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1. Absztrakt

A dolgozat bemutatja a legelterjedtebben hasznalt aktiv  zajcsdkkentd
algoritmusokat, és azok on-line identifikacidval valo kiegészitését vizsgélja.

Aktiv zajcsokkentésnek nevezzilk az olyan eljardsokat, amelyek az alacsony
frekvencids zavarhatdsokat a destruktiv interferencia jelenségét kihasznalva ellentétes fazisu
zaj hozzaadasaval sziintetik meg. Ez az elv mar régbéta ismert volt, de csak a digitalis
jelfeldolgozd processzorok elterjedésével valt megvalosithatova. Az aktiv zajesokkentés a
méréstechnika egy tdgabb szakteriiletének, az aktiv inverse controlnak egy specialis és egyben
legnehezebben megvaldsithato teriilete.

Az aktiv zajcsokkentés folyamata sordn sziikségiink van az adott akusztikai rendszer
akusztikus rendszerek azonban iddvarians rendszerek, ami miatt az identifikalt modelliink
érvényességét veszitheti, ami a teljes rendszer instabilitdsat eredményezheti. Ezért sziikség
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implementéaljak mar kifejlesztett, hatékony zajcsokkentd eljarasokat, valamint javaslatot
tegyek a tanszéken periodikus jelek elnyomdsara kifejlesztett jelmodell alapu zajcsokkentd
struktira on-line identifikacidval vald kiegészitésének lehetdségeire és eredményeimet
elméleti, szimulacios és mérési eredményekkel timasszam ala.

A diplomaterv bemutatja az aktiv zajcsokkentésben legelterjedtebben hasznalt
algoritmusokat. A bemutatott eljardsok két nagyobb, logikailag Osszetartozd csoportot
alkotnak; az els6t az LMS algoritmus alapu, a masodikat a periodikus jelmodell alapt
zajcsokkentd struktirak. Az LMS algoritmus alapu eljarasok koziil a Filtered-X, a Filtered-¢,
a Filtered-EX és a Unified-error Filtered-X LMS algoritmus keriil bemutatasra. A dolgozat a
fenti két csoport bemutatasa utdn ezen algoritmusok on-line identifikdcioval valo
kiegészitésével foglalkozik, bemutatva mar ismert, az irodalomban fellelheté modszereket az
LMS algoritmus alapt struktirakhoz, valamint egy 6nallo fejlesztésti algoritmust a periodikus
jelmodell alapt zajcsokkentd strukturahoz, melynek alapjat egy, a Méréstechnika ¢&s
Informaciés Rendszerek Tanszéken felvetédott megoldasi lehetdség képezte.

A zajcsokkentd eljardsok bemutatdsa nem csupan elméleti sikon, hanem szimulacios
eredményekkel aldtdmasztva torténik. Az elméleti rész utan a megvaldsitashoz felhasznalt
hardware ¢és software eszk6zok bemutatisa kovetkezik. Ezt koveti a megvaldsitott
algoritmusok bemutatdsa. A dolgozatot a megvalositott algoritmusokkal végzett mérések és az
igy elért eredmények bemutatatisa zarja. A méréseket egycsatornds zajcsokkentd
rendszerekkel végeztem. Az eredmények: periodikus jelek alapharmonikusara nézve 45 dB
csillapitdst, mig zajra 15 dB csillapitast értem el.






1.1. Abstract

The technology, which uses the phenomenon of destructive interference to suppress
low- frequency acoustic disturbances with opposite phase noise, is called active noise control.
Although this idea has been known for years, it became possible to realise only by the
spreading of digital signal processors. Active noise control is a very special and not easily
realisable application of the active inverse control.

A kind of identification of the acoustic system is needed during the active noise
control process. The model created by this process integrates itself to the noise control system
and it is essential for the stability of the system. These acoustic systems are time-variants so
our model can loose it’s validation, which can cause instability during the control process.
Therefore the on-line identification of the acoustic system is needed to ensure the stability of
the system.

My tasks were to skim and scan the literature of active noise control particularly the
on-line identification of the acoustic systems, then according to the literature implement
already known and effective noise control algorithms. Further task was to offer a suggestion
to complete the resonator based noise control structure with on-line identification of the
secondary path. And last, but not least I had to argue for my results with theoretical,
simulation and measurement results.

The thesis presents the most popular algorithms used in active noise control, which
can be divided into two major, logically connected parts. The first part consists of LMS
algorithm based structures, and the second one periodical signal model based active noise
control methods. Among the LMS algorithm based structures the Filtered-X, the Filtered-¢, on
the Filtered-EX and the Unified-error Filtered-X LMS were presented in detail. After
presenting these major parts of active noise control systems, the on-line identification of these
algorithms were discussed, which were developed for the well-known LMS algorithm based
structures. Additionally an individually developed algorithm related to periodical signal
model structures was presented, which is based on an idea developed at the Department of
Measurement and Information Systems.

The presentations of the active noise control systems confines themselves not only
to academically facts, but confirmed by simulation results. The theoretical parts were
followed by submit of the used hardware and software elements. After this the accomplished
algorithms were shown. The thesis ended by testing the accomplished algorithms and submits
the test results.






2. Bevezetés

A zajcsokkentés hagyomanyos modja, hogy a zajforrast és a kibocsatott zajtdol megovni
kivant teriiletet fizikailag elvalasztjak egymastdl kiilonbozo elnyeld anyagokkal. Ez torténhet
a zajforras, vagy a megvédeni kivant teriiletet teljes vagy részleges elkeritésével. Ezeket
passziv zajcsokkentd eljarasoknak nevezziik. Ezekkel az eljarasokkal nagy csillapitast
¢érhetiink el, hatranyuk azonban, hogy meglehetdsen koltségigényesek, mivel hasznalatukhoz
specialis anyagokat kell alkalmazni, és az ilyen rendszerek telepitése (elrendezés
megtervezése, az elnyel6k megfeleld elhelyezése, rogzitése) igen nagy koltségekkel jar. A
passziv hangelnyel6k masik hatranya, hogy sokszor elég nagy méretiick, amibdl az
kovetkezik, hogy szilikség esetén elég nehezen mozgathatok, nem mobil berendezések. Ezen
kiviil ezek a rendszerek nem miikddnek jol alacsony frekvenciatartomanyban. Ennek az oka
az, hogy példaul egy 100 Hz-es hang esetén a hullamhossz koriilbeliil 3,4 m (a levegdben,
normal terjedési koriilmények kozott). Ez a hullamhossz pedig igen nagy Osszemérve egy
normal hangelnyeld feliilet vastagsagaval.

Ahol a passziv rendszerek mar nem mikodnek olyan jol, ott 1ép szinre az aktiv
zajcsokkentés (azaz az 1-2 kHz-ig terjedé tartomanyban) [9]. Az aktiv zajcsokkentd
rendszerek (ANC: Acive Noise Control) tulajdonképpen elektromechanikus vagy elektro-
akusztikus rendszerek, amelyek a szuperpozicié elvén milkddnek. Ez azt jelenti, hogy a
zavaro jelet (ami altalaban hallhat6 zaj, de altalanosabb értelemben lehet barmilyen rezgés)
ugy sziintetik meg, hogy a zavarhatdssal egyezd amplitidoja, de ellentétes fazisu jelet
juttatnak a fizikai rendszerbe (ahol a zavar fellép). Az altalanositidst az indokolja, hogy
példaul egy repiilé szarnydnak berezondldstdl valé mentesitése vagy egy szoba tobb pontjanak
zajmentesitése jelfeldolgozasi szempontbdl nagyon hasonlo feladat.

Egy aktiv zajcsokkentd rendszer altaldnos felépitését az 2.1. dbra mutatja.
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2.1. abra. Aktiv zajcsokkentd rendszer altalanos felépitése

A zajforrasbol érkezd jelet az ugynevezett beavatkoz6 hangszorokbol kiadott ,,inverz” zaj
segitségével nyomjuk el, oly mddon, hogy a térben a hanghulldmok interferencidjanak
eredményeként az ugynevezett hibamikrofonok kérnyezetében csondes zondk alakuljanak ki.



Ezen csondes zonak a mikrofonok » sugaru kornyezetében alakulnak ki, ahol r kortilbeliil az
elnyomando6 jel hulldmhosszanak a negyede. Ez tulajdonképpen meg is szabja az ANC
rendszerek korlatjat, mivel nagyobb frekvencidkon a hullamhossz egyre kisebb, ami azt
eredményezi, hogy a kialakithat6 csondes zondk mérete is jelentdsen lecsokken.

A beavatkoz6 forrasokbol kiadandé jelet a mikrofonok jeleinek és a zajforrasbol példaul
mikrofonnal vett igynevezett referenciajel segitségével, digitalis jelfeldolgozasi algoritmussal
hatarozhatjuk meg.

A feladat bonyolultsiga miatt ANC rendszerek megvaldsitdsdhoz hagyomanyos
mikrokontrollerek helyett jelfeldolgozé processzorokat alkalmaznak. Az abran ezért jeldltiik
ugy, hogy a mikrofonok és a beavatkoz6 hangszordk jelei kozott a digitalis jelfeldolgozo
processzor teremti meg a kapcsolatot. Ennek koszonhetéen az aktiv zajcsokkentd rendszerek
diszkrét rendszerek, melyek az analdg fizikai vildghoz AD- és DA-atalakitokon keresztiil
kapcsolodnak. Az egész rendszer vizsgalatdhoz az analdg fizikai rendszert (atviteli kdzeg) is
diszkrét modellel irjuk le. Ez a modellezés nem hibamentes, ezek a hibak azonban a
gyakorlatban nem zavardak. Feltételezhetd tovabba, hogy a fizikai rendszer atviteli
tulajdonsagai id6ben valtoznak. A valtozas bekovetkezhet kiilonb6zd okok miatt: emelkedik a
hémérséklet, valtozik a paratartalom, egy szoba esetében, ha kinyitjdk az ajtot. A fizikai
rendszerek gyakran tartalmaznak nemlinearitdsokat, melyeknek a kezelése nagyon nehéz.
Szerencsére az akusztikus rendszerek igen széles tartomanyban linedrisnak tekinthetdk. Az
aktiv zajcsOkkentd rendszereket tehat lineédris idoben varians, diszkrét idejii rendszereknek
tekinthetjiik. Az akusztikus atvitel a mikrofonok és a hangszorok kozott a fent emlitett okok
miatt valtozhat. Ez a valtozds pedig kedvezltlen esetben a zajcsokkentd rendszer
instabilitdsdhoz vezethet. Azért, hogy az akusztikus atvitel valtozdsai miatt bekovetkezd
instabilitast elkeriiljiik, az akusztikus atvitelt folyamatosan ismerniink kell, azaz a rendszer
kiforrott megoldasok. A f6 problémat az jelenti, hogy az on-line identifikaciét a zajcsokkentés
megzavarasa nélkiil kellene végezni, ami azt jelenti, hogy identifikcios célra nagyon kicsi
teljesitményti, vagy csak idonként hozzaadott gerjesztdjel alkalmazhatod, ami kedvezotleniil
befolydsolhatja az identifikdcio sebességét, ami rossz esetben azt eredményezheti, hogy az
identifikacid nem képes kovetni az akusztikus rendszer valtozasait. A legkedvezébb megoldas
zajcsokkentés szempontjabdl azonban az lenne, ha az identifikaciot gerjesztés alkalmazasa
nélkiil lehetne megoldani. A dolgozat ezekre a problémékra mutat be mar meglévo, illetve Uj
megoldasokat.

A fentieknek megfelelden a zajelnyomo rendszer modelljét mutatja az 2.2. ébra.

Ny

—> R(z) ——>| A(2) 4>(+P

€n

2.2 4bra. Aktiv zajcsokkentd rendszer blokkvazlata

Az ébran n, az elnyomandoé zaj, e, a hibajel, R(z) maga a zajcsokkentd struktura, A(z)
pedig a fizikai rendszer atviteli fliggvénye abban az esetben, ha egy mikrofon és egy



hangszor6 van. Mas esetekben, azaz, ha tobb mikrofon és tobb hangszord van, akkor A(z) egy
atviteli fliggvény matrix.

A zajcsOkkentd eljaras célja tehat, hogy a hibajelet minimalizalja. A kdvetkezd
fejezetekben a targyalds egyszeriisitése érdekében egycsatornds rendszereket (egy mikrofon és
egy hangszoro) vizsgalunk, hiszen ebben az esetben A(z) csak egy diszkrét idejii atviteli
fliggvény, a zajcsokkentd struktura kimend jele skalar, ugyanigy a hibajel is. Természetesen
az eredmények tobbcsatornds esetre is altalanosithatoak.

A kovetkezd két fejezetben a legfontosabb zajcsokkentd strukturdk keriilnek
bemutatasra. Eldszor az adaptiv sziirével felépitett zajelnyomod rendszerek, valamint a
nemrekurziv adaptiv sziirék egyiitthatdinak gradiens alapt valtoztatasat végzé LMS (Least
Mean Square) algoritmus, majd a jelmodell alapti zajelnyomd struktardk ismertetése
kovetkezik, amelyek periodikus zavar6 jelek elnyomdsidra nagyon hatékonyan
alkalmazhatoak.
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3. Zajcsokkento eljarasok LMS algoritmussal

Az aktiv zajcsokkentd rendszerek miikddésének megismeréséhez nagyon fontos az
adaptiv szlir6k elméletének attekintése, hiszen ezek a rendszerek az adaptiv sziiroket mint
alapvetd épitdelemeket hasznaljak. Ezért ebben a fejezetben rovid attekintést nyujtok a
Wiener-szlir6krol, valamint az aktiv zajcsokkentd rendszerekben hasznalt LMS algoritmusrol,
majd bemutatom és elemzem a legfontosabb, és altalam leghatékonyabbnak itélt LMS
algoritmussal miikddé zajcsokkentd strukturakat.

3.1. A Wiener-sziirok és az LMS algoritmus

A Wiener-szlirOk specialis szlirok, amelyeket igen sok jelfeldolgozasi alkalmazasban
hasznalnak (predikcio, becslés stb.). Ezen szlir6k esetén a szlirési feladat a kovetkezéképpen
fogalmazhat6 meg: a sziirébnek olyan egyiitthatokészlettel kell rendelkeznie, hogy a sziird
kimenete és a megkivant jel kiilonbsége négyzetének a varhatd értéke minimalis legyen. A
fentiek értelmezését a 3.1. dbra mutatja [7].

0.....J FIR
X, v
— W(2) =
e}’l

n
3.1. abra. A Wiener-szir6

Ahol:

Xy bemeneti sztochasztikus folyamat, melynek egy realizacioja x,
Dy: megkivant sztochasztikus folyamat, melynek egy realizacioja d,
Y.: kimeneti stochasztikus folyamat, melynek egy realizacioja y,

Feltételek:

Xn és Dy legalabb gyengén stacionarius, és autokorrelacios fiiggvényeik:
Ryx(m) = E{Xn Xn-m } (3.1
Rpp(m) = E{DyDy-m } (3.2)
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A keresztkorrelacios fiiggvény:
RD)((WI) = E{Dan—m} (33)

A Wiener-feladat:

J
l’nll’lE{(Dn - Yn)z} = 1'nlnE{(l)n - ZWanj)z}
0 (3.4)

A megoldéashoz uj jeloléseket érdemes bevezetni:
A szliréegyiitthatok vektora

wh = [wo,wi,...wy] (3.5)

ao = Rpp(0) = E{D,D,} = E{D;}

(3.6)
A keresztkorrelacios vektor:
bT = [by,b1,...b/] (3.7)
bi = RDX(i) = E{Dan—i} (38)
Az autokorrelacios matrix:
Roo Ros
R = R;
R . R
Jo JJ (3.9)
Ry = Rxx(i—j) = R (3.10)
A fenti jelolésekkel a megoldas:
minE{(D, — Y,)?>} = ap — 2w'b + w'Rw 3.11)

A (2.11) egyenlet egy J+1 dimenzids térben elhelyezkedd paraboloid egyenlete. Ennek a
minimuma ott van, ahol gradiense nullava valik, azaz:

Z(RW—b) =0 (3.12)

fgy a Wiener-sziird egyiitthatoinak optimalis beallitasara a kovetkez képlet adodik:

Wopi = R7'b (3.13)

A marad¢ hiba pedig ennek segitségével kifejezheto:

EL(D, - Y,)? = ay — Wopb
{( )} oy = @0 = Wapi (3.14)

Az eddigiek alapjan lathatjuk, hogy a Wiener-megoldds megkeresése tulajdonképpen
sz¢lsoérték-szamitasi feladat. A végeredménnyel azonban az a probléma, hogy az optimalis
szlir6egylitthatok kiszdmitasdhoz a priori ismeretekkel kell rendelkezniink a bemeneti és a
megkivant jel statisztikai tulajdonsagairol. Ezek a gyakorlatban nem allnak rendelkezésre,
szamitasuk pedig nehézkes. Ezt a problémat hidalhatjuk 4 az LMS algoritmus
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alkalmazaséaval, ami a nehézséget okozo statisztikai paraméterek helyett a pillanatnyi be- és
kimenetbdl szamitott mennyiségeket felhasznélva iterativ modon kozeliti meg az optimalis
Wiener-megoldast. Igy elkeriilhetjiik a bonyolult szamitési eljarasokat, illetve megoldhatjuk
az informécidhianyt. Ez azt jelenti, hogy az algoritmus az atlagos négyzetes hiba helyett a
pillanatnyi hiba (e,) négyzetének varhato értékét a minimalizélja.

Az LMS algoritmus tehat a negativ gradiens irdnyaba 1ép oly modon, hogy a w
egyiitthatokkal rendelkez6 FIR szlird egytitthat6it modositja, mégpedig a kovetkezOképpen:

e = (dn—yn)’ (3.15)
(dn = yn)? = (dn — Wix,)? (3.16)
A pillanatnyi derivalt ebben az esetben:
aﬂ = _2(dn - szn )Xn
0X,, (3.17)
Azaz, a pillanatnyi derivaltban felismerve magat a hibat, ami rendelkezésre all:
oe, 5
OX (3.18)
gy az LMS moédszer képlete:
Wil = Wy — u(-2e,X,) (3.19)
Wyt = Wy + ,uzenxn (320)

ahol p az ugynevezett batorsagi tényezd, melynek nagysaga befolyasolja a 1épéskozt, és ezzel
egylitt a konvergenciasebességet. Optimalis értéke az autokorreldcids matrix ismeretében
meghatarozhat6. A kovetkezokben megmutatom, hogy a hiba négyzetének varhato értékét
minimalizdlva melyek az optimalis w egyiitthatok, és azt, hogy az egyiitthatokat LMS
algoritmussal valtoztatva végiil megkapjuk-e az optimalis w készletet. A hiba négyzetének
varhat6 értékét minimalizalva:

J 2
E{e%} =E (dn - anz’xnni>
=0

(3.21)

J J J
2 2
E{e;y =E<d; -2 E WaXn,, + E W, E Wi XX,
i=0 i=0 J=0

(3.22)

A varhatoérték-képzést az Osszeg tagjaira kiilon-kiilon elvégezve, ¢és bevezetve az
autokorrelacié (R) és a keresztkorrelacié (b) fogalmat, az egyenlet a kovetkezoképpen alakul:

J J J
E{el} = E{d?} -2 an,bi - Z W, Z wi,Ri;
i=0 =0 J=0 (323)

A fenti egyenletet matrixos formaba atirva lathatd, hogy az egyenlet tulajdonképpen egy
kvadratikus alak, azaz a hibafeliilet egy paraboloid a paraméterek sikja folott. Az egyenlet
matrixos alakban (E{d(n)*} = a helyettesitéssel):
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E{e2} = ap —2w'b+ w'Rw (3.24)

Az optimalis w egyiitthatokat a fenti kifejezés minimuma adja, ehhez derivalni kell a
kifejezést w szerint, majd az eredményt egyenlévé téve nulldval, a végeredmény, azaz az
optimalis w egylitthatok:

Wopr = R7'b (3.25)

Most vizsgaljuk meg, hogy az LMS algoritmus a pillanatnyi hiba minimalizalasaval végiil az
optimalis w készletet hatarozza-e meg. Ha az LMS algoritmus beért az optimumba, akkor:

E{Wyi1} = EX{W, } (3.26)

Ekkor az LMS algoritmus képlete alapjan:

J
E{<dn ) anixnni>xn} ) 0
-0 (3.27)

J
E{dnxn} = ZWiE{xn—kxn—i}
p (3.28)

b = Rw (3.29)

Ahogy a fenti egyenlet mutatja, az LMS algoritmus az optimalis allapot fel¢ konvergal. Tehat
az LMS algoritmus az autokorrelacidos matrix és a keresztkorrelacids vektor ismerete nélkiil
képes megtalalni azokat a w egyiitthatokat, melyekkel az adaptiv sziir6 kimenete a lehetd
legjobban ,,hasonlit” a megkivant jelre. Ez azért nagyon fontos, mivel éaltaldban a gyakorlati
alkalmazasok soran sem az autokorrelacidés matrix, sem a keresztkorrelacié nem ismert. Az
LMS algoritmus viszont nagyon jol alkalmazhat6 abban az esetben, ha valos iddben ismert az
adaptiv szlir6 kimenete ¢s a megkivant jel kozti kiillonbség. Az aktiv zajcsokkentd eljarasok
ilyenek, hiszen az a cél, hogy az elnyomando6 jellel azonos jelet adjunk ki (csak ellentétes
fazisban), a hibamikrofonnal pedig azt a jelet vessziik, ami az LMS algoritmus szamara
sziikséges. Ezért alkalmazzak eldszeretettel az LMS algoritmust és kiilonboz6 valtozatait az
aktiv zajcsokkentd eljarasokban.

A kovetkezOkben bemutatasra keriil, hogy mi a hatdsa annak, hogy az LMS algoritmus
nem a pontos gradiens vektor, hanem tulajdonképpen annak becslését hasznalja az
adaptaciohoz. Ez azt jelenti, hogy az igazi gradiens vektorhoz zaj adédik:

A

V=-2¢,x, =V, —n, (3.30)

Ha feltessziik, hogy az adaptiv szlir6 egylitthatéi mar kozel jarnak a Wiener-megoldashoz,
akkor kijelenthetjiik, hogy mivel az igazi gradiens nulla, ¢s mi mégis becsiilni probaljuk az
LMS algoritmus képlete alapjan, a gradiens vektor zaja egyenld lesz a becsiilt értékkel, ahogy
az alabbi képlet mutatja:

n, = 2e,X, (3.31)

A fenti képlet alapjan belathato, hogy a gradiens zaj kovarianciaja a kovetkezo:

cov{n,} = 4E{e2}R (3.32)
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Ha feltessziik, hogy az adaptiv sziiré egyiitthatdi kozel jarnak a Wiener-megoldashoz, akkor a
pillanatnyi hiba négyzetének varhato értéke megkozelitdleg megegyezik a Wiener-megoldas
minimalis hibajaval, igy a képlet a kdvetkezOképpen alakul:

cov{nn} = 4eminR (333)

A gradiens zaj azért fontos, mivel tovaterjedve zajt okoz a sziiréegyiitthatokban, ami
azt eredményezi, hogy a sziliré kimenetén a hibajel négyzetének varhato értéke nagyobb lehet,
mint ami optimalis egyiitthato-beallitassal elérheté. Az adaptacié konvergencidja utan
megmarado atlagos négyzetes hiba és a minimalis hiba kiilonbségének és a minimalis hibanak
a hanyadosat nevezik angolul ,,misadjusment”-nek, és m-el jelolik:

A €+

" emin (3.34)

Ahol e" a minimalis hibatol valé atlagos eltérést jeldli. Ha m értéke példaul 10%, akkor az azt
jelenti, hogy az adaptiv rendszer atlagos kozéphibdja minddssze 10%-kal nagyobb az
optimalis bedllitassal elérhetonél (Wiener-megoldas). Az m értékét kis eltérésekre a
kovetkezoképpen becsiilhetjiik:

m = ptr(R) (3.35)

Az eldbbi képlet levezetése sordn tett feltevések miatt a képlet akkor ad jo becslést, ha a
szlirbegyiitthatok értéke ,,jol kozeliti” a Wiener-megoldast, azaz koriilbelil 25% alatti m
értékekre. A képlet egy masik érdekes alakja szarmaztathatd, ha feltessziik, hogy az
autokorrelaciés matrix sajatértékei egyformak. Ekkor m kifejezhetd az adaptiv sziird
egylitthatoszdmaval (n) és az LMS algoritmus adaptacids idejével (7):
n
m = —

4t (3.36)

A fentiek alapjan belathat6, hogy az LMS algoritmussal nem érhetjiik el az optimalis
beallitast, de tetszolegesen kozel keriilhetiink hozza. Ez a hiba a gyakorlati alkalmazasokban
nem okoz problémat, sokszor elhanyagolhatd az egyéb mdas eszkozok altal okozott hiba
mellett.

3.1.1. Az akusztikus atvitel mérése

Ahogyan azt a 2.2. abran lattuk, az aktiv zajcsokkentd rendszerekben jelen van egy
akusztikus atvitel a beavatkozo hangszorok ¢s a mikrofonok kozott. Ez egyszerll, egy
csatornds, azaz egy hibamikrofont és egy beavatkoz6 hangszordt alkalmazoé rendszerek esetén
egy atviteli fliggvény. Az ANC rendszerek legtobbjének mikddéséhez ezt az atvitelt
ismerniink kell bizonyos pontossaggal, tehat valamilyen modon identifikdlnunk kell azt. Az
atviteli fliiggvény mérése altalanos feladat, igy erre tobb megoldas is kindlkozik. Az
alabbiakban ezek koziil sorolok fel néhanyat:

* multiszinuszos gerjesztés, kiértékelés FFT-vel

= fehér zaj gerjesztés, kiértékelés FFT-vel
= adaptiv szlird (altaldban FIR tipust) alkalmazasa az atviteli it modellezésére
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Az elsO esetben a mérés varianciaja kicsi, az eljaras gyors, de az optimalis gerjesztdjel
megkonstualdsa nehézkes, iterativ uton torténhet. Ezen kiviil multiszinusz gerjesztés esetén
egy szinuszjelre nagyon kis teljesitmény jut. Tovabbi hatrany, hogy A(z)-nek, amely az
akusztikus rendszeren keresztiil analog elektronikat is tartalmaz, intermodulécids torzitasa is
lehet, emiatt egy adott frekvencian a kis amplitddoji hasznos jelhez nagyobb amplitadéju
lekeverddo zavaro jel adodik, ezzel elrontva a mérést.

A masodik mddszer jol alkalmazhato, hatranya a mérés nagy variancidja, valamint az
is elképzelhetd, hogy azokon a frekvencidkon, ahol A(z) atvitele kicsi, esetleg nem gerjeszti
elég jol a rendszert.

Ha azonban maga a zajcsokkentd rendszer adaptiv szlird alapu, akkor legkézenfekvobb
modszerként az LMS algoritmussal torténé identifikacid kinalkozik. Ez tulajdonképpen a
masodik moddszer egy megvalositdsa, nagyon pontos eredményt ad, de természetesen az igy
kapott modell kiilonbozni fog a valodi atviteltél. Ennek a kiilonbozdségnek a forrasai a
kovetkezok lehetnek [1]:

= a kiilonbség elsé forrdsa, hogy egy végtelen impulzusvalaszii rendszert
modelleziink egy FIR, azaz véges impulzusvalaszu rendszerrel

» a masodik lehet maganak a gerjesztojelnek a tokéletlensége, azaz ha nem
alkalmazunk megfeleld gerjesztést, hibas eredményt kaphatunk

* a hiba harmadik forrasa az lehet, hogy mivel az adaptacio LMS algoritmussal
torténik, a Wiener-megoldassal elérhetdé minimalis hibdhoz a korabbiakban
leirtak szerint hozzaadodik egy tobblet hiba (m)

A fentiek alapjan lathatd, hogy lesz bizonyos modellezési hiba, aktiv zajcsokkentd
alkalmazésok esetén azonban a masodlagos atviteli utat nem sziikséges nagy pontossaggal
ismerniink, a masodlagos ut modelljének fazishibaja nem haladhatja meg a 7/2 értéket, és a
fenti forrasokbol eredd hiba olyan kis mértékii is lehet, hogy azzal ANC alkalmazasokban
nem kell szdmolnunk. A harmadik modszert valasztottam tehat, mivel pontossaga kielégitd
jelen alkalmazasban, valamint az adaptici6 utan kapott szlirdegyiitthatok kozvetleniil
felhasznalhatdak LMS algoritmussal miikodo aktiv zajcsokkentd alkalmazasokban. Ennek a
mérési, identifikacios modszernek a blokkvazlata lathato a 3.2. abran:

Xn d,
» [IR

/ ¥

| W(2)

v

3.2. 4bra. Atvitel mérése LMS algoritmussal

Y
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kovetkezOkben pedig bemutatom a szimulaciés eredményeket. A szimuldcid soran az
identifikaland6 atviteli fiiggvény a kdvetkezd képlettel volt adott:

W(z) = z2 —0.4164z +1.2346
22 +0.6627z + 0.6414 (3.37)

A fenti képlettel adott IIR rendszer amplitado- és faziskarakterisztikaja lathato a 3.3. és a 3.4.
abran:

amplituddkarakterisztika
4.5 T T T

3.5 4

2.5 b

abszolut érték

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekvencia [Hz]

3.3. abra. Identifikalando6 rendszer amplitidokarakterisztikaja; mintavételi frekvencia
2 kHz

faziskarakterisztika

fazisszog [rad]

L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekvencia [Hz]

3.4. abra. Identifikalandé rendszer faziskarakterisztikdja; mintavételi frekvencia 2 kHz
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A fenti atviteli fiiggvény nem hasonlit az aktiv zajcsokkentési gyakorlatban mérhetd
atviteli karakterisztikdkhoz, szimulacidoban valé hasznalatat ennek ellenére az indokolja, hogy
viszonylag nagy dinamikdval rendelkezd, nem csupan néhany egységnyi késleltetést biztosito,
szimulacios kornyezetben mégis egyszerlien megvalosithatd szlir6rél van sz6, ami az
akusztikus atvitelhez hasonldan jol szelektal az algoritmusok kozott.

A szimulacio soran 2 kHz-es mintavételi frekvenciat feltételeztem, a mérési id6 8 s,
azaz 16000 minta volt. Az adaptiv szlir6 egyiitthatoszama 200, a batorsagi tényez6 u = 0.002.
A fenti bedllitassal az identifikacid soran a hibajel alakuldsa lathaté a 3.5. dbran. Az dbran a
hibajelet logaritmikus léptékben abrazoltam, ezért jol lathatod, hogy koriilbeliil 6 s utan a
hibajel mar nem csokken tovabb, megkapjuk a maradé hibat.

hibajel abszolut értéke
50 T T T

-100 .

-150 | .

hibajel [dB]

-200 b

-250 b

Wt

-350 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

id6 [s]

3.5. abra. A modellezési hiba alakulasa az id6 fliggvényében; mintavételi frekvencia 2
kHz

A kovetkez6 abran  bemutatom, hogyan valtozik az adaptiv = sziird
amplitidokarakterisztikdja az iddvel. A 3.6. abran lathatdé az adaptiv sziird
amplitidokarakterisztikajanak valtozasa. Kék szinnel jeloltem a 400 minta, azaz 0.2 s utani,
z6lddel a 800 minta, azaz 0.4 s utani, és pirossal a 16000 minta, azaz § s utani allapotot, €s
végiil feketével az eredeti atviteli fliggvényt. Az abran jol lathatd, hogy az identifikéacid utani
atviteli fliggvény mar teljesen rasimul az eredetire, eltakarva azt.
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amplituddkarakterisztika

4.5+ B

3.5+ i

abszolut érték
\S]
N [6)]
=
§
—

1.5F ‘ 1

1 L -
TN oy
0.5 W\/V Uﬂk\/ \/\MMU v o (4 i
1 L 1 ‘ ‘ﬁ( 1 1 1 L 1

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekvencia [Hz]

3.6. abra. Az adaptiv sziir6 amplitiddkarakterisztikajanak alakulasa; mintavételi
frekvencia 2 kHz

A 3.7. és 3.8. abran lathato az identifikdcio utan kapott amplituddo és
faziskarakterisztika, ezt pirossal jeloltem az dbrdkon, mig az eredeti karakterisztikat kékkel.
Az abrakrol jol latszik, hogy az identifikalt atviteli fliggvény teljesen rasimul az eredetire, a
mérés tehat sikeres volt.

amplitiddkarakterisztika
4.5 T T T

abszolut érték

O | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekvencia [Hz]

3.7. dbra. Az adaptiv sziir6 amplitidokarakterisztikaja identifikacié utan; mintavételi
frekvencia 2 kHz

19



faziskarakterisztika
0 T T T

fazisszog [rad]

_7 | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekvencia [Hz]

3.8. abra. Az adaptiv sziir6 faziskarakterisztikaja identifikéci6 utan; mintavételi
frekvencia 2 kHz

A szimuléacidk soran meggy6zddtem arrdl, hogy a valasztott mérési eljaras a vartnak
megfelelden mitkddik, és gyakorlatot szereztem a paraméterek megfeleld beallitdsaban.

3.2. A Filtered-X LMS algoritmus [1]

Aktiv zajcsokkentd alkalmazasokban szamolnunk kell a beavatkoz6 hangszordk és a
hibamikrofonok ko6zotti masodlagos ut atvitelével. Ezért ilyen alkalmazasokban az egyszeri
LMS algoritmus nem haszndlhatd, mivel a masodlagos Ut okozta fazistolds miatt az
algoritmus nem konvergal, instabil lesz. Ennek a problémanak a megoldasara sziiletett meg a
Filtered-X LMS eljaras. Az algoritmushoz sziikség van egy modellre a mésodlagos ut
atvitelérdl. Ez a modellezés off-line elvégezhetd az egyszerii LMS algoritmus hasznalataval,
ahogyan azt a 3.1.1-es fejezetben bemutattam. A Filtered-X LMS algoritmus blokkvézlata a
3.9. abran lathatd. Az dbran P(z) jeldli az els6dleges utat (primary path), S(z) a masodlagos
utat (secondary path), S°(z) pedig a masodlagos atviteli it off-line meghatarozott modelljét.
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» P(z)

Y

> W(z)

S(z)

> S'(z)

Xn
3.9. abra. A Filtered-X LMS algoritmus blokkvazlata

A kovetkezd fejezetben az imént bemutatott algoritmus analizisét végzem el,
megmutatom, hogy W(z) adaptalasaval az egyiitthatok a fenti problémara vonatkoz6 Wiener-
megoldashoz konvergdlnak, majd a moddszer miikddésének igazolasdra szimulacios
eredményeket mutatok be.

3.2.1. A Filtered-X LMS algoritmus analizise

Az analizis soran egyszerisitésképp felteszem, hogy W(z) impulzusvalasza nem véges.
Mivel a rendszer linedris, ezért W(z) és S(z) felcserélhetd, igy a 3.9. abra a kovetkezoképp
rajzolhato at [1]:

P(z)

Y

Y

S(z)

> S'(z) :QL

3.10. abra. Filtered-X LMS algoritmus analizise

v
=
o)
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Ekkor felhaszndlva azt, hogy egy Wiener-sziir6 bemenete, és a hibajel nem korrelalt
egymassal, tehat:

E{xiemm} =0 (3.38)
A fenti képletet tovabb vezetve:
E{x (diim = View )P =0 (3.39)
E{X;(d/wm - Z Wlxk—l+mx;(} =0
[0 (3.40)
Amibdl Z-transzformaci6 utan:
R, (z
W( ) — Rx d E )
vx(2) (3.41)

A 3.10. abra alapjan felirhat6, hogy:

R.4(2) = Ri(2)S' (z7")P(2) (3.42)
Ry (2) = Ri(2)S'(z7")S(2) (3.43)
Amibdl a végeredmény:
P(2)
W) = <=
7 S6) (3.44)

Ez pedig a Wiener-megoldas! Tehat W(z) adaptacidja a Wiener-megoldasra vezet, és
§’(z)-nek nincs hatdsa a megoldasra, tehat az csak a rendszer stabilitdsaban jatszik szerepet. A
gyakorlatban természetesen nem érhetd el a tokéletes Wiener-megoldéas, hiszen W(z)
impulzusvélasza véges.

Az elméleti eredményeket szimulacioval tdmasztottam ald. A szimulacidoban az
elnyomand6 jel normalis eloszldsu, zérus varhato értékli, egységnyi variancidju zaj. Az
alkalmazott mintavételi frekvencia 2 kHz. Az elsddleges utat egy egyszeri egységnyi atviteld,
50 késleltetésii FIR sziirével modelleztem, mig a masodlagos ut a (3.37) egyenlettel adott IR
szir6 volt. A masodlagos Ut modellezését off-line végeztem egy 200 egyiitthatos FIR
szlirével, az el6z0 fejezetben megadott modon. Az alkalmazott W(z) sziir6 szintén 200
egyltthatds, a batorsagi tényezdé ©=0.0002 volt. Ennél nagyobb batorsagi tényezot alkalmazva
a rendszer nem bizonyult stabilnak ilyen beallitasok mellett. igy az elnyomasra a 3.11. abrat
kaptam. Az abran pirossal jeloltem az elnyomds nélkiili, kékkel az elnyomassal kapott
allapotot (marado hibajel).
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Filtered-X LMS algoritmus

!
|

3.11. abra. Filtered-X LMS algoritmus miitkodése; mintavételi frekvencia 2 kHz

10

-10

35 50

abszolut érték [dB]

Az abrarol megallapithatdo a Filtered-X LMS algoritmus legfobb hatranya, a lassu
beallds, azaz kicsi konvergenciasebesség. Ennek javitisara természetesen sok megoldas
szlletett, a kovetkezOkben ezek koziil be is mutatok néhanyat.

A fenti szimuldcios modell azonban nem veszi figyelembe azt, hogy a gyakorlatban a
hibamikrofonnal az elnyomand6 zajhoz a referenciajellel nem korrelalt zajok is adodnak.
Ezek nem befolydsoljdk a rendszer konvergencidjat, mivel a (3.39) képlet szerint a
referenciajellel nem korrelalt zajok a varhatoérték-képzés miatt kiesnek, tehat a W(z) sziird
konvergencidjat nem befolyasoljak; mivel azonban a referenciajellel nem korrelaltak, nem
kertilnek elnyomadsra, értékiik a marad6 hiba értékét noveli. Erre lathatunk szimuléacios példat
a 3.12. 4bran, ahol a hibamikrofon jeléhez a referenciajellel nem korrelalt, nulla varhato
értékli, de a referenciajelnél sokkal kisebb varianciaju zaj adodik. A szimulacidé egyéb
beallitdsai megegyeznek az el6z0 esetben alkalmazottakkal.
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Filtered-X LMS algoritmus

abszolut érték [dB]

-30

35 50
|do [s]

3.12. &bra. Filtered-X LMS algoritmus mitkddése nem korrelalt zaj jelenlétében;

mintavételi frekvencia 2 kHz

A fentiek alapjan a Filtered-X LMS algoritmus jol hasznalhato, egyszerii, robusztus
algoritmus, ami nagyon jol hasznalhat6 aktiv zajcsokkentd alkalmazasokban. Hatranya, hogy
konvergenciasebessége igen kicsi. A tovabbiakban ezért olyan eljarasokat vizsgaltam,
amelyek megtartjdk a Filtered-X LMS algoritmus jé tulajdonsdgait nagyobb
konvergenciasebesség mellett. Ez természetesen azzal jar, hogy az eljarasok bonyolultabbak
lesznek, nagyobb szadmitasi kapacitast igényelnek.

3.3. A Filtered-¢ LMS algoritmus [1]

A Filtered-¢ LMS algoritmus az el6z6 fejezetben targyalt Filtered-X LMS algoritmus
tovabbfejlesztéseként sziiletett. A legfobb kiilonbség a kettd kozott az, hogy a Filtered-¢ LMS
algoritmus nem csupan a referenciajelet hanem a hibamikrofon jelét is megszﬁri és ezzel a
van a masodlagos Ut modelljére, ami off- llne meghatdrozhat6 az egyszerii LMS algoritmussal.
Ezt kovetden a masodlagos Ut modelljének segitségével meghatdrozzuk a mdasodlagos ut
inverzét szintén off-line.

Ha a masodlagos ut minimalfazisu, akkor ez az inverz egyszertien eléallithatd. Vegyiik
példaul a kovetkezo atviteli fliggvényt:
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4 (3.45)

A fenti atviteli fliggvény inverze, mivel a fliggvény minimalfazisu, ezért stabil lesz, és a
kovetkezOképp all elo:

S‘l( ) 1-z1+ %2‘2
z) = T
T+32 (3.46)

A fenti fliggvény ki is fejthetd polinom osztds segitségével, az eredmény pedig a
kovetkezo[1]:

-1 _1_ 3.1 3.-2_ 3.3 3.4 _
ST@) =1-gz7 +577 =gz + 07— (3.47)

A képlet alapjan jol lathato, hogy az inverz stabil és kauzalis lett. Az aktiv zajcsokkentési
gyakorlatban azonban a masodlagos ut atvitele tipikusan nem minimalfazisu. A feladat enne
ellenére az, hogy eldallitsuk a megfelelé inverz atvitelt. Ezt a kovetkezOképpen lehet
megkonstrualni. Vegylink egy nem minimalfazist atviteli fliiggvényt:

S(Z) _ 1 1:|-12Z_31 -
IR (3.48)
Ekkor az inverz:
|-zt 4322
S1(z) = _41
1+2z (3.49)

A (3.49) egyenlettel adott atviteli fiiggvény nem stabil, mert polusai kiviil esnek az
egységkoron.  S'(z) azonban kifejthetd az elébbiekben emlitett polinomosztassal
kétféleképpen [1]:

() = 1 31 4 27,2 _ 273 -4
Sz =1-3z +5z Sz 427277 (3.50)

() — 3-1 _ 11 27, 27,2, 27 3
S (2) = = Z 6 T 32t et g7 e (3.51)

A (3.50) képlettel adott kifejtés kauzalis, de nem stabil, mig a (3.51) képlettel adott megoldas
stabil, de nem kauzalis. Ezen megolddsok koziil egyik sem hasznalhato. A (3.50) képlettel
adott megoldas az MSE (Mean Square Error) értékét végtelenbe novelné. A (3.51) képlet
szerinti megoldas viszont nem kauzalis, tehat nem realizalhat6, kivéve az Gsszeg elsd két
tagjat, mivel azok megvaldsithatéak. Ha a maradék tagok az Osszegben elhanyagolhat6an
kicsik lennének, akkor az ily mddon megvaldsitott sziird a nem minimalfazisu rendszer
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inverzének egy jo kozelitését adna. Ezt az Gtletet tovabb vezetve, ha S(z) és S (z) szorzasanak
eredményeképpen késleltetést is megengediink, akkor IIR sziir6t feltételezve az ily mddon
eléallitott inverz pontossaga tetszolegesen ndvelhetd a késleltetés ndvelésével. FIR rendszerre
ez mar nem igaz, ott meg kell taldlni az optimalis késleltetést, mivel annak ndvelése egy pont
utdn mar rontja a pontossagot. Ennek az oOtletnek az alkalmazasaval a 3.13. dbra alsé részén
lathaté mddon valosithaté meg a késleltetett inverz eldallitdsa adaptiv modellezéssel.

A fent leirt eljaras nagyon hasznos, ugyanakkor a megvalositasa aktiv zajcsokkentd
eljarasokban koriilményes, mivel ANC alkalmazasokban a masodlagos 4tviteli utat tipikusan
FIR sziirével modellezziik. Ez pedig a fentebb leirtak alapjan azt jelenti, hogy minden egyes
atvitelifiiggvény-mérés utdn meg kell hatdroznunk egy optimalis késleltetést (tovabbiakban
A), hogy a késleltetett inverz megfeleld pontossagu legyen, és A értékét nem valaszthatjuk
tetszOlegesen nagyra, ami azért lenne jO, mivel igen nagy A-t valasztva elég lenne csak
egyszer kivalasztani egy megfeleléen nagy A-t (mivel ez FIR rendszer esetén a fent leirtak
miatt karos lehet).

A Filtered-e LMS algoritmus, és az off-line inverz modellezés blokkvazlata lathato a
3.13. 4bran.

s P(2) dn
Y e,
ca
A
/4 y;z
Xn n
> W(z) Y > S(z)
e,
> A Xy Sl (z) |«
r—""=-"=-"="=-—"="=""="="="="==== ﬂ_ _______
> S(z) = Si'©@

v
>
A

off-line process

3.13. 4bra. A Filtered-¢ algoritmus miikodése
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A 3.13. abran P(z) jeloli az elsédleges utat, S(z) a masodlagos utat, Sy (z) pedig a
masodlagos atviteli ut késleltetett inverzét, amit a masodlagos ut mérése utan off-line kell
eldallitani a szaggatott vonallal bekeretezett modon. A késleltetett inverz azt jelenti, hogy az
adott szlironek, és inverzének kaszkadba kapcsolasanak eredd atvitele a bemenet A {itemmel
vald késleltetése. Ezt az eredd atvitelt, azaz a A litemnyi késleltetést jeldltem az dbrdn a A
feliratd blokkal. Ezzel el is érkeztem az eljaras legkoriilményesebb pontjara, ami A
megvalasztdsa. Ezt a szdmot ugy kell megvalasztani, hogy a modellezés utan ad6dé inverz
kellé pontossagu legyen. Ez igen nehéz, féleg akkor, ha a masodlagos atviteli ut késleltetése
valtozik, mivel akkor A-t is valtoztatni kell, hogy a kell6 pontossdg megmaradhasson.

3.3.1. Analizis

A Filtered-e LMS algoritmus analizise visszavezethetd a Filtered-X LMS-re, ha a
3.13. 4bran lathat6 blokkvazlatot atrendezziik igy, ahogyan az a 3.14. dbran lathato.

» P(2) —5 Sil(2)

—> W) = Sz — Si'(2)

3 A

Xh e,

3.14. 4bra. A Filtered-¢ LMS algoritmus analizise

A 3.14. abra ekvivalens a 3.13-al, ugyanakkor felfedezhetjiik benne magat a Filtered-X LMS
algoritmust, csak itt az elsédleges ut P(z) Sa™(z), a masodlagos ut pedig S(z) Sx™'(z)=A. Ha
ezeket behelyettesitjiik a 3.44. képletbe, akkor a kdvetkezd eredményre jutunk:

_PESIG) _ PR

Ve S(Z)Sgl (2) - S(z) (3.52)
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Ami ismét a Wiener-megoldast adja. Lathato tehat, hogy a Filtered-e LMS algoritmus
ugyanazt a végeredményt adja a W(z) adaptiv szlirére, mint a Filtered-X LMS algoritmus, a
kiilonbség ott van, hogy a Filtered-e LMS algoritmussal sokkal nagyobb
konvergenciasebesség érhetd el, azaz gyorsabb beallas. gy ez az eljaras képes gyorsabban
kdvetni a valtozasokat, mint az el6z6 fejezetben targyalt Filtered-X LMS, hatranya azonban
ahhoz képest, hogy kicsivel nagyobb szamitasi kapacitast, és bonyolultabb modellezést
igényel. A nagyobb konvergenciasebesség magyarazatat a kovetkez6 fejezetben mutatom be,
ahol az itt bemutatott algoritmushoz hasonl6, de a bonyolult inverz modellezést megkeriild
Filtered-EX LMS algoritmust mutatom be.

A kovetkezOkben bemutatom a Filtered-¢ LMS algoritmus MATLAB kornyezetben
megvalositott szimulacidés eredményeit. A szimulacids beallitdsok megegyeznek a Filtered-X
LMS algoritmus esetében alkalmazottakkal, azaz: az elnyomand6 jel normalis eloszlast zérus
varhato értékii, egységnyi variancidju zaj volt, az elsddleges utat egy egyszerii egységnyi
atvitelli, 50 késleltetésii FIR sziirével modelleztem, mig a masodlagos Ut a 3.37. egyenlettel
adott IIR szlir6 volt. A mésodlagos ut modellezését off-line végeztem egy 200 egyiitthatos
FIR szlirvel, az egyszertit LMS algoritmust haszndlva. Az alkalmazott W(z) sziir6 szintén 200
egylitthatos, a batorsagi tényezd 4=0.0002 volt. A mintavételi frekvencia ebben az esetben is
2 kHz volt. A késleltetett inverz megalkotdsanal a 3.13 4bra szaggatott vonallal korbevett
részén megadott blokkvazlatot hasznaltam, A=50 késleltetéssel. A késleltetett inverz
eldallitdsara hasznalt batorsagi tényez0 szintén 4=0.0002 volt. A fenti beallitasokkal a 3.15. és
a 3.16. abran lathaté eredményeket kaptam:

A masodlagos Ut és késleltetett inverzének konvolucidja
1 .2 T T T T T T T

0.8 J

0.6 b

0.4 b

abszolut érték

0.2 b

o

_0. 2 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

diszkrét idd [n]

3.15. dbra. A mésodlagos Ut modellje és késleltetett inverzének konvolicidja

28



N

|
!

0

-10

abszoltit érték [dB]

Il H ’ I

15 25 35 40
|do [s]

M

Ml ..A‘n | H\
3.16. ébra. A Filtered-¢ algoritmus mikodése; mintavételi frekvencia 2 kHz
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A 3.15. 4bran nagyon jol lathatd a késleltetett inverz, a két sziir6 (S(z) és S'(2))
kaszkadkapcsolasanak eredménye egy olyan FIR sziird, amelynek az impulzusvélaszaban
szinte csak az 50. elem kiilonbozik nullatol, és az egységnyi, azaz a bemenetet 50 mintaval
késleltetve adja a kimenetére. A 3.16. adbrat nézve szembeszokd a kiilonbség a Filtered-X
LMS algoritmushoz képest, a konvergenciasebesség nagysagrendekkel nagyobb, ami azt
jelenti, hogy a zajcsokkentd rendszer mar 10-12 s alatt eléri az 4llanddsult allapotot. Ez azt
jelenti, hogy a Filtered-¢ LMS algoritmus sokkal jobban képes kdvetni a valtozasokat, mint a
kordabban bemutatott Filtered-X LMS.

3.4. A Filtered-EX LMS algoritmus [6]

A Filtered-EX LMS algoritmus az elébb bemutatott Filtered-¢ LMS algoritmushoz
hasonl6 modon javit a Filtered-X LMS algoritmus rossz konvergenciatulajdonsagain, egy Uj
oldalarol kozelitve meg a problémat. Eszerint a Filtered-X LMS algoritmus rossz
konvergenciatulajdonsagai a  masodlagos Ut amplitidokarakterisztikdjanak  nagy
dinamikdjabol szarmaznak. Ugyanis az adapticido konvergenciasebessége az adaptacids ut
hurokerdsitésén ~ mulik, ami  pedig ardnyos a  masodlagos  atviteli Ut
amplitidokarakterisztikajanak négyzetének értékével, az LMS algoritmus adaptacios
szabalyanak kovetkeztében. Az LMS algoritmus konvergenciasebességét a u batorsagi
tényezOn keresztiil szabalyozzuk. Ha ennek értéke egy optimum kozelében van, akkor a
konvergencia gyors, ha nem, lasst. A Filtered-X LMS algoritmus esetén a batorsagi tényezd
maximalis értékét S(z) abszolut értékének maximuma hatarozza meg, hiszen u-t olyanra kell
megvalasztani, hogy az algoritmus még ezen a frekvencidn is stabil legyen. Ha azonban S(z)
dinamikaja igen nagy, akkor lesznek olyan frekvenciak, ahol a hurokerdsités nagyon kicsire
adodik, ami egyben azt is jelenti, hogy az adaptaci6é nagyon lassu lesz.
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A Filtered-EX LMS algoritmus ugy oldja a fent vazolt problémat, hogy mind a
referencia, mind a hibajelet megsziiri, innen a név sziirt X (referenciajel) és E (hibajel). Ez a
3.17. abranak megfelel6 moédon torténik:

» P(2)

P Y

» W(iE) —> S

/

—> S'(2) P H(z) <« H(z) [e—

3.17. abra. A Filtered-EX LMS algoritmus blokkvazlata

Ahol §’(z) a masodlagos atviteli Ut, S(z), modellje, H(z) pedig egy FIR sziird, ami ugy lett
megtervezve, hogy S’(z)-vel és S(z)-vel kaszkad kapcsolasban miikddve az eredé amplitudo
az egységnyi koriil ingadozzon. A 3.16. &brarol jol lathat6, hogy a rendszer tulajdonképpen a
Filtered-X LMS algoritmus modositasa. Az Uj elem, ami a konvergenciasebességet javitja:
H(z), ahogyan mar az eldbbiekben emlitettem. Az adapticid folyamata pedig a (3.53) és
(3.54) egyenletekkel irhato le:

Wyl = W, + uH(2)e,r, (3.53)
r, = H2)S'(2)x, (3.54)
3.4.1. Analizis

Mivel H(z) a referenciajel és a hibajel utjaban jelen van, a rendszer analizise a
Filtered-e LMS algoritmushoz hasonléan visszavezethetd a Filtered-X LMS algoritmus
analizisére, ahogyan azt a 3.14. dbran lattuk. Ebbdl kovetkezik, hogy a rendszer stabil, és az
adaptacio a Wiener-megoldashoz konvergal.

A kovetkezokben ismertetem a H(z) sziir tervezésének fo feltételeit. Az Filtered-EX
LMS struktaraban S°(z) felelds a rendszer stabilitdsaért, ami azt jelenti, hogy a modellezés
fazishib4ja nem haladhatja meg a /2 értéket, mig H(z) a gyors konvergenciaért felel. Ennek
megfelelden:
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H(z)| =~ 1
)| = i s

Mivel H(z) feladata csak az, hogy az S(z) nagy dinamikdjabol szarmazé atvitelt egy
koriil ingadoz6 eredd atvitellé szeliditse a gyors beallast elérendd, ezért tervezésekor a
modellezési hiba nagyobb lehet, mint amit a sziirétervezésnél megszoktunk. Ez természetesen
azt jelenti, hogy H(z) S’(z)-hez képest mar kevés egyiitthatoval is megvalosithato, ami
csokkenti az igényelt szamitési kapacitast a megvalositaskor.

A fentiek alkalmazaséaval a rendszer hurokerdsitése (L(z)) a kovetkezOképpen adodik,
ha feltessziik, hogy S°(z) megkozelitdleg egyenld S(z)-vel:

L(z) = pHE)SE) (3.56)

Aktiv zajcsokkentd rendszerekben a u batorsagi tényezot ugy allitjuk be, hogy a lehetd
legjobb konvergenciasebességet, azaz a lehetd legrovidebb bedllasi id6t érjik el. A
tapasztalatok azt mutatjak, hogy 6 dB ingadozas u értékében a konvergenciasebességben nem
hoz észrevehetd valtozasokat. Ezért H(z)-t ugy kell megtervezniink, hogy az S(z) illetve S°(z)
sziirokkel alkotott ered6 atvitele az egységnyi atvitel koriil megkozelitéleg 3 dB-es savban
ingadozzon. Arra, hogy H(z)-t milyen eljardssal tervezziik, nincs eldirds, a gyakorlatban
érdemes az egyszerii, és real-time kornyezetben is konnyen megvalosithaté frekvencia
mintavételezd szlrdtervezési eljardst hasznalni, mivel ez csupan egy FFT és egy IFFT
lefuttatasat igényli a szliréegylitthatoknak megfeleld pontszdmmal, és garantalja a megadott
atviteli értékeket az adott frekvenciapontokban. A sziir6tervezésnél még tigyelni kell arra,
hogy ha H(z) egylitthatoszamat tal nagyra valasztjuk, akkor a beallasi idot novekedhet H(z)
nagy késleltetése miatt.
beallitasokkal: az elnyomandd jel normalis eloszlast, zérus varhatd értéki, egységnyi
varianciaju zaj volt, az elsddleges utat egy egyszerli egységnyi atviteld, 50 késleltetésti FIR
sziirdvel modelleztem, mig a masodlagos Ut a (3.37) egyenlettel adott IIR sziird volt. A
masodlagos Ut modellezését off-line végeztem egy 200 egyiitthatoés FIR sziirdvel, az egyszeri
LMS algoritmust hasznalva. Az alkalmazott W(z) szliré szintén 200 egylitthatds, a batorsagi
tényezo 1=0.0002 volt. A mintavételi frekvencia ebben az esetben is 2 kHz volt. A késleltetett
inverz megalkotdsandl a frekvenciamintavételezd sziirdtervezo eljarast hasznéltam, a tervezett
H(z) sziird 200 egyiitthatos volt. Az inverz sziird és a masodlagos atviteli it modelljének
amplitudokarakterisztikdja lathato a 3.18. dbrdn egymasra rajzolva. Pirossal jeldltem az
inverz, mig kékkel az eredeti szlir6t. A 3.19. dbran az igy kapott rendszer miikodése lathato.
Pirossal jeloltem az elnyomads nélkiili, kékkel az elnyomds bekapcsolasaval elért allapotot.
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3.19. abra. A Filtered-EX LMS algoritmus miikddése; mintavételi frekvencia 2 kHz
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Az abrékrodl jol lathatd, hogy a Filtered-EX algoritmus megkozelitleg ugyanolyan
elnyomasi €s konvergenciaparaméterekkel rendelkezik, mint az el6z6 fejezetben bemutatott
Filtered-e LMS algoritmus. A kiilonbség a kettd kozott ott rejlik, hogy a Filtered-EX
algoritmus altal kinalt konvergenciasebességet javitdO megoldast egyszerlibben ¢és
hatékonyabban lehet megvalositani real-time miikodés kdzben.
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4. Periodikus jelmodell alapu eljarasok

A gyakorlatban a zajok, zavarhatdsok jelentds része koznyelven fogalmazva z(go,
bugo6 hang, mint példaul egy repiild turbindjanak vagy egy auté6 motorjanak a hangja. Ez azt
jelenti, hogy azoknak a zajhatasoknak a jelentds része, amelyeket aktiv zajcsokkentéssel
szeretnénk csillapitani, periodikus jel. Természetesen ezekre a jelekre az el6zd fejezetben
emlitett szélessavi zajcsokkentd eljardsok is hasznalhatéak, de mivel a periodikus jelek
leirasara szolgald apparatus, valamint az ilyen rendszerek vizsgalatahoz sziikséges modszerek
is kiilonboznek a szélessavu zajok leirasatol és vizsgalati modszereitdl, ez indokolja azt, hogy
egy masfajta strukturat hasznaljunk a periodikus jelek elnyoméasara [10].

Periodikus jelek leirdsara a Fourier-reprezentacié hasznalhato. Ez azt jelenti, hogy egy
savkorlatozott, periodikus jel (p,) egyértelmiien megadhaté a Fourier-soraval:

L
Pn = ZPkan
k=L

oy = ¥, k=K. K

(4.1)

(4.2)

A fenti két képletben f a periodikus jel alapharmonikusanak frekvencidja, k véges sok értéke
pedig a savkorlatozottsagot fejezi ki.

A (4.1) és (4.2) képletek segitségével megalkothatjuk a periodikus jelek
koncepcionalis jelmodelljét, azaz meghatarozhatunk egy olyan strukturat, amely periodikus
jelek generalasara képes. Ez a modell lathato a 4.1. dbran:

1 Cln
z—1
1 C2, Yn
z—1 >
1 N
z—1

4.1. abra. Savkorlatozott periodikus jel modellje

A fenti dbra alapjan egy p, savkorlatozott periodikus jel ugy jon létre, hogy az
integratorok bemenetére a nulla iddpillanatban a (4.1) egyenletnek megfeleld P, Fourier-
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egyltthatokat adjuk, majd a tovabbiakban nulldt adunk az integratorok bemenetére. Ennek
kovetkeztében az integratorok tartani fogjak a nulla iddpillanatban felvett értékeiket, igy a
modell pontosan a (4.1) egyenlet altal megfogalmazottakat valdsitja meg. Savkorlatozott jelek
generalasara egy masik, az el6zdvel ekvivalens modell is hasznalhatd, ezt mutatja a 4.2. 4bra:

1
Z—Z]
| I
Z— 2> D>
| |
| |
| |
1
Z—ZN

4.2. abra. Savkorlatozott periodikus jel modellje

A fenti abran z; a kdvetkezoképpen hatarozhaté meg:

_ c}’l+1[

T e (4.3)

A rezonatoros ¢és az integratoros modell megfeleltetését a kovetkez6 dbra mutatja:

- in 1 Ci,
> >

Z— Zj Z—l

4.3. abra. A rezonatoros €s az integratoros jelmodell megfeleltetése

A kovetkez0 fejezetben megmutatom, hogy a fenti jelmodellekhez hogyan tervezhetd
megfigyeld, és ez a struktura miként hasznalhaté zajcsokkentési feladatokra.
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4.1. Jelmodell alapu megfigyelo, a rezondtoros struktura

A megfigyeldk olyan rendszerek, amelyek egy masik rendszer allapotvaltozoi, vagy az
azokbdl szarmaztatott mennyiségek meghatdrozasat teszik lehetdvé. Tehat olyan mérési
eljarast valdsitanak meg, melynek soran egy rendszer méréstechnikailag nem hozzaférhetd
allapotvaltozoinak lemdsoldsaval azok mérését teszik lehetévé. A mérendd rendszer és a
megfigyeld kapcsolatat mutatja a 4.4. dbra [2]:

Y

4.4. dbra. A megfigyeld és a megfigyelt rendszer viszonya

Az abran a megfigyelt rendszer allapotvaltozoit x-szel jeloltiik, az allapotatmeneti
matrixot pedig A-val. A C-vel jel6lt matrixot kicsatolé matrixnak nevezziik. Ezt a bal oldalon
allo fiiggetlen rendszert figyeljiik meg az 4bra jobb oldalan talalhatd megfigyeldvel.

A megfigyeldt gy kell megalkotni, hogy fel kell allitanunk a mérendd rendszer egy
koncepcionalis jelmodelljét, ami esetiinkben mar megtortént, majd az A ¢és C matrixok
segitségével még egyszer meg kell valositani a mérendd rendszert, kiegészitve az egy
bemenettel. Ez a bemenet fogja szolgaltatni a mérendd rendszer és az altalunk megépitett
kopia kimenete kozti kiilonbséget, amit egy G becsatold matrixon keresztiilvezetve arra
hasznalunk, hogy az altalunk megépitett rendszer allapotvaltozéit modositsuk oly moéddon,
hogy a valds rendszer ¢€s a kopia kimenete kozotti kiilonbség minél kisebb legyen.

A megfigyelt rendszer allapotvaltozos leirasa tehat:

Xp41 = AX, (4.4)
Y, = Cx, (4.5)

Most felirjuk a megfigyeld allapotvaltozos leirdsat, a megfigyeld allapotvaltozoit x’-
vel jeldlve:

X, = Ax, + Gy, -y,} (4.6)
I !
Y, = Cx, 4.7)

Ha a (4.6)-ba visszahelyettesitjiik (4.4)-et és (4.5)-0t, akkor algebrai atalakitassal
belathatd, hogy a megfigyeld allapot atmeneti matrixa A-GC. A megfigyelé akkor miikodik
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megfelelden, ha a kdpia és a megfigyelt rendszer allapotvaltozdi kozti kiilonbség fokozatosan
csokken, €s el6bb-utobb nullava valik. A hibara a kovetkezd egyenlet irhat6 fel:

%t =X, = {[A-GC" (xo ~x;)} 48)

A fenti képletbdl lathato, hogy a hiba akkor lesz nulla, ha A-GC mar eleve nulla, ez abban az
esetben lehetséges, ha a C négyzetes, azaz annyi kimenete van a megfigyelt rendszernek,
ahany allapotvaltozdja, és még az is sziikséges, hogy ezekbdl a kimenetekbdl C
allapotvaltozdira vissza lehessen kovetkeztetni. Ez tehat azt jelenti, hogy C-nek négyzetesnek
kell lennie, ¢és sor illetve oszlopvektorainak fliggetleneknek. Ha a fenti feltétel teljesiil, akkor
egylépéses konvergencia biztosithaté akkor, ha G = AC™ valasztassal éliink. Ha C nem
négyzetes, akkor is nullava valhat a hiba, ha valamely n-re (A — GC)" =0 adddik. Ekkor az (A
— GC) matrix nilpotens. A nilpotens matrixokra pedig az jellemzd, hogy mindegyik
sajatértekiik nulla. Ez egyben azt is jelenti, hogy a rendszer polusai az origdban helyezkednek
el, vagyis a rendszeriink FIR. Ez az aktiv zajcsokkentd rendszerek szempontjabol is elonyos,
mivel ha a megfigyeld véges 1épésben beall, akkor feltételezhetd, hogy a megfigyelt rendszert
igen gyorsan tudja kovetni.

A fentiek ismeretében a feladatunk mar csupan annyi, hogy a periodikus jelek
koncepcionalis modelljét haszndlva felirjuk parametrikusan az (A — GC) matrixot, és
kihasznalva azt a feltételt, hogy mindegyik sajatértéknek nullanak kell lennie, megoldjuk G
elemeire az egyenletrendszert. Tehat a rezonatoros jelmodellre:

A= <Z,-> (4-9)
C=c"=T111...1] (4.10)

Az egyenleteket a fenti gondolatmenet szerint megoldva, véges beallasu megfigyel6t
megcélozva, valamint azt, hogy a rezonatorpolusok az egységkoron egyenletesen
helyezkednek el, az eredmény:

.1
Y 4.11)

A fenti egyenletben N a rezonatorok szama, z; az i-edik rezonatorhoz tartoz6 polus.
Természetesen az integratoros jelmodellhez is tervezhetd megfigyeld. Erre az eredmény az
el6z6 esetben hasznalt feltételeket megtartva:

.1
ni = Cpnixr
& N (4.12)

A fenti képletben a csillag a konjugalést jeloli, n a diszkrét id6t jeloli, mig i azt, hogy

hanyadik rezondtorr6l van sz6, N pedig a rezonatorszdm. A jelmodellekhez tartozo
megfigyelOket mutatja a 4.5. és a 4.6. abra [12]:
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4.5. abra. Rezonatoros megfigyeld integratorokkal megvaldsitva

Yn >€|—Y>en > 22

4.6. abra. Rezonatoros megfigyeld rezonatorokkal megvalositva

37




A rezonatoros struktira ismertetését néhany jellemz6 atviteli fliggvény megadasaval
zarjuk. A kovetkezd két abra koziil az elsé a hibajel (a 4.5. és 4.6. abrakon e, jeldli)
amplitudokarakterisztikajat mutatja, a masodik az i-edik csatorna (egy csatorna az egy
integratoron keresztmend jelfolyam) atvitelét mutatja N=10 esetén.

Atvitel a hibajelre
10 T T T

dB

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
f/fs

4.7. dbra. Rezonatoros struktira atvitele a hibajelre a relativ frekvencia fliggvényében

Atvitel egy csatornara
10 T T T

ol
10+ 1
20+ 1
.30 |
401
-50 - ]
-60 ‘

1 02 03 0 o5 06 07 08 09 1

0 0. 4

dB

f/fs
4.8. dbra. Rezonatoros struktira atvitele egy csatorndra a relativ frekvencia fiiggvényében
Az abrakbol jol lathato, hogy a rezonatoros struktira azokon a frekvencidkon, ahol
rezonatorpélusok vannak, nulla hibaval eléallitja a jelet, més frekvencidkon a hiba valamilyen
véges érték. A masodik abra, ami egy csatorna atvitelét mutatja, jol mutatja, hogy egy

csatorna csak a sajat frekvencidjan biztosit egységnyi atvitelt, s6t, a tobbi
rezonatorfrekvencidn az atvitele nulla.
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A fentickben bemutatott rezonatoros struktira a gyakorlatban is sikeresen
alkalmazhatd, sajat alkalmazdsaimban az integratoros megfigyel6t hasznaltam egyszeriibb
megvalosithatosaga miatt.

4.2. Adaptiv Fourier-analizis

Az ¢el6z0 alfejezetben lattuk, hogy a rezonatoros struktura a rezonatorfrekvencidkon
pontosan eldallitja a bemend jelet. Gyakorlati alkalmazasokban azonban az elnyomni kivant
jel frekvenciaja valtozhat. Ilyen eset példaul, ha egy auté motorjanak tilsagosan zigd hangjat
szeretnénk elnyomni; ha az auté gyorsul, vagy fékez, az elnyomando jel frekvencidja valtozik.
Mivel az elnyomast ilyen esetekben is biztositani kell, a rezonatorpolusokat az elnyomando
jel frekvencidjanak megfelelden hangolni kell. Ezt a feladatot latja el az Adaptiv Fourier
Analizator (AFA).

Az AFA a rezonatorok polusait az elnyomando jel frekvencidjara hangolja, ezzel
biztositja a rezonatoros struktira szdmara, hogy az elnyomand¢ jel valtozasait kovetni tudja,
igy a zajelnyomasra a nulla hiba megcélozhato. Ehhez természetesen sziikség van a
zajforrasbdl szarmazo6 referenciajelre. Ez altaldban nem okoz problémat, valamilyen egyszeri
szenzor alkalmazéasaval konnyen megoldhato.

Az AFA tulajdonképpen egy rezondtoros struktura, miikodését legszemléletesebben a
rezonatoros struktira integratorokkal valé megvalositdsat mutatd abra segitségével lehet
bemutatni. A jelmodell ebben az esetben:

_ oT
Y = CuXn (4.13)
Cnp = VR = _K.K; N=2K+1
(4.14)
A fenti esetben az alapharmonikus relativ frekvencidja 1/N. Az éllapotvaltozoés leiras a
kovetkezdképpen irhato fel:
X' =X, +Lerdy —clx,
! N (4.15)
I To!
Yn = CnXn (4.16)

Egy csatorna miikodése ugy magyardzhatd meg szemléletesen, hogy a hibajelet
eldszor a ¢, ;. * egylitthatdo DC-re keveri, majd integralas utan a megfelel6 ¢, egyiitthato keveri
vissza a jelet az eredeti f; frekvenciara. Ha a megfigyeld pontosan illeszkedik a jel
frekvenciajahoz, akkor az éallapotvaltoz6 nem valtozik; ha ez nem teljesiil, akkor az
allapotvaltozd egy forgd komplex vektor lesz, a forgds sebessége pedig az aktualis
frekvenciakiilonbségnek felel meg. Ezért ezt (az allapotvaltozd két iddpillanat kozotti
szogeltérését) hasznaljuk fel a frekvencia adaptalasara:

_ _1 !
[l =/, + 2ﬂNphase{xlm Xt (4.17)

Chy = Cp, @ 2H DR

n+l

(4.18)
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Az eldbbi két képlet azt fejezi ki, hogy a rendszer alapfrekvencidjanak adaptaldsa utédn a c
egyltthatok 4.18. szerinti frissitésével a rendszer frekvencidja adaptaldédott. Fontos
megemliteniink, hogy ha a rendszer frekvencidja nd, akkor a legnagyobb frekvencian 1évo
rezonatorok kozelithetnek az f = 0,5 relativ frekvencidhoz, azaz a mintavételi frekvencia
feléhez. A rendszer stabilitdsa és a véges bedllas szempontjabdl nagyon fontos, hogy a
rezonatorok egymastdl koriilbeliil egyenletes tavolsagra helyezkedjenek el. Ha azonban a
frekvenciaadaptalas soran az egyik rezondtor nagyon megkozeliti az f= 0,5 frekvenciat, akkor
az adott frekvencian és a tiikorfrekvencian 1évo rezonator egymashoz nagyon kozel keriilnek.
Ez akar a rendszer instabilitdsat is okozhatja. Ezért, ha valamelyik rezondtor az f = 0,5
frekvenciat megkozeliti, akkor azt ki kell 1éptetni.

Hasonloképpen, ha az alapharmonikus frekvencidja csokken, és tjabb egész
szamszorosa még elfér az /= 0,5 frekvenciaig, akkor az egyenletes rezonator-elhelyezkedést
biztositand6 0j rezonatorokat kell beléptetniink a rendszerbe. Ezeknek a rezonatoroknak az
inicializalasa a kovetkezo:

Xntlg = Xns1 4, =0 (4.19)
Cntlg = Cp+l ¢ = 1 (420)

A fentieckben az AFA altalam és a gyakorlatban is hasznalt form4jat ismertettem,
amellyel kiegésziilve a rezondtoros struktira képes kovetni az elnyomando jel
alapharmonikusanak véaltozasait.

4.3. Rezonadtoros zajcsokkento eljarasok elemzése

Az el6z6 fejezetben ismertetett, AFA-val kiegészitett rezonatoros struktura nagyon jol
alkalmazhat6é olyan zajelnyomasi feladatokra, melyeknél az elnyomandd jel periodikus. A
rendszer eldnyei, hogy kis szamitasi igényt tamaszt — a memoridban a legnagyobb helyet az
exponencialisok kiszdmitasdhoz sziikséges szinusztabldzat foglalja — valamint az elnyomando
jelet igen pontosan eld tudja allitani.

Ahogy az el6z0 fejezetben lattuk, ha a frekvencia-adaptalas pontos, azaz a bemeno jel
komponenseinek frekvenciai megegyeznek a rezonatorfrekvencidkkal, akkor a jel eldallitas
pontos, az elnyomads teljes lehet. Ha azonban a rezonatoros struktirat dsszevetjiik az aktiv
zajcsokkentd rendszer blokkvazlatat bemutaté 2.2-es abraval, akkor lathatjuk, hogy a
rezonatoros struktira esetén A(z) azonosan egyenld eggyel. A valosagban a gyakorlati
alkalmazasok soran azonban A(z) nem azonosan egyenld eggyel, hanem frekvenciafiiggd
atvitele van. Egy ilyen zajcsokkentd rendszer blokkvazlatat mutatja az aldbbi dbra.
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4.9. abra. Egycsatornas zajcsokkentd rendszer rezonatoros struktiraval

Az abra alapjan jol lathato, hogy az aktiv zajcsokkentés esetén a megfigyeld A(z)-val
sztirt kimend jelének kell egyeznie a bemend jellel. Ez azt jelenti, hogy a rezondtorok
visszacsatolasa egy kiils6 hurkon keresztiill valosul meg. A rezonatoros struktira
miikddéséhez azonban el kell érni, hogy a fenti feltétel (4(z)=1) teljesiiljon. Ennek érdekében
sziikkség van A(z) inverzére, hiszen ezzel szlirve a rezondtoros struktira kimenetét az
mindenképpen keresztil megy A(z)-n, igy az eredmény az lesz, hogy a késleltetéstdl
eltekintve biztositottuk a 4(z) = 1 feltételt. A inverzének meghatarozasarol a késdbbiekben
ejtek szot.

A maximalis konvergenciasebesség elérésé¢hez véges impulzusvalaszi (FIR) rendszer
tervezését tliztem ki célul, mivel feltételeztem, hogy a FIR rendszerek beélldsa gyorsabb, mint
az IIR rendszereké. Az ilyen rendszerek hatrdnya, hogy a tranziensek sordn nagyok a
tullovéseik, allandosult allapotban pedig nagyon érzékenyek a zajokra. A tallovések azért
nagyon veszélyesek, mivel tulcsorduldst okozhatnak. Akusztikus esetben azonban ez nem
realis veszély.

A zajelnyomas csak akkor lehet teljes, ha, mint mar emlitettem, a rezonatorokat AFA
segitségével a megfeleld frekvencidkra hangoljuk. Ez a hangolas torténhet kétféleképpen is:
az elsd0 megoldas, hogy a zajcsokkentd eljarasban adaptiv rezonatorkészletet alkalmazok,
ekkor azonban a teljes zajelnyomd hurok felel meg az AFA-nak, igy a frekvenciaadaptacid
lassabb. A masik megoldas, hogy a zajforrasbol vett refereciajel segitségével, valamint egy
kiilén rezonatoros struktiraval miikodtetem az AFA-t, a zajelnyomast végzé rezonatorokat
pedig a ¢, egyltthatok valtoztatdsaval adaptalom. Ez a két megoldas hasonl6 a mar korabban
emlitett eldre és visszacsatolt strukturdhoz, azok eldnyeit és hatranyait is hordozzak. Az
elérecsatolt rendszer mellett dontottem, azaz a zajforrasbol vett referenciajellel végeztem a
frekvencia adaptalasat.

Az egycsatornas rendszerek mintdjara megszerkeszthetd a tobbcsatornds renszer
blokkvazlata is. Ebben az esetben minden kimenethez tartozik egy fiiggetlen rezonatoros
struktara. A frekvencia adaptaldsara tovabbra is hasznalhato az AFA. A hibajel azonban
ebben az esetben egy vektor, ezt egy W(z) becsatolomatrix segitségével vezetjiik a
rezonatorok bemenetére. Ezt mutatja a 4.10-es abra.
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4.10. abra. Tobbcsatornés zajcsokkentd rendszer blokkvézlata

4.3.1. Stabilitas

Ebben a fejezetben ismertetem a rezondatoros struktira stabilitdsanak sziikséges
feltételeit egy- €és tobbcsatornas esetben. A zajcsokkentd hurok stabilitdsanak vizsgélatahoz
tekintsiik az aldbbi abrat:

—> R(z) ——{ A(2) 4’6‘?

4.11. abra. Zajcsokkentd rendszer blokkvézlata

Az é4bran R(z) jeloli a visszacsatolatlan rezonatoros strukturat, A(z) pedig az akusztikus
atvitelt, n, az elnyomando zaj, e, a hibajel. R(z) tulajdonképpen az egy csatornara vonatkozo
atvitelek 0sszege, azaz (egy csatornas esetben):

N N
R@) =D 00 = D 77
i=1 i1 (4.21)

A kovetkezokben azt mutatom meg, hogy a rendszer milyen r; valasztassal lesz stabil, hiszen
stabil rendszer és a rezonatorok megfeleld frekvenciara valdé hangolésa esetén az elnyomas
teljes. Tekintsiik 7;-t a kovetkezé formaban:

= aw (4.22)
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Egyrészt kindlkozik, hogy a hurokerdsitést a szabalyozasi korokhoz hasonldé médon kelléen
kicsire vélasztva a rendszer stabil lehet. Ez a kicsire valasztdsat jelentené. Errél azonban
belathato, hogy a rezonatoros struktira esetén nem alkalmazhat6 kizarélagosan, sziikség van
egy tovabbi feltételre [12].

A stabilitas vizsgalatara a Nyquist-kritériumot alkalmazzuk. Ha a rezonatorokat az
egységkor belsejére soroljuk, akkor a Nyquist- kritérium szerint a stabilitas feltétele az, hogy
a nyilt hurok Nyquist- gorbéje a —1 pontot ne 6lelje koriil. A stabilitas vizsgalatdhoz el6szor a
(4.21) egyenlet jobb oldalan talalhatd Gsszeget tagonként kell vizsgalni. Igy egy rezonatorra
meghatarozhatd annak Nyquist-gorbéje. A Nyquist-gorbe vizsgalatat elvégezve w; ¢és a
fliggvényében beldthatd, hogy egyetlen visszacsatolt rezondtor a segitségével csak akkor
stabilizalhato, ha w;-re teljesiil, hogy:

/s

|arc(wl-)| < 2 (423)

Ezek utan elvégezhet6 a teljes hurok stabilitasi vizsgalata, melyben megmutathato, hogy egy
adott rezonatorfrekvencia kornyezetében a rendszer fazisat dontéen A(w) hatdrozza meg. Ezek
utan a teljes hurok stabilitasardl belathato, hogy stabilitasanak sziikséges feltétele az, hogy:

I

larc(A(z;)) +arc(w;)| < 3 (4.24)

Osszefoglalva: w;-k fenti kritériumnak megfeleld megvalasztasaval, valamint a konvergencia
paraméter kellden kicsivé valasztdsaval a rendszer stabilitasa biztosithatd. Gyakorlati
alkalmazasokban célszerli a rezonator csatorndkon a kdvetkezd valasztassal €lni:

1
" A (4.25)

Tobbesatornas rendszer esetén a nyilt hurkd rendszer atviteli fliggvénye a kovetkezo:

N
F2) = AQ) D)_Ri(2)0/(2)
i=! (4.26)

ahol R; a hibajelvektort a rezonatorok bemenetére csatoldo matrix. A rezonatorokat tovabbra is
az egységkor belsejéhez sorolva a tobbdimenzids rendszerek stabilitdsara vonatkozo Nyquist-
kritérium szerint a visszacsatolt rendszer akkor stabil, ha F sajatértékei (amelyek
frekvenciafiiggdk) nem o6lelik koriil a —1 pontot. R;-t a kovetkezd alakban keressiik:

R; = aW, (4.27)

A levezetésbdl azt kapjuk, hogy a tobbcesatornas rendszer stabilitdsanak sziikséges feltétele:

. /s
larc(4;)] < > 428)
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ahol az A(z;) W; matrix sajatértékeit A-val jeldltiik. Ebbdl kovetkezik, hogy gyakorlati
alkalmazasokban a kovetkezd paramétervalasztassal érdemes €lni:

Wi = A%(z) (4.29)

ahol # a pszeudoinverz-képzést jeloli.

4.3.2. Konvergenciasebesség novelése

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy hogyan ndvelhetd a rezonatoros zajelnyomod
rendszer konvergenciasebessége. Egy ilyen megnovelt sebességili egycsatornds rendszer
blokkvazlata lathato a 4.12. 4bran:

€n —> Vn
—> FA RCH —
>
4 f
Cn
Xn

—>» AFA

4.12.. abra. Megndvelt sebességli egycsatornas zajcsokkentd rendszer blokkvazlata

Az é4bran lathato rendszer abban kiilonbozik az eddig targyalttdl, hogy a bemenetre érkezd
hibajelet az FA-val jelolt, Fourier analizator komponenseire bontja, majd ezek a komponensek
a zajcsOkkentést végz6 RCH rezonatorok bemeneteire keriilnek. Mindkét rezonatoros
struktira rezonatorpozicioit AFA-val allitjuk. Ez az elrendezés altalanosithatd tobbcsatornas
esetre is, ahogy a 4.13. dbra mutatja:

—> [ ]
—> | 3 ' . : FEZ ’
€n — | 2 . W ; —> y

4.13. dbra. Megnovelt sebességii tobbesatornas zajcsdkkentd rendszer blokkvazlata
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Az abran lathaté, hogy minden hibajelhez, azaz minden mikrofonhoz tartozik egy
analizatorkészlet, és minden kimenethez egy rezonatorkészlet. Ez a gyakorlatban is nagyon jol
hasznalhato struktira tehat harom rezonétorkészlet miikodtetését igényli. Igaz ugyan, hogy ez
kicsit megndveli a szamitasi igényt, de mindamellett jelentds sebességnovekedést jelent.

4.3.3. Az akusztikus atvitel mérése [11]

Az atviteli fliggvény mérése altalanos feladat, amelyre sokféle megoldas kinalkozik,
ahogyan azt a 3.1.1. fejezetben mar emlitettem:

o gerjesztés fehér zajjal, kiértékelés FFT-vel
e gerjesztés multiszinuszos jellel, kiértékelés FFT-vel
e adaptiv szlird paramétereinek beallitasa (példaul LMS algoritmussal).

A fenti eljarasok elOnyeit és hatranyait mar az 1.1-es fejezetben bemutattam, ezért erre
nem térek ki Gjra. Mindezek ellenére én egy negyedik, rezonatoros struktira alapu atviteli
figgvény mérést alkalmaztam. Azért valasztottam ezt a struktirat, mert zajelnyomadsra
rezonatoros strukturat hasznalok, ezért maga a rezondtoros struktura mar adott, igy egy
nagyon kis moddositdssal megkaphatd beléle az atviteli fliggvény mérésére alkalmas
elrendezés, amely mar korabban a tanszéken kifejlesztésre keriilt [11]. Ezen kiviil a struktara
keskeny sévu (szinuszos) gerjesztést alkalmaz, ami nagyon pontos mérést tesz lehetove, és az
atlagolds is konnyen megvaldsithatd. Ennek a mérésnek a blokkvazlatat a kovetkezd abra
szemlélteti [11]:

1 cln gln 1 Cl"
z—1 z—1
- !
1 C2, A(Z)_V g2, 1 C2, Yn
z—1 ) z—1
n
[ | |
[ | |
C n gN" c n
I v o 1 |~
z—1 z—1

4.14.. dbra. Atviteli fiiggvény mérése rezonatoros strukturaval
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A méréshez az integratoros jelmodellt hasznaltam, mivel ekkor allandosult allapotban
az allapotvéltozok maguk a Fourier-egyiitthatok. A bemutatott struktiraval az a probléma,
hogy egyszerre csak N frekvencian tudja megmérni az atvitelt. Ennek a hibanak a
kikiiszobolésére a kovetkezd megoldas alkalmazhato. Egyetlen AC rezonatorpart kell
mikddtetni, s az akusztikus rendszert egy sweepeld szinuszjellel kell gerjeszteni. A
szinusznak annyi frekvencidn kell végmennie, ahdny pontban az A4tvitelt meghatarozni
szeretnénk. Az esetlegesen el6forduldé DC offszet miatt célszerii egy DC rezonatort is
miikodtetni. Ebben az esetben a rezondtorok elhelyezkedése nem egyenletes, de ez a
gyakorlatban nem okoz jelentds sebességcsokkenést. Tobbcesatornas esetben a mikrofonok
szamaval megegyezd fliggetlen AC rezonatorparra van sziikség, és a szinusszal vald
gerjesztést meg kell ismételni mindegyik beavatkoz6 hangszorobol. A mérési eredményeket
megfeleléen rendezve megkaphatd az atvitelifliggvény-matrix.

Tobbesatornas zajelnyomas esetén az atvitelifliggvény-matrix inverzét kiszdmitva
meghatarozhaté a bemeneti analizitorkészletek és a kimeneti rezonatorkészletek kozotti
atcsatolast végz6 W matrix. Az a konvergenciaparaméter allitdsaval pedig a zajcsokkentd
rendszer stabilitasa biztosithato.

46



5. On-line identifikacio

Aktiv zajcsokkenté rendszerek esetén a rendszer miikddése szempontjabol
kulcsfontossagu szerepet tO6lt be a masodlagos ut (a beavatkozd hangszoroktol a
hibamikrofonokig terjedd atvitel) atvitelének ismerete. A teljes zajcsokkentd rendszer akkor
stabil, ha a masodlagos Gt modelljének a modellezési fazishibidja nem haladja meg a 7/2
értéket. Sajnos az atviteli fliggvény idOben valtozhat. A hdmérséklet vagy a paratartalom
valtozasa, egy szobaban kiilonbozé targyak elmozduldsa mind-mind befolyésoljak a
hibamikrofonok és a beavatkozo hangszordk kozti akusztikus atvitelt. Ha ez a véltozas olyan
mértékil, hogy az off-line meghatarozott és a zajcsokkentésben alkalmazott atviteli fliggvény
¢s inverz atviteli fliggvény mar nem teljesiti a stabilitdsra vonatkoz¢ feltételt, akkor a rendszer
instabilla valik. Ha valamilyen modon biztositani tudnank azt, hogy az off-line meghatarozott
modell megvaltoztatasaval a stabilitdsra vonatkozé kritérium teljesiiljon, akkor a rendszer
tovabbra is miikodoképes maradna. Ha tehat az atviteli fiiggvényt folyamatosan, on-line
identifikalni tudnéank, akkor ez a fenti probléma megoldésat jelentené és egy stabil, robusztus
zajcsOkkentd rendszert kapnank.

Ebben a fejezetben attekintem a szakirodalomban megtalalhaté legfontosabb on-line
identifikacids eljarasokat az el6zo fejezetekben bemutatott zajcsokkentd struktirakra,
bemutatva egy eddigiekben nem ismertetett, LMS algoritmus alapt zajcsokkentd rendszert is
(Unified-error Filtered-X LMS algoritmus), valamint ismertetem az altalam rezonatoros
zajcsokkentd rendszerre kidolgozott on-line identifikécios eljarast.

5.1. On-line identifikacio Filtered-X, Filtered-¢ és Filtered-EX LMS
rendszerekben

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy hogyan valodsithatjuk meg a masodlagos
atviteli ut identifikaciojat a Filtered-X, Filtered-¢ és Filtered-EX LMS rendszerekben [1]. A
harom rendszer egy fejezetben targyaldsat az indokolja, hogy a szakirodalom mindhdrom
eljarasra ugyanazt az on-line identifikacios modszert ismerteti.
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5.1. ébra. Dithert alkalmazo6 on-line identifikacié alapgongolata

Az on-line identifik4cio alapgondolatat a Filtered-X, Filtered-¢ és Filtered-EX LMS
rendszerekben az 5.1. abra szemlélteti. Az on-line eljards mindharom algoritmusba ugyanugy
¢épiil be. Az dbran y, az eddigiekben W(z)-vel jeldlt sziird kimenetét, d, az elsédleges Ut (P(z))
kimenetét, e, pedig a hibamikrofon jelét jeloli. Az elgondolés tehat az, hogy az ANC
rendszerben a kontroller szlird kimenetéhez folyamatosan, vagy csak bizonyos idokdzonként
sz¢élessavu zajt, ugynevezett dithert (¢,) kell keverni, aminek a segitségével a hibamikrofon
jelének felhasznalasaval a masodlagos Ut modelljét adaptalni lehet. Ez az algoritmus
természetesen mukodoképes, elénye az, hogy jol kdveti a masodlagos ut atvitelében
bekovetkezd valtozasokat. Hatranya azonban az, hogy a beavatkozd jelhez kevert dither nem
nyomhato el, igy megnoveli a hibamikrofon kdrnyezetében az eredd zajteljesitményt. Erre
természetesen adodik az a 1épés, hogy csokkenteni kell a dither teljesitményét. Ezzel azonban
az adaptacio sebességét rontjuk, és igy a masodlagos it modellje nem lesz képes elég gyorsan
kovetni az atvitelben bedllo valtozasokat, ami akar a teljes rendszer instabilitdsat is okozhatja.

A Filtered-¢ ¢és Filtered-EX LMS rendszerekben a masodlagos atvitel
LMS algoritmus esetén konnyebb, mivel csak egy kis pontszamu (128-256) FFT-t és IFFT-t
kell lefuttatni az on-line identifikacio mellett.

Az emlitett harom rendszer koziil kettd, a Filtered-X LMS és a Filtered-EX LMS
algoritmus miikodését on-line identifikdcioval MATLAB kornyezetben is realizltam. A
Filtered-¢ algoritmust azért hagytam ki a sorbol, mivel konvergenciatulajdonsagai koriilbeliil
egyeznek a Filtered-EX algoritmuséval, tehat az on-line mitkddésre is koriilbeliil hasonlo
eredmény varhato, de a nehézkesebb szamitasi eljaras miatt megvalositasra nem valasztottam.

A szimulacidoban a konnyebb Osszehasonlitds végett ugyanazokat a beallitdsokat
alkalmaztam. A mintavételi frekvencia 2 kHz volt, a szimulacids id6 40 s. A masodlagos utat
modellezd sziird 200, a kontroller szlird 405 egyiitthatds volt. A kontroller sziird batorsagi
tényezoje u; = 0.0005, mig a masodlagos ut on-line adaptacidjanak batorsagi tényezdje u, =
0.005 volt. Az elnyomando jel normalis eloszlasu, zérus varhato értékil, egységnyi varianciaju
zaj volt. Dithernek ugyanilyen, csak kisebb teljesitményii zajt alkalmaztam.

Mivel ebben az esetben on-line identifikacidt kellett szimuldlni, a masodlagos 1t
atvitelét iddben valtoztattam. Az els6 15 s-ban az atviteli fliggvény egy 62 egyiitthatos, Parks-
McClellan algoritmussal tervezett linedris fazismenetli FIR sziird volt. Az ezt kovetd 10 s alatt
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az atviteli fliggvény idében folyamatosan valtozott, a masodlagos Ut két szlird linearis
kombindciodja volt, és a stlyozas az id6 haladtdval linedrisan nétt az egyik sziird javara. Az
egyik szlir6 az eldbbiekben leirt sziird volt, mig a masik egy ugyanilyen eljarassal tervezett 70
egylitthatos szlir volt. A 10 s-os atmeneti idszak utdn az 4tviteli utat a masodik sziird adta.
Ezzel az eljarassal sikeriilt modellezni a masodlagos ut folyamatos valtozasat. A fenti két
szlird amplitidokarakterisztikdja az 5.2. abran lathato.

A masodlagos ut amplitidokarakterisztikaja
1 4 T T T

1.2 B

abszolut érték

0.6F 1

02l \

.

0 1 L 1 L 1 1 L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekvencia [Hz]

5.2. abra. A masodlagos atviteli it amplitidokarakterisztikaja; mintavételi
frekvencia 2 kHz

Kék szin jeldli azt az atvitelt, amibdl kiindultam, mig piros, amelyikre valtozott. A
kovetkezd két abran bemutatom a Filtered-X LMS algoritmus on-line valtozatanak
mukodését. Az 5.3. abra a masodlagos Ut on-line modellezésének hibajelét, mig az 5.4. abra a
zajcsOkkentést mutatja.
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A masodlagos Ut on-line modellezésének hibaja
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5.3. abra. A masodlagos Ut on-line modellezésének hibgja Filtered-X LMS
algoritmusnal, az tviteli fiiggvény a 15. s és a 25. s kozott valtozik; mintavételi frekvencia 2
kHz
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Az Filtered-X LMS algoritmus mik&édése on-line identifikacidval
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5.4. abra. Filtered-X LMS algoritmus on-line identifikacidval, az atviteli fiiggvény a
15. s és a 25. s kozott valtozik; mintavételi frekvencia 2 kHz
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Az 5.3. 4bran jol megfigyelhetd, hogy a kezdeti 4llanddsult &llapotbol a masodlagos
ut atviteli fiiggvényének megvaltozasa megnoveli a modellezési hibat (ez a 15. s kornyékén
¢szlelhetd hibandvekedés), majd a modellezési hiba bedll a kezdeti allandosult allapotra
jellemzd szintre. A modellezési hiba azért nem csokkenhet az abran lathato érték ala, mivel
aktiv zajcsokkentd alkalmazas révén a hibamikrofon jelét hasznaljuk fel a masodlagos Ut on-
line modellezésének szamitasdhoz is, és ezért a hibamikrofon jele nem megsziintethetd
modellezési tobbletzajt okoz. Az 5.4. dbran az elnyomas nélkiili allapotot pirossal, mig a
zajcsOkkentés bekapcsolasaval elért allapotot kékkel jeldltem. Az abran jol latszik, hogy a
zajcsokkentd algoritmus mitkddését az on-line identifikdcid nem befolyasolja, kivéve azt a
mar korabban is emlitett hatast, hogy a dither marad6 allando zajteljesitményként jelenik meg
a hibamikrofon jelében, ezért kapunk rosszabb elnyomasi értéket, mint on-line identifikécio
nélkiili esetben. Természetesen az elnyomasi tulajdonsdgokon lehetne javitani oly modon,
hogy a dithert nem éllandéan, hanem bizonyos id6k6zonként adagolom a kimenethez. Erre
két lehetdségiink van, de egyik sem ad optimalis megoldast: az elsd, ha a dithert ritkan
keverem a kimenethez, akkor az elnyomas nagyban javul, de a rendszer képtelen kdvetni a
gyors valtozasokat, amit akar egy ajtd kinyitdsa is okozhat, igy a ritkdn hasznalt dither
instabilitdst eredményezhet. A mdasodik lehetdség, hogy nem 4llanddan adagolunk dithert,
hanem viszonylag siirtin; ezzel kikiiszobolhetjiik az el6z0 megoldads hatranyat, azaz képesek
lehetlink kovetni a gyors valtozasokat, de mivel a dither hallhat6 a hibamikrofonnal, ezért ez
zavard pulzald hatast okoz, ami az ember szamdra zavarobb, mint az alland6éan hallhaté
konstans teljesitményti zaj. Természetesen, ha nem kell felkésziteni a zajcsokkentd rendszert
gyors valtozasokra, akkor a ritkdn adagolt, nagy teljesitményli dither j6 megoldast
eredményezhet.
ugyanazokkal a bedllitasokkal, amivel a Filtered-X LMS eljaras on-line muikodését
szemléltettem. Az 5.5. és 5.6. abran tehat a Filtered-EX LMS algoritmus miikodését lathatjuk
on-line masodlagos ut modellezéssel.
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A masodlagos Ut on-line modellezésének hibaja
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5.5. abra. A masodlagos ut on-line modellezésének hibdja Filtered-EX LMS
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5.6. abra. Filtered-EX LMS algoritmus on-line identifikacidval, az atviteli fiiggvény
a 15. s és a 25. s kozott valtozik; mintavételi frekvencia 2 kHz
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Az 5.5. dbran ugyanugy, mint a Filtered-X LMS algoritmus esetében lathato, hogy a
masodlagos atviteli ut valtozasa a modellezési hibaban novekedést eredményez. Az 5.6. dbra

52



nagyon hasonlit a Filtered-X LMS algoritmussal kapott eredményre. A két rendszer
konvergencia-sebessége kozott most nem annyira szembeotld a kiillonbség, mint az on-line
identifikacié nélkiili esetekben. Ennek az oka az, hogy az elnyomas kisebb mértékii a dither
miatt, valamint a kis teljesitményli dither miatt lecsokken a hurokerdsités, ezzel romlik
mindkét rendszer konvergenciasebessége, igy a két algoritmus sebessége kozotti kiillonbség
nem annyira jelentds.

Lathattuk tehat, hogy a dithert alkalmaz6 megoldas robusztus rendszert kinal ugyan,
de a dither hatdsa marad6 hibaként a zajcsOkkentés szempontjabol nem eldnyds, a dither
tulajdonképpen éppen a célt, a zajcsokkentést akadalyozza. Ezért a tovabbiakban két olyan
on-line algoritmust ismertetek, amelyek nem hasznalnak dithert, mégis biztositjdk a
zajcsokkentés valtozd masodlagos atviteli ut esetén is. Ezek koziil az egyik az irodalomban
fellelhetd, mig a masik sajat 6tleten alapul6 algoritmus.

5.2. On-line identifikacio Unified-error Filtered-X LMS algoritmussal [4]

Ahogyan az el6z0 fejezetben lattuk, dither adagoldsa a beavatkozo jelhez on-line
identifikacié céljabol teljesitményromléshoz vezet a zajcsokkentés szempontjabol. Raadésul,
hogy a =zajcsokkentést ne rontsuk el, kis teljesitményli dithert hasznalunk, ami azt
eredményezi, hogy az on-line adaptacid nagyon lassu lesz, igy a gyors valtozasokat esetleg
nem tudja jol kovetni, ami rossz esetben az egész rendszer instabilitdsat eredményezheti.

A fenti problémat oldja meg a Unified-error Filtered-X LMS algoritmus.
Bevezetésképpen (a pontos targyalds késobb kovetkezik): algoritmus onnan kapta a nevét,
hogy egyesiti a modellezési és a szabalyozasi hibat egy, gynevezett egyesitett, egységes
(angolul: unified) hibaba. Ezaltal a modellezési és a szabalyozasi folyamatot nem valasztja
sz¢ét, hanem egyesiti annak érdekében, hogy egy nagyobb konvergenciasebességli, a gyors
valtozasokat kovetni képes rendszert kapjunk.

A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus blokkvazlata az 5.7. dbran lathato.
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5.7. abra. A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus blokkvazlata

Az abrardl jol latszik, hogy a Unified-error Filtered-X LMS algoritmus ugyanugy két
adaptiv sziirével dolgozik, mint az el6zé fejezetben bemutatott ditherrel dolgozd on-line
algoritmusok. A legnagyobb kiilonbség a kétfajta megkdzelités kozott ott van, hogy mig a
¢s a szabalyozast (zajcsOkkentést), addig a unified-error algoritmus a két feladatot
parhuzamosa, 6sszevonva kezeli.

Az algoritmus mikddése képletekkel is megfogalmazhato. Ez a kovetkezoképp érhetd
el:

LS’
/
fp = E Skl
7=1

(5.1)
Ly Lw
€k = €~ Zs;c/-yk—j + Zwkka—i
j=1 i=0 (5.2)
Wiil, = Wi, — 2UESX s (5.3)
S;c+1,- = S;cj + 2081y k- (5.4)
Ly
Vi = Zwk[xk—i
i=0 (5.5)
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Mind a w, mind az s’ egylitthatokat 0-ra kell inicializalni, az fx egyiitthatovektort pedig fel
kell tolteni kis teljesitményti zajmintakkal.

Azt azonban meg kell jegyeznem, hogy a unified-error algoritmus szempontjabol nem
szamit, hogy a masodlagos ut identifikacioja sikeres-e vagy nem, mivel a masodlagos ut
modellezése az algoritmusnak csupan masodlagos problémdja, az eljaras elsddleges célja a
nagy elnyomas ¢€s a nagy konvergenciasebesség biztositasa.

5.2.1. Analizis

A kovetkezokben bemutatdsra keriil, hogyan egyesiti a unified-error algoritmus a
modellezési ¢és a szabalyozasi hibat, majd elvégzem a unified-error algoritmus
stabilitdsanalizisét és bemutatom az eljards normalizélasat. Végiil a fejezetet MATLAB
kornyezetben végzett szimulacios eredményeim bemutatasaval zarom.

Az egyesitett hiba magyardzatahoz tegylik fel, hogy a w* egyiitthatok az idealis
kontroll sziir6 egyiitthatoi, azaz kielégitik az (5.6) egyenletet:

[SCW*(z) + P(2)1X(z) = 0 (5.6)

Valamint legyenek az s* egyiitthatok az idealis s’ szlird egyiitthatoi, azaz kielégitik az (5.7)
egyenletet:

[S* W) - SIWE) - W ()} - W @S @XE) = 0 5.7)

Most nézziik az egyesitett hiba kifejezését:
Zisry = [P@) + SQWE) - S @WE) + WS ()XE) 5:9)

Amibdl az (5.6) és az (5.7) egyenletek felhasznalasaval:
Zieey = M) - W @15 @)X(@) - [S' (@) - S*@IV)XGE) (5.9

Az (5.9) egyenletbdl pedig kiolvashatd, hogy az egyesitett hiba valoban tartalmazza mind a
modellezési, mind a kontroll hibat.

A kovetkezokben a unified-error algoritmus Lyapunov-féle stabilitdsanalizisét
mutatom be. Eldszor definialni kell egy pozitiv semi-definit Lyapunov fiiggvényt, ami
esetiinkben az (5.10) egyenlettel adott [4]:

Lw Lw
_ L %) 2 1 I % 2
Vk T Uy §(Wk[ Wi) + Hy §(Ski Si)

(5.10)

Az (5.3) és (5.4) egyenleteket felhasznalva megalkothatoak az (5.11) és (5.12) egyenletek:
Wi =W}y = Wi=w)), —2ueifir (5.11)
(s} — ST) iy = (s} — S7), + 2UEY K (5.12)
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Az (5.11) és (5.13) egyenleteket felhasznalva pedig egy rekurziv formula adodik Vj-ra:

Ly LS’
Vier = Vi +4gi< | w foi_i + Hy Z)’i—i -1
=0 =1 (5.13)

Ha a u, ¢ w5 helyett csak egyetlen batorsagi tényezdt alkalmazunk (u), akkor az (5.13)
egyenlet akkor lesz konvergens, ha (5.14) teljesiil:
1

Lw Ly

2 2
fok—i + Zyk—i
=0 i=1

O<uc<

(5.14)

Az algoritmus normalizaldsa azt jelenti, hogy az alkalmazott batorsagi tényezot
minden esetben leosztjuk az (5.14) egyenlétlenség jobb oldalan a nevezdben talalhatd be- és
kimeneti jelek teljesitményére jellemz6 szdmmal, azaz Ny-val:

Lw Ly
Ne= D feii+ 2 i
i=0 =1 (5.15)

Ha ezt az eljarast kovetjiik, akkor a batorsagi tényezénk minden mintavételi iddpontban a
bemend jel teljesitményének megfelelden alakul, igy az algoritmus stabilitdsa és a megfeleld
konvergenciasebesség biztosithato.

A fentiekben bemutatott normalizalt Unified-error Filtered-X LMS algoritmus
miitkodését MATLAB kornyezetben szimuladltam. A szimulacids bedllitdisok ugyanazok
voltak, mint az el6zd fejezetben vizsgalt ditherrel dolgozd on-line algoritmusokndl. Az
algoritmus inicializlasandl a w vektor egylitthatoit nullarol, az s’ vektor egyiitthatoit pedig
egy off-line identifikalt allapotrol inditottam. Az fx vektort pedig kis teljesitményli fehér zaj
mintakkal toltéttem fel. A szimuldcios eredmény a zajcsokkentére az 5.8. dbran lathat6. Az
abran pirossal a zajcsokkentés nélkiili, kékkel a zajesokkentéssel elért allapotot jeldltem.
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A normalizalt Unified-error Filtered-X LMS algoritmus mik&édése
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5.8. abra. A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus miikodése, az atviteli
fliggvény a 15. s és a 25. s kozott valtozik; mintavételi frekvencia 2 kHz

Az ébrardl jol latszik, hogy a masodlagos atviteli it megvaltozasa, ami a 15. s-tdl
kezdddik, az elnyomasban is érezteti hatdsat. A hibajel megnd, de a valtozas utan nagy
meredekséggel csokken egy allandosult allapotbeli érték felé. A szimulacio elséd
masodperceiben a hibajel igen gyorsan lecsokken, aminek a magyaréazata az, hogy az s’ vektor
egyiitthatoit nem nullar6l, hanem egy eldre identifikalt allapotrol inditottam azért, hogy a
szimulacidoban jol lathassuk az allandosult allapot, és az atviteli fliggvény valtozasakor
bekovetkez6 elnyomas valtozasa kozti kiilonbséget, valamint igy konnyebb 0sszehasonlitani
az algoritmust a ditherrel dolgozé on-line identifikacioval miikddé Filtered-X LMS és
Filtered-EX LMS algoritmusokkal. Az eredmény alapjan jol latszik, hogy a unified-error
algoritmus allandosult allapotban koriilbeliil akkora elnyomast tud, és olyan sebességgel, mint
az Filtered-EX LMS. A masodlagos atviteli Ut valtozasakor ez az elnyomas romlik, de a
valtozas utan néhany masodperccel mar sokkal nagyobb elnyomast biztosit, mint a dithert
hasznal6 megoldasok. Ezért valasztottam megvaldsitas céljara az on-line identifikacidval
miikod6 LMS alapti zajcsokkentd rendszerek koziil a Unified-error Filtered-X LMS
algoritmust.

5.3. On-line identifikdacio rezondtoros rendszerekben

A rezonatoros struktiraval valo aktiv zajcsokkentés esetén nagy szerepe van az atviteli
fiiggvény matrix off-line identifikdlasdnak, hiszen ennek alapjan hatarozhat6 meg az inverz
atviteli fiiggvény matrix, aminek alkalmazasaval a rezonatoros struktura visszacsatolo agaban
A(z)= 1 értékli visszacsatolas biztosithatd a rezonatorfrekvencidkon. Sajnos az atviteli
fliggvény idoben valtozhat. A homérséklet vagy a paratartalom valtozasa, egy szobaban
kiilonboz6 targyak elmozduldsa mind-mind befolyéasoljak a hibamikrofonok és a beavatkozo
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hangszorok kozti akusztikus atvitelt. Ha ez a valtozas olyan mértékii, hogy az off-line
meghatarozott és a zajcsokkentésben alkalmazott inverz atviteli fliggvény matrix (W) mar
nem teljesiti a stabilitdsra vonatkozd, (4.28) egyenletben megfogalmazott feltételt, akkor a
rendszer instabilla valik. Ha valamilyen modon biztositani tudndm azt, hogy az egyiitthatok
megvaltoztatasaval a (4.28) egyenlet teljesiiljon, akkor a rendszer tovabbra is stabil maradna.
Ha tehat az atviteli fiiggvényt folyamatosan, on-line identifikdlni tudndm, akkor ez a fenti
probléma megoldasat jelentené és egy stabil, robusztus zajcsokkentd rendszert kapnank. Ez
tehat egy még nem megoldott probléma, ebben a fejezetben ismertetem az 4ltalam
egycsatornds rendszerre kidolgozott megoldast. Az eldzéekben mar bemutattam, hogy milyen
hatranyos kovetkezményei vannak a dither alkalmazasanak. A gerjesztés alkalmazasdnak
elkeriilésére dolgoztam ki egycsatornds rendszerre az altalam on-line identifikacios
algoritmusnak nevezett eljarast. Ez a modszer nem alkalmaz gerjesztést, de tulajdonképpen
nem is identifikacios eljaras. Ezzel a modszerrel a rendszer stabilitasa és ezaltal a zajelnyomas
biztosithato.

5.3.1 On-line identifikacio egycsatornas rendszerre

A tanszéken felvetddott oOtlet az volt, hogy ha egy egycsatornds rendszer instabil,
akkor az azt jelenti, hogy a rendszer valamely w; becsatold egyiitthatdi nem teljesitik az (4.23)
egyenletben megfogalmazott feltételt. Ekkor ugy tehetjiik stabilla a rendszert, hogy az
instabilitast okozo w; egyiitthatok fazisat 180°-kal elforgatjuk.

Ahhoz, hogy ezt a beavatkozast elvégezhessiik, meg kell tudnunk allapitani, hogy a
zajcsokkentd rendszer instabil-e, €s ha igen, akkor mely becsatold egyiitthatok okozzak ezt az
allapotot. A beavatkozasi modszer tehat adott volt, ezutdn egy megfeleld algoritmust kellett
talalnom arra, hogy miként allapitsuk meg azt, hogy mely becsatold egylitthatok okozzék a
rendszer instabilitasat.

A probléma megoldasara MATLAB-ban szimulaltuk egy egycsatornas zajcsokkentd
rendszer viselkedését. A kovetkezd abra egy stabil rendszer mitkodését mutatja:
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5.9. ébra. Hibajel alakulasa az id6 fliggvényében, stabil rendszer esetén; mintavételi
frekvencia 2 kHz
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5.10. ébra. Kimeneti rezonatorkészlet tarolok abszolut értéke az id6 fliggvényében, stabil
rendszer esetén; mintavételi frekvencia 2 kHz
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5.11. abra. A hibajelet Fourier-komponensekre bontd rezonatorkészlet rezonatorai
abszolut értékének alakuldsa az id6 fliggvényében, stabil rendszer esetén; mintavételi
frekvencia 2 kHz
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A rendszerben a mintavételi frekvencia 2 kHz. A szimulaci6 sordn nem alkalmaztam
adaptiv Fourier-analizist, az elnyomand¢6 jelet Gigy generaltuk, hogy annak komponensei a
rezonator-frekvenciakra essenek. A rendszerben 21 rezonator van, ebbdl 10 par AC, és 1 DC
rezonator. Ez igaz mind az analizatorkészletre, mind a kimeneti rezonatorkészletre. A
rezonatorok 50 Hz-enként helyezkednek el. Az akusztikus atvitelt egy masodfoka IIR
szlirdvel helyettesitettem, melynek atviteli fliiggvénye igen jol szelektdl az algoritmusok
kozott. Atviteli fiiggvénye a kovetkezd:

W(z) = z2 —0.4164z + 1.2346
22 +0.6627z + 0.6414 (5.16)

Az elnyomando jel a kdvetkezo képlettel adott:

10
_ . 50 N i
n, = E cos(27r12000n) 10
i=1 (5.17)

A 5.9-es dbra a hibamikrofon jelének alakuldsat mutatja az id6 fiiggvényében. Az abran jol
lathato, ahogy a hibajel exponencialisan csokken. A 5.10-es dbra a kimeneti rezonatorkészlet
rezonatorai abszolut értékének alakulasat mutatja az id6 fiiggvényében, az dsszes rezonatorra.
Latszik, hogy a rezonatorok révid id6 alatt beallnak egy konstans értékre, amit a tovabbiakban
tartanak. A S5.11-es 4bra a hibajelet Fourier-komponensekre bontd rezonatorkészlet
rezonatorai abszolut értékének alakulasat mutatja az 1d6 fliggvényében, az Gsszes rezonatorra.
Az abrarol leolvashatd, hogy az analizatorkészlet 0sszes rezondtora rovid id6 alatt beall a 0
értékre, azaz a hiba minimalizalodik.

A kovetkezd éabrdkon ugyanazokat abrazoltuk, mint az el6bbieken, azzal a
kiilonbséggel, hogy az f= 500 Hz-en miikddo rezonator par becsatold egyiitthatoit elforgattam
180°-al, ez ekvivalens azzal, mintha csak f = 500 Hz-en valtozott volna meg az akusztikus
atvitel, méghozza gy, hogy az atviteli fliggvény fazisa f = 500 Hz-en 180°-ot fordult. A
szimulécios eredmények a kovetkezok:
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5.12. ébra. Hibajel alakulésa az 1d0 fiiggvényében, instabil rendszer esetén; mintavételi
frekvencia 2 kHz
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5.13. abra. Kimeneti rezonatorkészlet tarolok abszolut értéke az id6 fiiggvényében, instabil
rendszer esetén; mintavételi frekvencia 2 kHz
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5.14. abra. A hibajelet Fourier-komponensekre bontd rezonatorkészlet rezonétorai
abszolut értékének alakuladsa az id6 fliggvényében, instabil rendszer esetén; mintavételi
frekvencia 2 kHz
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Az é4brakon jol lathato, hogy a legnagyobb frekvencids rezonator par taroldinak
abszolut értéke mind a bemeneti rezonatorkészletben, mind a kimeneti rezonatorkészletben
exponencialis ndvekedésnek indul. Ezzel egyiitt a hibajel is exponencidlisan ndvekszik.

A stabil és az instabil allapot kozotti kiilonbséget vizsgalva azt vettiik észre, hogy ha a
rendszer stabil, akkor a kimeneti rezonatorkészlet taroloinak abszolut értéke kezdetben
nagyon gyorsan valtozik, majd késobb idoegység alatt egyre kevesebbet. Ez azt jelenti, hogy
stabil rendszer esetén a kimeneti rezonatorkészlet taroldi abszolut értékének derivaltja az ido
fliggvényében csokken. Ellenben, ha a rendszer instabil, akkor a kimeneti rezonatorkészlet
taroldinak abszolut értéke exponencidlisan ndvekszik, azaz iddegység alatt egyre tobbet
valtozik, tehat derivaltja ndvekvé. Ezt a jelenséget hasznaltam fel a rendszer instabilitdsanak
detektaldsara. Egycsatornds esetben a bemeneti analizatorkészlet tdroldinak abszolut értéke a
kimeneti rezonatorkészlet taroloi abszolut értékének a derivaltjaval egyenld.

A hibadetektalo algoritmus tehat az, hogy figyelem a kimeneti rezonatorkészlet
taroldinak derivaltjat, és ha ez novekvd, akkor beavatkozunk ¢és az adott w; becsatold
egylitthato  fazisat elforgatom 180°kal. FEléfordulhat azonban, hogy a stabilitas
hatarhelyzetében levé rendszerbdl a megfeleld w; egylitthaton végrehajtott 180°-0s
fazisforgatas szintén a stabilitds hatarhelyzetében 1év rendszert hoz 1étre. Ennek elkeriilésére,
ha az algoritmus azt észleli, hogy a rendszer nem stabil, akkor el6szor 180°-kal elfogatja a
megfeleld w; egylitthaté fazisat. Ha az igy kapott rendszer instabil, akkor ugyannak a w;
egylitthatonak a fazisat 20°-kal forgatja el. A 180°- és 20°-os fazisforgatdst ugyanarra a w;
egyiitthatora felvaltva alkalmazza az algoritmus. a tapasztalat azt mutatta, hogy a stabil
allapotot a rendszer a fent emlitett két forgatds valtoztatdsaval éri el a leggyorsabban. Az
algoritmus miikodését a kovetkez0 harom abran mutatjuk be. A helyzet ugyanaz, mint az
el6z0 esetben, azaz az f = 500 Hz-en miikddd rezonatorpar becsatolo egylitthatoi rosszak.
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5.15. abra. Hibajel alakulédsa az id6 fiiggvényében, instabil, de javitott rendszer esetén;
mintavételi frekvencia 2 kHz
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5.16. abra. Kimeneti rezonatorkészlet tarolok abszolut értéke az id6 fliggvényében, instabil,
de javitott rendszer esetén; mintavételi frekvencia 2 kHz
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5.17. abra. A hibajelet Fourier-komponensekre bontd rezonatorkészlet rezonatorai
abszolut értékének alakuldsa az id6 fliggvényében, instabil, de javitott rendszer esetén;
mintavételi frekvencia 2 kHz

Az abrakon jol lathato, hogy a hiba egy ideig nd, ugyanigy nd exponencialisan az f'=
500 Hz-en mikodd rezonatorpar taroloinak abszolutértéke mind a kimeneti rezonator-
készletben, mind a bemeneti analizatorkészletben. Majd a hibadetektald algoritmus
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¢szreveszi, hogy a rendszer instabil és beavatkozik. Az eredmény: a beavatkozast kdvetden a
tarolok beallnak egy konstans értékre, a hibajel lecsokken, a rendszer stabilla valt.
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6. A feladatmegoldas hardware és software eszkozei

6.1. Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztokartya

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite az ADSP-21061 jelfeldolgoz6 processzor koré van épitve.
Ezek a kartydk mentesitik a vasarlot a tesztdramkor épitése aldl, ami példaul egy
lebegdpontos DSP esetében négyrétegli nyomtatott dramkor tervezését jelenti. Ehelyett a
vasarlo egy olyan kartyadt kap kézbe, amelynek segitségével az adott termék rogton
hozzatérhetd és mikodés kdzben kiprobalhatd. Ez nagymértékben eldsegiti az adott alkatrész
gyors megismerését.

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztoi kartya elsddlegesen arra szolgal, hogy az ADSP-
21061 processzor minél tobb funkcidja elérhetévé valjon, egyszeriien hozzaférhetd legyen. A
kartyan négy LED és hdrom nyomogomb talalhat6. A LED-eket a DSP flag labai hajtjak meg.
A harom nyomoégomb koziil egy a Reset labra, egy a flagl labra, egy pedig az IRQ1 ldbra van
illesztve. Ez utobbi megnyomasakor megszakitaskérés torténik, amely lehetdség nagyon jol
kihasznalhat6 a kiilonb6zd alkalmazasok implementalasakor.

A kartyan talalhato portok egyike a JTAG emulator port, amelyen keresztiil hibakeresésre
(debugging) nyilik lehetdség. A JTAG port hasznalatarol bévebben a késdbbiekben térek ki.

A DSP kiilsé memoriabuszara a logikai aramkoron kiviil egy gyarilag beégetett EPROM-
ot is illesztettek. A processzor ennek segitségével hajtja végre a bootolasi szekvenciat hardver
reset utan.

Egy ADI1847-es sztered codec-et is elhelyeztek a kartydn, amelyhez analog oldalrol két
sztered jack dugdval lehet csatlakozni (egy kimenet, egy bemenet). Ez két bementi és két
kimeneti csatornat jelent. Az AD1847-es codec a DSP nulladik soros portjahoz (SPORTO)
van illesztve.

A fejlesztéi kartyan a DSP azon labaihoz is vannak kivezetések, amelyekhez nincs
alkatrész illesztve. Ezek a labak akkor valnak elérhet6vé, ha tiiskesorokat forrasztunk a
megfeleld helyekre.

6.2. ADSP-21061

A fejlesztdi kartya legfontosabb eleme a DSP, a jelfeldolgozd processzor. Az ADSP-
21061 a SHARC DSP-csalad egyik tagja, amely az ADI egyik leginkabb elterjedt és széles
korben hasznalt termékcsaladja. A SHARC betiiszé a Super Harvard ARhitecture Computer
roviditése. Ez a felépités a DSP-k korében klasszikusnak szamitdé Harvard-architektira
tovabbfejlesztett valtozata. A Hardvard-architektira a személyi szamitogépek processzorainak
Neumann-architekturdjaval szemben megkiillonboztet kod- illetve adatmemoriat. A két
memoriateriilet kiilon buszon érhet6 el, igy lehetéség van parhuzamos hasznalatukra. Ez a
lehetéség miiveletek ciklikus elvégzésekor nagymértékben gyorsitja a program futasat.

A szuper Harvard-architektiura esetében mar négy fliggetlen busz van: két adatbusz, egy
utasitasbusz és egy 10 busz. A SHARC processzorok egy oOrajeliitemben egy utasitast
hajtanak végre, ezt a tokon beliili megvaldsitasu utasitas-cache teszi lehetdvé.

Az ADSP-21061 a SHARC csalad els6 tagjanak, az ADSP-21000-nek egy
tovabbfejlesztett valtozata. A processzor mag (processor core) megegyezik a két tipusnal, de a
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21061-es néhany fontos kiegészitdvel lattak el. Ezek a kdvetkezok: SRAM, 10 processzor, 10
busz. Ezen egységek mindegyike tokon beliil van megvalositva.

A 21061-es nem a legfejlettebb modell a ma kaphaté DSP-k kozott, de sebessége ¢€s
szamitasi pontossaga kielégitd a legtobb atlagos jelfeldolgozasi alkalmazas szempontjabol. Az
iparban széles korben hasznaljak ezt a DSP-t, mert viszonylag alacsony ara mellett az 6sszes
olyan kovetelményt teljesiti, ami egy lebegdpontos jelfeldolgozd processzortdl elvarhato.

A tavolabbi jovében varhato, hogy a SHARC csalad tagjait fel fogjak valtani az ijabb
DSP csaladok, példaul a ma mar kaphato, de még ritkasdgszamba mend TigerSHARC csalad
tagjai.

6.2.1. Teljesitményadatok

A CMOS megvalodsitasut ADSP-21061 processzor maximalis orajelfrekvencidja 50 MHz.
Mivel a DSP o6rajeliitemenként egy utasitast hajt végre az utasitas cache segitségével, igy az
utasitasvégrehajtasi sebesség 50 MIPS (Million Instructions Per Second).

6.2.2 Felépités

A processzor 6 részei a kovetkezok:

=  Miiveletvégzo egység

A miveletvégzd egység kétféle lebegdpontos szamabrazoldsi formatum hasznalatat
tamogatja, a 32 bites IEEE single-precision floating-point szabvanyos formatumot, illetve a
40 bites kiterjesztett (extended precision) formatumot. Lehet6ség van 32 bites fixpontos
formatum haszndlatara is. A miiveletvégzd egység részei: ALU (Arithmetic and Logic Unit),
szorzd egység, shifter egység. Ezek parhuzamosan vannak megvaldsitva, tehat lehetdség van
egyidejli hasznélatukra a miiveletvégzés gyorsitasa érdekében.

Az egység szamitasi kapacitdsa altalanos esetben a fentebb emlitett 50 MIPS. Ez azonban
egyes tipikus jelfeldolgozasi szdmitdsok soran a miiveletek parhuzamos végrehajtdsa miatt
megnovekszik. Az ilyen modon elérheté maximalis szamitasi kapacitas 120 MIPS vagy 120
MFLOPS (Million Floatingpoint Operation Per Second). Ez utobbi mérdszam is gyakran
hasznalatos, a processzor lebegdpontos szamitdsi miveletekre vonatkoztatott szamitasi
sebességet jellemzi. Mivel az ADSP-21061-es alapértelmezésben lebegépontos szamokon
hajtja végre az utasitasokat, esetében a két mérdszam megegyezik.

= Adatregiszter blokk

32 éltalanos célu regiszter all rendelkezésre a kiilonbozé adatmozgatasi és szadmitési
feladatokhoz. Ez a 32 regiszter két 16-os csoportra oszlik, az els6dleges (primary) és a
masodlagos (alternate) regiszterblokkokra. A két blokk koziil mindig csak az egyik aktiv, a
masik nem hozzaférhet6. A blokkok kozti valtas egy utasitdssal torténik. Ezt a funkciot
tipikusan a megszakitasi rutinok hasznaljdk ki, olyan modon, hogy az IT rutin csak a
masodlagos regiszterblokkot haszndlja, a foprogram pedig az elsédlegest. Ekkor elkertiljiik
azt, hogy a két rutinnak kozos regisztereken kelljen osztoznia. Tekintve, hogy a megszakitasi
rutinok a fOprogramot tetszdleges helyen szakithatjdk meg, a kozos regiszterhasznalat elre
nem tervezhetd konfliktusokat okozna. Ez a probléma a masodlagos regiszterblokk hianyaban
csak nehézkesen és nagy overhead aran lenne kivédhetd a regisztertartalom rendszeres
memoriaba mentésével.
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= Utasitas cache

A Harvard-architektira nyujtotta elonyok ezen egység segitségével hasznalhatok ki
maximalisan. Az utasitas cache-nek kdszonhetd, hogy utasitdsok ciklikus végrehajtasa esetén
harom parhuzamos adatmozgatas és két szamitasi miivelet hajtoédik végre egy orajelcikluson
beliil. Ezek részletesebben: Az adatmemoria és a kddmemoria buszain egy-egy adatot
olvasunk be regiszterekbe. (A kodteriileten is lehet adatot tarolni.) A szorz6 és az Osszeadd
egyidejlileg hajt végre egy-egy miiveletet regiszterekben tarolt adatokon. A kovetkezd
végrehajtandé utasitas kodjat pedig az utasitas cache szolgaltatja.

. Adatcimz6 egységek

Az adatcimzd egységek egyike a kodteriilethez, a masik az adatteriilethez tartozik. Ezen
egységek hardver szinten tamogatjak cirkularis bufferek megvalositasat. Egy egyszeri
memoriatdomb azaltal lesz cirkularis buffer, hogy a bufferen beliili cimeket az adatcimzd
egység specialis modon szamitja ki. Ez Ggy torténik, hogy a cirkuléris bufferhez egy mutato
regisztert rendel hozza, amely segitségével a cimzés torténik. A mutatd regiszter a cirkuldris
buffer bazisciméhez képesti eltoldst tarolja, értéke maximalisan a buffer hossza lehet.
Amennyiben a mutatd regiszter olyan értékre modosulna, amely nagyobb, mint a buffer
hossza, akkor a regiszter tartalma ezen értéknek a buffer hosszaval osztott tortrésze lesz. Ilyen
modon egy korkords vagy cirkularis buffer jon 1étre, amely nagyon kedvezd néhany tipikus
jelfeldolgozasi algoritmus (FFT, FIR sziirés) megvalositasakor.

. SRAM memdria

A tokon beliil (vagy on-chip) megvalositott 1 Mbites SRAM memoria miatt nem kell
kiilon kiilsé memoriat biztositani a processzor mitkodéséhez. Természetesen amennyiben nem
lenne elegendd ennyi memoria, lehetdség van tovabbi kiilsé memoria illesztésére. Az SRAM
memoriateriilet a Harvard-architekturdnak megfeleléen két részre van osztva, adat- illetve
kodteriiletre. Ez a hagyomanyos elrendezés, de nincs semmiféle megkotés abbol a
szempontbol, hogy milyen tipusi adatokat tarolunk az egyes teriileteken. Az optimalis
mukodési sebesség elérésének érdekében mindig az adott alkalmazds szempontjabol
mérlegelni kell, hogy milyen elrendezéssel érhetd el a lehetd legtobb péarhuzamos
memoériamiivelet. Példaul FIR sziirés esetén a bemeneti adatokat és a szlirGegylitthatokat
kiilon memdriateriileten érdemes tarolni.

. Kiils6 memoria és periféria interfész
Kiilsé memoria illesztésére a kiilsé buszon (external bus) keresztiil van lehetdség. Erre a
kiils6 buszra a belsé buszok multiplexalva csatlakoznak, tehat egy kiilsé eszkéz mind adat,
mind kod memoriateriiletre illeszthetd. Ilyen modon a DSP-hez kiilsé memorian kiviil
tetszéleges periféria illeszthetd. Ezen az interfészen keresztiil csatlakoztathaté példaul
FPGA aramkorhoz, vagy tobbprocesszoros miikodés esetén (multiprocessing) masik DSP-
hez.

. Host interfész

A host interfész nyujt lehetdséget szabvanyos mikroprocesszoros buszokhoz vald
illesztésére. Ezen az interfészen keresztiil a DSP egyszerlien csatlakoztathaté személyi
szamitogéphez.
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. DMA vezérlé

A DMA (Direct Memory Access) vezérld nagy tomegd blokkos adatmozgatdsok esetén
hasznalatos. Ekkor a processzor magjanak igénybevétele nélkiil a DMA vezérld nagy
sebességli adatmozgatast végez a bels6 SRAM memoria és valamely mas eszkoz kozott. Ezen
eszk6zok a kdvetkezok lehetnek: kiilsé memdria, kiilsé periféria, host processzor, soros port.
Ezen kiviil DMA kapcsolat 1étesithetd a kiils6 memoria és més kiilsé eszkdzok kozott is

. Soros portok

A DSP két szinkron soros porttal rendelkezik, amelynek segitségével kiillonboz6 digitalis
periféridkhoz vald csatlakozasra nyilik lehetdség. Ezen soros port sebessége széles
tartomanyban mozoghat, maximalisan 40 Mbit/sec.

. JTAG interfész

Az IEEE JTAG 1149.1 szabvanynak megfeleld port a DSP tesztelésére szolgal. Ezen port
segitségével emuldlasra van lehetdség, ami azt jelenti, hogy az integralt aramkoron beliil
vannak megvaldsitva az emulator funkcidk. Tehdt megfeleld eszkdéz vagy alkalmazas
segitségével e porton keresztiil a DSP miikodése nyomon kovethetd €s tesztelhetd. Ezt a
portot hasznalja az EZ-ICE Emulator is.

6.2.3. Ertékelés

Kijelenthetd, hogy a processzor felépitése és kiilonbozd funkcioi kielégitdk abbol a
szempontbol, hogy a megvalositani kivant jelfeldolgozasi algoritmusok széles korének
implementéalasat hardver szinten tdmogatja. Még a legmagasabb mintavételi frekvencia
mellett is csatornanként ( kb. 830 utasitas ) hajthatd végre, amely az overhead miatt egy kb.
800 egyiitthatos FIR sziird megvalositasara elegendd. Ezért az atlagos alkalmazédsok esetén
elegendéen hosszu jelfeldolgozasi rutinok futtatdsdra van lehetdség, ami biztositja a
problémamentes mitkodést.

6.3. A VisualDSP++ fejlesztoi kornyezet

A DSP programok fejlesztése az EZ-KIT kartyaval nagymértékben egyiittmitkddni képes
VisualDSP++ fejlesztéi kornyezet segitségével tortént. A VisualDSP++ az Analog Devices
cég szoftver terméke. Ez egy személyi szamitogépen futd integralt fejlesztéi kornyezet, amely
azt a célt szolgalja, hogy az AD DSP-in fut6 programokat fejlesszék ki segitségével. Az
alkalmazéas Windows grafikus kdrnyezetben fut.

A fejlesztdi kornyezet két fiiggetlen alkalmazasbol all, a Projekt szerkesztébdl és a
Debugger-bol.

= Projekt szerkeszté

A Projekt szerkesztOben projekt fajlokat lehet megnyitni és szerkeszteni. Egy ilyen projekt
tulajdonképpen egymashoz rendelt forraskod fajlokat jelent, amelyekbdl az alkalmazas egy
DSP-re letolthetd fajlt general.

A kimeneti f3jl tipusa beallithaté a Projekt tulajdonsagok ablakban. A lehetdségek:
debuggolhatd verzio, kész verzid, vagy EPROM-ba égethetd bit-file. A kimeneti f3jl
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kiterjesztése ettdl a beallitastol fiigg, A kész verziod kiterjesztése .exe, a debuggolhatd verzidé
.dxe. A forraskod fajlok lehetnek gépi nyelven megirtak (kiterjesztésiik: .asm), C nyelven
megirtak (.c), vagy a linkelést leird igynevezett Linker Description File-ok. ( .1df).

A Projekt szerkeszton beliil a kdvetkezd funkciok vannak megvaldsitva:

=  C fordito

E funkciod biztositja a DSP-k C nyelvili programozasat, amely sok esetben kényelmesebb a
nehézkesnek tlind gépi koddal szemben. Hasznéalata mégsem igazan elterjedt, mert a C fordito
nem tudja maximalisan kihasznalni a DSP hardver adta lehetdségeket. A DSP-ket pedig éppen
azért hasznaljak a kiilonboz6 idokritikus jelfeldolgozo algoritmusok megvalositdsara, mert
hardver szinten tamogatjak a jelfeldolgozasi miveletek végrehajtasat. Ezeket a specialis
hardver lehetdségeket viszont csak egy assembly nyelven megirt program tudja igazan
kihasznalni. Sok esetben hasznalatos az az egészséges kompromisszumot jelentd megoldas,
hogy a DSP programok sokszor lefutasra keriild részleteit gépi nyelven irja meg a fejleszto,
mig az egyszer lefut6 inicializalo jellegli programrészleteket C-ben. Igy a futasi id6 tilnyoméd
részében futd rutinok assembly nyelven vannak megirva, tehat a program futdsa nem lassul le
lényegesen.

=  Compiler
A compiler végzi a gépi kddban megirt forrasfajlok valamint a C fordito altal leforditott
fajlok szintaktikai és szemantikai ellenérzését.

= Linker

A linker felelds azért, hogy az egy projekten beliili kiilonallo fajlokat egybeflizze, és
eldallitsa a kimenet .exe vagy .dxe f4jlt. Minden projekthez tartozik egy Linker Description
File (LDF) is, amely szintén a projekt részét képezi. Amennyiben a felhasznal6 nem ad meg
ilyen LDF-et, akkor a Projekt szerkeszt6 alapértelmezésként egy gyari LDF-et hasznal.

A Linker Description File a linker szdmara tartalmaz lényeges informacidkat, tehat nem
kozvetleniil a DSP-n futd program része. Az LDF egy egyszerli, néhany utasitasbol allo
nyelven megirt leir6f4jl, amely alapjan a linker 0sszefiizi a forrasfajlok kod és adatrészleteit.
Ez a leirofijl tartalmazza azt a 1ényeges informdciot, hogy a kiilonb6zd forrasfajlok adat- és
kodrészleteit a DSP-n fizikailag melyik memoriateriiletre kivanja letolteni a felhasznalo.

= Loader és Splitter
Ez a két funkci6 akkor hasznalatos, ha a kész DSP programot EPROM-ba kivanjuk égetni.
Ezen alkalmazésok segitségével allithatok eld a sziikséges bit fajlok.

= Debugger

A fejlesztéi kornyezet masik nagy részegysége a Debugger alkalmazas. Ez az alkalmazas
lehetdség biztosit a megirt DSP programok kiprobalasara futds kozben. Lehetdség van a
program futdsdnak részletes vizsgalatara, toréspontok helyezhet6k el, lehet Iéptetve
végrehajtani az utasitasokat, a memoriateriiletek, valamint a rendszer regisztereinek tartalma
folyamatosan monitorozhatdo. A Debugger ,bementi adata” a Projekt szerkesztd altal
eldallitott .dxe kiterjesztésti fajl. A DSP program futtatasdnak helye beallithato, ez lehet
emulator vagy szimulator.

= Szimulator

Ebben az esetben a program fizikailag nem t61tédik le a DSP-re, hanem az alkalmazas a
személyi szamitogépen szimulalja a DSP miikodését. Ez a szimuldcid6 minden részletre
kiterjed, tehat a DSP majdani varhato miikodése vizsgalhato. Ilyen moédon azonban nem lehet
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kiprobalni sem a fizikai DSP alapt rendszer tobbi egységét, illetve az egységek Osszehangolt
miikodését sem. Ezért, ha lehetdség van ra, akkor az emulétor hasznalata elonyt élvez.

= Emulator

Az emulator hasznalatara akkor van lehetdség, ha rendelkezésre all az ADI altal gyartott
EZ-ICE emulator kartya a személyi szamitdgépben. Ehhez tartozik egy csatlakozd, amelyet az
ADI fejleszt6i kartyain talalhato JTAG Emulator csatlakozoval lehet Osszekotni. Erre a
processzor belsé (vagy on-chip) emulélasat lehetdvé tevd szabvanyos JTAG portjanak labai
vannak kivezetve. Az emulator ezen az interfészen keresztiil vezérli a teljes vizsgalatot.
A letoltés utan a processzort a Debugger Halt allapotban tartja. Ekkor lehetdség van a
program futtatasara, az utasitasok léptetett elvégzésére vagy toréspontok elhelyezésére. A
DSP 0Osszes regiszterének tartalma lekérdezheté ¢és igény szerint modosithatd. A
memoriateriiletek teljes terliletének tartalma fajlba irhaté (dump) vagy feltolthetd (fill). A
fenti miveletek elvégzésének mindegyikét a JTAG szabvany szerint a DSP hardveresen
tdmogatja, ezért elvégzEsiikhoz nincs sziikség kiilon monitorprogram letdltésére. A Debugger
alkalmazas segitségével a program futasanak teljes kort vizsgalata lehetéve valik.

Ha rendelkezésre all az EZ-KIT Lite fejlesztdi kartya, akkor emuldlésra lehetdség van
soros porton keresztiil is, ugyanis a kértydn futd keretprogram — amit a boot szekvencia utan
az EPROM-bdI tolt be — ezt lehetové teszi. A lehetdségek ugyanazok, mint JTAG emulétor
hasznalata esetén, a kiilonbség csak az, hogy az RS-232 kommunikacidhoz sziikséges kernel
programnak a memoriaban kell lennie.
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7. Megvalositott zajcsokkento eljarasok

A zajcsokkentd algoritmusokat az ADSP 21061-es EZ Kit Lite kartyan valositottam
meg. Az aktiv zajcsokkentd eljardsok, ahogyan a bevezet6ben is emlitettem 1-2 kHz-ig
miitkddnek hatékonyan. Az algoritmusok szamitési igényét is figyelembe véve f; = 2 kHz-et
valasztottam mintavételi frekvencidnak. Mivel a kartyan 1évé AD-atalakitdo nem allithatd 8
kHz-nél kisebb mintavételi frekvenciara, ezért négyszeres decimaldst hajtottam végre. Azért,
hogy a jelfeldolgozé algoritmusok végrehajtasara elég id6 alljon a rendelkezésre, a
jelfeldolgozéast nem a timer megszakitds rutinban, hanem a féprogramban végeztem. A timer
megszakitds rutinban csupan a bejové adatok: referenciajel, hibamikrofonok jeleinek
beolvasdsat és a kimend adatok: beavatkozd hangszorok jeleinek kiirdsat végeztiik.

7.1.  Awvitelifiiggvény mérése LMS algoritmussal

Ahogyan azt a 3.1.1. alfejezetben bemutattam, az LMS alapu zajcsokkentd
rendszerek megvalodsitasakor a masodlagos atviteli ut transzfer fiiggvényét LMS algoritmussal
mértem. Ez azt jelentette, hogy a DSP kartya bemenetére egy zajgeneratorbol szélessavu zajt
(1 kHz-ig) adtam. Ez volt a 3.2. 4dbran x,-el jelolt referenciajel. Ahhoz, hogy az akusztikus
atvitelt mérjem a referenciajelet valtozatlan formaban ki lett adva a DSP kartya kimenetén,
ami a beavatkoz6 hangszorora volt kdtve. A megkivant jel pedig a hibamikrofon jele volt. A
referenciajelet tehat a beavatkozd hangszoron adtam ki, és a megkivant jel a hibamikrofon
jele volt, azaz az akusztikus atvitel bemenetét a referenciajellel gerjesztettem, a hibamikrofon
jelén keresztiil pedig az akusztikus rendzer kimenetének jelét vettem, ami ebben az esetben a
megkivant jel. Ezzel az eljarassal a 3.2. dbrdn lathato elrendezést valodsitottam meg.

Az atviteifiiggvény-mérd program felépitése a 7.1. abran lathato:
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adatok beolvasasa
x}’l b dn

'

hibajel szamitasa

en = dn —Vn

'

adaptacio
Wil = Wy + U2e,X,

!

kovetkez6 Utembeli becsld kiszamitasa

J
: : Wnix”n—i
=0

!

referenciajel kiad4sa hangszorora

7.1. dbra. Atviteli fiiggvény mérése LMS algoritmussal

7.2.  Atvitelifiiggvény mérése rezondtoros struktirdval

Az atvitelifliggvény-méré program a 4.3.3. fejezetben leirtakkal 0sszhangban két
részbdl all: az egyik rész diszkrét idokozonként frekvenciat valtod szinuszos gerjesztdjelet allit
el a kimenet szamdara (azaz a szinuszjel ferkvencidja bizonyos id6kozonként ugrasszertien
valtozik), a masik rész pedig egy AC rezonatorpar és egy DC rezonator segitségével az
identifikalast végzi. Mivel a rezonatorok komplex jelekkel dolgoznak, ezért minden egyes
rezonator megvalositasakor két regisztert kellett felhasznalnom (a DSP nem tdmogatja a
komplex jeleket) egyet a komplex szam valos részének (t;.), egyet a képzetes résznek (tim).

Mivel valos jeleket dolgozunk fel, ezért a rezonatoros struktura megvaldsitdsanal a
kovetkezOképpen jarhatunk el. Az AC rezonatorpar helyett egy darab AC rezonatort
valositottunk meg, és a hibajel kiszdmitadsakor ezen rezonator tdroldja valds részének a
kétszeresével szamoltunk. Ezt azért tehettik meg, mivel valos jelek esetén a pozitiv
frekvencian 1évo jel a negativ frekvencian 1évd jel konjugéltja, igy Osszegiik a valds rész
kétszerese lesz. A program folyamatabraja a 7.2. dbran lathato.
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Yn bevétele

Y

! . e o
Vn kiszamitasa

Vi = 2[tre c0s2rfy) — timsin(27f,)]

tarolok frissitése

tre,., = %en cos(27fy) + tre,

A
Cini értékek eldallitdsa

A

sweepeld sinus értékének eldallitasa

\4

sweepeld sinus értékének kiadasa

7.2. abra. Atviteli fiiggvény mérése rezonétoros struktaraval

7.3. Filtered-X LMS algoritmus

A Filtered-X LMS algoritmust egy off-line identifikdci6 elézi meg, hiszen a eljaras
mukodéséhez sziikség van a masodlagos transzfer fliggvény ismeretére. Ennek az
identifikacionak a megvalositdsdit mutattam be a 7.1. alfejezetben. Az identifikdcid utan
kapott egyiitthatokészlet a 3.9. dbran S’(z)-vel jeldlt FIR sziiro.

Az eljaras az elnyomand6 zajbol vett referenciajellel dolgozik, ezt a zajforrads mellé
elhelyezett mikrofonnal vettem. Az algoritmus masik bemendjele egy masik mikrofon, a
hibamikrofon jele. E két jel alapjan a program eldallitja a beavatkozé hangszord jelét, ami a
zajcsokkentést biztositja. A megvaldsitott program blokkvazlatat a 7.3. dbra mutatja:
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adatok beolvasasa
Xns€n

'

szurt bemenet kiszamitasa

N
I /
Xp = Sl'xn—i
=0

adaptacio

'

kimenet kiszamitasa

J
E : WniXn,
=0

7.3. abra. A Filtered-X LMS algoritmus miikodése

7.4.  Filtered-EX LMS algoritmus

Ezt az eljarast, akarcsak az el6zd alfejezetben bemutatottat, off-line identifikacio
elézi meg. Itt is a 7.1. alfejezetben bemutatott programot hasznaltam, majd az igy kapott
egyiitthatokészlet segitségével MATLAB-ban frekvenciamintavételezo eljarassal eldallitottam
az algoritmus miikddés¢hez sziikséges, a 3.17. 4bran bemutatott H(z) szlrét, ami a
masodlagos uttal és modelljével tulajdonképpen kaszkad kapcsolasban mitkddve biztositja az
eredden egységnyi koriil ingadozo atvitelt.

A megvalositott eljards a Filtered-X LMS algoritmushoz hasonloan a zajforrasbol
vett referenciajelet €s a hibajelet igényli a miikodéshez. Ezeket a 7.3. alfejezetben leirtakkal
megegyezoen biztositottam. A DSP program folyamatabraja a 7.4. dbran lathato:
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adatok beolvasasa
Xns€n

'

szurt bemenet kiszamitasa

N
I z : /
i=0
H(z) sztir6 miikodtetése a S(z) utan

N
I !
Xn = 2 ,hixn—i
i=0

hibajel megsziirése Hz)-vel

N

!

€n = § hien-i
i=0

'

adaptacid
I
Wpel = Wy + 2le,X),

!

kimenet kiszamitasa

J
: l’ Wni‘xnn—i
i=0

7.4. abra. A Filtered-EX LMS algoritmus blokkvézlata
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7.5.  Unified-error Filtered-X LMS algoritmus

A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus miikodéséhez elvileg nem sziikséges
off-line identifik4cio, a tapasztalat azonban azt mutatta, hogy az 5.7. abran lathato S’(z) sziird
egyltthatoit nullarol inditva az algoritmus instabil is lehet. Ezért a megvalositott eljarasban a
program inicializald részében az el6bbi szlirdegyiitthatoknak egy kordbban LMS
algoritmussal identifikalt atviteli fliggvény értékeit adtam. Ezek az egyiitthatok nem egyeztek
meg az aktudlis kornyezet atvitelével, csak inicializalasként valé felhasznalasuk volt fontos.

Az eljaras a Filtered-X LMS ¢s Filtered-EX LMS algoritmushoz hasonlé bemeneti
jeleket hasznal, ¢és kimenet szintén a beavatkozé hangszorot vezérli. Az eljaras
folyamatabrajat a 7.5. abra szemlélteti.
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adatok beolvasasa
Xns€n

'

Jx kiszamitasa
L g
!
Srp = z :Sijk—j
J=1

!

szUrés a unified-error eloallitashoz

Ly
z , kaxk—i
=0

!

szurés a unified-error eloallitashoz
L J
/
Sk jy k_j
j=1

!

unified-error szamitasa

Ly Ly
. _ !
Ek = € Sk Yk~ + Wi fX ki
j=1 i=0

!

adaptacio

Witl; = Wk — 2u8kfjck—i
/ .
Skt = Skt 2UEVk

!

kimenet kiszamitasa

7.5. abra. A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus folyamatabraja
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7.6.  Rezondtoros zajcsokkento struktiura

A rezonatoros zajcsOkkentd programot tigy valositottam meg, ahogy az a 4.12. dbran
lathatd. Azaz egy bemeneti analizatorkészlet, egy kimeneti rezonatorkészlet és egy ezektdl
fiiggetlen, az AFA algoritmus szdmara sziikséges rezonatorkészletet hasznaltam. Az eljaras
ugy lett megirva, hogy néhany egyszerli paraméter modositasaval n*m-es zajcsokkentd
struktira nyerhetd, ahol » a hibamikrofonok, m pedig a beavatkoz6 hangszérok szama. Ezzel
a 4.13. abran lathato struktura kaphatd. Méréseket egy csatornds esetre végeztem, ami
tulajdonképpen a tobb csatornas zajcsokkentd algoritmus egy specidlis esete (n=m=1), mert
igy az eljaras 0sszehasonlithat6 a tobbi megvaldsitottal.

Az AFA algoritmushoz sziikségem volt egy referenciajelre a zajforrasbol. A
programot ugy lett megkonstrualva, hogy az AFA algoritmus a rezonatorfrekvencidkat a ¢, x
egylitthatok valtoztatdsan keresztiil allitotta. A zajcsOkkentd struktira megvaldsitasanal a
jelmodell alapi megfigyeld integratoros modelljét hasznaltam. A program folyamatabrajat a
7.6. dbra szemlélteti.
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adatok bevétele, elrakasa
(hibamikrofonok jelei, referenciajel)

'

kimenetek kiszamitdsa minden hangszoéréra
a kimeneti rezonator-készletek taroloi
¢s a ¢ egylitthatok alapjan

'

minden hangszoréra a kimeneti rezonator-készletek taroldinak
frissitése a bemeneti analizator-készletek és az inverz atviteli

fliggvény matrix egylitthatdinak segitségével

'

minden mikrofonra a hibamikrofonjel becsld eldallitas
a bemeneti analizator-készletek és a ¢ egyiitthatok alapjan

:

minden mikrofonra a bemeneti analizator-készlet frissitése
a c egyilitthatok, a hibamikrofonok jeleinek és becsldinek kiilonbsége, valamint
a bemeneti analizator-készletek taroloinak segitségével

'

AFA

'

egylitthatok frissitése
¢s a tal nagy frekvenciaju tarolok kiléptetése (nullazasa)

|

kimeneti buffer irdsa minden hangszorora

7.6. abra. Rezonatoros zajcsokkentd program folyamatabraja
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7.7. Rezondtoros zajcsokkentd struktura on-line identifikdcioval

Az eljards megvalositdsa sordan a  4.12. abran lathatd megnovelt
konvergenciasebességli struktirat hasznaltam, amibe beagyaztam az on-line identifikacios
algoritmust. Az algoritmus megirasa soran kihasznaltam azt, hogy egycsatornas esetben a
kimeneti rezonatorkészlet taroldi abszolut értékének derivaltja a bemeneti analizatorkészlet
taroldinak abszolut értéke. A program folyamatdbrajat a 7.6. dbra szemlélteti.

adatok bevétele, elrakasa (hibajel, referenciajel)

!

rezonatorfrekvencidknak megfelelé W; kivalasztasa

I

kimenet kiszamitasa kimeneti rezonatorkészlet ¢ egyiitthatok és w készlet alapjan

!

kimeneti rezonator-készlet taroloinak frissitése a megfeleld taroloértékek
¢és a bemeneti anlizatorkészlet alabjan

v

on-line identifikacios algoritmus

.

hibamikrofon jelének a becsldjének eldallitdsa
a bemeneti analizator-készlet taroloi és a c egyiitthatok alapjan

!

bemeneti analizator-készlet taroloinak frissitése
a meglévo taroloértékek €és a hibamikrofon jelének
¢s becsldjének kiilonbsége valamint a ¢ egylitthatok alapjan

'

AFA

g

egylitthatok frissitése és a til nagy frekvenciaju tarolok kiléptetése (nullazésa)

!

kimeneti buffer irasa

7.6. abra. Rezonatoros struktira on-line identifikacioval
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8. Teszteredmények

Ebben a fejezetben bemutatom a mérési elrendezést, amelyben teszteltem a
megvalositott algoritmusokat, majd attekintem az altalam végzett mérések eredményeit,
melynek alapjdn 0Osszehasonlitom a kiilonb6zé eljardsokat, rdmutatva eldnyeikre ¢&s
hatranyaikra.

Az LMS alapu algoritmusok koziil harom eljarast valdsitottam meg: a Filtered-X, a
Filtered-EX és a Unified-error Filtered-X LMS algoritmusokat. Ezen algoritmusok
algoritmusnal ezeknek az egylitthatoknak csak az S’(z) szlird inicializalasaban van szerepiik
ahogyan azt az 5.2. fejezetben emlitettem, az algoritmus tovabbi miikodéséhez nincs sziikség
a masodlagos atviteli it tovabbi modelljeire, on-line koveti annak valtozasait. Az oftf-line
identifikacio elvégzésére a 7.1. alfejezetben leirt struktirat hasznaltam.

A megvalositott eljarasokat tobb elnyomandé jellel is teszteltem. Az LMS alapu
algoritmusokat a kovetkezo jelekkel:

= gszélessavu fehér zaj (200 és 800 Hz kozott)

= keskeny savu fehér zaj (450 és 550 Hz kozott)

» haromszdgjel (alapharmonikus frekvencidja 150 Hz)
Ahhoz, hogy bemutassam az altalam megvaldsitasra valasztott LMS algoritmus alapt on-line
identifikacios zajcsokkentd algoritmus, a Unified-error Filtered. X LMS eljaras mikodését, két
Osszehasonlito mérést végeztem az eldbbi eljarés €s a Filtered-EX algoritmus kdzott, melynek
soran az egyik esetben az elnyomando jel keskeny savu fehér zaj volt (450 és 550 Hz kozott),
a masik esetben 150 Hz alapharmonikus frekvencidju haromszdgjel. A mérés lényege az volt,
hogy a hibamikrofont koriilbeliil fél méterrel elmozditottam eredeti helyzetébdl, ezzel
megvatoztatva a masodlagos atviteli ut transzfer fiiggvényét. Az eredmény: a unified-error
EX LMS algoritmus instabilla valt.

A rezonatoros struktirdkkal az Osszehasonlithatosdg érdekében 150 Hz
alapharmonikus frekvencidji haromszogjelre végeztem méréseket. Ezen kiviil az on-line
identifikacidés rezonatoros struktira milkddésének igazoldsdhoz ebben az esetben is
elvégeztem a mdasodlagos atviteli ut valtoztatasat, az el6z6 bekezdésben leirtak szerint. A
hibamikrofont ebben az esetben is ugyanabbdl a poziciobdl mozgattam ugyanabba a pontba,
mint az LMS alapt algoritmusok tesztelésekor. A rezondtoros struktira elnyomdasat a
fentieken kiviil teszteltem sweepeld szinuszos elnyomand6 jelre is. A mérés alapjan
megfigyelhetd, hogy a rezonatoros zajcsOkkentd rendszer az adaptiv Fourier-analizator
struktaraval kiegésziilve hogyan képes kovetni az elnyomando jel frekvenciajanak valtozasat.
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8.1. Meresi osszeallitas

A méréseket olyan elrendezésben végeztem, amely valds helyzetet modellez. A
modellezés ebben az esetben azt jelenti, hogy az elnyomando zajt én generaltam. A mérések
helyszine egy 2.3 m magas és 2 m széles, az egyetem I épiiletének 3. emeletén talalhato
folyos6 volt. Mivel egycsatornas esetre végeztem méréseket, ezért dsszesen két hangszorora
volt szlikség. Az egyik generalta az elnyomand¢ jelet, a masik pedig a beavatkozd hangszord
volt. A két hangszoron kiviil két mikrofont hasznaltam. Az egyik a hibamikrofon volt. A
masik mikrofonra azért volt szlikség, mivel fehér zaj elnyomasakor a referenciajel vételét csak
akusztikusan, azaz mikrofon segitségével lehet megoldani, ezen kiviil az LMS algoritmus
alapu eljarasoknak a referenciajelben a teljes elnyomandd jelet meg kell kapnia, még
periodikus zaj elnyomasandl sem elég csupan az egyik harmoénikus. Ezért ezt a mikrofont a
zajforrastol (ebben az esetben egy hangszoro) kis tavolsagra, 1 m-re, a zajforrassal szemben
helyeztem el. A rezondtoros struktira hasznalatakor a referenciajelet elektronikus uton
vettem. Ez azért tehetdé meg, mivel a rezonatoros struktira rezonatorpozicidit egy adaptiv
Fourier-analizdtor  struktira hangolja, aminek azonban csak a periodikus jel
alapharmonikusara van sziiksége, ami a gyakorlatban valamilyen kozvetett Gton elektronikus
formaban megszerezhetd (gondoljunk motorzaj elnyomdsidnal a motor fordulatszamanak
rezgésérzékeldvel torténd meghatarozasara).

A masodlagos ut identifikacidjakor megfigyelhetd, hogy az identifikacié nem csupan
az akusztikus utra terjed ki, hanem tartalmazza példaul a DSP kartya kimenetén levé DA,
valamint a hibamikrofon fel6li bemeneten levé AD atalakito késleltetését is. Azért emeltem ki
ezt a két eszkozt, mivel késleltetésiik nagyban meghatarozza a masodlagos 1t futési idejét. A
masodlagos ut elébb emlitett nagy késleltetése miatt az elsddleges ttban is nagy késleltetést
kellett biztositani, azért, hogy a rendszer mukodoképes legyen. Ezért a zajforrast a
hibamikrofontdl tavol, koriilbeliil 13 m-re helyeztem el. A hibamikrofon és a beavatkozd
hangszoro tavolsaga 0.75 m volt.

A mérést nagy teljesitményli hangfalakkal végeztem, amelyeknek méretei is igen
tekintélyesek. A hangfalak négyzetes hasab alaktiak, koriilbeliil 0.5 m*0.5 m*1.1m méretiiek.
A hangszéré a hangfalakon 0.9 m magassagban taldlhat6. A két mikrofont két asztalon
helyeztem el a fent emlitett tdvolsagokra a hangszoroktol.

A folyos6 méreteit, valamint a mérési elrendezést a 8.1. dbra mutatja (az abra nem
méretaranyos).
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8.1. abra. A mérési elrendezés feliilnézetbdl, €s a folyosd méretei metszeti dbran

8.2. Filtered-X LMS algoritmus

Az els6 méréssel azt vizsgaltam, hogyan képes az algoritmus a mintavételi
frekvenciahoz képest széles savu zaj elnyomasara. A mintavételi frekvencia 2 kHz volt, a zaj
pedig az elsé esetben 200 és 800 Hz kozott fehér spektrumua zaj volt, amit egy masik,
zajcsokkentésre nem hasznalt DSP kartydn futd programmal generaltam. A zajcsokkentést
csak a mérés 15. masodpercében kapcsoltam be, hogy jol megfigyelhetd legyen a
zajcsokkentés elotti, a zajcsOkkentés bekapcsolasa utani allapot, valamint a rendszer beallasi
ideje. A rendszer iddtartomanybeli viselkedését mutatja a 8.2. dbra.
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zajszint

8.2. abra. A Filtered-X LMS algoritmus mitkddése az idétartomanyban szélessava
zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 15 s utan lett bekapcsolva

A 8.2. abrén jol megfigyelhetd, hogy a rendszer beallasi ideje szélessavu zajra igen
nagy, koriilbeliil 10 s (a 15-t6] a 25. masodpercig tart). Ez megfelel a vartnak, hiszen a

Filtered-X LMS algoritmus m{kddése

|
N\\

10 15

20 25 30
ido [sec]

Filtered-X LMS algoritmus {6 hatrany a kis konvergenciasebessége.

Ugyanennek a kisérletnek a spektralis képét mutatja a 8.3. abra. Az abran a
zajcsokkentés el6tti allapotot piros, a zajesokkentés bekapcsoldsa utani allapotot kék szinnel
jeldltem. A spektrumokat természetesen az allanddsult allapotokra jellemzd mintakbol

szamoltam.
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Flitered-X LMS algoritmus
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8.3. abra. A Filtered-X LMS algoritmus miikodése a frekvenciatartomanyban
sz€lessavu zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz

A kovetkezd kisérletben ugyanezt az elrendezést hasznaltam, csak az elnyomando
jel valtozott. Szélessava zaj helyett most keskenysavut alkalmaztam, 450 és 550 Hz kozott
fehér spektrumt zaj volt a zavard jel. Ennek a kisérletnek az iddtartomanybeli alakulasat
mutatja a 8.4. abra. A zajcsokkentés koriilbeliil a 10. s utan lett bekapcsolva.

Filtered-X LMS algoritmus mak&dése
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8.4. abra. A Filtered-X LMS algoritmus miikodése az idétartomanyban keskeny sava
zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 10 s utan lett bekapcsolva
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Az ébréra ugyanugy jellemzo a lassu beallas, ami ebben az esetben is koriilbeliil 10
s. Ugyanennek a kisérletnek az elnyomast jellemz0 frekvenciatartomanybeli alakulasa lathato
a 8.5. abran.

Flitered-X LMS algoritmus
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8.5. abra. A Filtered-X LMS algoritmus miikddése a frekvenciatartomanyban
keskeny savu zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz

Az abréan jol lathatd, hogy a mérést megzavarta egy kis teljesitményli koriilbeliil 680 Hz
kozépfrekvencidju zaj (lehet példaul légkondicionald, vagy mas egyéb gép zaja), ami
valosziniileg a referenciajellel nem korrelalt, vagy csak nagyon kis értéke miatt nem tudta
elnyomni az algoritmus. Az elnyomas ezen kiviil koriilbeliil egyenletes minden frekvencian, a
zajcsOkkentés bekapcsoldsa utdni spektrum alakja koriilbeliill koveti az elnyomando zaj
spektrumagét.

A harmadik kisérletben az elnyomando6 jel egy periodikus jel volt. A 150 Hz
alapfrekvencidju haromszogjelet fliggvénygeneratorral allitottam eld. A gerjesztés tehat
haromszogjel volt, ez azonban a hibamikrofonndl mar a rendszer atvitele, és a kiilonb6z6
nemlinearitdsok miatt mar csak hasonlitott egy haromszogjelre. A kisérlet idétartomanybeli
alakuldsat mutatja a 8.6. abra. A zajcsokkentés koriilbeliil a 11. s utan lett bekapcsolva.
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Filtered-X LMS algoritmus m{kddése
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8.6. abra. A Filtered-X LMS algoritmus miikddése az idétartomanyban haromszogjel
esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 10 s utan lett bekapcsolva

Az abran jol lathat6, hogy ebben az esetben a beallasi id6 javult, koriilbeliil 5 s. Ez
annak koOszonhetd, hogy a lehetd leggyorsabb bedllast elérendd, minden kisérlet elott
modositottam a batorsagi tényezot. Ebben az esetben a batorsagi tényezdt nagyobbra véve a
zajcsokkentd rendszer konvergenciasebessége nagyobb lett. A kisérlet eredményének
frekvenciatartomanybeli képét a 8.7. dbra mutatja.
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Flitered-X LMS algoritmus
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8.7. abra. A Filtered-X LMS algoritmus miikddése a frekvenciatartomanyban
haromszogjel esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz

Az abrén jol megfigyelhetd a haromszogjelre jellemzd spektrum. A jel eléallitdsaban
elvileg csak a paratlan harmonikusok vesznek részt, a spektrumban megjelend egyéb
felharmonikusok a kiillonb6z6 nemlinearitasokat, esetleg a fliggvény generator hib4ajat
mutatjak. Az abrarol leolvashato, hogy az alapharmonikusra nézve megkozelitéleg 45 dB, a
harmadik harménikusra 60 dB, az 6tddikre 30 dB az elnyomas.

Osszegezve: a Filtered-X LMS algoritmus jol hasznalhaté mind sztochasztikus,
mind periodikus jelek elnyomésara. Az eljaras hatranya kis konvergenciasebessége, ami mar a
szimulaciokban is megmutatkozott.

8.3. Filtered-EX LMS algoritmus

Az els6 méréssel ennél az eljarasndl is azt vizsgaltam, hogyan hasznélhat6 az eljarés
a mintavételi frekvencidhoz képest széles savu zaj elnyomasara. Az elnyomandd jel és a
mérési elrendezés ugyanaz volt, mint amit a Filtered-X LMS algoritmusnal hasznaltam. Az
id6étartomanybeli eredmény lathat6 a 8.8. abran. A zajcsokkentés a 13 s utan lett bekapcsolva.
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Filtered-EX LMS algoritmus makddése
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8.8. abra. A Filtered-EX LMS algoritmus miikddése az idétartomanyban szélessava
zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 13 s utan lett bekapcsolva

A kisérlet j6l mutatja az Filtered-EX ¢és a Filtered-X LMS algoritmus konvergenciasebessége
kozotti kiilonbséget. Mig a Filtered-X LMS esetén a bedllasi id6 ugyanilyen koriilmények
kozott 10 s volt, addig Filtered-EX LMS eljarast alkalmazva a konvergenciasebesség
koriilbeliil haromszorosara nétt, a bedllas csak 3 s-ot vett igénybe. A kisérlet eredményét a
frekvenciatartomanyban is abrazoltam, ahogyan azt a 8.9 dbra mutatja.

Flitered-EX LMS algoritmus
T

zajcsOkkentés ki

40

I “{ — zajcsokkentés be

-50 |

-60+

abszolut érték [dB]

70F |

80y ||l

90+

| | | | |
200 300 400 500 600 700 800
frekvencia [Hz]

8.9. abra. A Filtered-EX LMS algoritmus miitkodése a frekvenciatartomanyban
sz€lessavu zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz
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Az abra jol mutatja, hogy széles tartomanyban igen j6 az elnyomads, jobb, mint amit a
Filtered-X LMS algoritmus esetén lattunk ugyanerre a kisérletre. Ezt az magyarazza, hogy
azokon a frekvencidkon, ahol Filtered-X LMS esetén nem tapasztaltunk jelentds elnyomast, a
konvergenciasebesség olyan kicsi lehetett, hogy még nem érte el a minimalis elnyomasi
allapotot.

A masodik esetben az elnyomandd jel ugyanaz a 450 és 550 Hz kozotti fehér
spektrumtl zaj volt, mint az eldz6 alfejezetben a Filtered-X LMS algoritmusnal. Ennek a
kisérletnek az id6tartomanybeli képe lathaté a 8.10. dbran. A zajcsokkentés a 15.
masodpercben lett bekapcsolva.

Filtered-EX LMS algoritmus mikddése
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8.10. abra. A Filtered-EX LMS algoritmus mikddése az iddtartomanyban keskeny
s&vu zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 15 s utan lett bekapcsolva

A mérést ugyanaz a gyors, koriilbeliil 2 s-os bedllas jellemzi, mint az el6z6t. Ugyanennek a
mérésnek a frekvenciatartomanybeli képe az allandésult allapotokra vonatkoztatva lathatd a
8.11. abran. A mérést ebben az esetben is ugyanaz a 680 Hz koriili frekvencian levd zaj
zavarta, mint amit az elobbi alfejezetben a Filtered-X LMS algoritmusnal lathattunk. Az
elnyomads ennél az eljarasnal is koriilbeliil egyenletes a frekvenciatartomdnyban.
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Flitered-EX LMS algoritmus
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8.11. abra. A Filtered-EX LMS algoritmus miikddése a frekvenciatartomanyban
keskeny savu zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz

A harmadik mérést periodikus jellel végeztem, az elnyomandé jel 150 Hz
alapharmonikus frekvenciaji haromszogjel volt. Az id6taromdnybeli képet a 8.12. &bran
lathatjuk. A zajcsokkentés a 14. s-ban lett bekapcsolva.

Filtered-EX LMS algoritmus mikddése
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8.12. abra. A Filtered-EX LMS algoritmus mitkddése az idétartomanyban
haromszogjel esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 14 s utan lett bekapcsolva
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A Dbedllasi tulajdonsagok nem valtoztak, gyors, stabil rendszer miikodését mutatja az abra.
Ugyanez a mérési eredmény a frekvenciatartomanyban a 8.13. dbranak megfeleld. Az abra,
akarcsak a 8.7. abra igen j6 elnyomast mutat periodikus jel esetén.

Flitered-EX LMS algoritmus
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8.13. abra. A Filtered-EX LMS algoritmus mikddése a frekvenciatartomanyban
haromszogjel esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz

A negyedik kisérletben azt mutatom meg, hogyan reagédl az on-line identifikacio
nélkiil miikodd Filtered-EX LMS algoritmus arra, ha a masodlagos ut atviteli fliggvénye
kortilbeliil fél méterrel hatrébb mozditottam, és derékszogben elforgattam. Ez az addig stabil
rendszer miikodését a 8.14. dbran lathaté modon befolyasolta.

Az elnyomandd jel ebben az esetben is az el6bbi hiaromszdgjel volt, a mérés
kapcsoltam be, az atviteli fliggvényt pedig a 17. s-ban valtoztattam meg. Az 4bran jol
kovethetd a rendszer reakcidja a valtozasra. Az addig stabil zajcsokkentd struktira a valtozas
kovetkeztében instabilla valik, aminek eredményeképpen a hibamikrofon jele joval az eredeti
zajszint folé nott.
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Filtered-EX LMS algoritmus makédése
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8.14. abra. Filtered-EX LMS algoritmus mitkddése valtozo masodlagos atviteli ut
esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés a 8. s-ban lett bekapcsolva, a valtozas a
17. s-ban tortént.

Osszegezve a mérési eredményeket, az on-line identifikacio nélkiil miikodd Filtered-
EX LMS algoritmus a Filtered-X LMS-nél sokkal nagyobb konvergenciasebességii, a
masodlagos atviteli ut valtozasat azonban on-line identifikécio nélkiil csak kis valtozasokig
tudja toleralni.

8.4. Unified-error Filtered-X LMS algoritmus

A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus az altalam az LMS csaladbol valasztott
on-line identifikacios algoritmus. A mérésekkel két dolgot kellett igazolnom. Az elsd, hogy
képes zajcsokkentésre periodikus és sztochasztikus zajok esetén is. A masodik, hogy
megmutassam, valtozd masodlagos atviteli ut esetén is stabil marad a rendszer, és biztositani
tudja a zajcsokkentést. Ezeknek megfelelden ugyanazokat a méréseket végeztem el, mint az
Filtered-EX LMS algoritmusra.

Az els0 mérést tehat szélessdvli zajra végeztem. Az iddétartomanybeli mérési
eredmény a 8.15. dbran lathatd. A zajcsokkentés al5. s utdn lett bekapcsolva.
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A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus mikddése
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8.15. dbra. A UFX LMS algoritmus mitkddése az idétartomanyban szélessavu zaj
esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 15 s utan lett bekapcsolva

Az abrarol leolvashato, hogy az algoritmus beéllési ideje kortilbeliil 5 s, ami 3s-al marad el az
Filtered-EX LMS algoritmus esetén mért 2 s-tol. Ugyanennek a mérésnek az allandosult
allapotbeli spektralis képe lathaté a 8.16. abran.

A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus m{kddése
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8.16. abra. A UFX LMS algoritmus miikddése a frekvenciatartomanyban szélessavi
zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz
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Az abra jol mutatja, hogy a frekvenciatartomanybeli eredmény nagyon hasonld az
Filtered-EX LMS esetén tapasztalthoz, széles savban hatékony zajcsokkentés tapasztalhato.

A masodik mérésben az elnyomando jel keskeny savu fehér zaj volt. Az erre kapott
id6tartomanybeli eredmény lathato a 8.17. dbran. A zajcsokkentés a 18. s utan lett
bekapcsolva.

A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus makddése
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8.17. dbra. A UFX LMS algoritmus miitkddése az idotartomanyban keskeny savu zaj
esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 18 s utan lett bekapcsolva

A bedllasi id6 nem valtozott, tovabbra is 5 s koriili, az el6zd alfejezetekben
bemutatott két algoritmus kozott van. Ugyanennek a mérésnek a spektralis képe lathato a
8.18. abran. A zajcsokkentés a teljes savban jelentés mértékii, de a mérés sordn tovabbra is
jelen volt a 680 Hz koriili zavarhatas, ami a mostani mérés soran valosziniileg beszlir6dott a
referenciajelbe, azért csokkent a zajcsokkentés bekapcsoldsakor.
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8.18. dbra. A UFX LMS algoritmus miikodése a frekvenciatartomanyban keskeny
s&vu zaj esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz

A harmadik mérést ebben az esetben is periodikus jelre végeztem, az elnyomando jel
az el6z6 alfejezetekben bemutatott haromszogjel volt. A mérés alakulasat az id6
fliggvényében a 8.19. dbra mutatja. A zajcsokkentést a 26. s utan kapcsoltam be.
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8.19. dbra. A UFX LMS algoritmus miikddése az idétartomanyban haromszogjel
esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 26 s utan lett bekapcsolva
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Az elnyomas ebben az esetben is jelentds, a beallas gyorsabb, 3-4 s koriili, ami a
megnovelt batorsagi tényezdnek koszonhetd. Az allanddsult allapotbeli spektrumok kozotti
kiilonbséget a 8.20. abra mutatja.

A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus makddése
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8.20. abra. A UFX LMS algoritmus mitkddése a frekvenciatartomanyban
haromszogjel esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz

Az abra nagyon hasonlit a 8.13. &bran lathatd spektrumra, az elnyomds tehat
hasonléan nagy, mint az Filtered-EX LMS algoritmus esetén.

A negyedik kisérletben megvizsgaltam, hogyan reagal az algoritmus a masodlagos
atviteli 0t valtozasaira. A valtozast ebben az esetben is gy valositottam meg, hogy a
elforgattam. A zajcsokkentést a 8. s-ban kapcsoltam be. A rendszer ki lengések utan beéllt az
allandosult allapotba. Ezt kdvetden a 18. s-ban megvaltoztattam az 4tviteli fliggvényt, ennek
hatasara megnott a zajszint a hibamikrofonnal, de a rendszer végiil, a 35. s koriil megtalalta a
stabil allapotot, de a zajszint ez id§ alatt sem ment az eredeti f0l¢, sot joval alatta maradt,
tehat az algoritmus valtoz6 koriilmények kozott is biztositani tudta az elnyomast.
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A Unified-error Filtered-X LMS algoritmus makddése
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8.21. abra. UFX LMS algoritmus miikodése valtozé masodlagos atviteli ut esetén,
mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsdkkentés a 8. s-ban lett bekapcsolva, a véltozas a 18. s-
ban tortént.

8.5. Rezonadtoros zajcsokkentd struktura

A rezonatoros struktira periodikus jelek elnyomadsara lett kifejlesztve. A tobbi
algoritmussal vald Osszehasonlithatosag kedvért tehdt a méréseket az eldzd fejezetben
bemutatott haromszogjellel mint elnyomando6 jellel végeztem. A referenciajelet rezonatoros
esetben elektronikus Uton vettem, aminek azért van létjogosultsaga, mivel a rezonatoros
struktiranak csak az elnyomando6 jel egyik harmonikusara van sziiksége ahhoz, hogy a
rezonatorpoziciokat megfeleléen hangolja. Ez pedig a gyakorlatban altalaban elérhetd
valamilyen mérési modszerrel, példaul forgdé motornal egy szenzor segitségével rogziteni a
fordulatszdmot, és ebbdl a fordulatszdmmal ardnyos elnyomand6 jel alapfrekvencidja
szamolhato.

A rezonatoros struktira mitkédésének ellendrzésére tobb mérést végeztem, az elsd
esetben az elnyomando jel a fentiekben emlitett 150 Hz alapfrekvenciaju haromszogjel volt. A
masodik mérésben megvizsgaltam, hogyan reagal a rezonatoros zajcsokkentd struktira a
masodlagos atviteli ut megvaltozasara (a valtozast az el6z0 alfejezetekben ismertetett modon
idéztem eld). A harmadik mérést sweepeld szinuszos elnyomandod jelre végeztem, hogy
megmutassam, miképp koveti a rezonatoros zajcsokkentd struktura az elnyomandd jel
frekvencidjanak vatozasat.

Az elsé mérés idotartomanybeli eredménye lathato a 8.22. dbran. A zajcsokkentés a
13. s-ban lett bekapcsolva.
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A rezonatoros struktira mikodése
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8.22. dbra. A rzonatoros struktira miikodése az idétartomanyban hdromszogjel
esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 13 s utan lett bekapcsolva

Az é4bra jol mutatja, hogy a rezonatoros strukturaval érhetd el a leggyorsabb beallas.
Az éllandésult éallapotot a rendszer mar 1 s-mal a zajesokkentés bekapcsoldsa utan eléri. A
mérés frekvenciatartomanybeli képét mutatja a 8.22. dbra. Az elnyomas mértéke egyezik az
eldz6 alfejezetekben tapasztaltakkal.

A rezonatoros struktira mikddése
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8.23. dbra. A rezonatoros struktira mikodése a frekvenciatartomanyban
haromszogjel esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz
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A masodik méréssel azt vizsgatam, hogyan reagala rendszer a masodlagos 1t atviteli
fliggvényének megvatozasara. Ezt mutatja a 8.24. abra.

A rezonatoros struktura makodése
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8.24. abra. A rezonatoros struktira miitkodése valtozo masodlagos atviteli ut esetén,
mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés a 8. s-ban lett bekapcsolva, a valtozas a 18. s-
ban tortént.

Mivel ebben az esetben sincs on-line identifikacid, a rendszer a 18. s-ban bekovetkezo
valtozas hatdsara instabilld valik. A beavatkoz6 jel exponencialisan néni kezd.

A negyedik kisérletben a rezonatoros struktura frekvenciakdvetd tulajdonsagat
vizsgaltam. A sweepeld szinuszos jel 100 és 200 Hz kozott sweepelt linearisan, 20 s alatt. A
mérés elsd felében a zajcsokkentés ki volt kapcsolva, majd a 23. s-tol bekapcsoltam, és igy is
felvettem az eredményt. A mérés elsé fele tehat zajcsokkentés nélkiil, mig masodik fele
zajcsokkentéssel lett felvéve. Az eredményt a 8.25. dbra mutatja. Az 4bra jol mutatja, hogy a
rezonatoros struktira nagyon jol kdveti az elnyomando jel frekvencidjanak valtozasait, ezért
hatékonyan hasznalhat6 olyan alkalmazésokban, ahol a zaj frekvencidja valtozik, mint példaul
motorzaj esetén a gyorsitaskor bekdvetkez6 frekvenciavaltozas.

Osszegezve: a rezonatoros struktira hatékonyan hasznalhato periodikus jelek
elnyomésara. Elnyomasi tulajdonsdgai megegyeznek az LMS csaladéval, de
konvergenciasebessége nagyobb, ezért az elnyomando jel valtozésait hatékonyabban tudja
kovetni, mint az LMS alapu eljarasok.
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A rezonatoros struktura miakodése
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8.25. 4dbra. A rezonatoros struktiira mitkddése valtozd sweepeld szinuszos elnyomando jel
esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés a 23. s-ban lett bekapcsolva.

8.6. Rezondtoros zajcsokkento struktura on-line identifikdacioval

Az on-line identifikdcids rezonatoros struktira mérésekor a cél az volt, hogy
megmutassam, konvergenciasebessége ¢és elnyomasi tulajdonsdgai egyeznek az on-line
identifikacié nélkiil miikddé rezondtoros struktirdéval, de azzal ellentétben jol tudja toleralni
a masodlagos atviteli ut valtozasait.

Az els6 mérésben az elnyomand¢ jel a korabbiakban alkalmazott haromszogjel volt.
A mérés idobeli lefutasa a 8.26. adbran kovethetd végig. A zajcsOkkentést a 14. s utan
kapcsoltam be, az eredmény pedig 1 s-os bedllasi id6, ugyantigy, mint az eléz6 alfejezetben.
A frekvenciatartomanybeli képet a 8.27. dbra mutatja. Az elnyomadsi tulajdonsagok szintén
egyeznek a rezonatoros strukturanal tapasztaltakkal.
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Az on-line rezonatoros struktira mikddése
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8.26. dbra. Az on-line rezonatoros struktiira miikodése az idétartomanyban haromszogjel
esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés 14 s utan lett bekapcsolva

Az on-line rezonatoros struktira mikddése
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8.27. abra. Az on-line rezonatoros struktura miikodése a frekvenciatartomanyban
haromszogjel esetén, mintavételi frekvencia 2 kHz
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A harmadik mérésben valtozd atviteli tulajdonsagok esetén vizsgéltam a
zajcsokkentd struktura mikodését. Az elnyomando jel €s a valtoztatds megegyezett az eldzd
alfejezetekben az ilyen a tipust mérésre leirtakkal. A mérés idébeli lefutdsat mutatja a 8.28.
abra. A zajcsOkkentés a 10. s-ban lett bekapcsolva, a valtozas a 17. s-ban tortént. Az abran jol
lathatd, hogy az on-line struktura tobb instabil allapot utin iterdlva megtaldlja a stabil
allapotot. A UFX LMS algoritmussal 0sszehasonlitva azt mondhatom, hogy stabilitds és
konvergenciasebesség szempontjabol a két algoritmus egyenértékii, azonban a UFX LMS
algoritmusnal a hibamikrofon jele az atviteli fiiggvény valtozasakor sem megy az eredeti
zajszint folé, mig az 4ltalam kifejlesztett struktirarél ugyanez nem mondhato el.

Az on-line rezonatoros struktira mikodése
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8.28. abra. Az on-line rezonatoros struktura miitkodése valtozo masodlagos atviteli ut esetén,
mintavételi frekvencia 2 kHz, a zajcsokkentés a 10. s-ban lett bekapcsolva, a valtozas a 17. s-
ban tortént.
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9. Osszefoglalas, kitekintés

Dolgozatom elsé felében attekintettem az aktiv zajcsokkentés irodalmat bemutatva a
leggyakrabban hasznalt, legismertebb zajcsokkentd eljarasokat. Az LMS algoritmus alapt
zajcsokkentd eljarasok ismertetésével kezdtem a szakirodalom targyalasat. Ezek koziil a
legalapvetdébb zajcsokkentd eljaras a Filtered-X LMS algoritmus, amelynek az alapja
tulajdonképpen egy LMS algoritmus, a masodlagos akusztikus atviteli ut modelljével
kiegésziilve. Ebbdl az eljarasbol fejlesztették ki a Filtered-e LMS és a Filtered-EX LMS
algoritmusokat, amelyek ugyanazt a problémat, azaz a Filtered-X LMS algoritmus
konvergenciasebességének javitdsat tlizték ki célul. Az on-line identifikdciés megoldasok
kozil attekintettem a fenti algoritmusok on-line identifikdcioval vald kiegészitésének
lehetdségét, majd bemutattam egy ezeknél hatékonyabb miikodésii, kevésbé ismert on-line
identifikacioval dolgozo aktiv zajcsokkentd eljarast, a Unified-error Filtered-X LMS
algoritmust.

A kovetkez6 fejezetekben bemutattam egy periodikus zajok elnyomasara a
Meéréstechnika és Informécios Rendszerek Tanszéken kifejlesztett zajesokkentd struktirat,
melynek alapja periodikus jelek koncepcionalis modelljéhez illeszkedd megfigyeld tervezése.
A tovabbiakban ennek a struktirdnak az on-line identifikaciéval vald kiegészitésének
lehetdségét vizsgaltam, majd bemutattam egy alapdtletbdl kiindulva egy altalam kifejlesztett
algoritmust, melynek miikodési lényege a kovetkezd. Az algoritmus detektalja, ha a rendszer
instabil vagy a stabilitds hatarhelyzetében van. Ekkor beavatkozik, és iterativ uton m/2
pontossaggal meghatarozza az akusztikus atvitel fazisat, igy biztositva a rendszer stabilitasat.

Dolgozatom utols6 harmaddban bemutattam a megvaldsitott zajcsokkentd
eljarasokat, majd kordbban bemutatott elméleti és szimuldcidos eredményeimet mérési
eredményekkel tdmasztottam ald. Az eredmények: periodikus jelek alapharmonikusara nézve
45 dB csillapitast, mig zajra 15 dB csillapitast értem el.

A jovobeni tovabbfejlesztéseknek tobb iranya is lehetséges. Egyik iranyvonal lehet a
rezonatoros strukturdhoz egycsatornas esetre kifejlesztett on-line identifikécios eljaras
tobbcsatornas esetre valo kiterjesztési lehetdségének vizsgélata. Masik iranyként kinalkozik a
Unified-error Filtered-X LMS algoritmus rezonatoros strukturdra vald atiiltetési
lehetdségének vizsgalata, valamint ennek az algoritmusnak a tdbbcsatornas esetre vald
tovabbfejlesztése.
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