajcsokkentésre. A masodlagos uttal kiegészitett LMS-algoritmus vazlata
lathato a 8. abran. A masodlagos t z-beli jeldlése S(z). Ez az atvitel magaban foglalja a
digitalis-analog (D/A) konverter, visszaallitd szlird, teljesitményerdsitd, hangszoro
atvitelét, valamint az akusztikus 0t atvitelét a hangszorétdol a hibamikrofonig, a
mikrofon elderdsitd, az atlapolasgatlo sziird és az analdg-digitalis (A/D) atalakito

atvitelét.

x(n) d(n) e(n)
.| Ismeretlen
”| rendszer P(z) >
+
P -
.| Digitalis | S(2)
L T réa W Ll
sz(iré W(z) v'(n)
y(n)
LMS

A 4
A

8. abra. Az LMS-algoritmus blokkvazlata kiegészitve a masodlagos uttal (S(z))

Z-tartomanyban vizsgalva a hibajelet, a kovetkezd egyenldséget kapjuk:

E(z) =[P(2)-S(z)-W(2)]- X(2) (8)
Tételezziik fel, hogy miikodik az elnyomads, allandosult allapotban vagyunk és a marado
hiba ideélisan nulla. (E(z) = 0 ). Ekkor

P(z)

W(z)= 5G)

)

Vagyis az adaptiv sziirének egyszerre kell modelleznie P(z)-t és a mdasodlagos Ut
inverzét. Ez a felépités tobb problémat vet fel. Lehetetlen a feladat abban az esetben, ha
P(z) atviteli Gt nem tartalmaz legalabb akkora késleltetést, mint S(z). A szabalyozasi kor

instabilla valik, ha 1étezik olyan w frekvencia, amelyre S(w)=0, valamint hatastalan
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abban az esetben, ha 1étezik olyan w frekvencia, amelyre P(w)=0. A hagyomanyos
LMS-algoritmust hasznal6é kontroller altaldban instabil lesz, mivel a masodlagos Ut
jelenléte miatt a hibajel nincs Osszehangolva a referencia jellel. A masodlagos 1t
kompenzaldsara tobb javaslat is 1étezik [5]. Az egyik lehetséges megoldas egy inverz
sziird 1/S5(z) elhelyezése a masodlagos tuttal sorosan. A masik megoldas egy azonos
atvitelll sziird beiktatasa a referencia jel utjaba, ugy, hogy az hatéssal legyen az LMS-
algoritmust végz6 egység mitkodésére, azonban az adaptiv sziird szamdara ne stlyozza a
referenciajelet. Ezt nevezziik szlrt (filtered) XLMS-algoritmusnak vagy FXLMS-nek
(9. 4bra). C(z) tag az S(z) masodlagos Ut becsléje. Altaldban ez a megoldas a

leghatékonyabb megkozelités, mivel ahogy mar emlitettem, S(z) inverze nem feltétlentil

1étezik.
x(n) e(n)
_| Ismeretien din) +
”| rendszer P(z) v >
+
! _| Digitalis y(n): | S(2)
i "| sziirdé W(z) i v(n)
i A 4 i
| C(2) i
L x(n) LMs |
ANC !
9. abra. Az FXLMS-algoritmus blokkvazlata
Az FXLMS kimend jele az adaptiv sziir6é kimenete az n. idépontban:
N-1 .
vy =" n) x(n—i). (10)
A szlirbegyiitthatok modositdsa:
W(n+1)=w(n)— u-e(n)-xX(n)-s(n), (11)
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ahol s(n) S(z) impulzusvalasza. Tehat X(n)-t sziirjiik az S(z) sziir6vel, miel6tt beallitjuk
az 0j egylitthatokat. Gyakorlati alkalmazasokban azonban S(z) ismeretlen, csak C(z)-vel

tudjuk becsiilni. Ekkor:

wW(n+1)=w(n)—u-e(n)-x"(n), (12)
ahol:

x'(my=c" - x(n)=Y " e, x(n—i) (13)

Vagyis az Uj egyiitthatok a kovetkezOképpen szdmithatok:

wi(n+1l)=w,(n)+ u-e(n) -x"(n—1i) i=0,1,2,...N-1 (14)
Az FXLMS stabilitasanak feltétele, hogy C(z) az eredeti atviteli fliggvény
faziskarakterisztikajat adott frekvencian legalabb 90°-o0s pontossaggal megkozelitse, de
40°-0s eltérésen beliill mar kielégité a rendszer miikodése [5]. Fontos kiilonbség az
LMS-algoritmushoz képest, hogy a (12) kifejezésben 0sszeg helyett kivonas szerepel.
Ez azért van mert aktiv zajcsokkentd rendszerekben a hibajel e(n)=d(n)+y’(n), annak az
egyszerll ténynek koszonhetden, hogy a hibajel akusztikus szuperpozicio, Osszeadas
eredménye elektromos jelek kivonasa helyett. S(z) atviteli fiiggvény ismeretlen és
idében valtozd az alkatrészek paramétereinek valtozdsa (pl.: hangszord oregedése),
hémérsékletvaltozas, légaramlas megvaltozdsa miatt. Emiatt vannak olyan aktiv
zajcsokkentd rendszerek, ahol on-line mérik a masodlagos utat. S(z) viszonylagos
allandosaga és az algoritmus robusztussdga miatt erre nincs mindig sziikség. Sokszor
elegendd a zajcsokkentés megkezdése el6tt mérni, majd a mérés utan fixalni a becslés
eredményeként kapott C(z) sziir6t. Ha nem valtoznak lényegesen a fentebb emlitett
paraméterek, akkor akar egy korabban identifikalt masodlagos atviteli Ut betoltése is

elegendd lehet.

3.2.1. Oftf-line identifikacio

Az FXLMS-algoritmus alkalmazasdhoz a masodlagos ut atviteli fiiggvényének
identifikacidja sziikséges. Az off-line identifikacid, az altalam épitett rendszerben LMS
alapu és a 7. abranak megfeleld struktira. A masodlagos ut az S(z) atviteli csatornanak
felel meg. A gerjesztd jelnek olyannak kell lennie, hogy a zajcsokkentésben hasznalt

frekvenciatartomanyon le tudjuk mérni a csatornat.
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A 10. abran lathato az off-line modellezés blokkvazlata.
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10. abra. Off-line masodlagos ut identifikaciéja LMS-algoritmussal

Offt-line identifikécio 1épései:

1.

Fehérzaj mintdk generaldsa és kiadasa y(n) kimenetre, az elnyom6 hangszorora.
A generdlt zajmintdk a bemenetei a szlirOegylitthatokat allit6 LMS-
algoritmusnak és a C(z) adaptiv szlir6nek is.

Masodlagos ut valaszanak beolvasasa a hibamikrofonroél (e(n))

Az adaptiv modell valaszanak kiszamitasa (r(n)):
M-1 .
rn) =" e () y(n i), (15)

ahol ci(n) az M-ed rendli C(z) adaptiv sziird i. egyiitthatdja az n. idépillanatban.

A kiilonbség szamitasa:

e'(n) = e(n) —r(n) (16)
A ((z) egylitthatoinak frissitése az LMS-algoritmussal:
C(n+l)=c,(n)+u-e'm-yn-i), i=0,1,2,...M—1 (17)

1 a batorsagi faktor, melynek ki kell elégitenie a stabilitasi kritériumot:

1
O<u< R 18
H< Do (18)

y

Ahol Py a generalt fehér zaj (y(n)) teljesitménye.
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6.

Az eljarast addig kell ismételni, amig C(z) egylitthatok mar elfogadhatoan
becslik S(z)-t. Ez a gyakorlati alkalmazasoknal koriilbeliil 10 masodperc.

3.2.2. On-line modellezés

Amikor az off-line identifikalas befejez6dott, a rendszer készen 4ll az aktiv

zajelnyomasra. Ennek vazlata lathat6 az 11. abran.

Referencia mikrofon\ Elnyomé hangszéré - Hiba mikrofon

Flsidleges zaj \ \ /
—_— \

r
ANC Szabalyzd Y y(n) e(n)

C(z)

I
I
I
I
| F 3
I
I
I
I

11. abra. Aktiv zajcsokkentés az FXL.MS-algoritmus hasznalataval

Az FXLMS-algoritmus lépései:

1.

A referenciajel (x(n) a referenciamikrofonrél) és a hibajel (e(n) a hiba
mikrofonrol) beolvasasa.
Ellenzaj szamitésa (y(n)):
N-1 .
vy =" (n) - x(n—1), (19)
ahol wy(n) az N-ed rendli W(z) adaptiv szlird i. egylitthatdja az n. idOpillanatban.

Az ellenzaj kiadésa (y(n)) az elnyomo hangszordé meghajtasdhoz.

A bemend jel (x(n)) szlirése a masodlagos ut becsldjével:
, M-1 .
x(m)y =" e, (m) - x(n i) 20)
A W(z) egyiitthatdinak frissitése az LMS-algoritmussal:
W, (n+1)=w,(n)+ u-e(n)-x'(n—i), i=0,1,2,....N-1 (21)

Az iteracio kovetkezd 1épése, ugras az 1. pontra
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3.3. Az FXLMS Kkiterjesztése

3.3.1. Leaky FXLMS /"

Fixpontos processzorokon a kerekitési pontatlansagbol adodo zaj visszacsatolodik a
szlrd egylitthatokba és akkumulalodik. Ez a szlirdsulyok tulcsordulasdhoz vezethet, ami
csokkenti a sziirés pontossagat. A probléma megoldasara az egyik lehetséges megoldas
egy konstans szorzd beiktatdsa az FXLMS-algoritmusba, amely a sziird sulyait ugy
modositja, hogy azok értéke minden iterdcid utdn kisebb legyen (,,szivarogjon”
nulldhoz).

wWn+1)=v-w(n)—u-e(n)- X' (n), (22)
ahol v egynél alig kisebb szam. Megfeleld v valasztasa esetén az egylitthatok szivargasa
megoldast jelenthet a telitésének elkeriilésére. Azonban a felejtés miatt az algoritmus

maradék hibdja megnd, és a zajcsokkentés kevésbé lesz hatasos.

3.3.2. Az akusztikus visszacsatolas kikiiszobodlése [

Az eldrecsatolt ANC rendszerben a masodlagos forras altal kibocsatott kiolté hang a
referenciamikrofonhoz visszajutva visszacsatolast létesit a rendszerben. A probléma
kompenzalasara sokféle megoldas Ilétezik (irdnyitott hangszérok és mikrofonok
hasznalata, kétmikrofonos referenciaérzékelés, IIR adaptiv szlrd alkalmazasa). Az
FXLMS alapt megoldas a kovetkezd: jelolje F(z) az adaptiv szlird kimenetétdl a
referenciamikrofonig terjedd atviteli utat. A kontrolleren beliil beiktatunk egy 0j szlir6t
(D(z)) amely az adaptiv sziirdé kimendjelét szliri és a kapott jelet kivonja a
referenciajelbdl. Ha D(z) az F(z) pontos becsldje, akkor a referenciajelbdl kikiiszoboli a
visszacsatolas hatasat. A D(z) atviteli at lemérése hasonldan torténik a korabban
ismertetett masodlagos Ut méréséhez, célszerli a két mérést egy iddben, ugyanazzal a

fehérzaj jellel végezni.
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4. Bemutato aktiv zajcsokkento eszkoz rendszerterve

Ahhoz, hogy aktiv zajcsokkenést eldidézziink, és kdozonség szdmara hallhatova tegyiink,
tobb  jarulékos eszkozre van sziikség. Feladatom kiindulasi pontja, hogy a
megvalositandd eszk6z demonstracidos célokat szolgaljon. A megvaldsitandd
eszkozoknek esztétikusnak, konnyen ¢és értelemszerlien kezelhetonek ¢és a
lehetdségekhez képest hordozhatonak kell lennie. Az eldzetes rendszerterv
elkészitésékor ezeket a szempontokat figyelembe kellett venni az aktiv
zajcsOkkentéshez sziikséges szamitasi teljesitmény és pontossag mellett. A kialakitott
struktaranak, amely alatt a zajforrds, az elnyomd hangszordé és a mikrofonok
elhelyezkedését értem, olyannak kell lennie, hogy megfeleld hangerdét biztositson a jo
hallhatésag érdekében valamint, figyelembe kell vennie a j6 hatdsfoku zajelnyomashoz
sziikséges akusztikai viszonyokat. A kovetkezd fejezetekben ismertetem a rendszer
tervezése soran felmeriilt kérdéseket és problémakat, az azokra adott valaszokat és

megoldéasokat.

Vialasztasunk a legegyszerlibb kisérleti aktiv zajcsokkentd rendszerre, az egy dimenzios
elérecsatolt strukturara (2. dbra) esett. Ennél érhetd el a legnagyobb elnyomés és ehhez
kell a legkevesebb eszkozt felhasznalni, ami a bemutat6é célokat szolgald berendezés
hordozhatdsaga szempontjabol fontos. Szabad térben a zajelnyomas a hibamikrofon
né¢hany 10 cm-es kornyezetére korlatozodik, és a kiilonboz6 visszaverddésekbdl adodo
fazistolasok miatt jelentOsen csokkenhet a hatékonysaga. A biztos siker érdekében a
zajelnyomaskor szamunkra fontos akusztikus teret célszerti volt eldre kijeldlni. Ez nem
jelent mast, minthogy a zajelnyomast egy zart (csak egy végén nyitott) csdben
valdsitottam meg. Egy ilyen csé a gyakorlati alkalmazasokban szelldzérendszernek
vagy kipufogonak lehet a modellje. Felmeriilt, hogy az elnyomand6 zaj egy kell6en
hangos ventilator legyen a csé egyik végén, mivel ez modellezné legjobban az ipari
berendezéseket. Ez a megoldas azonban nem jelentene elég szabadsagot a zajcsokkentd
rendszerek kiprobalasdhoz. Igy mind az elnyomand6 zajforras, mind az elnyomé hang
egy-egy kellden nagyteljesitményli hangszoro lett. A rendszer latvanyossa tétele miatt
ugy dontottem, hogy a csO atlatszo lesz. A szoba johetd anyagok koziil a plexi
(polimetil-metakrilat, akril iiveg) bizonyult a legjobb valasztdsnak. Megfeleld a
stirlisége ¢és szilardsaga, tehat akusztikus impedancidja nagy €s beszerezhetd volt kelld

vastagsagu kivitelben. Ez azért fontos, hogy a keletkez6 hang lehetdleg minél kevésbé
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sugarozzon a csO oldalfalan. A megvalositott rendszer a csé atmérdje, €s keresztiranyu
geometridja altal meghatdrozott elsd keresztiranyG modus frekvencidja alatti
tartomanyban képes hatékony zajcsokkentésre [3].

A jarulékos hardver eszkozok megtervezésénél a legfontosabb szempontok a
teljesitmény, a rendszerbe integralhat6sag és a hordozhatosag voltak. Ezek bovebben a
4. fejezetben keriilnek ismertetésre. Az eldzetes rendszertervezés soran a vezérld
program futtatdsara valasztasunk az Analog Devices ADSP BF537 EZ-KIT Lite
nagyteljesitményli DSP kartyajara esett, melynek bdvebb leirdsa a 6. fejezetben
olvashato. A kartya kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy a kartyabdl tobb példany
rendelkezésre all a laboratoriumban, melyekbdl egy darab altaldban nélkiilézheto a
bemutatd megtartdsdhoz. A rendszer a zajjelet kiviilrdl kapja, tehat igényel még egy
jarulékos eszkozt, amely meghajtja a zajforrast, illetve referenciajelet szolgaltat a DSP
szamara. Ezt fliggvénygenerator felhasznalasaval oldottam meg, de a szoftver, illetve a
DSP kartya audio bemenetei lehetdséget adnak barmilyen zajforras alkalmazasara (pl.:
zaj mp3 lejatszorol). A rendszer blokkvazlata a zajcsokkentéshez sziikséges
eszkozokkel a 12. abréan lathato.

Zajforras Elnyomé hangszéré

4,[ ]4_

Q Hibamikrofon

Mikrofonerosité

>
>

Teljesitményerodsito

>
>

A 4

A 4

DSP kartya

Fiuggvénygenerator
vagy periodikus
zajforras

v

Tapforras

12. abra. Bemutaté ANC rendszer blokkvazlata
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5. A megtervezett és megépitett hardver eszkozok

Az aktiv zajcsokkentd rendszer sikeres miikddése erdsen fiigg az alkalmazott és vett
jelek erdsségétol. Ezért fontos szempont volt, hogy a mikrofon elderdsité kimend
jelének szintje szabalyozhat6 legyen. Hasonloan fontos, hogy a teljesitményerdsités is
szabalyozhato legyen.

Mindkét kartyat az OrCad 9-es program segitségével terveztem. Elsé Iépésként
aramkori kapcsolast kellett elkésziteni a Capture programrészben. A kapcsolasbol a
program netlistdt general, amely az egyes alkatrészek Osszekotését és tokozasat

tartalmazza. Ezutan kovetkezett a huzalozas a Layout szerkesztdben.

5.1. Mikrofon eloerosito

A 13. dbra mutatja az elder0sitd0 aramkor kapcsolasat. A kapcsolast a fiiggelékben

talalhato leirasok [9][10] segitségével terveztem.
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13. abra. Mikrofonerdsitéo aramkori kapcsolasa

Az elektrét mikrofon veszi a zajt és konvertdlja elektromos jellé. A felhizo ellenallas
végzi a mikrofon el6feszitését. Az dramkor alapja a Texas Instruments altal gyartott
TLV2252 miveleti erdsité [10]. A TLV2252 egy kisfesziiltségti kis teljesitményi 2

csatornas miiveleti erdsitd. Kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy képes 2,7 V
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tapfesziiltségrol iizemelni, kis aramfelvétellel. Ez lehetové teszi a taplalasat 2 db
ceruzaelemrdl, igy a mikrofonerdsité doboz nem igényel kiilon tapforrast. A kimeneten
talalhato RC tag savkorlatozza a felerdsitett zajjelet. A torésponti frekvenciaja 1570 Hz.
A visszacsatolasban 1év6 C4 kondenzator is csokkenti a nagyfrekvencias komponensek
amplitddojat. Az erdsitét invertaldé kapcsolasban haszndlom, a fesziiltségerdsitési
tényez0 a maximalis esetben 56-szoros, az erdsités potenciométerrel szabalyozhatd
véghelyzetében 5-szoros fesziiltségerdsitésig. A bedllithatod erdsitéssel az A/D 4talakito
telitése és a DSP-ben esetlegesen jelentkezd véges szamabrazoldsi pontossag miatti
telités elkeriilhetd. A két csatorna felépitése teljesen azonos. Az alapkonfiguracidban az
egyik csatorna a hibajel felvételét végzi, a masik kihasznalatlan, mivel a referenciajelet
a fiiggvénygeneratorrol vessziik. A két csatorna miatt lehetdség van a kiilsd referencia
hasznalatara. Ekkor a mésodik erdsitd csatorna veszi a referenciajelet, a mikrofont
célszerli a zajforrast képezé hangszord kozvetlen kozelében elhelyezni az akusztikus
visszacsatolas kikiiszobolése érdekében (lasd: 3.3.2. fejezet).

Az elberdsitd atvitele a hangfrekvencids tartomanyban (14. dbra) és az rendszer altal
hasznalt frekvenciatartomdnyban (15. dbra) a kovetkezd: Az atviteli fiiggvényen jol

lathat6 a kimeneti R-C tag sziir6 hatasa.

REF 14.0 dBm MARKER 1 416.0 Hz REF 14.0 dBm MARKER 1 401.0 Hz

10 d4B/DIV RANGE 10.0 dBm -14.3 4B 10 48/D1V RANGE 10.0 dBm -~14.2 48

r 1 r 1

F i 1
f

- 'y 4
r + START .0 Mz STOP 3 000.0 Mz
START .0 Hz STOP 24 000.0 Hz
RBM 100 Hz VBH 300 Hz ST 10.0 SEC RBN 10 Hz VeN 30 Hz §T 30.0 SEC
14. abra. Mikrofonerdsito atvitele 0-24 kHz 15. abra. Mikrofonerositoé atvitele 0-3 kHz
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5.2. Teljesitményerosito

A zajcsokkentés demonstracidja akkor kelléen hatasos, ha az elnyomand6 zaj
teljesitménye megfeleléen nagy, tehat elég hangos a zaj. A megvaldsitott rendszer
szimmetrikus felépitése miatt az elnyomd hangszorobol kijovo hangteljesitménynek
legalabb akkoranak kell lennie, mint a zajforrasként szolgdldo hangszorobol kijovo
hangteljesitménynek, zajelnyomaskor a kettd megegyezik. Tapasztalataink alapjan a
I15W zenei teljesitmény mar kelld hangerét tud biztositani a demonstracidhoz. Az
atfogando frekvenciatartomany az 50 Hz — 3000 Hz. A felsé hatar a 6000 Hz-es
mintavételi frekvenciabol adodik. A frekvencia alsé korlatjat a kivalasztott hangszord
atvitele adja, amely az adatlap alapjan 60 Hz-t6]1 20 kHz tartoményban képes hang
kiadasara. A mérési tapasztalatok alapjan az als6 hatar 50 Hz. A erdsitd tervezésénél az
is szempont volt, hogy a laborban egy¢b kisérletek céljara is felhasznalhato legyen, igy
legkézenfekvobb megoldas egy altalanos céli audio erdsité megépitése volt.

Mivel a két hangszordt kell meghajtani, igy két erdsitére volt sziikség, Osszesen
kortilbeliil 30 W teljesitménnyel. A kdnnyen beszerezhetd altalanos audio erdsitok
kinalatanak attekintése utdn valasztdsom a National Semiconductor LM1876-0s

erdsitdjére esett [11]. A valasztas soran szempontjaim a kovetkezok voltak:

e Sztereo erdsitd, tehat mindkét hangszord meghajtasa lehetdoveé valik egy IC
segitségével.
e (Csatornanként 20 W teljesitmény
o 4 ¢s 8 Q-os terhelést is képes meghajtani.
e Beépitett védelmek
o Ha a homérséklet atlépi a miikodési tartomanyt, az IC lekapcsol.
Helyreall a miikodés, ha a hdmérséklet visszaesik normal szintre.
o Be- és kikapcsolaskor a kimenet tranziensekkel szembeni védelme
o Thulfesziiltség-védelem
o Specialis un. SPiKe protection aramkdr, amely a biztonsagos mukodési
tartomanyon (SOA) beliil tartja az IC-t.
A beépitett védelem hatékony miikddésérdl az IC végleges beiiltetése eldtt teszteléssel

is meggy6zddtem.
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16. abra. Teljesitményerdsité aramkori kapcsolasa

A 16. abran lathaté a teljesitményerdsit egyik csatorndjanak aramkori kapcsolasa. A
két csatorna megegyezik. A teljes kapcsolas a fiiggelékben talalhato. A tervezés az IC
adatlapjaban [11] talalhato kiegészitett erdsité alkalmazas aramkor alapjan tortént. A
neminvertalo erdsités mértékét az RS, R3 ellendllasok aranyaval lehet beéllitani. C1
kondenzator és R2 ellendlldis a bemend jel DC levalasztasat ¢és az erdsitd
bemendellenallasat hatarozzak meg. R4 és C3 a kimenet nagyfrekvencias stabilizalasat
valositjak meg, RS és C2 egyiitt nagyfrekvencids szlirdt képeznek. A C4 és C5 elektrolit
kondenzatorok a tapfesziiltség alacsony frekvencids sziirése miatt fontosak. Veliik
parhuzamosan 100 nF-os kondenzatorok vannak az IC labaihoz kozel elhelyezve, a
nagyfrekvencias gerjedések megakadalyozasara.

Az LMI1876 IC szimmetrikus tapellatast igényel. A mikodéshez sziikséges
tapfesziiltség +/-10 V és +/-32 tartomanyba esik. A jelenlegi kapcsolasban elérhetd
I15W teljesitmény eléréséhez 8 Q terhelés esetén +/-22 V tapfesziiltség sziikséges. Az
IC tapellatasat ugy oldottam meg, hogy a teljesitményerdsitd mitkddhet megfeleld
fesziiltségli €s aramu szimmetrikus tapegységrol, de Ilehetéség van 25 V-ra
letranszformalt valtakozofesziiltségli lizemeltetésre is. A tapfesziiltséget stabilizalo és

szurd aramkor a 17. abran lathato.

33



Lz

WM W0UT
1 é Ri
e 120
L3117 — [C=z23
1000
pom E - O | cadit Rz
. -i_ 1000 = i 2
7
3 ]
'| l Chi = 4 P2 R3 =
+ = - 10u =
T 4700y T Gl | 0
1000 = C=z¢
1 1000
1z % R
120
Llan wouT |2 L
1 apd
LMz37

17. abra. Tapfesziiltség stabilizalo és sziiré Aramkoéri kapcsolasa

A bejovo taparamot a Graetz-hid egyenirdnyitja, ezutan a két 4700 pF-os kondenzéator
simitja és puffereli. Az LM317 IC allithat6 pozitiv fesziiltségstabilizator, szimmetrikus
parja az LM337 pedig negativ. Mindkettd 1,5 A maximalis aramot képes leadni. A
kimend fesziiltségiik bedllitasa az Adjust bemeneten, két ellenéllas segitségével torténik.
A jelenlegi konfiguracidban Vee=-22 V, Vcc=22 V, amennyiben a bemendfesziiltség
legalabb +/-25 V. Az LM337 és LM317 adatlapjat 1asd a [12] és [13] referencidkban. A
teljesitményerdsitonél figyelni kellett a tapellatasért felelds stabilizatorok és az erdsitd
szepardlasara. A foldpontot az IC szdmara a stabilizatorok léba jelenti. A fold- és
tapvezetekek, valamint az erdsitd kimeneteinek feliiletét a lehetd legkisebb ellenallas
elérése érdekében megndveltem. Mindkét aramkor dobozba keriilt, igy a NYAK méretét
annak méreteihez kellett igazitani. Az erdsitd IC ¢és a stabilizatorok megfeleld hiitését is
meg kellett oldani, igy azokat ugy helyeztem el a NYAK-on, hogy a doboz falahoz
konnyen hozzéaragaszthatok legyenek. A hiitéborda a doboz faldra van raerdsitve, a
felilletek kozti megfelelé hoéatadasrol szilikonos hdvezetd paszta gondoskodik. Az

erdsitd atvitele a hangfrekvencias tartoméanyban a kovetkezoképpen alakul:
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REF 14.0 dBm MARKER 1 896.0 H=z
10 4B/DIV RANGE 10.0 dBm 6.2 dB

r ' 1

. J
START .0 Hz STOP 24 000.0 Hz
RBW 300 Hz VBW 1 KHz ST 10.0 SEC

18. abra. Teljesitményerdsité atvitele 0-24 kHz

"or

A mérést 10-edére leosztott erdsitéssel, 8 Q-os terheléssel végeztem, az igy adodo 2,1-
szeres fesziiltségerdsitési tényezOhoz tartozik a 6 dB erdsités. A 3 dB-es felsé torésponti
frekvencia 140 kHz, az als6 pedig 20 Hz-nél van. Az erdsités a haszndlt tartomanyban

kis ingadozasu, egyenletes.

5.3. Akusztikus rendszer

Az akusztikus rendszer tulajdonképpen a hangszérokat tartalmazo, plexics6bol
kialakitott szerkezet. A zajforrasként szolgald és az ellenzajt adé hangszoérok lehetséges
elhelyezésének mérlegelése utan, a ,,T” alakt elrendezés tiint a legjobb megoldasnak. A
két hangszord egymassal szemben helyezkedik el a cs6 két végén, a ,,T” szdra nincs
lezarva, ide rogzitheté a hibamikrofon. A c¢sé méretének meghatarozasanal
kompromisszumot kellett kotni a viszonylag kis méret és a kelléen nagy hangerd kozott.
Tl hosszu és nagy atmér6ji csé nehezen hordozhatd, ezért nagyjabol 1,5 méteresnél
hosszabbra nem volt célszerli méretezni. A hangszord és a csO kivalasztasanal fontos
esztétikai szempont volt, hogy a hangszoro kiilsé peremének atmérdje megegyezzen a
csO kiils6 atmérdjével. Emiatt a hangszoré mérete meghatarozta a csé atmérdjét. 15 cm

e

atméroben mindkettd rendelkezésre allt és egy ekkora atmérdji hangszord mar elegendo
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hangteljesitmény leadasara képes. A cs6, amelyre a hangszordk régzitve vannak, 60 cm,
a,,I” szara 30 cm hosszu. A két csddarab illesztését hazilag kellett megoldani, mivel a
profil kivagasat nem vallalta el a piacon résztvevd egyetlen cég sem. Errdl a miiveletrdl
a fliggelékben talalhato leiras.

A hangszorok hatrafelé is sugarozzak a hangot, ezzel pedig a csévon beliil 1étrejovo
elnyomas kifelé mutatott hatasfokat jelentdsen lerontanak. Ezért a hangszorok magnes
feloli oldalat le kellett zarni. A lezaras célszerlien a cs6 meghosszabbitdsa egy kellden
merev korlappal lezarva. A lezéras Urtartalmanak elég nagynak kell lennie, mivel a bent
1évé levegd Osszenyomdsahoz ¢és kitagitdsdhoz sziikséges eré a hangszord
membranjadnak szabad mozgasat gatolja, ez a hangnyomas és a hatasfok csokkenéséhez
vezet. A hangszoro altal végzett térfogati munka anndl kisebb, minél nagyobb térfogati
a lezaras. A lezaras mindkét hangszoronal 25 cm hossza cs6darab, melyek a végiikon
plexibdl kivagott korlappal vannak bezarva.

A hangszorok elhelyezkedése a csOben, a lezardsok és a hangkimenet a 19. dbran

lathato.

F

19. abra. A demonstraciot szolgal6é akusztikus rendszer
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6. A felhasznalt hardver és szoftver eszkozok

6.1. ADSP BF537 EZ-KIT Lite

Az eldzetes rendszertervezés soran a valasztas az Analog Devices ADSP BF537 EZ-
KIT Lite nagyteljesitményli DSP kartydjara esett. A kartyan az Analog Devices
Blackfin BF537 fixpontos, 600 MHz-es processzora talalhat6 [14]. A kartya USB
porton csatlakozik a PC-hez. A kartya tartalmaz egy AD1871 sztereo DA-4talakitot és
egy ADI1854 sztereo AD-atalakitot, amelyek 48 kHz mintavételi frekvencian
tizemelnek. A bemend jeleket 24 bites kettes komplemens kodda konvertalja a szigma-
delta elven miikk6dé AD-atalakit6. Ezt kodot a processzor soros vonalon kérheti le. A
DA-atalakitd pedig a processzortdl sorosan kiildott 24 bites szamokat, szintén szigma-
delta modulécioval alakitja analog jellé. Mindkét konverter jelei sztere6 jack aljzatokra
vannak kivezetve. A kartyan 4 db altalanos céli nyomdégomb talalhatd, amelyekkel
lehetdség nyilik a processzor szdmara megszakitast generalni. A gombok mellett 6 db
LED kapott helyet, melyek a processzor altalanos I/O labaira vannak kotve. A LED-ek
és nyomogombok hasznalata lehetdséget ad egyszeriibb beavatkozasokra és a futo
program allapotdnak monitorozasara.. A kartya sok mdas funkcionalis egységet

tartalmaz, ezek a feladatom szempontjabol nem lényegesek.

6.2. A BF537 jelfeldolgozé processzor ' *H"]

A BF537 a Blackfin processzorcsalad tagja. Kod- és labkompatibilis a BF534 ¢s BF536

tipusokkal. A processzor fobb jellemzoi:

e Moddositott Harvard-architektura: ez azt jelenti, hogy a memoria két részre van
felosztva. Az egyik része az adatmemoria, a masik pedig a programmemoria.
Mig az adatmemoria csak adatokat tartalmazhat, a programmemoria a
programkod mellett adatokat is tartalmaz. Ez a szervezés lehetdvé teszi, hogy
egy utasitasciklus alatt egyszerre két adatszohoz férjiink hozza. Példaul FIR
szirés esetén a bemend adatokat és a sziirdegyiitthatokat célszerti kiilon

memoriaterileten tarolni.
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o Osszesen 132 kbyte on-chip SRAM, amely a processzor 6rajelén miikodik. Ez
valésitja meg a Harvard-architektarat. 48 kbyte programmemoriat ¢s 64 kbyte
adatmemoriat tartalmaz.

e Fixpontos jelfeldolgozas, 600 MHz orajelfrekvencia.

e Parhuzamosan miikodé 2 db 16 bites MAC miveleti egység, 2 db 40 bites
akkumulator. A MAC jelentése Multiply and Accumulate. Ez egy olyan modul,
amely lehetdvé teszi a szorzatintegralas egy utasitasciklusban torténd
végrehajtasat. Egyszerre szorzdst végez, és az eldzd szorzas eredményét
hozzdadja az eredményhez. Ezzel a miivelettel els6sorban a transzverzalis
szur0k megvalodsitasat €s mas jelfeldolgozd algoritmusokat (pl. Fourier
transzforméacio) tehetiink gyorsabba.

e &8 db 32 bites altalanos regiszter, melyek mindegyike kezelhetd 2*16 bitesként.

e 2 db fiiggetlen cimaritmetikai egység

o 4 db cirkularis buffer kezelése
o 8 db altalanos pointer regiszter.

e 8, 16, 32 bites adatok.

e 16, 32 bites utasitasok.

e Debug funkcidk, teljesitménymonitorozas és nyomkdvetés lehetdsége a JTAG
interfészen keresztiil.

e RISC utasitaskészlet, rovid kodot eredményezd utasitasok.

A processzor miiveletvégzd és cimaritmetikai egysége a 20. abran lathato.

Cirkuléris bufferek a B0...3, LO0...3, 10...3 és az MO...3 regiszterekkel valosithatok
meg. A B baziscim tarolja a buffer kezddcimét, a hozza tartoz6 hosszat L. A 1éptetés
értékét az M (modify) regiszterben kell megadni, I tarolja az aktualis memdriacimet,
értéke léptetéskor M regiszter értékével valtozik. Az indirekt cimzésre a PO...5

regiszterek hasznalhatok.
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20. abra. A Blackfin processzor miiveletvégzé és cimaritmetikai egysége

6.3. VisualDSP++

A DSP programozasa a VisulalDSP++ integralt fejlesztokdrnyezettel tortént. A
fejlesztdi kdrnyezet tartalmaz egy editort, amelyben a forrastajlok szerkesztése torténik.
A forrasfijlok szerkesztése torténhet C, C++ és assembly nyelven. Ezek vegyesen,
egymasba dgyazva is hasznalhatoak. A program masik fontos része a debugger, amely
segitségével kiprobalhatoak és tesztelhetdek a DSP-re irt programok. A debugger
tartalmaz egy szimulatort, amellyel a processzor miikodését a személyi szdmitdgépben
szimulalni lehet. Ez a szimulé4ci6 a processzor minden részletére kiterjed, igy a varhat6
muikodés vizsgalhatd. Természetesen a periféridk szimulaldsa nincs megoldva, igy
ennek a hasznalhatosaga korlatozott. A debugger masik fontos része az emulétor. Ennek
hasznalatahoz sziikség van a DSP-re is. A leforditott programok a DSP-re USB porton
keresztiil tolthetdk le. Az emuléciora pedig a Blackfin JTAG interfésze ad lehetdséget.
A program futdsa megszakithato, toréspontok helyezhetdk el, lehet 1éptetve végrehajtani

az utasitasokat, és ami a legjobban megkonnyiti a fejlesztést, hogy a memoriateriiletek
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¢s az egyes regiszterek allapota folyamatosan nyomonkdvethetd. A futas megszakitasa
utan lehetdség van a processzor regisztereinek és a memoriatartalomnak a
megvaltoztatasara (fill). Ezutan a futtatds folytathatd az ujonnan betdltott adatokkal.
Ilyenkor Iéptetve futtatva a processzort lehetdség van példaul kiilonb6z6 aritmetikai
miuveletek vizsgalatara, a tulcsordulasok konnyebben észrevehetdek. A futtatas
megallitasakor a memoria a megadott cimtdl kezdve adott méretig lementhetd fajlokba
(dump). A fajlok formatuma kiilonb6zd lehet, hogy megkonnyitse a feldolgozasukat. Ez
a funkcid nagyon hasznos Matlabbal torténd vizsgalatok elvégzésére.

A 16 bites processzor C-ben torténd programozasa esetén a forditd elrejti eldliink a
szamabrazolasbol addédod problémakat, amennyiben szabvanyos C adattipusokat
hasznalunk (float, double, int, long, short). Ezek hasznalata azonban kozel sem
optimalis a DSP-n. Példaul egy 32 bites lebegépontos szam (float) szorzasa a 16 bites
fixpontos processzoron akdr tobb szdz assembly utasitdsra fordul le. A 16 bites
fixpontos processzorhoz leginkdbb a 16 bites eldjeles egész, a short tipus hasznalata
illeszkedik [15]. Jelfeldolgozasi feladatoknal az A/D-D/A atalakitok tartomanyan beliil
1évé jelet legcélszerlibb eldjeles tortszammal &brazolni, ugyanis ez illeszkedik
legjobban a fizikai képhez. Az eldjeles tortszam szdmabrazolasi tartomanya:

11277

Az eldjeles szamokat kettes komplemens mddban abrazoljak. A legfelsd bit az eldjelbit,
az ezt kovetd bit értéke 4, a legalso bit helyi értéke pedig 2° . A szabvanyos C-ben
nincs meg ez eldbb ismertetett tortszamabrazolas, ezért az Analog Devices definidlta a
fractl6 ¢és fract32 tipusokat, amelyek 16 és 32 bites tortszdmok abrazolasat teszik
lehetévé. A fractl6 és fract32 szamokkal végzett miiveletek helyes végrehajtasara a

fejlesztOkornyezet biztosit C konyvtari fliggvényeket.
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7. Aktiv zajcsokkento szoftver

7.1. DSP programok felépitése

A megvalositott aktiv zajesokkentd szoftver ismertetése eldétt bemutatom a jelfeldolgozo
programok altaldnos felépitését [16] alapjan. A DSP programok altalanos felépitése
lathaté a 21. abran. A program futdsa reset utan az inicializalassal kezdddik. Ekkor
torténik a processzor bedllitasainak rogzitése, a flagek, 10 portok bedllitasa, az interrupt
prioritdsok bedllitdsa, a valtozok kezddértéket kapnak. Kiilsé aramkorok, példaul az
A/D-D/A konverterek elinditasat kezdeményezi a processzor. Az inicializalds alatt a

kiilsé6 megszakitasok le vannak tiltva.

Reset

|
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Interrupt

| |
I (i
I I
I I | I
| I |
! ! I
| _ I
| Interrupt rutin L
. I
| Jelfeldolgozas | P!
I I I
|
I I I
. |
I I I I
I . I
| Real-Time Interrupt| | :
I
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o P
I 2 .
s 7|

- - = = =

21. abra. Jelfeldolgozd programok altalanosan alkalmazott strukturaja

Miutan a beallitasok megtorténtek, és a megszakitasok engedélyezve vannak, elindul a
foprogram. Nagyon gyakori eset, hogy a féprogramban csak egy végtelen while ciklus

van, amely nem tartalmaz miveletet. A processzor varakozik a megszakitasra.
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Megszakitas esetén a processzor a kérést kiszolgalja, majd visszatér a foprogramba.
Jelfeldolgozo programoknal az adatvesztés Ugy keriilhetd el, hogy az interrupt rutin
biztosan hamarabb lefut, mint hogy a kovetkez6 A/D feldl érkezd megszakitas
megérkezne. Ez masképpen fogalmazva azt jelenti, hogy a jelfeldolgozasi id6 (7) kisebb,
mint a mintavételi id6 (7):

(<T=—1 (23)
ahol f; a mintavételi frekvencia, amelynek ki kell elégitenie a Nyquist-kritériumot. Az
AD/DA-atalakit6 altalaban 0sszehangoltan miikodik, ezért az idézitési feltétel betartasa
esetén a jelfeldolgozo rutin altal kiszamolt adatok egy mintavételnyi 1d6 késleltetés utan
jelennek meg a kimeneten. A jelfeldolgozéasi algoritmusok (atlagolas, sziirés,
szabalyozasi feladat) mindig felirhatok ugy, hogy egy tetszéleges idépontban a bemenet
aktualis és korabbi mintaibol hogyan hatdrozhat6 meg a kimenet aktudlis értéke. A
megszakitds rutinnak ezt az algoritmust kell megvaldsitani. A fejlesztokornyezet
lehetdséget ad a C nyelven torténd programozasra. A reset utan lefutd inicializalast,
amely csak egyszer fut le, célszerli C nyelven megirni, mivel ez joval egyszeriibb és
jelentésen csokkenti a fejlesztésre forditott idot. A jelfeldolgozast végzo rutin esetében
azonban kritikus a futasi id6. Lehet, hogy a C-ben irt kod nem tudnd teljesiteni a
kritériumot (23). Ekkor sziikség van assembly-ben torténd fejlesztésre, a processzor
parhuzamositési és egyéb hardver gyorsitasi lehetéségeinek kihasznalaséra.

A fontosabb gyorsitasi lehetdségek a kovetkezok:

e Hardveres ciklusszdmlalo: hasznalatakor nem kell gondoskodni kiilon
ciklusvaltozorol, csak a ciklus elejét és végét, valamint a ciklus lefutasainak
szamat kell megadni. C-ben torténd fejlesztés esetén for ciklusoknal a fordito

megprobalja kihasznalni ezt a lehetdséget.

e Cirkularis buffer: tulajdonképpen egy egyszerii memoriatomb, de a bufferen
beliili cimeket egy adatcimzd egység ugy szamitja ki, hogy a bufferhez egy
mutatot rendel hozza, amely segitségével a cimzés torténik. A mutatd a buffer
kezdéciméhez képesti eltolast mutatja. Ertéke maximalisan a buffer hossza lehet.
Ha a mutaté a bufferen talmutatd cimet ér el, az adatcimzd egység kivonja

(inkrementalas esetén hozzaadja) értékébol a buffer hosszat. Ez az elrendezés
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nagyban megkonnyiti olyan alkalmazasok megvalositdsat, ahol folyamatosan
érkez6 adatfolyambol mindig csak a legutolsd N db mintara van sziikség.

e Parhuzamos utasitdsok: olyan utasitdsok, amelyek kiilon buszt hasznalnak
parhuzamosan is végrehajthatoak.

e MAC utasitas (lasd 6.2. fejezet)
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7.2. Az implementacio kérdései

A zajcsokkentési algoritmusok koziil a 3. fejezetben ismertetetett FXLMS-t
valdsitottam meg. A vdlasztdsndl szempont volt, hogy ez viszonylag kdnnyen
implementalhato, kelléen stabil rendszert eredményez, és a zajelnyomas varhatd értéke
i1s elég nagy lesz. A program felépitésében a kiindulopontom az el6zd fejezetben
ismertetett struktura volt. Az FXLMS megvalositasahoz azonban ennek atszervezésére

volt sziikség.
7.2.1. 1d6zités

Célszerti megvizsgalni a jelfeldolgozé program maximalis hosszat, amely még biztositja
az adatvesztés elkeriiléséhez sziikséges muikodeést (lasd 7.1.). A szdmitdskor a
processzor sebességébdl és a futtatandd rutinok szamitasigényébdl kell kiindulni. A
processzor 600 MHz-es Orajele 1,66 ns-os miiveletvégzési sebességet jelent 1
orajelciklus alatt végrehajthaté utasitasok szamara. A 48 kHz korilbelil 21 ps
mintavételi idonek felel meg. Ez az jelenti, hogy ezen a frekvencian 12500 utasitas fér
két mintavétel kozé. Az alkalmazott program két szamitasigényes része az identifikalo
¢s az FXLMS-t megvalosito ciklus. Az FXLMS N egyiitthat6t tartalmazo adaptiv szlird
és M egyiitthatés masodlagos Ut becsld esetén M+3*N utasitast igényel. Ha mindkét
szlir6t egyenld hosszinak tekintjiik, €s a tobbi programrész overhead-jét a ehhez képest
kétszeresnek vessziik, maximum 1500 egyiitthatds sziiréket hasznalhatunk. Ekkora

szlir6hosszra zajcsokkentd alkalmazasokban éltalaban nincsen sziikség.

A fenti koriilmény nem indokolja, hogy a jelfeldolgozasra rendelkezésre allo idot
noveljik. A program esetleges jovobeni kibdvithetdsége érdekében és a sziikségtelen
tulmintavételezés elkeriilésére decimalast alkalmaztam. Errdl a médszerrdl a kovetkezo

alfejezetben olvashatunk.
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7.2.2. Decimalas

A decimalas a talmintavételezést kovetd sziirést és mintaritkitast jelent. Az altalam
elnyomni kivant zaj frekvenciatartomanya joval kisebb a szigma-delta A/D-D/A-
atalakitok 48 kHz mintavételi frekvencidjabol adodo 24 kHz-es savszélességnél. A 2 - 3
kHz-nél nagyobb frekvencidkon a kordbban emlitett okok miatt nem véarhato
zajelnyomds, ezért a 6 kHznél nagyobb mintavételi frekvencia hasznalata
sziikségtelen. 6 kHz mintavételi frekvencidn a maximalis feldolgozasi 1d6 166 ps. Ez az
1dé a 7.3.1.-ben ismertetett szamitasok alapjan bdven elég id6 a zajcsokkentd rutin
lefutasahoz.

A mintavételi frekvencia csokkentése miatt decimalo szlird beépitésére van sziikség. A
Nyquist-kritérium szerint, ahhoz, hogy visszaallitsuk az eredeti id6tartomanybeli jelet a
mintdibol, a teljes spektrumanak a mintavételi frekvencia felénél kisebb
savszélességlinek kell lennie. Ha ez nem teljesiil, akkor a Nyquist frekvencianal
magasabb komponensek atlapolodnak a jel frekvenciasavjdba. Ennek elkeriilésére a
szigma-delta AD-atalakitoban van egy beépitett szlird, amely a 24 kHz-nél nagyobb
komponenseket nem engedi belapolodni a spektrumba. Ezek a sziirbk azonban
hardveresen vannak megvaldsitva, igy torésponti frekvencidjuk nem valtoztathatd. A
szlir6 megvalodsitasatol eltekinthetiink, ha feltételezziik, hogy a spektrumban nincsenek
az ) mintavételi frekvencia felénél magasabb komponensek. Ez a tervezett rendszernél
nem feltétlen teljesiil. Kiilsd, nagy frekvencids hangok eléfordulhatnak a bemutato
rendszer hasznalata kozben, igy sziikségesnek bizonyul atlapolodas elleni sziird
hasznalata. Az egyik lehetdség, hogy mintavételezés utan digitalis szlir6t hasznalunk. A
masik pedig, hogy még a 48 kHz-es mintavételezés eldtt analdg tartomanyban sziirjiik a
jelet. En az utobbi megoldast vélasztottam, a mikrofon el8er8sitd aramkor kimenetének
alulateresztd szlirésével. Ennek hatarfrekvenciaja 1570 Hz-nél van. A szlir6 elnyomasa
nem tul jelentds, de feltételeztem, hogy nagy amplituddju, ezéltal jelentds zavart okozd

nagyfrekvenciaji zavar nem lesz jelen a miitkodéskor.

7.2.3. Interpolalas

A jel decimalésa utan kovetkezik a jelfeldolgozas, amely a masodlagos 1t identifikalasat

¢s a zajelnyomo algoritmus futtatdsat jelenti. A kiadando jel azonban a decimalds miatt
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az alacsonyabb, £,=6000 Hz mintavételi frekvencian értelmes. Ezt a jelet alulateresztd
sziirés nélkiil kiadva a 48 kHz-en mikodd D/A atalakitéra a k*f; frekvencidkon
spektrumismétlddések jelennek meg. Ezt elkeriilendd sziikség van interpoldlo sziirdre.
Az interpolacidra is tobb lehetdség van. Az egyik alternativa analdg szlird hasznalata.
Ebben az esetben sziikséges lett volna egy kiilon szlird aramkort késziteni. Ha az
interpolalast a teljesitményerdsitdben valdsitom meg, hasonldéan a mikrofonerdsitdben
létrehozott szilir6hdz, az akadalyozta volna az erdsitd altalanos célu alkalmazasat. A
rendszertervezésnél fontos szempont volt, hogy az elkésziilt eszkdzok dnmagukban is
felhasznalhatoak legyenek, igy az analdg szirdé megvaldsitasatol eltekintettem. Az
altalam valasztott megoldds a programban megvalositott digitalis interpolald szlird
alkalmazasa. Erre a FIR szlird struktirat valasztottam. Az IIR szlird hasznélatat
elvetettem, mivel bar kisebb szdmitasigényli és emiatt kisebb a késleltetése, fixpontos

processzoron a szamabrazolas pontatlansaga miatt bonyolult realizalni.

A decimdld és interpolald sziiréknek idedlis esetben linedrfazistinak és egyenletes
atvitellinek kellene lennie. Az eredeti 48 kHz mintavételhez képesti kis mintavételi
szlirobnek magas fokszama, és emiatt viszont nagy a csoportkésleltetése lesz. Ez a
késleltetés szélessdvi zajelnyomd rendszerekben problémat jelenthet, ugyanis a
szélessavu elnyomashoz fenn kell 4llnia a masodik fejezetben ismertetett kauzalitasi

feltételnek.

A 22. abran lathato interpolald szlir6t a Matlab firl fiiggvényével terveztem, amely
ablakoz¢ eljarast hasznal a sziirbegyiitthatok kiszdmitasara. A magasabb fokszdm és az
erés specifikacidé kompromisszumaként 51 egyiitthatdés szlir6t terveztem, melynek
torésponti frekvenciaja 1500 Hz. Az elnyomas a zarotartomanyban 60 dB. A sziird

linearfazisu, csoportkésleltetése 25 minta.
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22. abra. Interpolal6 sziiré atvitele
Az interpolald sziiré hatdsa jol latszik az identifikdcioval késziilt mérés eredményén

(23. 4dbra). A mérést soran a D/A atalakitd kimenetét visszakotottem az A/D bemenetére

¢s off-line identifikaltam az atviteli utat. A letdrés 1150 Hz kornyékén kovetkezik be.
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23. abra. Visszacsatolt DA/AD-atalakito off-line identifikalassal mért atvitele
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7.2.4. Keretrendszer

A decimalés és interpolalds miatt célszeri volt atrendezni a DSP programok 7.1.-es
pontban bemutatott struktirajat. A jelfeldolgozé rutin atkeriilt a foprogramba és csak
akkor fut le, ha egy valtozo értéke jelzi, hogy megérkezett a kdvetkezd feldolgozando
adat. Az A/D-atalakité megszakitasat kiszolgdld rutin minden megszakitaskor noveli a
valtozo értékét, a fOprogram pedig akkor inditja a jelfeldolgoz6 algoritmust, ha az
aktualis megszakitaskor érkez6 adat az N-edik. Ezzel a megoldassal rendelkezésre all
jelfeldolgozasra a teljes mintavételi 1d6koz. Mivel az interpolald sziiré 48 kHz
frekvencian fut, ez is az A/D megszakitast kiszolgalé rutinban kapott helyet. Az egyes
figgvények a globalis valtozokat hasznalnak a kikiildendd és beolvasandd mintak

atadasara.

7.2.5. Beavatkozas a program mitkodésébe

A zajcsokkentd program teszteléséhez célszerli, a demonstraciohoz pedig sziikséges,
hogy valamilyen modon be tudjunk avatkozni a program milkodésébe. Sajnos a
fejlesztokartyan a 4 nyomogombon €s a 6 db LED-en kiviil nem all rendelkezésre mas
kijelzé és beavatkozd egység. Késobbi tovabbfejlesztési lehetdség lenne a kartyan
talalhato RS-232 portra illeszteni valamilyen egyszeriibb kijelzé és vezérld modult,
amely lehetdséget adna a menii bovitésére. A nyomoégombokkal a kovetkezd funkcidkat
valositottam meg:

e Zajelnyomas ki-és bekapcsolasa

o Identifikalas ujrainditasa

e Az adaptiv sziir6 egyiitthatoinak nulldzasa

e uvaltoztatidsa
A nyomégombok és a LED-ek a processzor F portjara vannak huzalozva. Barmely
gomb megnyomasa megszakitast kiild a processzornak. A  program a
megszakitasrutinban beolvassa, hogy melyik gombot nyomtdk meg, majd egy
allapotgépet megvalositva (1. tablazat) Iépked a kiilonb6z6 funkcidok kozott. Az aktudlis
allapotot a LED-eken jelzi. Hat allapot és hat LED lévén mindig az aktualis allapotnak
megfeleld LED gyullad ki.
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gombok 1 2 3 4
allapotok
A B D E F
zajelnyomas kikapcsolva
B A Cc B B
identifikaloé p valtoztatasa M+t M-
Cc A B Cc Cc
p valtoztatasa M+t M-
D B A E F
identifikalas
E B D A F
egyutthaték nullazasa
F B D E A
zajelnyomas bekapcsolva

1. tablazat. Az egyszerii vezérlést megvalosité allapottabla

A reset utan a processzor az A allapotbdl indul. Ezutan a gombok megnyomasanak
hatdsara a megfeleld allapotba ugrik.

A miikddésre példa lehet a kovetkezo:

Bekapcsolas (reset) utan az A allapotbol kiindulva identifikalast akarunk végezni. A 2-
es gomb megnyomasara a D allapotba ugrunk, elkezdddik az identifikacid. A miivelet
befejezése utan (koriilbeliil 5-10 masodperc) elkezdddhet a zajelnyomas. A 4-es gomb
megnyomasara az identifikalas befejez6dik és atugrunk az F allapotba. Elindul az
zajelnyomas megvalosito FXLMS futdsa. Ha gy tapasztaljuk, hogy p értéke nem
megfeleld, az 1-es majd ezutan a 2-es gomb megnyomasara atugrunk eldszor a B, innen
a C allapotba, ahol a 3-as gombbal ndvelni, a 4-es gombbal pedig csokkenthetjiik azt.
Ezutan az 1-es gombbal visszatérhetiink az A alapallapotba amivel a zajelnyomast is
kikapcsoljuk. Hasonldéan torténik a sziiregyiitthatok nullazdsa is. F allapotbol
(zajelnyomas) a 3-as gomb megnyomadsaval atugrunk az E allapotba és nullazzuk az
elsddleges utat becsld sziirdegylitthatokat. Visszalépés a zajelnyomadsra az 4-es gombbal

torténhet.
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7.2.6. Telitések, véges sz6hossz hatasai

Fixpontos processzoron a véges szohossz altal okozott problémak okai a kovetkezok
lehetnek:
e Kvantalasi hibak
e Aritmetikai hibak
o Telités,
o Tulcsordulés
A kvantalasi hiba nagyobb szOhossz haszndlatdval (tehat a felbontds novelésével)
csokkenthetd. Példaul a 16 bites szorzasrdl attériink a 32 bites szorzasra. Ekkor azonban
a miveletvégzo sebesség csokken, mivel a processzorban csak 16 bites beépitett szorzo
egység van.
Amennyiben a (14) egyenlet bemend adatait és sziirdegyiitthatoit a [-1 1) tartomanyban
15 bites tortszdmként abrazoljuk, eléfordulhat olyan eset, hogy két szam 6sszeadasakor
kikeriiliink az abrazolt szamtartomanybol. Ezt hivjuk tilcsordulésnak.
Az aritmetikai hibak kozil a talcsordulas mindenképp elkeriilendd, hiszen az eredmény
elgjelének megvaltozasat okozza. Bekovetkezése ellen olyan utasitdsok hasznélataval
lehet védekezni, amelyek tulcsordulds helyett telitésbe viszik az adott mivelet
végeredményét. Megfeleld skalazassal lehet a telités valdszinliségét csokkenteni. A jel

amplitidojanak a csdkkentése azonban a jel-zaj viszony novekedését vonja magaval.

A rendszer helyes miikodésének egyik feltétele, hogy ne alakuljon ki telités a jelut
egyetlen pontjan sem. Az AD-atalakité a mikrofon fesziiltségét konvertalja digitalis
szammértékké. Az A/D telitését tehat ugy lehet megakadalyozni, ha a mikrofon-
elderdsitd jelét a legnagyobb eldforduld zaj szintjéhez allitjuk. A mikrofonerdsitd
kimenetén 1év0 sziird csokkenti az olyan fesziiltségtiiskék amplitidojat, amelyek

impulzusszeri hatasok esetén telitésbe vihetik az A/D-t.

A DJ/A-atalakitét a jelfeldolgozd algoritmus tudja telitésbe vinni. Ez olyankor
kovetkezhet, be amikor a mikrofon a maximalisan kiolthatd zajnél nagyobb jelszintet
detektal. Az algoritmus egyre nagyobb jelet ad a D/A-atalakitora, amely egy id6 utan
talvezérlédik. Ekkor a hangszoron nemcsak a zavarjel kioltdsat eredményezd

frekvenciakomponensek, hanem karos felharmonikusok is megjelennek.
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A zajcsokkentés muikodtetése elott meg kell gy6zddni arrdl, hogy a mikrofon és a

teljesitményerdsitd nem vezérelhetd-e tul.

7.3. A program felépitése

A megvalositott zajelnyomo program az el6z6 pontokban ismertetett megfontolasokkal

késziilt. A felépitése a kovetkezO abran lathato:

Reset

.

Inicializalas

Interrupt

.

Interrupt rutin

Interrupt

'

Interrupt rutin
Szamlalas
Interpolalé sziirés

'

Real-Time Interrupt

Allapotgép

.

Real-Time Interrupt

24. abra. Zajcsokkento program struktiraja

A program a kdvetkezd fajlokbdl all:

ANC.h: a felhasznalt fiiggvények prototipusait, a globalis valtozok deklaralasat

tartalmazza.

crer

Bedllitja a flag-eket, a megszakitasvektorokat és elinditja az audio kodeket. Inicializalja
a DMA-t. A DMA azért kell, hogy az AD/DA atalakitok kozvetleniil hozzaférhessenek

a memoriahoz.
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ISR.c: ez a f4jl tartalmazza a megszakitasokat kiszolgdlo rutint. Az A/D feldl érkezd
megszakitds meghivja a Decimate() fiiggvényt. A nyomdgombok feldl érkezd
megszakitas kezelését ebben a fajlban oldottam meg. A fiiggvény megvizsgalja, hogy
melyik gombot nyomta le a felhasznald és ettdl fliggden 1éptet az allapotgépben. A
foprogrambeli funkcidkat flageken keresztiil aktivalja. Ezek a kovetkezok:

e ident mode: masodlagos ut mérése

e fxlms mode: zajelnyomas aktivalasa

e coef0_mode: adaptiv szlird egyiitthatdinak nullazésa

Main.c: a fOprogram, reset utdn ez fut le el6szor. A jelfeldolgozashoz sziikséges
fliggvény ¢és valtozd deklaraciokkal kezdddik. A valtozd definicioknal feltolti W(z)
adaptiv szlir@ tombjét a coefs w.dat, a masodlagos Ut C(z) szlir6jét pedig coefs c.dat
fajlbol. Ezeket a fajlokat a projekt konyvtarabol olvassa be. Az identifikélds hangos és
zajos folyamat, ha a demonstraciondl nem kivanjuk elinditani, lehetéség van a korabban
identifikalt és elmentett becsld betdltésével kezdeni a zajcsdkkentést. A beolvasando
identifikalas eredményét a coefs c.dat fajlban fractl6 formatumban kell tarolni (lasd:
Fiiggelék). A fOprogram el6szor meghivja az inicializal6 fliggvényeket, majd belép egy
végtelen while ciklusba. A cikluson beliil harom egység van, egyszerre csak egy

indulhat el. Az egységeket elindito flagek allapotat a megszakitasrutin allitja.

A féprogram felépitése:

#Include
Valtozd és fiiggvény deklaréacidk
Valtozd definicidk
Szlrbegylitthatdk betdltése
Void main (void)
{
Inicializalés
while (1)
{
if (ident mode) //identifikdléas
{
identifikdld fehér zaj generédlés
identifikdld zaj szlrése &tlapolddas ellen
tesztelt rendszer kimenetének beolvasésa

az adaptiv modell valaszanak szamitéasa
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kiilénbség képzés a rendszer és a modell kdzott
uj koefficiensek szamitdsa LMS-el

}

if (coefl0 _mode)

{

szlrbegylitthaték nullazéasa

}

if (fxlms_mode)
{
input beolvasés
ellenzaj generédlésa
ellenzaj kiadéasa
referenciajel szlrése a mésodlagos Ut becsléjével

uj koefficiensek szamitdsa LMS-el

Conv_asm.asm: assembly nyelven késziilt, annak érdekében, hogy kihasznalja a
processzor parhuzamositasi lehetdségeit a szamitas sordn. FIR szlrést megvaldsito

assembly fliggvény. Paramétereit a féprogramtol programtdl kapja.

Lms_asm.asm: assembly nyelven késziilt, hasonld okokbdl mint a conv_asm fiiggvény.

LMS algoritmust megvalositd assembly fiiggvény. Paramétereit a foprogramtol kapja.

Az assembly fliggvényeket a C program egyszeri fliggvényként latja. A
fejlesztokornyezet eldirja, hogy a C fiiggvény argumentumait az assembly fiiggvény a
processzor RO, R1, R2 regiszterekben kapja meg. Haromnal tobb argumentum atadasa

mutatokkal valosithato meg.

53



8. Mérések és eredmények

A rendszer mérési Osszeallitdsa megfelelt a bemutatonal alkalmazando Gsszeallitdsnak.
A zajszintek megallapitdsdhoz zajszintmérdt hasznaltam, a hibajelek ¢és bedllasi 1d6
mérésére a kartya egyik audio csatorndjara kivezetett hibajelet, illetve a mikrofonerdsitd
kimeneti jelét (hibajelét) oszcilloszkopra kotdttem. Az atviteli fiiggvényt a masodlagos
ut impulzusvalaszanak lementésével (,,dump” parancs, lasd 6.3. fejezet), majd Fourier-
transzformalasaval kaptam.

A mérést a masodlagos Ut atvitelének meghatarozasaval kezdtem. A mérés soran ugy
tapasztaltam, hogy 200 egyiitthatonal rovidebb C(z) sziiré nem elég hosszu a csatorna
modellezésére. A 300 hosszu sziiré impulzusvalasza elegendé hosszinak bizonyult a
masodlagos Ut becslésére. Ez a hossz az elsddleges Gt modellezésére is megfeleldnek
bizonyult. A mésodlagos ut atvitelén megfigyelhetéek a csében kialakuld rezonancidk

altal okozott kiemelések és leszivasok hatasa (26. abra) .

SN N SR <S50 N S S o A I - —

amplitads [dB]

R e e RAT=II
] T o IS A 1| O

D s T s S s S St SO S S S S

0 i i i i i i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
fHz]

25. abra. Masodlagos ut off-line identifikaciéval mért atvitele

A legerésebb kiemelés 155 Hz kornyékén van. 340 m/s hangterjedési sebességet

feltételezve, a
c=f-v
képlet alapjan ez a 2,2 m hulldmhosszu hangnak felel meg. Ez a hossz éppen kétszerese

csO teljes hosszanak, vagyis ezt a kiemelést a csd elsd hossziranyt moddusa okozza.
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Hasonloképpen szamolva a 320 Hz koriili leszivas oka a masodik médus, a 470 Hz-nél
talalhato kiemelésért pedig a harmadik modus felelds. Tovabbi érdekes kovetkeztetések
vonhatok le a hangterjedésre vonatkozdan, az atviteli fliggvény és a csd adatainak

ismeretében.

A mérés soran a megfeleld szlir6hossz kivalasztasa utdn a batorsagi tényezd beallitasa
kovetkezett. A batorsagi faktor, p értéke nagyban befolydsolja a rendszer beallasi idejét
¢s stabilitasat. Meghatarozasanal a kovetkez6 megfontolasokat kell tenni: p tal alacsony
értéke esetén a szamabrazolds pontatlansdgabol eredd hiba miatt az algoritmusban
szerepld szorzat értéke nulla lesz és emiatt az iteracio megall, mieldtt az optimumot
elérné. p felsd hatarat a stabilitasi korlat szabja meg (18). Megfeleléen nagy p
hasznalata esetén az iteracid gyorsan eljut a minimum kozelébe, de a nagy 1épéskoz
miatt talugrik a minimumon, tehat az optimum koriil fog bolyongani. Kis p hasznalata
pontos adaptaciot eredményez, de ehhez tobb iteracid sziikséges, vagyis lassabban
jutunk el az optimumhoz.

Az optimalis p bedllitdsa leginkabb probalgatassal tortént. A kovetkezd két abran
lathaté az identifikacié hibajelének alakuldsa a mivelet kezdését6l mérve. Az elso
esetében (27. abra) p értéke fixpontos tortszamként abrazolva 100 (ez 0,0078-nak felel
meg), a masik esetben pedig 10 (0,00048 vagyis az el6zd érték 1/16-a) (28. 4bra).
Lathato, hogy a nagyobb p-hoz kisebb beallasi id6 tartozik, ugyanakkor a maradé hiba
mértéke nem novekszik jelentdsen. Emiatt célszerii volt a nagyobbat vélasztani, amihez
a kisebb beallasi 1d6 tartozik. A mérési eredmények azt mutattak, hogy 100-nal nagyobb
p esetén a hibajel nem csokken le a kelld szintre, igy identifikalashoz a 100-as értéket

hasznaltam.
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26. abra. Off-line identifikaci6 hibajele p=0,0078
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27. abra. Off-line identifikaci6 hibajele p=0,00048

A bedllasi id6 aranyos p értékével. p=100 esetén 0,35 masodperc, p=

masodperc.
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—trigger on—
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TRIGGER SETUP

—trigger on—
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Line
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——holdoFF—y
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A zajcsokkentés mérése abszolut zajszintmérdvel tortént. A mérés célja az volt, hogy a
zajcsokkentés hatasfokarol és bemutathatd hatdsossagardl képet kapjunk. Ezért a
zajszintmérdt a berendezéstdl tavolabb helyeztiik el, hogy a helyiségben tapasztalhatod
zajelnyomast értékelni tudjuk. A zajszintmérd a demonstracios eszkoztdl koriilbeliil 3 m
tavolsagban helyezkedett el. A mérést 3 kiilonbozd periodikus gerjeszto jellel 100 Hz-
tdl 600 Hz-ig 50 Hz-es felbontasban végeztem. 600 Hz felett nem volt tapasztalhatd
szamottev zajelnyomds. A mérési eredmények lentebb lathatok és az adott

alapharmonikust jelre vonatkoz6 elnyomast mutatjak:

35
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25

dB(rel)

10 +

0 T T T T
100 150 200 250 300

350 400 450 500 550 600
f[Hz]

28. abra. Zajcsokkentés mértéke szinuszjel gerjesztés esetén

30
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15

dB(rel)

10 +

LU anllan
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f[Hz]

29. abra. Zajcsokkentés mértéke adott alapharmonikusi haromszogjel gerjesztés esetén
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30. abra. Zajcsokkentés mértéke adott alapharmonikusu négyszogjel gerjesztés esetén

A legszembetlindbb hasonlosag a harom esetben, hogy a mésodlagos Ut kiemeléseinél
hatasos, mig a 320 Hz koriili leszivasnal nem érhetd el zajcsdkkenés. A szubjektiv
hangérzet valtozdsa szinuszos jel elnyomésakor megfelel a mért értékeknek.
Elmondhat6, hogy a 100, 150, 200 Hz-es és az 500 Hz-es szinuszjel elnyomésakor a
teljes laboratoriumi helyiségben alig hallhatova valt a zajforras. A négyszogjelnél és a
haromszogjelnél bizonyos frekvencidkon az 0Osszes felharmonikus elnyomasa
tapasztalhatd volt, azonban egyes esetekben a felharmonikusok nem csillapodtak kelld
mértékben, ez pedig a hangérzetet nagyban rontotta. Ennek a hatdsnak tudhaté be a 300

Hz-nél jelentkezd zajnovekedés.

A szélessavlil elnyomast zajgeneratorral teszteltem. A mérés soran kiilonbozo
hosszusagu ¢€s savszélességli alvéletlen sorozatokkal hajtottam meg a zajforrasként

szolgélo hangszorot. Az ekkor tapasztalhatd elnyomés mértéke a kdvetkezd tablazatban

lathato:
Alvéletlen sorozat hossza Savszélesség [Hz] Zajcsokkenés relativ
mértéke [dB]
127 150 19
255 500 22
511 150 10
2047 150 10

2. tablazat. Zajelnyomas mértéke szélessavu gerjesztés esetén
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Ennél hosszabb sorozatok és nagyobb savszélesség esetén a szubjektiv hangérzet a
felharmonikusok jelenléte miatt nem csokkent jelentdsen, a fenti esetekben azonban jol
hallhat6 volt a zajcsokkentés, kiillondsen hatasos volt az 500 Hz-es sdvszélességli

sorozat esetében.

A batorsagi tényezd beallitasanal hasonlé megfontolasok sziikségesek, mint a fentebb
ismertetett identifikalasnal. Ezek alapjan, valamint a probalgatas eredményeként 800-ra
allitottam p értékét (ez 0,0625-nek felel meg).

A rendszer bedllasi ideje p-tol, a becsld sziird hosszatél és az elnyomando6 jel
amplitadojatol fiigg. A becsld szlrd hossza noveli a rendszer késleltetését, emiatt
nagyobb beallasi id6t eredményez. A jel amplitiddja hasonld hatdssal van a beéllasra,
mint p értéke. Nagy amplitddd esetén kevesebb iteracid kell az optimum eléréséhez,
tehat a beallas gyorsabb.

Harom kiilonbozd frekvencian harom kiilonboz6 beallasi idét mértem. Az eltérés annak
tudhaté be, hogy a nagyobb frekvencias jel kisebb amplitidéval keriil a mikrofon

bemenetére, emiatt hosszabb beallasi id6 tartozik hozza. A kovetkezd abrakon lathato a

hibamikrofon jele az elnyomas bekapcsolasa alatt.

TRIGGER SETUR

SMART

—trigger on—
il 2 Ext Extip
Line
—coupling 1—
AC LFRET

g

—slope 1

—

Fy

Pos Heg
lindow

Eoms  BALT Time Evts
058 mv Ac
18 kS/s
2.5 W D0 T 100 -34m SLOW TRIGGER
O NORMAL

31. abra. A hibamikrofon jelének valtozisa a zajelnyomas bekapcsolasakor (=120 Hz)
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TRIGGER SETUR

E SMART

—trigger on—
il 2 Ext Extip
Line

—coupling 1—
AC LFRET
HFREJ HF

—slope 1
Pos Heg

Windaow

holdaFF
Eoms  BALT Time Evts

56 mv Ac

Fy

18 kS5/5
2.5 v OC 1 1 00 -34my
O  STOPPED

32. abra. A hibamikrofon jelének valtozisa a zajelnyomas bekapcsolasakor (=200 Hz)

TRIGGER SETUR

50 ms SMART
20 Bl

—trigger on—
i 2 Ext Extio
Line

—coupling 1—
AC LFREJ
HFRET HF

—slope 1
Pos Neq|
lW1ndow

0 ms  BWL T Time Evts
020 mv AC
18 kS/s
2.5 v oo 1 OC -34.8mY SLOW TRIGGER
O NORMAL

33. abra. A hibamikrofon jelének valtozasa a zajelnyomas bekapcsolasakor (=400 Hz)

A rendszert mindhdrom esetben alapallapotbol, vagyis nullakat tartalmazo
modellsziirével inditottam. A rendszer inditasa akkor tortént, amikor a jel amplitaddja
kis mértékben megemelkedett. (A 400 Hz-es esetben ez latszik az 4bra bal szélén)

Lathato, hogy az eltérd frekvencidkhoz eltérd beallasi id6 tartozik.
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9. Osszefoglalas

Diplomamunkédm keretében sikeresen megvaldsitottam egy olyan rendszert, amely a
kozonség szamdra képes hatékonyan demonstralni az aktiv zajesokkentés miikodését,
anélkiil, hogy ehhez laboratériumi miiszereket és berendezéseket valamint eldzetes
méréseket igényelne.

A feladat megoldasa sordn megismerkedtem az aktiv zajcsokkenés elméleti hatterével
¢s az LMS alapt zajcsokkentd algoritmusokkal. Megszereztem a kivalasztott
jelfeldolgozd6  processzor  programozasiahoz  sziikséges  ismereteket, majd
implementaltam a kivalasztott algoritmust. Megterveztem és megépitettem a rendszer
miukodtetéséhez sziikséges teljesitményerdsitdt €s mikrofonerdsitt, valamint a

demonstraciohoz sziikséges akusztikus rendszert.

Dolgozatomban bemutattam az aktiv zajcsokkentés felhasznalasi teriileteit és alapvetd
struktarait. Ezek utan ratértem az adaptiv tranzverzalis sziir6k elméletével kapcsolatos
fogalmakra és ismertettem az implementalt FXLMS-algoritmust. A bemutatd rendszer
tervezéshez sziikséges megfontolasok ismertetése utan a megtervezett hardver eszk6zok
miikodését mutattam be. Ismertettem a jelfeldolgozd programok mitkodését és a
tervezésiikhoz sziikséges meggondolasokat, valamint a megvaldsitott zajcsokkentd

szoftvert. A rendszer miikodését mérési eredményekkel tdmasztottam ala.

Elmondhat6, hogy sikeriilt olyan rendszert 1étrehozni, amely mikodése a kiirasban
megfogalmazott céloknak megfelel. A rendszer a hibamikrofon helyétdl tavol is képes
zajcsokkentésre, amely mértéke a véarakozasnak megfelel. Tovabba a megvalositott

hardver eszk6zok egyéb célokra is felhasznalhatok.

A jovot illetéen szoba johet a felhasznalt algoritmus javitott valtozatainak hasznalata a
zajelnyomas mértékének noveléséhez, illetve mas alapokon miikodd zajcsokkentd
algoritmusok implementaladsa a meglévd rendszerre. A rendszer felépitése lehetdséget

ad akusztikai kisérletek elvégzésére is.

61



Irodalomjegyzék

[1] S. M. Kuo, 1. Panahi, K. M. Chung, T. Horner, M. Nadeski, and J. Chyan, ,,Design
of active noise control systems with the TMS320 family”, Application note, Texas
Instruments, 1996.

[2] P. Lueg, ,,Process of silencing sound oscillations”, United States Patent Office, 1936

[3] Mocsai Tamds ,,Aktiv zajcsokkenté rendszer megvalodsitisa laphangszordkkal”,
Diplomaterv, 2004.

[4] Kollar 1., Németh J., Sujbert L. ,,Digitdlis jelfeldolgozas (Hallgatoi segédlet)” BME,
Méréstechnika és Informacidsrendszerek Tanszék, 2001

[5] S. M. Kuo — R. Morgan, ,,Active Noise Control: A Tutorial Review”,
Proceedings of thee IEEE, Vol.87, No. 6, June 1999, 944-954. o.

[6] Widrow, B., S.D. Stearns, ,,Adaptive Signal Processing”, Prentice Hall, Inc.,1985.

[7]. Kuo, S. M., and C. Chen, “Implementation of Adaptive Filters with the
TMS320C25 or the TMS320C30,” DSP Applications with the TMS320 Family, Vol.3

[8] S. M. Kuo and D. R. Morgan, ,,Active Noise Control Systems”. John Wiley and
Sons, Inc., 1996.

[9] ,.Solid State Voice Recorder Using Flash MSP430” Application Report Texas
Instruments, 2001

[10] Advanced LinCMOS Rail-to-Rail Very Low-Power Op Amps Very Low-Power
Operational (Rev. D), tlv2252.pdf

[11] LM1876 Overture™ Audio Power Amplifier Series Dual 20W Audio Power
Amplifier with Mute and Standby Modes, LM1876.pdf

[12] LM137/LM337 3-Terminal Adjustable Negative Regulators, LM337.pdf
[13] LM117/LM317A/LM317 3-Terminal Adjustable Regulator, LM337.pdf

[14] ADSP-BF534 ADSP-BF536 ADSP-BF537 Blackfin Embedded Processor Data
Sheet (Rev. C).pdf

[15] C/C++ Compiler and Library Manual for Blackfin Processors

[16] Molnar Kéroly, Sujbert Laszlo, ,Jelfeldolgozo processzor alkalmazasa, Meérési
utmutato”, 2006.

[17] Lérincz Pal, Petrich Géza, ,Abrdzolé geometria”, Egyetemi tankonyv,
Tankonyvkiad6 vallalat, 1976

62



Fiiggelék

63



Fuggelék

I. A rendszer iizembe helyezése

A kovetkezd eszkozok kellenek a zajesokkentés demonstralasahoz:
e ADSP BF537 EZ-KIT Lite fejlesztékartya — F19. abra
e (Cs0, a két hangszordval — F16. abra
e Mikrofon — F20. dbra
e Mikrofon elderdsité — F13. abra
e Hangszoro erdsitd — F13. abra
e Fiiggvénygenerator vagy zajgenerator

e Szimmetrikus tdpegység vagy transzformator

A rendszer 0sszeallitasa a program feltoltésével kezdodik. A DSP kartyat csatlakoztatni
a tapegységhez valamint a szamitégép USB portjahoz. Ezutan el kell inditani a
VisualDSP 4.0. fejlesztOkornyezetet. A sziikséges fajlok, amelyek a CD mellékleten
talalhatok, a kovetkezok:
0 Projektf3jl:
-ANC.dpj
0 Forrastijlok:
-conv_asm.asm
-Decimate.c
-Initalize.c
-ISR.c
-lms_asm.c
-main.c
-ANC.h
0 Sziiréfajlok:
-coefs w
-coefs ¢
-coefs nf

-coefs_if
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A projekt betoltéséhez meg kell nyitni az ANC.dpj projektfajlt. A projekt betoltése utan
a Build project parancs hatdsara a projekt feltoltédik a DSP-re. A masik megoldas az,
hogy létrehozunk egy 10 projektet a VisualDSP-ben és hozzdadjuk a forrasfajlokat
valamint a sziir6fajlokat. A sziiréfajloknak a projekt konyvtaraban kell lenniiik. A
letoltés ekkor is ugy torténik mintha egybe nyitottuk volna meg a projektet. A Build
project parancs leforditja és az emulatorral letolti a futtathato fajlokat a processzorba.

A futtatas a Run meniiponttal indithato el. A program flash-be toltésének mikéntjét 1asd

a http://www.analog.com/ee-notes oldalon.

A rendszerben a mikrofonerdsitd kimenetét a DSP kartya bal audio bemenetére kell
csatlakoztatni. A kartya jobb audio bemenetére kell csatlakoztatni a zajforrasbol érkezd
referencia jelet. A teljesitményerdsité egyik bemenetére a kartya bal audio kimenetét
kell kotni, ez lesz az elnyomo jel, illetve masodlagos ut mérésnél a gerjesztés. Az

erdsitd masik bemenete a zajforras erdsitésére szolgal.

A DSP kartya ki- és bemenetei sztereo jack csatlakozok.
A teljesitményer6sité kimenetei banan hiively, bemenetei pedig RCA csatlakozok.

A mikrofonerdsité bemenetei RCA csatlakozok, kimenete sztereo jack csatlakozo.

A mikrofont fel kell helyezni a cs6 szajahoz és mikrofonerdsitot be kell kapcsolni. A
teljesitményerdsitdre ra kell kapcsolni a +/- 25 V tapfesziiltséget és kimeneteit

csatlakoztatni kell a hangszordkhoz.

Ezutan kezdddhet a miikodés. A DSP kartyan taldlhatdé nyomoégombok segitségével a
program kimozdithaté az alapallapotbol. Eldszor célszerti identifikalni az atviteli utat.
Ehhez meg kell nyomni a 2-es gombot. Az identifikalas utan bekapcsolhaté a zajforras.
A 4-es gomb megnyomdsaval lehet be- és kikapcsolni az elnyomadst. A részletes
mikodtetéshez az F1. tablazat ny0jt segitséget.
Az Osszeallitott rendszer felépitése az F1. abran lathato.
A CD mellékleten talalhato fajlok:

e Forrasfajlok, projektfajl és sziir6tajlok

e Uzembe helyezési utmutatok

e Képek
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gombok 2 3
allapotok
A D E F
zajelnyomas kikapcsolva
B Cc B B
identifikaloé p valtoztatasa H++ M-
Cc B Cc Cc
M valtoztatasa M ++ M-
D A E F
identifikalas
E D A F
egyiitthaték nullazasa
F D E A
zajelnyomas bekapcsolva

F1. tablazat. A zajcsokkentd szoftver vezérlése

F1. dbra. Osszeallitott demonstracios rendszer
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F4. abra. Mikrofonerosito forrasztas oldali huzalozasa
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F5. abra. Mikrofonerdsité alkatrész oldali beiiltetési rajza
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F6. abra. Mikrofonerosito forrasztas oldali beiiltetési rajza

Alkatrészlista a mikrofonerositohoz

Sorszam Mennyiség Alkatrész

4 C1,C2,C7,C8
C9,C3

C4,C10

C5

C6

MK1,MK2
ON/OFF
R1,R2,R7,R8,R13
R3,R4,R6,R9,R10,R12
R5,R11

Ul

—— O 00 1O\ LN B~ WN =

—_ O
— NN N =N == NN
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Erték
4.7u

5.6n
470p

10u

0.1n
Mikrofon
ON/OFF kapcsolo
1k

18k

56k
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F8. abra. Teljesitményerdsité alkatrész oldali huzalozasa
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F9. abra. Teljesitményerosité forrasztas oldali huzalozasa
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F10. abra. Teljesitményerdésito beiiltetési rajza
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Alkatrészlista a teljesitményerositohoz

Sorszam
1
2
3

NelNeo BN Bo)JRV, I N

10
11
12
13
14
15

Mennyiség
2
7
9

[ VI N T (O I SNE (O T (O IS SN O]

AlKkatrész

Cl1,C4

C2,C5,C7,C9,C11,C17,C18
C3,C6,C8,C10,C12,C15,

C16,C19,C20

C14,C13
D3

L1,L2,R10,R16

R4,R1
R2,R3

R5,R7,R11,R13

R6,R12
R8,R14
R15,R9
Ul
U2
U3
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lu
10u

100n

4700u
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120

2k
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47k

20k
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II1. A két csodarab toldasa

A két csddarabot a tervnek megfeleléen derékszogben kellett Gsszetoldani (F18. &bra).
A két csddarabon két hasonld vagast kellett ejteni. Nem allt rendelkezésiinkre olyan
automata flirészgép, amelybe a csoveket befogva a kivant profilt le lehet vagni. A
modszerilink az volt, hogy a siklapra kivetitett vagasi profilt rafektettiik a csé oldaléra és
a vagast e mentén a vezetd vonal mentén kézi fiirésszel ejtettiik. A profil oldalnézetben
két egymasra merdleges egyenes, amely viagisa automata filirésszel latszolag nem
jelentett volna problémat. Kézzel vagva azonban sziikség volt egy olyan vezetd vonalra
amelyhez a flirészt igazitani Iehetett. A vagasi profil meghatarozasdhoz a [17]

hivatkozas nytjtott segitséget. Innen szarmazik a kdvetkezo abra:

F11. abra. Egyenes korhenger sikmetszése és kifejtése [17]

Az abran lathatd szinuszgorbe fél periddusa az sikba kiteritett metszet, amelyet
megfelelden méretezve, kinyomtatva és rafektetve a cso oldalara, megkaptuk a keresett
vezetd vonalat.

A kifektetett metszési sik a 15 cm 4tmérdjii cs6hoz a kdvetkezo:
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F12. abra. A cso6 oldalnézete a kiteritett athatassal

A kép bal oldalan lathat6 a cs6 oldalnézete, mellette a kiteritett athatas, amely egy 7,5

cm amplitddéju szinuszhullam fél periddusa. A méretardnyosan kinyomtatott vonalat

rafektetve a cs6 oldalara megkaptuk a vezetd vonalat.
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IV. Képek

F13. abra. Mikrofonerdsito és Teljesitményerosité

F14. abra. Teljesitményerdosit6
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F15. abra. Mikrofonerdsito

F16. abra. Akusztikus rendszer
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i
F17. dbra. A hangszoré rogzitése F18. abra. A két csddarab illesztése

F19. abra. BF537-EZLITE fejlesztékartya

F20. abra. Mikrofon
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