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Osszefoglald

Az alacsony frekvenciaji zajok esetében a hagyomanyos, passziv zajcsokkentési
modszereket a megndvekedett anyag, hely, ill. koltségigény miatt nem alkalmazzak.
Helyettilk a szuperpozicié elvén alapuld aktiv zajcsokkentd (ANC) rendszereket
mikodtetnek. A passziv zajcsokkentési technikakat aktiv zajcsokkentéssel kiegészitve a
teljes frekvenciatartomanyban jo elnyomas érhet6 el. Egy gyakori alkalmazas a
szell6zo, illetve klimarendszerek aktiv zajcsOkkentése, ennek modellezésére alkalmas a
cs6ben megvalodsitott zajelnyomas. A leggyakoribb zajcsokkentd elrendezésben a
rendszer egy zajforrast, egy beavatkoz6 hangszorot, valamint egy referencia- és egy
hibamikrofont tartalmaz. Ha zajforrasként egy ventilatort hasznalunk, akkor a motor
forgasabol szarmazo periodikus zaj mellett a surlédasbol és a 1égaramlasbol szarmazo
véletlen zaj is megjelenik.

A diplomaterv keretei kozott elkészitettem egy aktiv zajcsOkkentd rendszert,
amelynek segitségével lehetévé valt a megvaldsitott ANC algoritmusokkal elért
zajcsOkkentés hatékonysaganak vizsgalata. Ventildtorzaj esetén a légaramlas okozta
turbulencia képes jelentdsen rontani a koherenciat a referenciajel és a hibajel kozott,
ezért védett mikrofonokat kell alkalmazni. A szélessavu és keskenysavi zajcsokkentd
struktarat egyiitt alkalmazva felmeriil annak lehetdsége, hogy sikeriil hatdsosabb
zajelnyomast elérni, mint az egyes algoritmusokkal kiilon-kiilon.

A diplomamunka soran attekintettem az aktiv zajcsokkentési feladat
megvaldsitasdhoz sziikséges szakirodalmat, majd megépitettem egy szelldzdcsatornat
modellezé rendszert. Az ADSP-21364 demokartya segitségével megvalositottam egy
FXLMS alapu és egy rezonator alapu zajcsokkentésre alkalmas algoritmust. A két
algoritmust egyidejlileg futtatd programhoz sziikséges referenciajelek és hibajel
biztositdsdhoz az ADSP-21364 nem rendelkezett elegendé szamu bemenettel, ezért a
BME-MIT-en fejlesztett nyolccsatornas DSP kartyaval oldottam meg a feladat tovabbi
részét. Tehat az 1) kornyezetnek megfeleléen atalakitottam a két algoritmus
a rendszer hatasossagat vizsgald méréseket végeztem. Hangszoron kiadott szimulalt
ventilatorzaj esetén a két algoritmus egyiittes alkalmazéasaval jobb zajelnyomast lehetett
elérni, de valds ventilatorzaj esetén nem tortént lényeges javulas, vagyis a két
algoritmus egyiittes és egyenkénti teljesitménye kozott nem tapasztaltam lényeges

kiilonbséget.



Abstract

The conventional approach to acoustic noise control uses passive techniques to
attenuate the undesired noise. The passive silencers are effective over a broad frequency
range, but ineffective at low frequencies. In case of low frequencies usually active noise
control systems are applied rather than passive silencers. The active noise control
systems are based on the principle of superposition. Using both active and passive noise
reduction technique achieves more efficient attenuation over the complete frequency
range. Active noise control (ANC) applications are frequently used to reduce the noise
of heating, ventilating, and air conditioning (HVAC) systems. These systems should be
modeled with noise reduction in duct. Most common ANC systems have a primary
noise generator, a cancelling loudspeaker, a reference sensor and an error microphone.
If the noise source is a fan, then beside the periodic noise caused by rotation, the
turbulence of the airflow and chafing cause stochastic noises.

| have made an ANC system in which the noise reduction has been achieved in
duct, and | measured the efficiency of noise cancellation by algorithms. The turbulence
corrupts the coherence between the reference and error signal, so that is why protected
microphones have to be used. Better performance might be achieved in noise reduction,
if broadband and narrowband noise control structures are used at the same time.

In my Master Thesis | have reviewed the literature references that | need for my
ANC project, and then I have written about design and realization of an HVAC system
modeled by duct. I implemented an FXLMS and a resonator based ANC algorithm with
ADSP-21364 EZ-KIT Lite. The ADSP-21364 board does not have enough inputs, thus I
used an eight channel DSP system to run both algorithms at the same time. Thereafter |
measured the effectiveness of ANC system using a fan as noise source. In case of a
loudspeaker simulated fan noise using both algorithms together means better noise
reduction, but in case of real fan noise no improvement had happened. It means | had
not experienced any significant difference in using the algorithms together or

separately.

Keywords: active noise control, adaptive filters, adaptive Fourier-analyzer, fan noise,

FXLMS algorithm, resonator based algorithm



1. Bevezetés

1.1. A probléema bemutatasa

A forgd gépek, berendezések miikddése soran fellépd zaj- és zavarhatdsok
hatassal lehetnek a kornyezetikben miikodd egyéb berendezésekre, valamint az
emberekre is. A zaj ellen altalaban passziv modszerekkel védekeznek. Ezek azonban az
alacsony frekvencids tartomanyban kevésbé hatékonyak, ezért érdemes aktiv
zajcsokkentést alkalmazni. Hito, fiitd, klimatizalo és egyéb zart ventilatoros rendszerek
esetében a forgd mozgasbol szarmazo periodikus, vagy majdnem periodikus zaj mellett
turbulencidbdl €s strlodasbol szarmazo sztochasztikus zaj is fellép. A periodikus zajok
elnyomdsa viszonylag egyszerd, szamos jol bevalt moddszer létezik. Hatdsossaguk
rendkiviill meggy6z6. A sztochasztikus zajok esetében mar kevésbé jo eredmények
¢érhetdek el. Az aktiv zajcsokkentés soran érzékeldkkel és beavatkozokkal allitjuk eld a
szabalyozas be- és kimeneteit. A leggyakrabban hasznalt elektroakusztikus érzékeld a
mikrofon. A ventilatoros rendszereknél komoly problémat okozhat a légaramlasbol
szarmazo6 turbulencia. Ilyenkor, ha a mikrofon nem megfeleléen védett a fellépd
turbulens zajokkal szemben, amely a rendszer kiilonbdzé pontjain mas és mas lehet,
akkor a vezérléshez jutd bemenet és az eredeti zaj nem lesz koherens, nem lesz koztiik
semmilyen kimutathat6 kapcsolat. Ez esetben az aktiv zajcsokkentd rendszer nem fog
megfeleléen miikodni. Ezért fontos odafigyelni, hogy a mikrofonokat a turbulenciatol
minél védettebben alkalmazzuk.

A szell6zdrendszereknek egyéni atvitele van. Egyes frekvencidkat atenged,
masokat csillapit. A leggyakrabban alkalmazott aktiv zajcsokkentési modszerek
eldrecsatolt struktirat haszndlnak. Ennek lényege, hogy a zaj megérkezése elott mar
informacioval rendelkeziink rola. Ezt egy, a zajforras kozelében eclhelyezett,
ugynevezett referenciaérzékeldvel érjiik el. Ekkor az elektromos és az akusztikus
késleltetés kozti kiilonbséget hasznaljuk ki. Ha a referenciamikrofon és a zajmentesités
helyén 1évé mikrofon nincs megfeleléen elhelyezve, az jelent6sen csokkenti a
zajelnyomo algoritmus hatékonysagat. A referenciaérzékelénél tovabbi problémak is
felmeriilhetnek. A beavatkozohoz kozel helyezett érzékel6 nemcsak a ventilator keltette
zajt érzékeli, hanem az elnyomdashoz hasznalt beavatkozé jelet is, melyek egyiittese

ugyancsak hatranyosan befolyasolja a zajcsokkentés teljesitményét.
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Az utobbi két évtizedben szdmos zajcsokkentési stratégia és modszer keriilt
bemutatdsra. Az aktiv zajcsokkentd moddszerek hatékony kiegészitdi a passziv
zajcsillapito alkalmazasoknak. Kutatasi eredmények igazoltak, hogy bizonyos esetekben
kiilonféle technikai modszerek egyiittes alkalmazasaval tovabbi teljesitményndvekedés
érhetd el, mintha csak kiilon-kiilon alkalmaznank azokat. A ventilatorzaj mind
sz¢élessavu, mind keskenysavu zajt tartalmaz. Ezek egyiittes elnyomasara jo perspektiva
lehet a széles korben elterjedt és alkalmazott FXLMS algoritmus, melynek
megvaldsitdsa viszonylag egyszerli. Azonban a periodikus komponensekre altalaban
nagyobb elnyomast biztosit a csak keskenysavu zajelnyomasra alkalmas rezonatoros
struktira. Ezért a két algoritmus egyiittes alkalmazasakor felvetddik a tovabbi

teljesitményndvekedés, vagyis a nagyobb zajelnyomas lehetdsége.

1.2. A dolgozat felépitese

A diplomaterv els6é részében a kitlizott aktiv zajcsokkentési feladat elméleti
alapjair6l lesz sz6. Bemutatom az aktiv zajcsokkentés alapelemét, az adaptiv sziirket,
az alapvetd ANC struktirdkat. Attekintem az egyes szélessava és keskenysava
zajcsOkkento algoritmusokat, valamint az identifikaciorol sziikséges tudnivalokat.

A masodik részben ismertetem a megépitett kisérleti zajcsokkentd rendszer
fizikai felépitését, az érzékeldket és a beavatkozot, a vezérléshez hasznalt DSP-k
jellemz6it. Bemutatom a mérési elrendezést, valamint az  algoritmusok
megvalositasahoz és a mérések kiértékeléséhez sziikséges segédprogramokat.

Ezt kovetden bemutatasra keriil az FXLMS ¢és a rezonator alapl zajcsokkentés
rendszerterve, funkcionalis blokkvazlata és milkodése az ADSP-21364 EZ-KIT Lite
fejlesztoi kartya hasznalataval, valamint a két algoritmus egyiittes alkalmazasanak
rendszerterve, funkciondlis blokkvazlata és mikddése egy tobbcesatornas ADSP-21262
rendszeren is itt keriil targyalasra.

A negyedik részben az LMS alapu, a rezonator alapu és a két algoritmus
egyiittes alkalmazasakor kapott mérési eredmények kiértékelése torténik.

A dolgozatot végil egy Osszefoglald zarja, amelyben a diplomamunkat

Osszegzem, valamint tovabbi fejlesztési lehetdségek keriilnek megemlitésre.



2. Aktiv zajcsokkentés

Napjainkban sok kornyezeti zaj éri az embereket, amely nem csupan a
munkavégzést befolyasolja, hanem még egészségkarositd hatdsa is lehet, mint példaul a
hallaskéarosodas, érrendszeri betegségek vagy egyéb élettani elvaltozasok. Az allandoan
er0s zajartalomnak kitett emberek fesziiltebbek, ingerlékenyek, nehezebben tudnak
koncentralni a munkavégzésre. Az ipari fejlddés, a varosiasodds és a motorizacid
felgyorsuldsaval jaré6 nemkivéanatos zajok komoly problémat jelentenek. A motoroknal
fellépd surlodas és a forgastengellyel kapcsolatos aszimmetridk vibraciot és akusztikus
zajt okoznak. A nagy ipari berendezések (motorok, ventilatorok, kompresszorok,
transzformatorok, stb.), kozlekedési eszkozok (autd, vonat, repiild, helikopter, stb.),
haztartasi eszkdzok és berendezések (mosogép, légkondicionald, porszivo, tv, radid,
fiinyir6, stb.), egyes laboratoriumi miiszerek mind zajforrasként is viselkednek. A
profitnévelés miatt konnyebb ¢és vékonyabb anyagokat hasznalnak épiiletek
falszerkezetéhez, valamint a kozlekedési és a haztartasi eszkozok esetében. Ezért és az
egyre suriibben lakott teriileteknek koszonhetden a =zajterhelés folyamatosan
novekszik.[1] A zajszennyezésre egyre szigorubb torvényi eldirasok vonatkoznak
(284/2007. (X. 29.)). A csendes kornyezet illetve miikodés mindségi tényezéként,
értéknoveloként jelenik meg a kiilonb6z0 fogyasztoéi termékekben. A nemkivanatos

zajok elleni védekezés igénye mar régdta jelen van.

2.1. Bevezetés

A zavar0 jelenségek enyhitését kiillonféle zajcsokkentési modszerek segitségével
igyekeznek  megvalodsitani. A kiillonboz6  berendezések  és  létesitmények
zajcsokkentésére szamos, jol bevalt modszer létezik. A nemkivéanatos zajok csillapitasat
rendszerint passziv zajcsokkentési modszerekkel oldjak meg. Ilyenkor a zajforrast egy
hangelnyeld vagy hangvisszaverd anyagbodl késziilt szerkezeti elemmel elvalasztjak a
védeni kivant térrésztdl. A passziv megoldasok két csoportba sorolhatok: reaktiv (2.1.
abra) és rezisztiv csillapitok. A reaktiv csillapitok kiilonbozd gatak, tereld lemezek,
tiregek, ¢és csovek kombindcidjaval megvaltoztatjak az akusztikus impedanciat, ezaltal

»elrontjak” az akusztikus csatolast a forras és a védendd térrész kozott. Illyenek peldaul
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a bels6égésti motorok kipufogoérendszerében hasznalt hangtompitoé dobok és furulydk. A
rezisztiv csillapitok a hangenergiat mas tipusi energiava, altaldban hdenergiava
alakitjak, mely igy energiaveszteségként jelentkezve a kdrnyezetbe jutd zajt csokkenti.
A zenei studiok felvételi helyiségeinek falboritisa is rezisztiv, zegzugos szerkezete
segitségével felemészti a zaj energidjat. Az épitkezéseknél hasznalt kdégyapot és

tivegszal is rezisztiv hangelnyeld tulajdonsaga.

2.1. abra. Ipari ventilator hangtompit6 (reaktiv csillapito)

Habar a passziv megoldasok széles frekvenciasavban jo csillapitast nyujtanak,
azonban hatasossaguk feltétele, hogy a zaj hullamhosszanak negyedénél nagyobb
legyen a csillapito elem fizikai vastagsaga. A hullamhossz ndvekedésével a zajvédelem
hatékonysdga csak a fizikai vastagsag €s ezzel egylitt a tomeg nagysaganak novelése
aran tarthatd meg. Az alkalmazasok tobbsége, mint példaul a fiilhallgatd nem teszi
lehetdvé a méret és a tomeg tetszéleges novelését. A megndvelt méret és tomeg
jelentdsen megdragithatja az eljarast az anyagsziikséglet és a helyigény miatt. A
kisfrekvencids tartomdnyokban a passziv zajcsokkentési moddszerek kevésbe

eredményesek. Ilyenkor nytjthatnak megoldast az aktiv zajcsokkentési modszerek.

Az aktiv zajelnyomas modszere a szuperpozicio elvén alapul. Elektroakusztikus
(altalaban hangszord) vagy elektromechanikus rendszer segitségével megsziinteti a
nemkivanatos zajt. Az elnyomandd zajjal megegyez0 nagysagu, de ellentétes fazisu

ellenzajt allitunk eld, melynek eredményeként mindkét zaj megsziinik (2.2. abra).



Elnyomandé zaj hulldimforméja

+ _——~——————

Maradd zaj

Ellenzaj hulldimformaja

2.2. ébra. Szuperpozicio elve

Az aktiv zajcsokkentésre az angol szakirodalom az ,,Active Noise Control” —
roviden ANC - kifejezést hasznalja, ugyanis altaldban az zajelnyomas valddi
megvalositasat a zavard hangjelenség szabalyozott csokkentésével érjiik el. Az aktiv
zajcsOkkentést széles korti alkalmazhatosag jellemzi mind az ipari, mind a fogyasztoi
termékek tekintetében. Tobb olyan rendszer is van kereskedelmi forgalomban, amely az
ipari szelldzérendszerekbdl szarmazd kisfrekvencids zajok csokkentésére hivatott.
Néhany propelleres 1égi jarmi is sikerrel hasznélja ezt az eljarast. Ezeken kivil a
banyaszati berendezéseket és a teherautokat gyartd cégek is kiilonb6zo ANC
megoldasokat alkalmaznak az utas kabinban 1évé és a kipufogo Aaltal keltett zaj
csokkentésére.

Az aktiv zajcsokkentd rendszerek analitikus targyalasakor a 2.3. abran vazolt

linearis modell hasznalatos.

R(z)

Y

2.3. abra. Aktiv zajcsokkent6 rendszer blokkdiagramja

- Xareferenciajel, ami az elnyomando jel informacidit tartalmazza
- daz elnyomando komponens

-y azajcsOkkentd algoritmus kimenete

- e amarado zaj, illetve a hibajel

- R(2) a zajcsokkent6 struktira

- S(z) a masodlagos ut atviteli fliggvénye
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Egy egyszerii egycsatornas aktiv zajcsokkentd rendszer (2.4. abra) felépitése €s
miikodése:

1. egy referenciamikrofon, amivel mintavételezziik az elnyomando zajt

2. egy elektronikus vezérlérendszer, amely a referenciajel segitségével eldallitja a
beavatkozo jelet

3. egy beavatkozo jel altal vezérelt hangszord, amelyen keresztiil a hangtérbe
bocsatjuk az elnyomo zajt

4. egy hibamikrofon, ami informaciot ad arrdl, hogyan allitsa a vezérlérendszer a

beavatkozo jelet, hogy minimalizalja a zajtérbdl vett jelet (hiba)

ZAJ

= _‘3')]%

ref. ~ hiba

DSP

ellenzaj

2.

2.4. dbra. Egycsatornas zajcsokkentd rendszer

Az aktiv zajelnyomo rendszer altalaban ,,adaptiv”’ rendszerként miikodik, vagyis
képes alkalmazkodni az elnyomandd valtozo karakterisztikaja zajhoz és a valtozo
kornyezeti feltételekhez, amelyek befolyasoljak az akusztikus teret. A nem adaptiv
rendszereknek nincs tul nagy gyakorlati haszna (kivéve a fiilhallgatok és fiilvédok aktiv
zajszlirése).

A legtobb ANC rendszer digitalis. Az érzékeldk jeleit digitalis jelfeldolgozo
rendszerek mintavételezik és dolgozzak fel. A DSP processzorok gyors fejlodése és
elterjedése lehetové tette az adaptiv algoritmusok hatékony alkalmazasat, eldsegitve
ezzel az ANC rendszerek fejlodését. Ez tovabb Osztondzte a kutatokat wjabb és
hatékonyabb algoritmusok, jelatalakitok kifejlesztésére. Egy jol kidolgozott adaptiv
algoritmus gyorsabb konvergenciat és nagyobb zajcsokkenést eredményez, és egy

nagyteljesitményili DSP-vel meg is valdsithato.
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Ipari alkalmazasoknal egy ANC rendszernek rendelkeznie kell az alabbi
tulajdonsagokkal [2]:

- maximalis hatasfok az elnyomando zaj savszélességében

- gyors ¢s egyszeru helyszini telepithetoség, karbantartés

- alkalmazkodoképesség az egyes fizikai paraméterek megvaltozasa esetén

- robusztussag és megbizhatosag

A gyakorlatban egy zajelnyom6 rendszer altalaban tébbcsatornds (2.5. abra), tobb
mikrofont és hangszordt tartalmaz az elnyomds megvalositdsdhoz. A tobbcesatornas
rendszer az egycsatornashoz képest viszonylag bonyolult a mikrofonok €s a hangszorok
kozotti  kolcsonhatas miatt, de példaul egy zart helyiség akusztikus terének

bonyolultsdga sziikségessé teszi.

referenciajel

L 4

Jel-
feldolgozas >

w

n darab m darab

& . Az &
e

2.5. abra. Tobbcsatornas ANC rendszer



2.2. Adaptiv transzverzalis sziirok

Mivel az elnyomand6 zaj jellemzdi allandoan valtoznak, ezért sziikséges ezeket
a valtozasokat nyomon kdvetni és megfelelden reagalni rajuk.

Sziiréket hasznalunk, hogy a szamunkra lényeges informaciokat kinyerjiik a
jelbol. Az altalanossagban vett szlrd linearis és idoinvarians. Az idéinvarianciara nyujt
megoldast az adaptiv sziird hasznalata, amely lehetévé teszi a savszélesség ¢és a

rezonanciafrekvencia iddbeli valtozasat.

dn

2

Digitalis - en

s7iird "E ]

A 4

Adaptiv
algoritmus

2.6. abra. Digitalis szlir6 blokkvazlata

Az adaptiv sziir6nek (2.6. abra) két fontos része van. Egy digitalis sziir6 a megfeleld
szliréshez és egy adaptiv algoritmus, ami bedllitja a sziird egylitthatéihoz tartozo
megfeleld értéket, nyomon kovetve ezzel a rendszerben bekovetkezd valtozasokat. Ezért
érdemes haszndlni olyan esetekben, amikor nem rendelkeziink elegendd informécioval
vagy a kezdeti paraméterek iddvel valtoznak. Az adaptiv algoritmus gy alakitja a sz{ird
jellemzdit, hogy megfeleljen a sziikséges feltételeknek. A digitalis sziir6 eldallitja az X,
bementi (referencia) jelre adott y, valaszt és ezek kiilonbségébdl general egy e
hibajelet. Az adaptiv algoritmus ezt a hibajelet hasznélja a digitalis szliré egyiitthatdinak
bedllitdsdhoz. Az adaptiv szlir6knél leggyakrabban transzverzalis, illetve véges

impulzusvalaszu (FIR) sziir6t alkalmaznak (2.7. abra).

-10-



Xn : -1 Xn-l

oz ")
2.7. ébra. N egyiitthat6s adaptiv FIR sz{ird

N a digitalis szlird egyiitthatéinak a szama, Wi, jeloli a valtoztathatd stlyt sziir6-
egyiitthatokat, ahol i=0,1,...,N-1, és x, pedig a bemend adatsor. Az adaptiv sziir6 Yy

kimenete a kovetkezoképpen szamolhato:

Xn = [Xn X1 o Xpoysdl” (2.1)
T

Wy = [Wo,n Win WN—1,n] (2.2)

Yn = WTT; “Xp = X£ "Wp (2.3)

Az adaptiv algoritmus milkodéséhez hasznalt hibajelet a kivant d, referenciajel és a
szlird yn kimenetének kiilonbsége adja:

en:dn_yn:dn_WZ'Xn (2-4)

2.2.1. Adaptiv algoritmusok [3,4]

A wj, sulyvektor folyamatosan frissiil, hogy minimalizalja az e, hibajelet. Mivel
azt szeretnénk, hogy a szlird kimenete €és az elvart kimenet minél nagyobb egyezést
mutasson. Ez a hibajel négyzetes értelemben vett minimalizalasaval érhetd el, vagyis a
minimalizalando koltségfiiggvény a hibajel négyzete: e2.

A gyakorlatban ennek idébeli atlagat, vagyis a négyzetes hiba varhato értékét kell
minimalizalni:

J = Efes} (2.5)
Ezt nevezziik atlagos négyzetes hibanak (MSE). Allandé X, bemené jel mellett, a wy,
stlyvektor és az adaptalando d, jel felhasznalasaval, (2.4)-et behelyettesitve (2.5)-be a
felirhato a hibafliggvény:
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J={d?}-2pT-w+wl-R-w (2.6)
ahol R =E{x,-xI} a bemeneti autokorrelaciés matrix és p = E{d, x,} a
referenciajel és bemend adatsor keresztkorrelacidos vektora. Mivel az MSE egy
stacionarius fliggvény, ezért a sulyvektornal az n index nem sziikséges. A (2.6)
egyenletb6l jol lathatdo, hogy az MSE egy négyzetes fliggvény. A négyzetes
hibafeliiletnek koszonhetden egyértelmii megoldéas létezik az MSE koltségfiiggvényt
minimalizald w, értékre. (2.6)-bol:

R-w,=p (2.7)
Feltételezve, hogy R matrixnak 1étezik inverze, felirhato az optimalis sulyvektor:

wo=R1:p (2.8)
Ez a Wiener-Hopf egyenlet. (2.8)-at behelyettesitve (2.6)-ba megkapjuk az optimalis
sulyfliiggvénynek megfelel6 minimalis atlagos négyzetes hibat:

Jmin = E{dn} - pT "W (2.9)

Egy adaptiv FIR s20r§ hibafeldlete

2.8. abra. Kétegyiitthatds adaptiv FIR sz{ird hibafeliilete

A 2.8. éabran lathatd, hogy az MSE feliilete egy pozitiv konkav hiperbola. A
szlir6egyiitthatok allitgatasanak az a célja, hogy ezen a hibafeliileten mozogva elérjiik
annak legmélyebb pontjat. Erre hasznalhatok a gradiens alapt algoritmusok, mint a
Newton-moédszer vagy a legmeredekebb ereszkedés modszere. Ezek az algoritmusok
altalaban a lejtés becslésén alapulnak és fokozatosan a parabolafeliilet legmélyebb
pontja felé mozognak. Rendszerint a konvergenciasebesség és a szamitas bonyolultsaga

hatdrozza meg, melyik algoritmust érdemes hasznalni.
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A Newton-médszer konvergencidja gyorsabb, viszont sziikség van az
autokorrelacios fiiggvény inverzének becslésére. Komoly szamitasigénye van, raadasul
nemstacionarius esetben az autokorrelacios fiiggvényt is nehéz becsiilni.

A legmeredekebb ereszkedés modszere olyan algoritmus, amely a hibafeliilet
negativ gradiensét koveti iterativ modon. Ezért idealis lehet, hogy egy digitalis szlird
stlyait adaptaljuk. A legmeredekebb ereszkedés algoritmusa:

Wiy =Wy =5V (210)
ahol u a konvergenciatényez6 és VJ, a hibafeliilet gradiense. A konvergenciatényezo
felel0s a stabilitasért és az ereszkedés sebességéért. Minél nagyobb az értéke, annal
gyorsabb az ereszkedés.

A hiba gradiensét megkaphatjuk a (2.6) egyenletbdl:

Vi=-2p+2R-w (2.11)
Ezt behelyettesitve (2.10)-be, megkapjuk:

Wnt1 = Wn — U[p — R wy] (212)

Ha w, Wo-hoz konvergal, akkor elértiik a hibafeliilet minimumat és VJ = 0.

A legtobb gyakorlati alkalmazds esetében nem rendelkeziink statisztikai
informacioval a d, referenciajelrél és az X, bemend jelrél. Ezért a legmeredekebb
ereszkedés modszere kozvetlenlil nem hasznalhatdo, mivel az egyes iteracioknal
feltételezi a gradiens vektor pontos ismeretét. Ekkor hasznalhato a legkisebb négyzetes
hiba (LMS) mddszere, amelynek 1ényege, hogy az atlagos négyzetes hibat a pillanatnyi
négyzetes hibaval becsiiljiik: f,, = e2.

fgy a négyzetes hiba pillanatnyi gradiense:

Vn = 2[Ve,] - e, (2.13)
(2.4)-nek véve a gradiensét:

Ve, = —x, (2.14)
(2.14)-et behelyettesitve (2.13)-ba kapjuk, hogy

Vi, = —2X," e, (2.15)

Végiil ezt behelyettesitve (2.10)-be megkapjuk az LMS algoritmust:
Wni1 = Wy + U Xy €p (2.16)

A u konvergenciatényezOre az alabbi megkotést kell tenni:

2
N-Ey

0<pu< (2.17)
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ahol N a sziir6egyiitthatok szama és E a pillanatnyi bemeneti érték négyzetének varhato

értéke.
Gauss-zaj esetén [5]: 0 < u < 3N2-Ex (2.18)
Gyakorlatban: 1(\11_(;; <u< I:;x (2.19)

Ebbdl jol latszik, hogy a nagy fokszamu sziir6knél a fokszdm ndvekedtével egyre
kisebb konvergenciatényezot kell valasztani. Az ANC rendszerek esetében a u értéket
tapasztalati iton hatdrozzak meg, ugy hogy megnézik, melyik értékénél keriil a rendszer

a stabilitas hatarhelyzetébe, és ennek az értéknek veszik koriilbelill a felét.

LMS algoritmussal vezérelt FIR sz(ird

1.5 | ] || Ll 1 T ] | ]
Referencia
Kimenet
1F —— Hiba H
05F i

0 | .'l';l-l“h if L
“r ;:" ‘M !

jel

=}
o

T
==

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
minta

2.9. édbra. LMS algoritmust hasznal6 adaptiv szlird mikddése
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2.2.2. Modositott LMS algoritmusok

Az LMS algoritmusnak szamos variansa létezik. Ezeknél az egyes eldnyos
tulajdonsagok érvényesiilnek: gyorsabb konvergencia, egyszeriibb megvalosithatdsag

vagy robusztus miikodés.

2.2.1.1. Normalizalt LMS

Az LMS stabilitasa, konvergenciaja és ingadozésa a y konvergenciatényez6tol és
a referenciajeltdl fiigg. (2.17)-bdl latszik, hogy ¢ maximalis értéke forditottan aranyos a
szlird fokszdmaval és a referenciajel energidjaval. Ha optimalis konvergenciasebességet
szeretnénk elérni, akkor érdemes normalizalt LMS (NLMS) algoritmust alkalmazni. Az

NLMS algoritmus alakja hasonld (2.16)-hez, azzal az eltéréssel, hogy u egy valtozo,

cres

a

Hn = (2.20)

T NByn

ahol a a normalizalt 1épéskoz, E xn areferenciajel energidjanak pillanatnyi becslése és N
az adaptiv sziiré hossza. A normalizalt 1épéskozre a kovetkezd megkdtést kell tenni:
0<a<2

A referenciajel energiajanak becslését ablakozasi eljarassal kapjuk.
T

Exn= % (2.21)

ahol M az ablakozo fliggvény mérete. Amennyiben az ablakozd fiiggvény mérete

megegyezik a digitalis szlir6 fokszamaval, hasznalhat6 az alabbi 0sszefliggés:

a

Hn =7 (2.22)

XnXn

Ahhoz, hogy a konvergenciatényez6 ne okozzon problémat zérus referenciajel mellett, a

kovetkezd megoldast alkalmazzak:

TR . (2.23)

- N-max[Expn , Emin]

ahol Enin egy alsé korlat, hogy a x4 soha ne menjen egy bizonyos érték folé illetve ne

legyen nulla.
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2.2.1.2. Leaky LMS

Az LMS algoritmus elégtelen gerjesztés esetén rosszul sulyozhatja a
sziregyiitthatokat. Mivel a processzorok véges pontossagiak, ez a hiba
akkumulaloédhat és a stlyok talcsordulasat okozhatja. A probléma kezeléséhez nyujt
megoldast az un. leaky LMS algoritmus. Lényege, hogy az szlirdegylitthatokat egy
szivargasi tényezdvel sulyozzuk, megakadalyozva ezzel a korlatlan tilcsordulast:

Woi1 =V Wy, +U"X, €, (2.24)
ahol v a szivargasi tényezd, és 0 < v < 1. Ertékét kisérleti tapasztalatok szerint
hatarozzak meg.

A robusztussag a digitalis szlir6 teljesitményének rovasara megy. Hosszl tavon
az egylitthatok becslésénél eltérések lesznek. Ezért érdemes a szivargasi tényezot ugy
megvalasztani, hogy 1 — v < u teljesiiljon.

Ha az aktiv zajcsokkentd rendszerekben tulvezéreljiik a kioltd zajforrast, akkor a
kiadott jel mellett alacsony frekvenciaju rezonancia is megjelenik, ami nemlinearis
torzulast okoz. A problémat ugy kezelhetjikk, ha szoftverbdl korlatozzuk a kiadhato
teljesitményt, vagy a leaky LMS algoritmust hasznaljuk. Ebben az esetben elényosebb a

kiadhato kimeneti teljesitmény korlatozasa.

2.2.1.3. Signed-error LMS

Az LMS algoritmus mintanként csupan 2N szorzast és Osszeadast igényel, ez
azonban tovabb csokkenthetd az eldjeles (signed) LMS alkalmazasaval.

A hibafiiggvény becsldje f, = 2|e,|, aminek gradiense:

an = 2|Vey| - sgnle,] = —2x, - sgnle,] (2.25)
1, e, >0
ahol sgnle,] =4 0, e, =0
-1, e, <0

(2.25)-6t behelyettesitve (2.10)-be, a legmeredekebb ereszkedés algoritmusba,
megkapjuk a signed-error LMS algoritmust:

Wip1 = Wy + i Xy - sgnfen] (2.26)
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Ha u 1épéskoz kettd negativ hatvanya, akkor az X, referenciajel és a 1épéskoz
Osszeszorzasa helyett hasznalhatjuk a referenciajel bindris értékének jobbra tolasat,

kikiiszobolve ezzel a szorzasmuveletet.

Mivel stabilitasi okokbol kisebb 1épéskozt kell beallitani, mint a hagyomanyos LMS

esetében, ezért lassabb a konvergencia.
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2.3. Szélessavu elorecsatolt aktiv zajcsokkento rendszerek

Az ANC rendszereket két nagy csoportja az eldrecsatolt és a visszacsatolt
vezérlés. Ezenfelill az elérecsatolt rendszerek tovabbi két osztalyba sorolhatok, attol
fliggéen, hogy szélessavu vagy keskenysavu zajelnyomast valositanak meg.

Az elorecsatolt rendszerek elénye a visszacsatolttal szemben, hogy a
zajcsokkentéshez hasznalt algoritmus szamara a zajforrashoz kozeli referenciajelet vesz.
Az elérecsatolt rendszer alapelve abbodl kovetkezik, hogy a hang terjedési ideje a
mikrofon és az elnyomo hangszord kozott nagyobb, mint az elektromos jelut atviteli
ideje, ezért lehetdség van a referenciapontban érzékelt zaj ellenfazisu kiadasara azon a
helyen, ahol az elnyomast el akarjuk érni. A tavolsagnak a mikrofon és a hangszord
kozott ki kell elégitenie a kauzalitds feltételeit, ami azt jelenti, hogy mire a kioltando zaj
eléri a hangszorét, addigra a szabalyzonak a zaj elézetes ismeretét biztosito referenciajel
felhasznalasaval el6 kell allitania az ellenhangot. Stabilabb, mint a visszacsatolt
rendszer.

A szélessavl zajelnyomads az ellenzaj 1étrehozésahoz a zajforrés teljes ismeretét
igényli. Az elsddleges, elnyomandé zajjelet referenciajelként hasznalja a rendszer. A
kioltandd zajt, ami egyben a referenciajel is, csak akkor sikeriil elnyomni az ellenzaj-
generatorral (hangszord), ha a jelfeldolgozo aramkor a fazist és az amplitidot helyesen
modellezi.

A szélessavu zajcsokkentd rendszer legegyszeriibb esete a csével demonstralt
egycsatornas ANC rendszer (2.10. abra). Az ANC rendszer feldolgozza az x,
referenciajelet és eldallitja az y, kioltd jelet, amit a hangszoron keresztiil kiad. A

hibamikrofonon keresztiil érzékelve a marado e, hibat, mddositja a kiadott jelet.

Elsédleges zaj
Zajforras —p
O Q
Referencia- Masodlagos Hibamikrofon
mikrofon hangforras
yﬂ
Xn . ANC < en

2.10. 4bra. Egycsatornas ANC rendszer
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Mindezekért egy adaptiv szlird felelés. Ez lathaté a 2.11. dbran. A zajcsokkentés
mindségétdl fiiggden a W(z) adaptiv sziird a hibaérzékeld e, jelének megfelelden frissiti
a szlrGegyitthatokat. Amikor a szlir6 Yy, kimenetén sikeriil jo becslést adni az

elnyomando dj, jelre, akkor megtorténik a zajelnyomas.

s

ahol jelent6s a zaj energiaja, fontos a koherencia.

Akusztikus
0sszegzes
X . Ismeretlen d. +_ 5 €
rendszer P(z) '\ o -
.

Akusztikus

..............................................................................

Elektronikus

Digitalis sz{r6 Yn
1 W(z)

d

2.11. abra. Adaptiv rendszer

P(z) nagyrészt a referenciaérzékel6tdl a hibaérzékeldig terjedd akusztikus atvitel.
A zajcsokkentés 1ényege, hogy a két zaj kioltja egymast, vagyis az egyik jelbdl kivonjuk
a masikat. Elektronikus rendszer esetén ezt egyszerti kiilonbségképzéssel megoldhatd,
de a hangtérbeli akusztikus szuperpozicio 6sszegzoként miikodik. Ezért az adaptiv szlird
Kimenetének a -1-szeresét adjuk ki.

A 2.11. 4dbran lathat6 elrendezés nem veszi figyelembe a sziir6 Yy, kimenetétdl az
en hibajelig tartd atvitelt, amelyet masodlagos utnak hivnak. Az adaptiv algoritmus
akadalymentes miikddéséhez sziikséges a masodlagos ut kompenzalasa. A masodlagos
ut a kovetkezd egységeket tartalmazza: ADC, DAC, hangszoro, hibamikrofon,
elberdsitd, teljesitményerdsitd, helyreallitd sziird, antialiasing sziird, a hangszord és a

hibamikrofon kozotti akusztikus tt.

-19-



2.3.1. FXLMS algoritmus [1,6]

A hagyomdnyos LMS algoritmust hasznaldé vezérlés altalaban instabil lesz,
mivel az S(z) masodlagos Ut jelenléte miatt a hibajel nincs 0Osszehangolva a
referenciajellel. A masodlagos Gt megoldasara tobb javaslat 1étezik. Az egyik megoldas
egy 1/S(z) inverz szlir6t elhelyezése az S(z) masodlagos uttal sorosan. Ez azért lehet
problémas, mert nem biztos, hogy 1étezik S(z) inverze. A masik megoldas, hogy az S(z)
masodlagos uttal megegyezd szlirdt helyeziink az LMS algoritmus X, referenciajelének
utjaba, agy hogy a digitalis sziir6 bemenetére ne legyen hatassal. Ezt a nevezik filtered-
X LMS algoritmusnak (2.12. abra).

Xn s P(2)

W(z) Yn S(z)

S(z)

X LMS e

h 4

2.12. dbra. FXLMS algoritmust hasznal6 egycsatornas ANC rendszer blokkvazlata

A 2.12. abran lathatd, hogy az S(z) masodlagos ut atviteli fiiggvény a W(z)
digitalis szlir6 kimenetéhez keriilt, vagyis az O0sszegzésben mar az S(z)-vel megsziirt
kimenet lesz. A sziirésnek idétartoméanyban a konvolucio a megfeleldje, igy a kovetkezo
Osszefliggést kapjuk a hibajelre:

en = dn — Sy * [Wy, - Xp] (2.27)

ahol s, az S(z) masodlagos ut impulzusvalasza.
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Az adaptiv szlir6 a legmeredekebb ereszkedés modszerrel minimalizalja a pillanatnyi
négyzetes hibat, u 1épéskozzel halad a negativ gradiens irdnyaba. Felirhaté a 2.9
egyenlet, kisebb modositassal:

Wii1 = Wy + [ X' ey (2.28)

ahol X', = §,, * X,,, és §, a masodlagos 1t S(z) becslésének impulzusvalasza.

Tételezziik fel, hogy miikodik az elnyomas, allanddsult allapotban vagyunk és a marado
hiba zérus. Ekkor W(z) megkdzeliti az optimalis atviteli fliggvényt:

Wopt(2) = % (2.29)

Vagyis az adaptiv szlironek egyszerre kell modelleznie az els6dleges ut és a masodlagos
ut inverzét. Egy j6 modellnél a rendszer képes azonnal reagdlni kioltand6 zaj
valtozasaira.

Tegyiik fel, hogy az adaptiv sziird lassan valtozik és S(z)=S(z). Ilyenkor a W(z)
¢és az S(z) felcserélhetdk. Az adaptiv sziir6 kimenete ekkor kozvetleniil a hibajelhez
csatlakozik, és a hagyoméanyos LMS algoritmusnak megfelelden lehet kezelni. [2]

szerint az FXLMS-nél hasznalt maximalis 1épéskoz:
1

= (2.30)

Hmax Exr(N+4)
ahol E,- a szirt referenciajel energiaja, N az adaptiv sziir6 fokszama és A a masodlagos
ut teljes késleltetése. Ahogy a (2.30) egyenletbdl latszik a masodlagos ut késleltetése
csokkenti a maximalis lépéskozt és ezaltal a zajcsokkentd rendszer konvergencia-
sebességét. Ezért érdemes a minél kisebb késleltetést elérni. A késleltetés mérsékelhetd
a hibaérzékeld és a beavatkozo hangszord tavolsdganak és az elektronikus alkatrészek
késleltetésének csokkentésével [7].

S(2)#S(z) esetén az FXLMS algoritmus stabilitasanak feltétele, hogy legalabb
90°-0s pontossaggal kozelitse S(z) a masodlagos 1t faziskarakterisztikajat. Szamitasok
igazoljak, hogy 40°-os fazishiba alig befolyasolja a konvergenciasebességet, azonban a

konvergencia jelentdsen lelassul 90°-os faziskiilonbség kdzelében.
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2.3.1.1. Offline modellezés

A masodlagos ut hatdsanak modellezésre a legtobb gyakorlati alkalmazasnal

offline identifikalast alkalmaznak (2.13. dbra).

___________________________________________________________________________
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2.13. abra. Mésodlagos ut modellezése

Az offline identifikacid 1ényege, hogy a zajcsokkentd rendszer altal generalt
fehér zajt bocsatunk a hangtérbe a hangszéron keresztiil €s ugyanezt a kiadott mintat
hasznaljuk az adaptiv sziir6 frissitéséhez. Miutan az adaptacid befejezddik, megkapjuk

az S(z) masodlagos ut becslét.
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Az offline identifikacio 1épései:

1.

Fehérzaj mintak generdldsa és kiadasa az elnyomo hangszoron keresztiil. Az
adaptiv szlir0 referenciajele is a generalt fehérzaj.
Masodlagos ut valaszanak beolvasasa (hibamikrofon)
Az adaptiv szlird kimenetének szamitasa:

Yn = Iiv=_01 Sin " Xn-i (2.31)
ahol s, az N-edrendti S(z) digitalis sz{ir6 i. egyiitthatoja az n. id6pillanatban.

Az adaptiv algoritmust vezérld hiba szamitasa:

en =dn — Vn (2.32)
Az adaptiv szlird egylitthatdinak frissitése:
Sint1 =Sint U Xp_i'e,, 1=012,..,(N—1) (2.33)

1 a batorsagi tényezd, amirdl mar sz6 volt a 2.2.1. fejezetben.
Az S(z) digitalis sziird egyiitthatoinak mentése. Ezt hasznaljuk fel a

referenciaérzékeld jelének szliréséhez a zajcsokkentéskor.

2.3.1.2. Aktiv zajcsokkentés FXLMS algoritmussal

Az offline identifikacié utan rendelkezésre all a masodlagos ut atvitelének

becsldje. A rendszer készen 4ll az aktiv zajelnyomdsra (2.11 &bra). Zajcsokkentés

kozben az alabbi miiveletsor hajtodik végre:

1.
2.

Az X, referenciajel és az e, hibajel beolvasésa
Ellenzaj szamitésa:
Yn = Xiso Win " Xnoi (2.34)
ahol wi, a W(z) digitalis sziir6 i. egylitthatoja az n. id6pillanatban, N pedig a
sziird fokszama.
Az adaptiv sziir6 Yy, kimenetét kikiildi az elnyom6 hangszéron keresztiil a
hangtérbe.
A referenciamikrofonnal vett referenciajel szlirése a masodlagos Ut becsléjével:
X' = 200" Sim * Xnei (2.35)
A W(z) digitalis szlird egyiitthatdinak frissitése az FXLMS algoritmussal:
Wins1 =Win—H e X'pny , 1=01,..,(N—-1) (2.36)

Minden egyes iteracional végigmegy az ot 1épésen. Memoriaigénye tobb, mint 2(N+M).
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2.3.2. Leaky FXLMS algoritmus

Az ANC rendszereknél néha eléfordul, hogy tulsagosan hangos zajt kell
kibocsatani a hangszoréval. Ez alacsonyfrekvencids rezonanciakat okoz, ami
nemlinearis torzulashoz vezet. A probléma egyik megoldasa a kimeneti teljesitmény
korlatozasa. Ezt a koltségfiiggvény modositasaval oldottak meg:

Jn=ei+y-yi (2.37)

ahol y az y2 vezérlési teljesitmény sulyozésa. Az adaptildss minimalizalja a

koltségfiiggvényt.
Egy masik megoldéas, amikor az adaptiv szlird stlyainak valtoztatdsaval modositjuk a
koltségfiiggvényt:

Jn=eq+y Wy Wy (2.38)

Ha a masodlagos ut atviteli fliggvényt is figyelembe vessziik, akkor (2.17) egyenlet
mintdjara megkapjuk a leaky FXLMS algoritmust:

Wpei =U-W,+u-X, e, (2.39)
ahol v=1-uy a szivargasi tényez6 és 0 <v < 1.

A leaky FXLMS csokkenti a véges pontossagli implementaciok numerikus
hibgjat és korlatozza az ellenzajt kiad6 hangszoroé teljesitményét. Ezzel megakadalyozza
a linearis torzulasok el6fordulasat.

Hatranya, hogy bonyolitja a digitalis szlir6 stlyainak frissitését, hosszi tadvon

novekszik az eltérés, lassul a konvergencia €s a zajcsokkentés kevésbé lesz hatasos.

2.3.3. Akusztikus visszacsatolas csokkentése

A szélessavi aktiv zajcsokkentd rendszerekben egy referenciamikrofont
hasznalnak a referenciazaj mérésére. Sajnos, ilyenkor eléfordul, hogy a kiadott ellenzaj
a referenciamikrofonra is kihat, és igy elrontja a referenciajelet. Ezt a jelenséget
nevezziik akusztikus visszacsatolasnak.

Az ANC akusztikus visszacsatolast is tartalmazo blokkvézlata lathat6é a 2.14.
abran, ahol U, az elnyomandoé zaj, X, a referenciaérzékeld jele, és F(z) az akusztikus

visszacsatolas  atviteli fliggvénye. F(z) az adaptiv szir6 kimenetétél a
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referenciamikrofonig terjedd kozeg atviteli fliggvénye. Az akusztikus visszacsatolas

figyelembevételével a (2.29) egyenlet modosul:

_ P(z)
Wort = sorerrr (2.40)

U, Ismeretlen
rendszer P(z)

Akusztikus

C}: - visszacsatolas |je—3"» Masoglagos Wt
F(Z) (Z)
ol
Xn | Digitalis sz(ir6
W(z)

4

2.14. abra. Akusztikus visszacsatolast tartalmazo ANC rendszer blokkvazlata

2.3.3.1. Akusztikus visszacsaroldas megsziintetése FIR sziirovel

Az akusztikus visszacsatolas elleni védekezésnek szamos eszkoze 1étezik. Ilyen
példaul a visszacsatolast semlegesitd sziir6 vagy a kétmikrofonos érzékeld rendszer
alkalmazéasa. A 2.15. abran lathato egy FXLMS alapit ANC rendszer, amelyben egy
F(z) sziir6 megsziinteti az akusztikus visszacsatolast. F(z) a 2.14. abran feltiintetett F(z)
becsléje. Az S(z) atvitelhez hasonléan offline identifikacioval kaphatjuk meg F(z)-t.

Az adaptiv sziirével parhuzamosan kotott F(z) sziiré modositja a digitalis sziird
bemenetére juto x, jelet:

Xn = Un — Xilo' fi* Yn-i-1 (2.41)
ahol M az F(z) sziiré hossza és f; az i. szliregyiitthato.

Az akusztikus visszacsatolas jelent6s romlast okoz a zajcsokkentés
mindségében. A gyakorlatban a visszacsatolast semlegesitd sziird sem képes teljesen
kikiiszobolni a hatdsat. Svéd kutatok kisérletekkel bizonyitottak, hogy hatékonyabb

lehet passziv csillapitot hasznalni a parazita visszacsatolas ellen. Az 50-350 Hz-es

-25-



savban 5-10 dB-lel jobb eredményt értek el, mint a plusz FIR sziiré beiktatasa esetén
[8]. Vagyis ecredményesebb a =zajcsokkentés, ha helyette passziv csillapitast
alkalmaznak, ugyanis kevésbé hangsulyosak az allohullamok és ez noveli a koherenciat

a referenciajel és az elnyomand¢6 zaj kozott.

Els6dleges zaj
Zajforras —»p
Q [®]
Referencia- Masodlagos _/ Hibamikrofon
mikrofon hangforras
Un

X|n €y

LMS |e

2.15. abra. Akusztikus visszacsatolas megsziintetése FIR sziir6vel

2.3.3.2. Aktiv zajcsokkentés adaptiv IIR sziirovel

A (2.40) atviteli fiiggvény IIR jellegli. Egy IIR szlir6 pdlusai alacsony fokszam
mellett jol illeszkedé megoldast nyujtanak (2.40)-hez. Ezért az adaptiv IIR sziirGvel
megvaldsitott struktura, amelynek blokkvazlata a 2.16. dbran lathato, valtoztatas nélkiil
alkalmazhaté parazita visszacsatolds esetén is. Ugyanakkor az IIR sztréknek van
néhany hatranyos tulajdonsaga. A sziir6k instabilak lesznek, ha az adaptiv folyamat
soran a polusok az egységkoron kiviilre keriilnek. Mivel az IIR sziiré koltségfiiggvénye
nem négyzetes, igy el6fordulhat, hogy az adaptiv algoritmus valamelyik lokalis
minimumhoz konvergdl, de nem a globalis minimumhoz. Az IIR szilirék a FIR

szirokhoz viszonyitva viszonylag lassu konvergenciasebességre képesek.
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Ezt hivjak filtered-U rekurziv LMS-nek, roviden FuRLMS-nek. Az
algoritmusrol részletesebben a [9] irodalomban van szo. Az adaptiv sziir6 kimenetét
eldallito egyenlet:

Yo =an Xn+by Yoy (2.42)
ahol a, az A(z) stlyvektora, b, a B(z) sulyvektora és y,.1 az egy mintaval késletett
kimendjel vektor.

Anyg =a, H U X ey (2.43)

b =b,+u-y, e, (2.44)
ahol y',,_1 =8, *y,—, az egy mintaval késleltetett, masodlagos ut atvitelével sziirt
elnyomojel vektor.

A [10] tanulmény FIR ¢és IIR sz{ir6t alkalmazé implementaciok 6sszehasonlitasat
targyalja. A mérési eredményekbdl kidertiil, hogy az FURLMS nagyobb elnyomast képes
elérni, amig teljesen stabil. Mégis, a gyakorlati alkalmazasokban inkabb FIR sziirés
megvalositdsokat alkalmaznak, hogy elkeriiljék az IIR sziirével jard stabilitasi

problémakat.

Elsédleges zaj
Zajforras |—»p

O O
Referencia- Masodlagos\__~ Hibamikrofon
mikrofon hangforras
: en
n A(z)
A
8(2) S(z)
Xa | Lms LMS Lo
A h

2.16. abra. Akusztikus visszacsatolas megsziintetése IIR sziirdvel
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2.4. Keskenysavu elorecsatolt aktiv zajcsokkento rendszerek [11]

Azokban az alkalmazdsokban, ahol a zajforrds periodikus (vagy majdnem
periodikus) és forgd vagy dugattyus gépek okozzék, a mikrofon helyettesithetd nem
akusztikus szenzorral (rezgésérzékeld, gyorsulasérzékeld, optikai érzékeld vagy egyéb,
a zajforrasra jellemz6 elektromos jelet eléallito nem akusztikus érzékeld). Ennek
elénye, hogy nem jon létre visszacsatolds az elnyomo jel €s a referenciajel kozott. A
nem akusztikus szenzor jele szinkronban van a zajforrassal és reprezentalja a bemeno jel
alapfrekvenciajat ¢s felharmonikusait. Ahogy a szélessavi esetben, ugy itt is a hibajel
hasznalhato az adaptiv szlir6 egyiitthatoéinak allitdsara. Az adaptivan szirt, szintetizalt
referenciajel lesz az elnyom¢ jel. Egy keskenysavi elérecsatolt ANC rendszer (2.17.
abra) hatékony megoldds egy jarmilkabinban, ahol az elnyomanddé jel a motor
periodikus hangja, viszont a vészjelzéseket, a kiilsd hangokat és a beszédhangot nem

akarjuk elnyomni.

Zajforras ﬂ,
J | ’ O
, Zajelnyomo | Hibamikrofon

Nem-akusztikus hangszo6rd
érzékeld
— _—

Jel- X, S -

l generator| » ANC e———

2.17. 4bra. Keskenysavu eldrecsatolt ANC rendszer

A keskenysavu rendszerek elonyos tulajdonsagai:

1. Elkeriilhetd teljesitményromlast okozé akusztikus visszacsatolas.

2. Megsziinnek a referenciamikrofonnal kapcsolatos nemlinearitasi és oOregedési
problémak.

3. A zaj periodicitasa megsziinteti a kauzalitasi kényszert.

4. Csak a lényeges frekvencidkon kell modellezni az atviteli fliggvényt, igy
alacsonyabb fokszamu FIR sziir6t lehet alkalmazni. Ez ndveli a rendszer
sebességeét.

5. A belsdleg generalt referenciajel lehetové teszi az egyes harmonikus fliggetlen

szabalyozasat.
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2.4.1. Zajcsokkentes periodikus jelekre

A 2.3. fejezetben targyalt algoritmusok alkalmasak ugyan periodikus zajok
elnyomdsara is, de alkalmazasuk szdmos problémat felvet. Egyik ilyen probléma
példaul, hogy a referenciajelben szerepelnie kell minden elnyomandé harmonikusnak.
Mivel a rendszer linearis, a W(z) sziird nem tud uj harmonikus komponenseket
generalni. Az ilyen jellegli problémara nytjt megoldast tobbek kozott a kimondottan
periodikus zajok elnyomdasara kifejlesztett rezonator alapii zajelnyomo struktiura. A
kovetkezd rész az ehhez kapcsolodo elméletet ismerteti.

Periodikus jelek leirasara adekvat modszer a Fourier-reprezentacio. Vagyis egy
savkorlatozott X, periodikus jel felirhatdé komplex exponencialisok sulyozott
Osszegeként (Fourier-sor):

Xn =Xt _nXi*Cin (2.45)
ahol:

Cin =el2™hin, i=—], . L (2.46)
¢s f; az alapharmonikus fs mintavételi frekvencidhoz viszonyitott vagyis relativ
frekvencidja. Mivel a digitalis jelfeldolgozd rendszerek mintavételezett rendszerek,
ezért a Shannon-féle mintavételi tételbdl kovetkezik az L paraméter maximalis
értékének megvalasztasa:

L-1<05<(L+1):f (2.47)
Vagyis a felharmonikus frekvenciaja nem haladhatja meg az f; mintavételi frekvencia
felét.

A (2.45) egyenlet segitségével felrajzolhatd a koncepcionalis jelmodell (2.18. é4bra),

azaz megadhat6 egy olyan struktara, amelyik periodikus jelek eldallitasara képes.
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2.18. abra. Savkorlatozott periodikus jel koncepcionalis modellje integratorokkal

A nulla értékkel inicializalt integratorok bemenetére egy adott n iddpillanatban X;
értéket, majd nullat adva az allapotvaltozok beallnak X; értékekre. A kimeneten a (2.45)
egyenlet szerint x, jelenik meg. Ha az integratorok bemenetét gerjesztjiik, idében
valtoz6 paraméterekkel rendelkezd kimendjelet kapunk. Savkorlatozott periodikus jelek

generalasara masik alternativa a 2.19. abran lathato.

1

Z —'2Z

1

Z =23
Yn

1

Z-Zy

2.19. abra. Savkorlatozott periodikus jel koncepcionalis modellje rezonatorokkal
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Ez esetben az y, kimendjel rezonatorok kimendjeleinek Osszegeként all el6. Egy-egy

csatorna olyan linearis rendszer, amelynek egyetlen polusa van az egységkoron:

7= Gne _ gionfe 1, N (2.48)

Cin
A két jelmodell egy csatorndja ekvivalens egymadssal (2.20. abra), ha az integratorok
bemenetét c*;,-nel (bazisfliggvény komplex konjugaltja), a rezonatorokat pedig z;-vel

beszorozzuk.

y4 i _ C';.n 1 Cin

2.20. abra. Ekvivalens rezonatoros és integratoros jelmodell

2.4.2. Rezonator alapu Fourier-analizis

A rezonatoros struktira kdnnyen szarmaztathaté megfigyeld-elméleti alapon [12].
A megfigyelOk olyan rendszerek, amelyek egy masik rendszer allapotvaltozoinak, vagy
az azokbol szarmaztatott mennyiségeknek a meghatarozasara szolgalnak. Vagyis mérési
eljarast valdsitanak meg, melynek soran a rendszer nem hozzaférhetd allapotvaltozoinak

masolatan végezziik a méréseket [13].

Xn-1 Xy

A

Y stratégia - Y J

az autoném rendszer modellje az autonom rendszer kopija

-
—

2.21. abra. Linearis, mérendé és megfigyelO rendszer
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A 2.21. abran lathat6 rendszer baloldalt egy autoném rendszert (megfigyelt rendszer), a
szaggatott vonaltol jobbra egy megfigyeld rendszert tartalmaz. Az abran X jeldli a
megfigyelt rendszer allapotvaltozoéit, A az allapotatmenet matrix, C a ,,kicsatold” matrix
és G a,,becsatold” matrix.

A megfigyelt rendszer allapotvaltozos leirasa a kovetkezo:

Xpe1 = A Xp (2.49)

Yn=C-xp (2.50)
a megfigyeldé:

Rn+1 = A Rn + GOy — In) (2.51)

In=C-%y (2.52)

(2.52)-be behelyettesitve (2.51), majd (2.50) egyenleteket, kikiiszobolhetdk a kimeneti
valtozok. Ekkor a megfigyel6 rendszer allapotatmenet-matrixa A — (A-GC):

K1 =(A-GOX, + Gy, =(A-GO)X, +GC-x, (2.53)
Mivel a rendszer autondmnak tekinthetd, a megfigyelt és megfigyeld rendszer
allapotvaltozoi kozti kiillonbség folyamatosan csokken, mig zérus kozeli nem lesz. A

kovetési hibara felirt differenciaegyenlet:

Xn+1 — ﬁn+1 = A(Xn - ﬁn) - GC(Xn - ﬁn) = (2-54)
= (A= GO)(x, — R,) = (A= GO (% — Rp) (2.55)
=X,1=F'X,, F=A-GC (2.56)

Ha a mérendd rendszer teljesen megfigyelhetd, akkor G ,,becsatold” matrix alkalmas
megvalasztasaval tetszéleges dinamikaju megfigyeld 1étrehozhato. Gyakorlatban a
megfigyeld sajatértékeit tgy allitjak be, hogy a megfigyelé gyorsabb legyen, mint a
megfigyelt rendszer valtozasa. Diszkrét esetben kiemelt szerepiik van az olyan
megfigyeloknek, amelyek véges beallastiak, vagyis FIR jellegtiek. Ezt a ,,kontraktiv”
jellegli F allapotatmenet matrix biztositja. Matematikailag (A-GC)“=0 kell, hogy
teljesiiljon, ahol N = dim %. Ilyenkor F nilpotens matrix’, ezért valamennyi sajatértéke
nulla. Vagyis a rendszer pdlusai mind az origéban helyezkednek el, ezért a rendszer
frekvenciatviteli fiiggvénye z* polinomjaként irhato fel. [13]

A megfigyeldelmélet alkalmazasa és a Fourier-egyiitthatok szamitdsa kozott a

koncepcionalis jelmodell (2.18. &bra) teremt kapcsolatot. A Fourier-analizator

! A nilpotens matrix olyan nem nulla matrix, mely bizonyos szamu (legfeljebb N) 6nmagaval
torténd szorzas utan, vagyis bizonyos hatvanykitevd folott nullava valik.
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megtervezése a koncepcionalis jelmodellhez tartozd allapot-megfigyeld tervezését
jelenti. A megfigyelt rendszert leiré matrixok rezonatoros jelmodellre (2.19. ébra):
A= (z;) (2.57)
c=c’"=[11,..1] (2.58)
Mivel véges beallasu megfigyel6t terveziink, az egységkoron egyenletesen elhelyezkedd
rezonatorpdlusokat feltételezve G becsatold matrix g vektorra egyszeriisodik, melynek
elemei:

gi = %Zi (259)

ey ey

integratoros jelmodellhez tartozé ,,becsatold” vektor:
1 s
Jin == Cln (2.60)
ahol c*j, a 2.20 abranal mar emlitett Cj, bazisfliggvény komplex konjugaltja és n a
diszkrét 1d6t jeldli.
Az igy megtervezett megfigyeldk a 2.22. és 2.23. abran lathatok.

aQ

gxN

2.22. adbra. Rezonatoros jelmodellhez tartozé megfigyeld
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2.23. abra. Integratoros jelmodellhez tartozé megfigyeld

A 2.23. abra szerinti megfigyelé gy miikodik, hogy a hibajel i-f; frekvenciaj
komponensét az i. rezonatorcsatorna bemenetén 1évo c*;, zérus frekvencidra keveri le.
Az integrator DC atvitele végtelen, ezért a rezonatorcsatorna allapotvaltozoja addig no,
amig a hibajelben jelen van az if; frekvenciaji komponens. Az integrator kimenetét
Cin—nel megszorozva eldall az i. rezonatorpozicioban 1évé jel, ami az i. Fourier-
egylitthatonak felel meg.

A 2.24. abran lathatdé megfigyel6 hibajelre vonatkozo atviteli fiiggvénye (N=10

esetén) egy féslisziiro.

10 . . . ' ' ' ' ‘ ‘
_,/\ % 2N N 7 NN %
_(1 \H !/ \\ j/ \1\ / \H / f‘/ \1 I/ \1 / I\ f/ \ rf/ \1_
[ | \ | { [ ‘( |

‘J

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
frekvencia [f/ fi]

N —
o (o] o
T

atvitel [dB]

@
o
T

B0+

2.24. abra. Hibajel amplitadokarakterisztikdja N=10 esetén
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A rezonatorcsatorna atviteli fliggvénye a rezonatorfrekvencidkon az integrator miatt
végtelen, ezért a hibajelre vonatkozoan ugyanezen frekvenciakon az atvitel nulla. igy a
rezonatorfrekvenciakon 1év6 jelek hiba nélkiil eldallithatok.

A 2.25. abran egy rezonatorcsatorna zart hurokra vonatkoz6 atviteli fiiggvénye
lathat6. Eszrevehetd, hogy csak a sajat frekvenciajan biztosit teljes atvitelt, a tobbi

rezonatorfrekvencian zérus az atvitel.
1 O T T T T T T T T T
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frekvencia [f/ fi]

ol
o
T

o)
S
o

2.25. abra. 2. rezonator zarthurka atvitele N=10 rezonator esetén

2.4.3. Adaptiv Fourier-analizis

Az el6z6 fejezetben ismertetett rezonator alapu struktara képes a DFT rekurziv,
csuszoOablakos kiértékelésére. Az RDFT szamitasanal is felmeriilnek a DFT problémai
(tetdesés, szivargas), amelyek a mérendd jel nem megfeleld modellezésébdl, illetve a
pontatlan frekvenciabecslésbdl adodnak. A rezonatoros struktira nem képes pontosan
megmérni a bemendjel komponenseinek amplitidojat, ha a mérendd jel harmonikusai
nem esnek pontosan a rezonatorpoziciokba. A probléma megolddsa lehet a
rezonatorpoziciok allitdsa a bemend frekvencia fiiggvényében. Erre ad lehetdséget az
adaptiv Fourier-analizator, réviden AFA [14, 15].

Az AFA a rezonatorok polusait a mérendd jel frekvencidjara hangolja, ezaltal a
rezonatoros struktira képes alkalmazkodni a jelben bekdvetkezd valtozasokhoz.
Miikddésének megértéséhez a 2.23. abran lathatd megfigyeld nyujt segitséget. A
jelmodell ebben az esetben:
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Yn = CZ;Xn (2-61)

L2TT,

cin=ev"  i=-L.. L N=2L+1 (2.62)
Ebben az esetben az alapharmonikus f; = %’T A struktuara allapotegyenlete:

1 = Rn +~ € — iR} (2.63)

In = Cnfn (2.64)
Mar az el6z6 fejezetben is volt sz6 a rezonatorcsatornak muikodésérol, miszerint a
csatorna a hibajelet el0szor a c*j, egyiitthatoval zérus frekvencidra keveri, majd
integralds utan C;j, egyiitthatoval visszakeveri az eredeti frekvenciara. Ha a megfigyeld
illeszkedik a jelmodellhez, az A&llapotvaltozok nem valtoznak. Eltérd frekvencidju
bemendjel esetén azonban a keverés nem zérusfrekvencidju jelet eredményez.
Allandésult allapotban az allapotvaltozé egy forgd komplex vektor, aminek forgasi
sebességét az aktudlis frekvenciakiilonbség szabja meg. Ez a jelenség hasznalhat6 a

frekvencia adaptalasara. A frekvenciaadaptacio egyenlete:

fine1 = fin t+ ﬁangle[k\l,rwl ) k\l,n] (2.65)
(2.62) és (2.65) egyenletek felhasznalasaval felirhatd Cpiq:
Cin+1 = Ci,nejznfl'nﬂi (2.66)

Vagyis, hogy a megfigyeld a megfeleld frekvencian miikddjon a (2.66) egyenlet szerint
frissiteni kell a rendszerleiré allapotegyenletet.

A frekvenciaadaptaci6 soran felmeriild probléma, hogy egy adott rezonatorszam
mellett az alapharmonikus frekvencia valtozasaval nem teljesiil a mintavételi tételbdl
kovetkezd (2.47) feltétel. A rendszer stabilitasa €s a véges bedllas szempontjabodl fontos,
hogy a rezonatorok egyenletes tavolsagra helyezkedjenek el. Ha egy rezonator
talsagosan megkozeliti a mintavételi frekvencia felét, akkor az a rezonator €s annak
tilkkorfrekvenciajan 1€vé nagyon kozel keriilhet egymashoz. Ez a rendszer instabilitasat
okozhatja. Ezért, amikor tobb rezonatorunk van, mint megengedhetd, akkor a felesleges
rezonatorokat meg kell sziintetni, illetve kiléptetni. Ha azonban a (2.47) egyenletnek
megfelelden tovabbi rezonatorokat lehet hasznalni, akkor az egyenletes rezonator
elhelyezkedést biztositdé 1j rezonatorokat kell beléptetni. Az 1) rezondtorok
inicializdlasa a kovetkezd:

Xin+1 = X-pn+1 = 0 (2.67)

Con+1 = C-pn+1 = 1 (2.68)
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2.4.4. Rezonator alapu zajelnyomas

A rezonatoros struktira (2.22. és 2.23. 4bra) a bemendjelet nulla hibaval
rekonstrualja, amennyiben  komponenseinek  frekvenciai  megegyeznek a
rezonatorfrekvenciakkal. Mas széval a rezonatoros struktira a bemendjel
rezonatorfrekvencidknak megfelelé komponenseit elnyomja. Ennek koszonhetéen a
rezonatoros struktura, kiegészitve az AFA-val, kivaloan hasznalhat6 zajelnyomasra.

Zajelnyomas csak akkor lehetséges, ha a rezondtorokat pontosan a bemendjel
frekvenciaira hangoljuk. Ennek egyik lehetséges megoldasa, hogy maga a zajelnyomd
struktira adaptiv. Ebben az esetben a teljes zajelnyomd hurok mitkddik AFA-ként.
Ennek hatranya, hogy a rendszer sebességét a zajelnyomo hurok sebessége szabja meg,
valamint stabilitasi problémak léphetnek fel a frekvenciaadaptacido soran. A masik,
preferalt megoldés, hogy az AFA-t egy kiilon rezonatorstrukturaval valositjuk meg, ami
a zajforrastol vett referenciajel felhasznalasaval végez frekvenciabecslést. Egy ilyen
zajelnyomo struktira felépitése lathaté a 2.26. abran. A becslés sebessége altalaban
nagysagrendekkel nagyobb, mint a zajelnyomd hurok sebessége, ezért a rendszer eredd
sebessége is nagyobb, mint az el6zd esetben. A két megoldas 1ényegében az eldrecsatolt

és a visszacsatolt struktirat valositja meg, azok elonyeivel €s hatranyaival.

d ~ e - y .
= e Rezonatorok ———» | r----

G

X AFA

2.26. abra. Rezonatorok adaptalasa referenciajelre

A rezonatoros struktura a 2.3. dbranak megfelelden egy olyan zajcsokkentd rendszernek
tekinthetd, amelyben S(z) = 1, vagyis egységnyi a visszacsatolas. A gyakorlati
alkalmazasoknal azonban ez nem igy van, a rendszerben egy S(z) # 1 akusztikus atviteli
fliggvény van jelen. Ezért a rezonatoros struktira G ,becsatold” matrixat tgy kell
modositani, hogy egységnyi legyen az eredd visszacsatolas, vagyis S(z) = 1 teljesiiljon.
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Ezt ugy érhetjiik el, illetve kozelithetjikk, ha felhasznaljuk az S(z) atviteli fiiggvény
inverzét (S1(z) = W (2)). igy az egycsatornas esetre vonatkozé becsatold vektor:

gi = %Wiczn i=1,..,N (2.69)
ahol w; az S(z) atviteli fiiggvény inverze az i. rezonatorfrekvencian. Igy a rezonétoros

struktarabol a 2.27. abranak megfeleléen alakithato ki az ANC rendszerekben

alkalmazhato elrendezés.

S(z)
Wi Cp Cyn
"o
z — 1
W2'C*p
1
- y z — 1
()=
Yn /Uen .
Wi Chy,
1
z — 1

2.27. 4bra. Egycsatornas zajelnyomo elrendezés

Az a < 1 szorzétényezdvel bedllithatd a hurokerdsités, és ezaltal a rendszer stabilitasa.
Ugyanakkor ez befolyasolja a rendszer kiilsd zavarokkal szembeni érzékenységét és
tranziens tulajdonsagait.

Ahogy a szélessavil zajcsokkentés esetében, a rendszerstabilitds és az eredményes
zajcsokkentés feltétele, hogy az S(z) faziskarakterisztikajat legfeljebb +90° hibaval

becsiiljiik. A [11] irodalom alapjan ez a feltétel egycsatornas esetben:

|arc(wi) + arc(S(wi))| <§ i=1,..,N (2.70)
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A 2.28. 4bran lathatd felépités gyorsabb konvergenciasebességet eredményez,

mintha csak egy rezonatorkészlettel valositanank meg ugyanezt a funkciot.

£ s FA | VY e RCH —\—>

2.28. abra. Megndvelt sebességli egycsatornas ANC struktara

e: hibajel

x: referenciajel

y: beavatkozo jel

FA: a 2.24. abran lathat6 Fourier-analizator
AFA: adaptiv Fourier-analizator

RCH: 2.18. 4bran lathat6 rezonatorkészlet

W: atcsatolo vektor

A zajelnyomd rendszer ugy miikodik, hogy a referenciajel felhaszndldsaval az AFA
eléallitia a Fourier-analizator és az RCH rezonatorfrekvencidit, a Fourier-analizator
komponenseire bontja a beérkezd hibajelet, és a kapott allapotvaltozok az RCH
bemenetére keriilnek, tigy, hogy eldtte a w atcsatold vektor adott frekvenciahoz tartozo
értékével szorzodnak. Ezutan az RCH elvégzi az integralast és kiadja a beavatkozo jelet.

Természetesen ez az elrendezés €s a stabilitasi feltételek tobbcesatornas esetre is
kiterjeszthetok. Azonban a megvalositand6 feladat szempontjabol ez nem volt 1ényeges.

A [11] irodalomban bdvebben olvashatunk ezzel kapcsolatban.
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2.5. Visszacsatolt struktura [4,16]

Szot kell ejteni a visszacsatolt zajcsokkentd rendszerekrdl, noha a feladat
megvaldsitdsanal nem volt ra sziikség. Mégis, a téma targyalasa nem lehet teljes

nélkiile, ugyanis a kezdeti zajelnyomo rendszerek miikodése ezen a struktiran alapult.

Elsédleges zaj
Zajforras —»p

Q

Masodlagos Hibamikrofon
hangforras

Yn

ANC €n

A

2.29. abra. Visszacsatolt ANC rendszer

Az elso visszacsatolt ANC rendszer Olson és May (1953) nevéhez flizédik. Az
eldrecsatolt ANC rendszerrel szemben nem hasznalnak referenciaérzekel6t, csupan
hibaérzékeldt. A referenciajelet a rendszer maganak allitja el6 az adaptiv szlird kimenete
¢és a hibajel felhasznalasaval. Egy FXLMS alapu visszacsatolt ANC rendszer lathato a
2.30. abran. A maésodlagos Ut hatdsdnak kikiiszobolésére itt is sziikség van. Az X,
referenciajelet megado egyenlet:

Xn = en + Nilo 80 Ynoi (2.71)
ahol §; a masodlagos ut becsld S(z) FIR sziiré i. egyiitthatoja.

Az adaptiv sziir6 ugy miikodik, hogy adaptiv médon megjosolja az elnyomando zajt, és
azt felhasznalva csokkenti a maradd hibat. Ezért a visszacsatolt ANC rendszer
teljesitménye az elsOdleges zaj kiszamithatosagatol fiigg. A eldzetes szamitds annal
pontosabb, minél kisebb a 1épéskdz. Ez azonban a konvergenciasebesség csokkenésével
jar. Ezért a visszacsatolt struktirak altalaban lassabbak, mint az eldrecsatolt struktirak.
Visszacsatolt ANC rendszereket egyszertiségiik miatt szivesen alkalmazzak (példaul

aktiv fiilhallgatoknal).
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2.30. abra. Visszacsatolt ANC rendszer (FXLMS) blokkvazlata

2.6. Akusztikus atvitel mérese

A 2.3. fejezetben mar emlitésre keriilt masodlagos ut fontos szerepet jatszik az aktiv
zajcsokkentd eljarasokban. Lényeges, hogy megfeleld pontossaggal ismerjiik atviteli
fliggvényét. Ennek mérésére tobbféle modszer 1étezik. Mindegyiknek vannak elényds €s
hatranyos tulajdonsagai. Az eljarasok koziil azt érdemes alkalmazni, amelyik az elvart
pontossdg mellett a legjobban illeszkedik az adott strukturdhoz. Elényds, ha az

identifikacioval kapott eredményeket minél kevesebb tovabbi feldolgozas utan tudjuk

hasznalni a zajcsokkentd algoritmusban.

A leggyakrabban hasznalt identifikaci6s modszerek:

1. Szélessavu mérdjel, kiértékelés FFT-vel: A mérdjel lehet multiszinusz, véletlen

zaj, pszeudo-véletlen zaj, vagy impulzus gerjesztés. Az FFT kiértékelés gyors

v

mérést tesz lehetévé, azonban fehérzaj esetén, ahol a masodlagos Ut atvitele

kicsi, ott nincs megfeleld gerjesztés. Az alacsony teljesitménysiirliség miatt

rossz lehet a jel-zaj viszony, ezért a mérés variancidja igen nagy lehet. Ez

atlagolassal

csOkkenthetd. A  multiszinuszos  gerjesztdjel

41-
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megfontolasokat igényel, ugyanis az azonos fazishelyzetbe keriilé6 komponensek
miatt nagy lehet a gerjesztés, ami az analdg erdsitd fokozatokat telitésbe
vezérelheti. Problémat okozhat az analdg éaramkori részek intermodulacios

torzitasa is.

Keskenysava mérdjel, atvitel mérése pontonként: Mérdjel lehet 1éptetett szinusz
vagy sweep (frekvenciasoprés). Minden mérési pontban egyetlen szinuszjellel
gerjesztjiik a rendszert, ¢s mérjiik az erre adott valaszt, amibdl kiszdmolhat6 az
atviteli fliggvény adott frekvencidhoz tartoz6 értéke. A 2.4. alfejezetben
bemutatott rezonator alapu zajcsokkentd rendszernél is léptetett frekvencidji

szinuszjellel gerjesztjiik a rendszert. Az atviteli fliggvény mérésére a 2.31. abran
lathat6 elrendezés hasznalhato [17]. Az % becsatolod paraméterben a beallitasaval
valosul meg az exponencialis atlagolas, amely befolyasolja a mérés jel-zaj
viszonyat. a csokkentésével csokken a mérés variancidja, és ezaltal novekszik a
jel-zaj viszony. Ilyenkor azonban a mérési id6 megnd, ugyanis kisebb a mellett
lassabb a rendszer beéllasa. Amennyiben a mérendd jel zajmentes, a struktira

a=1 mellett miikodtethetd. Egyenletes rezonator elhelyezkedés esetén a rendszer

FIR beallasu.

Cin C1n Cin
Gsf !
z — 1
-
C2.n C 2.n CZ.n
%o
e z =1
o
N
S(z) +
.
L]
.
Ch.n C*N.n CN.n

&

2.31. 4bra. Atviteli fiiggvény mérése rezonatoros struktaraval
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3. Atviteli fiiggvény mérése adaptiv sziirGvel: Igen gyakran alkalmazzak, foként
olyan rendszerekben, ahol maga a zajelnyom¢é algoritmus is adaptiv szlir6n
alapul. Egy adaptiv szliré (altaldban véges impulzusvalaszi) egyiitthatoit
hangolva allitja el az S(z) atviteli fiiggvény becsl6jét (2.32. abra). Idealis
esetben allandosult allapotban a hiba zérus, tehat azonos gerjesztésre S(z) és
W(z) kimenete megegyezik. Ez csak akkor lehetséges, ha W(z)=S(z), tehat W(z)
felhasznalhatd S(z) modelljeként. A W(z) sziiré altal realizalt modell szamos
tekintetben kiilonbozhet a rendszertdl (IIR rendszert FIR sziirével modelleziink;
egyes frekvencidkon nincs megfeleld gerjesztés; zérus hiba nem érhetd el), ez
azonban a gyakorlati alkalmazasokban nem okoz problémat. Szélessavu
gerjesztOjelet (pl. fehérzaj) célszeri alkalmazni, ugyanis W(z) csak azokon a
frekvenciakon adaptalodik, amelyben a gerjeszt6jelnek is van komponense. A

2.3.1.1.-ben nyomon kovetheték egy ANC rendszer adaptiv szlirén alapuld

crer

S(z)

A

Z

Xs Digitalis Yn _
SzUuro

Adaptiv
algoritmus

2.32. 4bra. Adaptiv sz{irén alapul6 identifikécios eljaras blokkvazlata
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2.1. Zajcsokkentés vegyes gerjesztes esetén

A legtobb ipari alkalmazasnal a gépek egyszerre sugaroznak forgomozgasbol
szarmazo periodikus és egyéb, a mikkodéssel 6sszefliggd (pl. égés, 1égaramlas, surlodas)
sztochasztikus zajokat. A szélessavl zajcsokkentési modszerck ebben az esetben is
alkalmazhatoéak. Mivel azonban az ilyen zajokban a periodikus komponens a
hangsulyos, nem érdemes csupan az akusztikus visszacsatolastol és egyéb problémaktol
terhes szélessava struktarat alkalmazni. A keskenysavli zajelnyomds elonyds
tulajdonsaga, hogy a  sziikséges referenciaérzékelé  (pl.  gyorsulasméro,
fordulatszamméré) érzéketlen az akusztikus zavarokra, mentes az akusztikus
visszacsatolas problémajatol. Ezért 6sszességében a széles- és keskenysavu zajelnyomo
eljarasok egyiittes alkalmazéasaval egy stabilabb, zavarokra kevésbé érzékeny rendszer
valosithatd meg. A széles- és keskenysavi ANC rendszer felépitése a 2.33. 4bran

lathato.

Elsddleges zaj
Zajforras |—»
[©] [®]

| Referencia- Masodlagos Hibamikrofon

Nem-akusztikus | mikrofon hangforras

érzékeld

Yn
X1n

Jel- ANC  |¢ o

generator X2,n

2.33. dbra. ANC rendszer vegyes gerjesztés esetén

Ahogy az abran lathatd, az ANC rendszer a két eldrecsatolt struktira (2.10. és 2.17.
abra) kombinacidja a referenciajelre. Igy az ANC rendszernek két referenciajel all
a periodikus komponenseket.

Ventilatorzaj esetén is hasonld megoldast lehet alkalmazni az egyiittesen fellépd
periodikus és nem periodikus (sztochasztikus) zajok miatt. A diplomaterv feladatban a
keskenysavu zajcsokkentést rezonatoros strukturaval valositottam meg. Ennek eldnye,
hogy a véges bedllast célzo paraméterkészlet révén gyorsabb a konvergenciasebessége,

mint egy adaptiv rendszeré [11].
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3. Ventilatorzaj megfigyelésére alkalmas rendszer

Az ANC rendszerek teljesitményét és alapproblémait leggyakrabban csével
illetve keskeny csatornaval demonstralt rendszerrel vizsgaljak. Ez a megoldas azért
kozkedvelt, mert a szabad akusztikus tér szamitasait egydimenzids problémava
egyszerlsiti. A legegyszerlibb esetben zajforrasként egy hangszorot hasznalnak. Egy
jelgenerator és egy teljesitményerdsitd segitségével kiilonféle jeleket adnak ki a
hangszoron keresztiill a cs6be, majd vizsgaljak a rendszer hatékonysagat. A
zajcsOkkentd rendszer hatékonysagat maximalizalhatja, ha a referenciajelet nem a
mikrofonrol vessziik, hanem egyenesen a jelgeneratorrol. Ilyenkor nincs az akusztikus
visszacsatolasbol, a rossz elrendezésbdl, ¢€s a referenciamikrofon oregedésébdl eredd
probléma. A megvaldsitott rendszerben a csovet két 2 m-es egyenes csObdl és egy T
elembdl allitottam Ossze. Az egyik egyenes cs6bdl levagtam egy kb. 90 cm-es darabot,
aminek a végére hangszordt szereltem. A kezdeti méréseknél ezt hasznaltam
zajforrasként. Az érintetlen egyenes csébe egy siklocsapagyas csoventilatort (EMR-
150G) helyeztem. A gyari adatok szerint a ventilatorra jellemzd zajszint 43 dB, a
szallitott térfogataram 230 mh. A T elemre a zajcsOkkentd hangszord keriilt. A
ténylegesen kialakitott demonstracids csé a 3.1. abran lathatdo. A T elembe csalakozo
2m-es ventilatoros csO kicserélheté a hangszordval szerelt csore, vagyis lehetdség van
az elsédleges zajforras egyszerli modositasara. Az abran feltiintetett szamok (1-7) a
referenciamikrofon (1-3) és a hibamikrofon (4-7) szamara kialakitott furatokat jelzi. A
furatok elhelyezkedésében az akusztikus visszacsatolés kikiiszobolése, az allohullamok
kialakulasdnak lehetdsége €és a koherencia jatszott szerepet. A mérési eredmények
alapjan a legidealisabb az volt, amikor a referenciamikrofon a 2., a hibamikrofon az 5.

pozicidba keriilt.

200 cm /D\

Zaj

«Wo g|l»

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
320 cm

3.1. abra. Demonstracios cso kialakitasa tobbféle mikrofon elhelyezési lehetdséggel
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3.1. Erzékelbk és beavatkozok

Hangszorok [18]:

Az akusztikus ANC rendszerckben hangszordkat (3.2. abra) hasznalnak
beavatkozoként, amin keresztiill a hangtérbe sugarozzak a zajcsokkentd algoritmus
megfeleléen erdsitett kimeneti jelét. Esetemben a kisérlet egyszeriisége ¢és a
laborkdrnyezet miatt, elegendd volt csupan rogziteni a hangszordt. Azonban ipari
koriilmények kozott sokkal tobb megfontolast kell tenni. Lényeges, hogy tobb évig
rendelkezésre alljon, ezért tisztan kell tartani és megfeleldé homérsékletet kell
biztositani. Mivel az ANC rendszerek f6leg az alacsonyfrekvencias zajoknal hatasosak,
hogy noveljék a hangszord alacsonyfrekvencias kimenetét, a hatsé részét egy dobozba
épitik. Ez gyakran tilmelegedést okoz és kiéghet a hangszord, hacsak nem a névleges
teljesitményének csak egy kis részével van meghajtva, vagy megfeleld hiités nincs
biztositva. Alacsony frekvencian a nagy hanger6 nagyobb erejli hang terjedését
eredményezi, nagyobb Kkitérést végez a membran. Ezért a beavatkozd hangszord

Xmax " Sa, ahol Xpax azt mutatja, hogy mekkora az a membrankitérés, ahol a
membran mozgéasa még linearis, és Sq a sugarzo feliilet, ami a hangkeltésben részt vesz.

A kivezérelhetdség lényeges €és nem a teljesitmény. Ha a sziikséges hangerd
meghaladja a hangszoro torzitasmentes kiadhato teljesitményét, akkor a zajelnyomas
helyén novelheté a hangszordk szama (példaul egy csd keriiletén korbe tobb hangszorot

helyeziink és ugyanazzal a vezérldjellel meghajtjuk).

mgakmas
felfliggesztes—q

3.2. dbra. Hangszoro felépitése
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Mikrofonok:

Az aktiv zajcsokkentésben alkalmazott legdltalanosabb érzékeld a mikrofon. A
digitalis alapit ANC rendszereknél a referenciamikrofon, valamint a hibamikrofon
frekvenciamenete nem annyira lényeges, mivel azt az adaptiv sziir6 kompenzalja. Ezért
az ANC rendszerekben viszonylag olcsd6 mikrofonokat lehet alkalmazni. A két
legelterjedtebb tipus a piezo-elektromos mikrofon ¢€s az olcsé elOpolarizalt
kondenzatormikrofon (electret). A megépitett rendszerben electret mikrofonokat
hasznaltam.

A kismértékii parazita visszacsatolads a bemutatott FIR sziirés megoldéssal vagy
IIR adaptiv sztir6vel kompenzalhatd. Viszont sok esetben alacsony frekvenciakon az
akusztikus visszacsatolas olyan erds, hogy iranyitott mikrofon, iranyitott hangszoré is
sziikséges a rendszer stabilitasdnak biztositdsdhoz. Azonban a legcélszeriibb, ha a
referenciamikrofon megfeleld elrendezésével elkertiljiik az akusztikus visszacsatolast.

Ha csak egy adott frekvenciasavban sziikséges a zajcsokkentés, akkor jobb
eredmény érhet6 el a referencia- vagy hibajel elézetes szilirésével (analog vagy digitalis
sziirdvel). Igy az esetlegesen fellépd idegen zajokkal nem kell foglalkoznia a vezérld
algoritmusnak. Viszont véletlen zaj esetén a referenciajel savszirésének hatranyos
hatasa lehet a rendszer teljesitményére, ugyanis a sziirén keresztiil megnovekedhet a
csoportfutasi id6. Ezért 6vatosan kell hasznalni.

Ventilatoros rendszereknél tovabbi problémat okoz a légaramlas soran kialakulo
turbulencia. A turbulencia az aramlas sebességével terjed, és kozben szennyezi a
mikrofonjeleket, elrontja a koherenciat, ¢és ezaltal csokkenti a zajelnyomas
hatékonysagat. A probléma egyik megoldasa turbulencia sziirék és ,,bullet” mikrofonok
alkalmazdsa [19] (3.3. és 3.4. é&bra). A rendszerben a nagyobb turbulencidkat
megsziinteti a szabalyozott légtereld, és a csd falaval parhuzamos 1égmozgas jon létre.
Ha a légaramlés szilard vagy folyékony szennyezdanyagokat is szallithat, akkor a
mikrofonokat érdemes egy kis mellékagba helyezni és egy vékony mylar foliaval
védeni.

A megépitett rendszerben a [6] irodalomban javasolt médszerrel igyekeztem a
turbulencia hatasait semlegesiteni. Ennek lényege, hogy a mikrofont a 3.5. 4branak
megfeleléen egy vékony, a mikrofon atmérdjével kozel megegyezd atmérdjii csébe
stillyesztettem, aminek a masik végét szivaccsal szigeteltem a kiilsé zajok ellen. Az igy

kialakitott mikrofonok keriiltek beépitésre a 3.1. abran feltiintetett (1-7) furatokba.
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INPUT HICROPHONE (5)  ERROR MICROPHONECS)

3.3. 4bra. Turbulencia-sziirdt és "bullet" mikrofont alkalmazo rendszer

Sepeen
BULLET HosE 3 rﬂ/(ﬂdh‘/d#! CONDENSER
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STRUT MILROPHONE LABLE

ROYTED THROUGH STRUT
70 DUET 57DEMALL
CONTROLLER T 10

3.4. 4bra. "Bullet" mikrofon

Normal érzékeld

Védett érzékeld

elrendezés
% Turbulencia

I S 4

Légaramlat b

3.5. abra. Egyszerli védekezés turbulencia ellen
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Gyorsulasérzékeld [20]:

Sok esetben nehéz a referenciamikrofon zavarmentességét biztositani. Szamos
problémat felvet a nem akusztikus zajbol szarmaz6 turbulens zaj, ami ugyantgy valaszt
valt ki a mikrofonbol, mint egy akusztikus hullam. Tovabbi nehézséget okozhat a
konnyti hozzaférhetdség hianya. Ha a elnyomando zaj periodikus, illetve ha forgd gép
keltette vagy szinkronban van vele, akkor a referenciamikrofon kicserélheté egy
gyorsulasérzékelore.

A gyorsuldsérzékeld (3.6. abra) egy olyan rezgésérzékeld, amely a rezgd test
gyorsuldsat érzékeli. A rezgd test feliiletére kell feltenni, és érzékeli annak a feliiletre
merdleges gyorsulasat. Az érzékelok belsejében egy vagy tobb un. szeizmikus tomeget
helyeznek el, ami gyorsulds hatasara létrehozza az adott érzékeldre jellemzd valtozast.
A piezoelektromos anyag feliiletén deformacié hatdséra t6ltés halmozodik fel, amely az
érzékeld kapacitasan kicsiny fesziiltséget hoz létre. Ez a ,kondenzator” a szivargd
aramok hatasara lassan kisiil. A megjelend toltés tovabbi feldolgozasra nem alkalmas,
azt erdsiteni kell. El0szor Un. toltéserdsitot alkalmaznak, amely a kristalyon megjelend
toltést fesziiltséggé konvertdlja. Ezutdn mar egyéb fesziiltségerdsitdvel is tovabb
erdsithetd az érzékeld jele. Az un. ,line-drive” érzékeldk tartalmazzak a toltéserdsitot, a
kimenetlikon fesziiltségjel mérheto.

A ventilatorzaj periodikus komponenseinek figyelésére is ilyen ,line-drive”
(Britel & Kjer BK 4502) gyorsuldsérzékeldt hasznaltam, melynek érzékenysége 10
mV/g. Az érzékeld jelét egy Briiel & Kjer Nexus 2693 programozhatd erdsiton
keresztiil csatoltam a zajcsokkentd rendszer AD bementére, a keskenysavu zajcsokkentd

rendszer referenciajeleként.

Delta Shear”

3.6. abra. Gyorsuldsérzékeld. alap (B), elvezetés (R), szeizmikus tomeg (M),
piezoelektromos kristaly (P)
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3.2. Meéreési elrendezés

Az ANC rendszer kialakitdsdhoz ¢s a sziikséges mérések elvégzéséhez a 3.7.

abra szerinti elrendezést és muszereket hasznaltam.

Els6dleges zaj
Ventilator —»
[5] (e}
) Referencia- Hangsz()ré\‘ Hibamikrofon
Gyorsulas mikrofon
érzékel6 y(n) e(n)
(BK4502)
X1(n)
L [> L> [> >

. <
T ete | > 4

Teljesitmeényerdsitd

El6erdsitd
Xz(n)
\ \i <—r | g ;
P e— -
1 [|[=08g =] |ADsP-21262 JTAG -
AT S| 1216 119'4 o)
V- = oS > F-<3
b i \ | &
3| [0 [? 55 Kiilsé
.IQID Sisial e 1 19 2| '
st hangkartya
Oszcilloszkop

A

Spektrumanalizator

3.7. dbra. Mérési elrendezés

Az algoritmusok kiilonallo fejlesztéséhez az ADSP-21364 EZ-KIT Lite demokartyat
hasznaltam. Mivel a két referenciajelhez és egy hibajelhez nem rendelkezett megfeleld

szamu bemenettel, a két algoritmust egyiittes alkalmazdsa mar egy nyolccsatornas,

ADSP-21262 jelfeldolgozo processzor koré épiilt rendszeren valdsult meg. A mérés

soran az érzékelok megfelelden erdsitett jeleit — ligyelve, hogy a bemenet ne legyen
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talvezérelve,

ugyanakkor a lehet legjobban kihasznaljam az AD felbontdsat — DSP

rendszer bemeneteire kotottem, a kimenetre pedig teljesitményerdsitovel meghajtott

hangszorot. Az elkészitett programot USB-s JTAG-en keresztiil lehet a kartyara

feltolteni a PC-n futtatott VisualDSP++ segitségével. Ezt kdvetéen a DSP-kartyahoz

csatlakoztatott codec-kartyan 1évé DIP-kapcsolokkal lehet a rendszert vezérelni a

kovetkezoképpen:

DIP1:
DIP2:
DIP3:
DIP4:
DIPS:

DIP6

Identifikécio

Zajcsokkentés

FXLMS zajmodell torlése
FXLMS atviteli fliggvény torlése

Rezonatoros struktira esetén a rezonatorok bemenetének torlése

: A két algoritmus egylittes miitkodésekor csak a rezonatoros aktiv
DIP7:
DIPS:

A két algoritmus egyiittes miikodésével zajcsokkentés

Off — FXLMS algoritmus aktiv, On — Rezonator alapu algoritmus aktiv

Spektrumanalizatorral, oszcilloszkoppal és néha multiméterrel figyeltem meg a

hibamikrofonnal fellépd zajelnyomas mindségét. A mérés tovabbi feldolgozhatdsaga

céljabol egy kiils6 hangkartya és az Audacity segédprogram segitségével rogzitettem a

mért adatokat.

3.8. dbra. A megvalositott ANC rendszer mérés kdzben
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3.3. 4 jelfeldolgozas hardvereszkozei

ADSP-21364 EZ-KIT Lite [21]:
Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite (3.9. 4bra) az ADSP-21364 jelfeldolgozé

processzor koré van épitve. A fejlesztékartya mentesiti a vasarlot a tesztaramkor épitése
alol, ami példaul egy lebegépontos DSP esetében négyrétegli nyomtatott aramkor
tervezését jelenti. Ehelyett egy olyan kartyahoz juthatunk, amelynek segitségével az

adott termék rogton hozzaférhetd és mitkodés kozben kiprobalhato.

USB RESET §

o .

ioa |

| FYANALOG
]
- CABRNCRE
-
3 X0SP-21364 EZ-KIT LITE REV L1 © 2004
DESIGNED BY ANALOG DEVICES INC. CE

PART NUMBER: ADDS-21364-EZLITE """"
DAI_P1S DAIP20

ADO  ADY ADZ ADI ADA ADS ACn AD

RTIIIILL

LEDY  LEW e

3.9. abra. ADSP-21364 EZ-KIT Lite

A fejlesztokartyan kialakitasra keriilt a jelfeldolgozd processzor minden olyan
szlikséges periféridgja és kornyezete, amelyre a leggyakoribb feladatok elvégzésekor
sziikség lehet. Az analdg és digitalis hang ki- és bemenetek, LED-ek, kapcsoldk,
nyomogombok azonnal hozzaférhetok, igy a szoftverfejlesztés mindenféle
hardvertervezési 1épés nélkiil azonnal elkezdhetd. A fejlesztOkartya tervezésekor a
gyarto igyekezett a lehetd legtobb felhasznalasi lehetdséget biztositani, és a processzor
képességeit, szolgaltatasait a lehetd legnagyobb mértékben megismerhetéveé ¢és

kiprobalhatovd tenni. A kapcsoldsorok segitségével gyorsan ¢és egyszerlien
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modosithatjuk a konfiguraciot (pl. kivalaszthatjuk, hogy egy buszon melyik perifériat
szeretnénk a munka soran hasznélni, stb.). Az altalanos felhasznalasti nyomogombok ¢és
LED-ek a fejlesztés soran torténd hibakeresési folyamatokat konnyithetik meg. Kiilon
kiemelendé a 8 + 2 db analdg kimenet, ami altal a kartya sokcsatornas rendszerek
tervezésére ¢s kialakitasara is alkalmas. A fejlesztokartya az aldbbi hardverelemeket

tartalmazza:

Analog Devices ADSP-21364 jelfeldolgozé processzor
o 512 kB SRAMDS (8 bites szohossz)
o 1 MB flash memoria (8 bites sz6hossz)

o 2 Mbit SPI buszon elérhetd flash memoria

Analdg hanginterfész

o ADI1835A kodek; 96 kHz, 24 bit

o 2 db sztereo bemeneti csatorna (RCA)

o 4 db sztereo kimeneti csatorna (RCA)

o 1 db sztereo fejhallgatoé kimenet (tetszdleges sztereo kimenetre kapcsolhato)
Digitalis hanginterfész (1 db RCA bemenet, 1 db RCA kimenet)

11 db LED

o 8 db altalanos célu
o 1db Power, 1 db Board reset, 1 db USB monitor
5 db nyomogomb (1 db Reset, 2 db DAI, 2 db FLAG labakon)

Altalanos bovitointerfész

JTAG In-Circuit Emulator csatlakozo

USB porton keresztiili programletoltés és debugger interfész:

ADSP-21364 jelfeldolgozé processzor [22]:
Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztéi kartya kozponti egysége. Az Analog

Devices DSP-it 6t nagy csaladba sorolhatjuk: Blackfin, Sharc, SigmaDSP, TigerSharc,
ADSP-21xx. A targyalt DSP az Analog Devices egyik legszélesebb korben alkalmazott
termékcsaladjanak, a SHARC, csaladnak a tagja. Ez a felépités a beagyazott
rendszerekben alkalmazott processzorok korében elterjedt Harvard-architektira
tovabbfejlesztett valtozata. A Neumann-architektiraval szemben itt kiilon van valasztva

a program- ¢és adatmemoria, amelyek a kiilon buszrendszernek kdszonhetéen szimultan
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elérhet6k. A szuper-Harvard processzorok négy 6nalloé buszrendszerrel rendelkeznek —
egy utasitasbusszal, egy I/O busszal és két adatbusszal. A SHARC elnevezés egy nagy
szamitasi teljesitményti, 32 bites lebegdpontos aritmetikaval ellatott processzorcsaladot
képvisel. A gyartd olyan alkalmazasokhoz szanja ezeket a termékeket, ahol a
teljesitmény és a nagy dinamikatartomdny kulcsfontossagu. Jelenleg harom generaciot
szamlal ez a csalad, amelyek egymassal kod-kompatibilisek. Talalunk $10-nal is
olcsobb belépd szintli processzort,, de van 400 MHz-en mikoédo, 2400 MFLOP
Szamitasi teljesitményti tipus is.

Az els6 generacios SHARC termékek 66 MHz / 198 MFLOPS teljesitményt
nyujtottak, erre épiilt a tovabbi processzorcsalad. Az egyszerli utasitaskészlettel
rendelkezd architektira mar tdmogatta a 32 bites fixpontos ¢és a 32/40 bites
lebegépontos adatkezelést. A nagyméreti memoriablokkok ¢és a kifinomult
kommunikéaciéos portok alkalmassa tették kiilonb6zé parhuzamos feldolgozési
alkalmazasok megvalositasara. Felhasznalasi teriiletei: kereskedelmi hangtechnika,
orvosi képfeldolgozas, ipari, katonai és miszertechnikai felhasznalds. A masodik
generacios SHARC processzorokkal a SIMD (Single-Instruction Multiple Data)
architektiranak koszonhetéen megduplazodott a jelfeldolgozas sebessége (100 MHz /
600 MFLOPS). A hardverkiegészités segitségével megduplazodott a szamitési
kapacitas. A processzor két szorzoaramkort, ALU-t, shiftregisztert és adatregisztereket
is tartalmazott a rendszer tovabbi novelése érdekében. A SIMD architekturat
hatékonyan ki tudtdk hasznalni a kétcsatornds feldolgozast hasznald fogyasztoi,
autoipari €s professzionalis audio alkalmazasok. A harmadik generéacios termékek mar
egy kibdvitett SIMD architektirat haszndlnak, aminek koszonhetden a CPU
teljesitménye 400 MHz / 2400 MFLOPS-ra nétt.

A processzor fobb jellemzdi:
e 333 MHz max. orajel-frekvencia, 2000 MFLOPS (a fejlesztokartyan Fey = 300

MHz)

e 32 ¢s 40 bites lebegbpontos szamabrazolas

e SIMD architektara

e 3 Mbit on-chip SRAM: 1-1 Mbit-es a 0-as és 1-es blokk; 0;5-0;5 Mbit-es a 2-es
¢és 3-as blokk, amelyek szimultan elérhetdk a processzor és a DMA vezérld
szamara

e 4 Mbit on-chip ROM (2 Mbit a 0-as, 2 Mbit az 1-es blokkban)
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e A processzormag sebességén (333 MHz) mukédo memoriabuszok

e Kettds cimaritmetikai egység modulo- €s bitreverse-cimzéssel

e Hardver-tamogatas 16 db cirkularis pufferhez

e Hatszintii hardveres tamogatéasu ciklusszervezés (zero overhead looping)

e 25 csatornas DMA vezérld

e Digitalis hanginterfész

e S/PDIF szabvanyu interfész

e Aszinkron parhuzamos port

e 2 SPI kompatibilis interfész

e 3 programozhat6 id6zitd; PWM és kiils6 esemény szamlaléo modokkal

o Két 0nalld miiveletvégzd egység (ALU, hardveres szorzo, léptetd, és kiilon
regiszterfajl)

o Kodkompatibilitas a SHARC csalad tobbi tagjaval (az elsé generacios ADSP-
2106x SHARC processzorokkal csak SISD mddban)

Minden utasitds egyetlen oOrajelciklus alatt végrehajthatd, igy maximalis oOrajel-

frekvencia mellett 3 ns ciklusidé is elérhetd.

Nyolccsatornas jelfeldolgozé rendszer (3.10. abra):

®
p v
3.10. abra. Nyolccsatornas jelfeldolgoz6 rendszer

A BME-VIK Me¢éréstechnika és Informécids Rendszerek Tanszékén épitették
tobbesatornds ANC rendszerek fejlesztése céljabol. A rendszer két elkiilonithetd részbdl
all. Egy codec-kartya és a DSP-kartya. A codec-kartyan négy darab AD73722 codec IC
van, ezekhez 8 sztereo csatlakozoval lehet csatlakozni, igy van 8 bemenet és kimenet. A
kartyan helyet kapott egy nyolc kapcsolobdl allé DIP kapcsolosor, illetve nyolc LED. A
rendszer kdzponti egysége a DSP-kartyan 1évé Analog Devices altal gyartott ADSP-
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21262 lebegdpontos processzor. Szintén harmadik generaciés DSP, hasonlo
tulajdonsagokkal, mint az ADSP-21364, viszont teljesitménye jelentdsen elmarad téle.
Ez jol kittinik a 3.12. abrabol. A feladat megoldasa szempontjabdl azonban nem volt
Iényeges ez a sebességkiilonbség. A tapellatas is ezen a kartyan lett kialakitva, valamint
egy RS232 porton keresztiil lehetdség van a PC ¢és a jelfeldolgozo rendszer kozotti

kommunikaciora.

ADSP-21262 | ADSP-21364
ADSP-21266 @ ADSP-21365
SIMD SIMD

Clock Cycle 200 MHz 333 MHz

Instruction Cycle Time Ans ins

MFLOPS Sustained 800 MFLOPS | 1332

MFLOPS

MFLOPS Peak 1200 1948
MFLOPS MFLOPS

1024 Point Complex 46 us 28 ps

FFT

(Radix 4, with bit

reversal)

FIR Filter (per tap) 25ns 15ns

IR Filter (per biquad) 10 ns Gns

Matrix Multiply 225ns 135ns

(pipelined) 40 ns 24 ns

[3x3] * [3x1]

[dxd] * [4x1]

Divide {yh) 15 ns 9ns

Inverse Square Root 225ns 135ns

3.11. 4bra. Benchmark

3.4. Felhasznalt szoftvereszkozok

VisualDSP++ integralt fejlesztéi kornyezet [23]:

Az Analog Devices ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztdi kartya programozasa a
Visual DSP++ 4.5 fejlesztéi kornyezet segitségével torténik. A VisualDSP++ a
kovetkez0 fejlesztdi szoftvereszkdzoket tartalmazza:
o Integralt fejlesztdi és teszteldi kornyezet (IDDE) Visual DSP++ Kernel-
lel (VDK) egyiitt
e Optimalizalt C/C++ fordit6 run-time library-vel

e Assembler és Linker
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e Szimulator szoftver
e Példaprogramok

A fejlesztéi kornyezet négy részbdl tevodik 6ssze:

Projekt ablak:
A 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 fajl tipusa bedllithatdé a Projekt
tulajdonsagok ablakban. A lehetdségek: debuggolhaté verzid, kész verzio, vagy
EPROM-ba égethetd bit-file. A kimeneti f4jl kiterjesztése ettdl a beallitastol fiigg, A
kész verzid kiterjesztése .exe, a debuggolhatd verzioé .dxe. A forraskod fajlok lehetnek
gépi nyelven megirtak (kiterjesztésiik: .asm), C nyelven megirtak (.c), vagy a linkelést

leird ugynevezett Linker Description File-ok. (.Idf).

Szerkeszt6 ablak:

A szerkesztd ablakot hasznaljuk a kod megtekintésére és szerkesztésére.

TetszOleges szamu ilyen ablakot nyithatunk, illetve hasznalhatunk egyszerre.

Menii Szavegtipusokhoz meghatarozott szinek

Konyv-
jelzo

Komment kezdetét jelzd
specialis karakter

Tabulator Meghatarozd
betitipus

Rendelkezésre allo funkciok:
e Felhasznalo altal definidlhatdé comment, sztring, kulcsszé szin és tabulatorallitas
o Két megjelenitési mod: source és mixed
e Nyomtatds, nyomtatéasi kép, felhaszndlo altal definiélt fejléc és 1abjegyzet

e Konyvjelzd
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e Keresés/ Csere

e A megadott sorszamu sorra ugras

o [¢épkedés a hibak kozott eldre-hatra

e Misolas, kivagas, beillesztés, visszavonas funkcidok

e QGyors valtas a forrastajlok kézott

e Utasitasok adhatok a compiler-nek

e Megkeresi a kapcsos zardjel parjat ill. automatikusan tabulal megadasakor
e Jobb klikkel megnyithatok az #include-olt header fajlok

e Kijelolt sztring drag-and-drop-polhato

e Szkriptek futtatasa

Kimeneti ablak:

Az Output Window egy szoveges feliilet, amely megjeleniti a standard I/O
tizeneteket, mint példaul a f4jl betoltésének allapotat és a hibatlizeneteket. Informaciot
nyujt az aktudlis projekt forditasanak allapotar6l is. Rajta keresztiil kdzvetleniil

elérhetdek a forrasfajl hibai.

Debugger:
A fejlesztdi kornyezet nagy részegysége. Lehetdséget biztosit a DSP programok

kiprébalasara futds kozben. Lehetdség van a program futdsanak részletes vizsgalatara,
toréspontok elhelyezésére, a memoriateriiletek és a rendszer regisztereinek tartalma

monitorozhato.

Az ADSP-21262 processzorra a VisualDSP++ 5.0 verzidjaval fejlesztettem
programot. Ennek tulajdonsagai és kezel6feliilete megegyezik az elézdéekben targyalt
4.5 verzidval. Kiilonbség tobbnyire csak az ) DSP processzorok €s az 11j operacios
rendszerek (Windows 7) tamogatasaban van.

A hibamikrofonrol vett jel rogzitéséhez az ingyenesen hasznalhato Audacity
segédprogramot hasznaltam. A felvételeket wav f4jlba mentettem, ugyanis igy egyszerii
importalni a Matlab-ba, hogy késébb kiértékelhessem a méréseket. A Matlab Signal
Processing Toolbox grafikus és parancssori felhasznaloi feliiletének segitségével

terveztem a sziikséges digitalis sziirket és feldolgoztam a mérési adatokat.
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4. Implementacio

A zajelnyom6 rendszerhez sziikséges FXLMS és rezondtoros algoritmust az
ADSP-21364 EZ-KIT Lite demokartyan valdsitottam meg, a két algoritmus egyiittesét
pedig a nyolccsatornds jelfeldolgozd rendszeren. Mivel mindkét rendszerben
elegendden nagyteljesitményli DSP processzor dolgozik, igy nem okozott problémat a
8kHz-es mintavételi frekvencia hasznalata. A program megirasakor az algoritmusok
helyes miikddését a tanszéken készitett, laborgyakorlatoknal hasznalt analog interfész
kartya [24] segitségével teszteltem, ugyanis igy viszonylag gyorsan el lehetett végezni a
mérést (4.1. abra), megfigyelni a rendszer beallasi idejét, és a zajelnyomo algoritmus
hatékonysagat. Természetesen, miutan a megirt programok az elvartaknak megfeleléen
miukodtek, a méréseket a megépitett rendszeren folytattam.

A megirt programok a DSP kartydk kezel6i feliiletével (gomb, kapcsolo)
vezérelhetok. Ennek mikéntjérdl a fejezet tovabbi részében lesz sz6. Az algoritmushoz
tartozd egyes értékeket (pl. p, a) a VisualDSP++ segitségével lehet mddositani, ugy,
hogy a program futasat megallitjuk, atirjuk a kivant valtozo értékét az adatmemoridban,

majd tovabb futtatjuk a programot.

cpgopogo 800
N 6660
=1090:i 506

fliggvénygenerator

oszcilloszkop

analog interfész kartya

] A
> LPF J R‘]

RZj

Chin L

Chln R

T oD

ADSP-21364 EZ-KIT Lite

4.1. abra. Algoritmustesztelési elrendezés
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4.1. LMS alapu zajcsokkentés

A feladat sordn az iddtartomanybeli FXLMS algoritmust valdsitottam meg,
valamint ezt kiegészitve az FXNLMS algoritmust ¢s az akusztikus visszacsatolas ellen
FIR szlrdt alkalmazo6 strukturat. (Ez utobbi a programkdodban kikommentezve szerepel.)

A rendszernek két bemeneti jelre és egy akusztikus Kimenetre van sziiksége,
amelyeket a zajforras kozelében elhelyezett referenciamikrofon, a zajelnyomas helyén
1évé hibamikrofon ¢és a beavatkozd hangszér6 szolgaltat. A program a
referenciamikrofon €és a hibamikrofon jelébdl allitja eld a beavatkozo hangszoro jelét,
ami a zajcsokkentést biztositja. A rendszer mikodése két f6 részre bonthato, az
identifikacidra, vagyis az atviteli fiiggvény mérésére és a zajcsokkentésre. Azt, hogy
melyik feladatot végezze a rendszer, a nyomoédgombokkal Ilehet kivalasztani.
Alaphelyzetben a rendszer készenléti allapotban van. Az 1. nyomogombbal indithatjuk
az identifikaciot (4.3. abra). Ha az identifikalas befejez6dott, akkor a 2. gomb
megnyomasaval bekapcsolhatjuk a zajcsokkentést (4.4. abra). Az eredményes
zajcsOkkentés feltétele, hogy megfeleld ismeretekkel rendelkezziink a mésodlagos 1t
atviteli fliggvényérdél. Helyes bedllitasok mellett az atviteli fiiggvény impulzusvalasza
lecseng (4.2. abra). A 3. gomb Gjra készenléti allapotba helyezi a rendszert, a
zajcsokkentés ujra bekapcsolhatd, nem sziikséges Ujabb identifikalast végezni. A 4.
gomb zajcsokkentés kozben hasznalhatd, hatdsara az adaptiv sziird egyiitthatoi
nullazdédnak.

A nyolccsatornas jelfeldolgozd rendszeren is vezérelheté az algoritmus
miikddése. Ha az 6sszes DIP kapcsolo ,,off” allasban, vagyis alaphelyzetben van, akkor
a DIP1 kapcsoloval elindithatjuk az identifikaciot, a DIP2 kapcsoldval a zajcsokkentést.
A DIP3 kapcsoldval nullazhatjuk az adaptiv sziiré egyiitthatoit, a DIP4-gyel pedig az

atviteli fliggvény egyiitthatoit, amennyiben a kapcsolosor alaphelyzetben van.
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Secondary Path identification

02— 1 = R —

500,0

I
0,0 250,0 750,0 1000,0 1250,0

4.2. abra. VisualDSP++-bdl exportalt diagram

1. A hiba- és a referenciamikrofon jelének
beolvasasa, majd DC sziirése

1. Pszeudo-véletlenzaj generdlasa, az
adaptiv sziir6 referenciajele is ez lesz

* 2. Adaptiv sziird kimenetének szamitasa:

) — ] E3
.)'n ]1‘" x"

2. Adaptiv sziiré kimenetének szamitasa:
J/'Vl = 1‘?.’1 * x’l

3. Bemenet sziirése a masodlagos-ut
atviteli fuggvénnyel:
3. Masodlagos ut valaszanak beolvasasa c =5 *x
. . n n n
(hibamikrofon—d,,)
Az adaptiv algoritmust vezérld hiba *

szamitasa: e, = d,z =¥,

4. Adaptacio

* W, =W_+Uu-e -c_
4. Adaptacio B
. u=————— NLMS esetén
W, =W,+u-e,-x, max(x -x, 96)

Y Y

5. Zaj kiadésa a beavatkozé hangszoroval

5. Beavatkoz¢ jel kiadasa a hangszoroval

4.3. abra. Identifikacié folyamatabraja

4.4. abra. Zajcsokkentés folyamatabraja
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4.2. Rezondator alapu zajcsokkentés

A rezonator alapi ANC rendszerekrdl a 2.4. fejezetben lehetett olvasni. A
megvaldsitott programban az atviteli fliggvény mérését végzé programrész a 2.31.
abranak megfeleléen mikodik. Léptetett szinusz jelet bocsatunk a hangtérbe, majd a
hibamikrofon jelét felhasznalva egy rezonatoros megfigyel segitségével kiszamitjuk az
inverz atviteli fliggvényt. Az ADSP-21364 demokartyara irt program ugy miikodik,
hogy az identifikaci6 befejezése utdn azonnal indul a zajcsokkentés. A zajcsokkentd
rész a 2.28. abranak megfeleléen egy bemeneti (FA), egy kimeneti (RCH) és az AFA
algoritmushoz sziikséges rezonatorkészletbol all. A ventilatoros elrendezésben az AFA
referenciajelét egy gyorsulasérzékeld szolgaltatja. A tesztelési elrendezésnél a
referenciajelet a jelgenerator adta. Egy ilyen tesztmérés lathato a 4.5. é&bran, a
rezonatoros zajelnyomo struktura 100Hz-rdl inditott frekvenciaugrdsra adott valasza.
Megfigyelhet6 a gyors beallas.

Frefovencigugrasms adob valasz
0.4 T T T T T

Amphtude

aal ! ! | 1 |
4y 2 i B 3 0 iz

Tim [z8c)

4.5. dbra. Rendszer valasza frekvenciaugrasra

Az ADSP-21364 kartyara irt program az 1. nyomoégombbal indithat6. Elkezdddik az
identifikacio, ami egy adott ideig tart, azutan elindul a zajcsokkentd rész. A 2. gombbal
lehet nulldzni az inverz atviteli fliggvény egyiitthatoit és a 3. gombbal pedig a FA és az
RCH bemenetét tordlhetjiik. Az 1. gombbal zajcsokkentés kozben barmikor

ujraindithatjuk a programot az identifikalastol. A nyolccsatornas jelfeldolgozo rendszer
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esetében hatékonyabb a program kezelése, nem sziikséges allanddan wjraidentifikalni, a
zajcsokkentés ki-be kapcsolhatd. Ha a DIP kapcsoldsor alaphelyzetben van, akkor a 8.
kapcsoloval aktivalhatjuk a rezonator alapu zajcsokkentést. Az 1. kapcsoloval az
identifikaciot, a 2.-sel a zajcsokkentést indithatjuk el. Egy LED jelzi ha az identifikacio
befejezodott. A 7. kapcsold a bemeneti és a kimeneti rezonatorkészletet nullazza. A

cres

abran lathato.

1. Léptetett szinuszjel generalasa

Y

2. ¢ egyiitthatok frissitése a frekvencia
fliggvényében

* 1. ¢ egyiitthatok frissitése a frekvencia

3. A rezondtoros struktira kimenetének figgveényében
Ojraszamoldsa az 0j ¢ egyiitthatokkal *

* 2. Frekvenciabecslés AFA-val a

4. A rezonatoros megfigyelé megkapja referenciacrzekeld jele alapjan
bemenetként a hibamikrofon jelét Soua =F, ta-angle(x,,x,.,)

Y Y

3. FA frissitése az 0j ¢ egyiitthatokkal és a
hibamikrofon jelének felhasznalasaval,
felesleges rezonatorok kiléptetése

5. A megfigyel6 ¢és a megfigyelt rendszer
kozti kiilonbség (hiba) szamitasa

Y

6. Rezonatorok frissitése a hibanak
megfeleloen

4, Az FA frissitett értékeinek szurése az
inverz atviteli fliggvénnyel, majd dtadasa
az RCH rezonatoros strukturdanak

Y Y

5. Az RCH rezonatoros struktira
kimenetének szamitasa

Y Y

8. Az I. 1épésben generdlt szinuszjel
kiadasa a beavatkozo hangszoroval

7. Inverz atviteli fliggvény szamitasa

6. Beavatkozo jel kiadasa a hangszoroval

4.6. abra. Identifikaci6 folyamatabraja 4.7. abra. Zajcsokkentés folyamatabraja
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4.3. Rezondtor és LMS alapu zajcsokkentés

A diplomafeladat célja, hogy megvizsgaljam, hatasosabb-e a két algoritmus
egyidejii alkalmazasaval megvalositott zajcsokkentés. Ezt a programrészt teljes
egészében a nyolccsatornas DSP rendszeren fejlesztettem. A programnak harom
bemenetre (hibamikrofon, két referenciajel: referenciamikrofon, gyorsuldsérzékeld) és
egy kimenetre van sziiksége. A 7. kapcsoloval lehet elinditani a zajcsékkentd
programot. Az identifikaciot mar el6zbleg az egyes algoritmusoknak megfeleléen kell
elvégezni, vagyis az 1. kapcsoloval bedllitjuk az identifikalas funkciot, a 8. kapcsoldval
pedig Kivalasztjuk az algoritmust. Az eredeti elképzelés az volt, hogy a két algoritmus
mindenféle modositas nélkiil fut egymas mellett, az eredeti referenciaértékkel. Apro
valtoztatassal ¢€lve, az FXLMS referenciajelébdl egy rezonatorkészlet segitségével
eltdvolitom azokat a periodikus komponenseket, amiket a rezonatoros zajcsdkkentd
rendszer varhatoan el fog nyomni. Az igy kapott referenciajelet hasznalom az FXLMS
referenciajeleként. Végiil az adaptiv sziird és az RCH rezonatorkészlet kimenetének
negativ ereddjét kiadom a beavatkozd hangszoron. Az, hogy az FXLMS algoritmus
referenciajelébdl eltavolitom a periodikus komponenseket, lehetdvé teszi a nagyobb
1épéskoz beallitasat. Az FXLMS algoritmusnal azonban a tal nagyra valasztott batorsagi
tényezd a rendszer instabilitasat okozhatja. Ezért lehetdség van a 6. kapcsoloval letiltani
az FXLMS algoritmust, a rezonator alapt viszont tovabb fut. Ezenkiviil sziikség esetén
az adaptiv szlird kimenete is nullazhaté a 3. kapcsoloval. A program strukturalis

modellje a 4.8. dbran lathatd, miikodése pedig a 4.9. dbran kovethetd nyomon.

Elsédleges zaj
Zajforras |—»

o) (0]
Referencia- Masodlagos Hibamikrofon
Nem-akusztikus | mikrofon hangforras
érzékeld
y e
Xq +

Jel-
generator ||

X2

4.8. abra. Megvalositott algoritmus modellje
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1. ¢ egytitthatok frissitése a frekvencia
fliggvényében

2. Frekvenciabecslés AFA-val a
referenciaérzekelo jele alapjan

3. FA frissitése az 0j ¢ egylitthatokkal ¢és a hibamikrofon jelénck
felhasznédlasaval, felesleges rezonatorok kiléptetése

v

4. A FA frissitett értéekeinek szlrése az inverz atviteli
fliggvénnyel, majd atadasa az RCH rezonatoros struktiranak

Y

5. RCH rezonatorkészlet kimenetének
szamitasa

6. Az FXLMS algoritmus referenciajelébol a periodikus
komponens eltavolitisa rezonatoros megfigyelovel

Y

7. Hibamikrofon jelének beolvasasa

Y

8. Adaptiv sziir6 kimenetének szamitasa

Y

9. A rezonatoros ¢s az FXLMS algoritmus
kimeneti értékének Osszegzése

\

10. Referenciajel sziirése a masodlagos ut
atviteli fliggvénnyel

11. Adaptacio

Y

12. Beavatkozo jel kiadasa a hangszoroval

4.9. abra. A két zajcsokkentd algoritmust megvaldsitoé program folyamatdbraja
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5. Méresi eredmények

A mérések célja az egyes implementaciok hatékonysaganak megfigyelése volt.
A 3. fejezetben bemutatott rendszert vizsgaltam, elsésorban a ventilator keltette zaj (5.1.
abra a, b) esetén. Masodsorban, mivel a megfigyelések alapjan a valds ventilatorzajnal a
periodikus komponens a hangsulyos ¢€s a jel ugy néz ki, mint egy haromszogjel és egy
kisebb teljesitményli véletlenzaj Osszege, ezért a zajforrasként hangszordt hasznald
elrendezésben, zajgenerator €s fiiggvénygenerator segitségével a valds ventilatorzajhoz
hasonlo vegyes gerjesztést, vagyis szimulalt ventilatorzajt generaltam (5.2. abra) és
adtam ki elnyomandd zajként. A ventilatorzajt a csak periodikus komponensek
elnyomdasara alkalmas, gyors konvergenciasebességli rezonatoros struktiraval és a
széles savban hatasos, ugyanakkor lassi konvergenciasebességli FXLMS algoritmus

segitségével probaltam csillapitani.

Amplitude Spectrum
T T T T

Zajcsokkentés ki

20— X: 200.1 -

X: 1001 2
eoami Y:-18.27

30 -

Amplitude (dB)

I ‘qul”hu ‘.“Um Im | i..lH L

Frequency (Hz)

1 | m | ”
100 150 200 250

5.1. dbra. a) Valos ventilatorzaj spektruma Matlab-bal abrazolva
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5.1. abra. b) Valo6s ventilatorzaj spektruma (oszcilloszkop FFT)
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5.2. abra. Haromszogjel és Gauss-zaj spektruma (szimulalt ventilatorzaj)
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5.1. LMS alapu zajcsokkentés

Az FXLMS algoritmus sztochasztikus és periodikus zaj elnyomasara egyarant
alkalmas. Mivel f6leg a ventilator sztochasztikus zajat kell ezzel az algoritmussal
elnyomni, megfigyeltem az ADSP-21364 demodkartyan implementalt FXLMS
hatékonysagat savkorlatozott Gauss-zaj esetén. Miutan elvégeztem az identifikaciot a
4.1. fejezetben leirtak szerint, kiadtam a HP HOI-3722 zajgenerator jelét a zajforrasként
szolgald hangszoroval. Azutan elinditottam a zajcsOkkentd programot, majd egy
LeCroy LT342 digitalis oszcilloszkoppal megfigyeltem a zaj spektrumanak valtozasat,
melynek eredménye az 5.3. dbran lathatd. A jelcsokkenést multiméterrel is nyomon
kovettem. Azt tapasztaltam, hogy amennyiben a referenciajelet a zajgeneratorral
szolgéltatom, akar 13 dB-es teljesitménycsokkenést, illetve csillapitast is sikertilt elérni
az 500 Hz-ig terjedé6 savban. Azonban ez mikrofonrol vett referenciajel esetén
maximum 5 dB volt. Az 54. abran az FXLMS algoritmus hatasossagat lchet
megfigyelni az 5.2. abranak megfelel6 vegyes gerjesztés esetén. Mérés kozben egy Fast
Track Pro USB-s kiils6 hangkartyaval kb. 30 masodperces felvételeket készitettem a
valos ventilatorzaj csokkentésének eredményérdl, amelyet késébb Matlabbal
feldolgoztam. A felvételekbdl azonos hosszisagi mintakat vettem és megjelenitettem a
spektrumukat 20-600 Hz tartomanyban (a mérésekbdl azt tapasztaltam, hogy a valds
ventilatorzaj elnyomasat kb. 500-600 Hz-ig érdemes vizsgalni), valamint ugyancsak
ebben a tartomdnyban a konkrét Osszehasonlitdsok miatt kiszdmitottam az
atlagteljesitményeket. Egy igy készitett spektrum figyelheté meg az 5.5. abran, arra az
esetre, amikor az FXLMS algoritmusnal maximalis u kozeli értéket allitunk be és a
rendszer a stabilitas hatarhelyzetének kozelében van. Latszik, hogy plusz frekvencidk
jelentek meg. A rendszer gy lett megépitve, hogy a mikrofonok helye moddosithato
legyen. A 3.1. é&branak megfeleléen az 1. vagy 2. pozicidoba helyezve a
referenciamikrofont nincs érzékelhetd kiilonbség, a turbulencia nem okoz kiilondsebb
problémat a referenciajelnél, vagyis a célnak megfelelnek a 3.5. abra szerint védett
mikrofonok. Az 5.6. abran lathatd, hogy mekkora elnyomasra képes a nyolccsatornas
jelfeldolgoz6 rendszeren implementalt FXLMS algoritmus az 1. pozicioba helyezett
referenciamikrofon és megfelelden beallitott u esetén. A referenciamikrofont a 3.
pozicioba helyezve mar tapasztalhato a parazita visszacsatolds hatdsa, amelynek

eredményeként jelentdsen csokken a zajelnyomas hatékonysaga (5.7. abra). Az dbrdkon
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megfigyelhetd, hogy az FXLMS algoritmus tobbnyire csak a zaj periodikus részét tudta
elnyomni, a sztochasztikus zaj elnyomas csekély mértékii vagy egyaltalan nincs. Mivel
a valés ventilatorzajpan megfigyelhetéen 100 ¢és 200 Hz-en koncentralodik a
zajteljesitmény nagy része, legkedvezébb esetben 6 dB zajteljesitmény csokkenést
sikeriilt elérni a 20 Hz-t61 600 Hz-ig terjed6 savban. Akusztikus visszacsatolas esetén ez

4.5 dB volt.
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5.3. abra. Zajcsokkentés eredménye (FXLMS algoritmus) Gauss-zaj esetén
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5.4. abra. Zajcsokkentés eredménye (FXLMS algoritmus) szimulalt ventilatorzaj esetén

T
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Amplitude Spectrum
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5.5. abra. Zajcsokkentés eredménye valos ventilatorzaj esetén (FXLMS algoritmus
nagy p esetén)

Amplitude Spectrum
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5.6. abra. Zajcsokkentés eredménye valos ventilatorzaj esetén (FXLMS algoritmus
idealis p esetén)
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5.7. abra. Zajcsokkentés eredménye valos ventilatorzaj esetén (akusztikus
visszacsatolas hatasa FXLMS algoritmus futtatasakor)

5.2. Rezonator alapu zajcsokkentés

A rezonator alapu zajcsokkentés, ahogy az a 2.4 fejezetben le van irva, igen
hatasos periodikus zajok esetén. Az 5.8. abran lathato, hogy a generalt vegyes gerjesztés
esetén a zajcsokkentd algoritmus a 100 és 200 Hz-en 1év6 periodikus komponenseket
eltavolitotta a jelbdl. A periodikus komponensek elnyomésa hatdsosabb, mint az
FXILMS esetében, viszont FXLMS alkalmazasakor észrevehetd kismértéki
sztochasztikus zajelnyomas is. Igy ez esetben az FXLMS algoritmus Osszességében
nagyobb zajcsokkenést eredményez. Viszont a valds ventilatorzaj esetén, a nagy
teljesitményti periodikus OsszetevOk miatt a rezonator alapu zajcsokkentés hozott jobb
eredményt, 7.3 dB-es teljesitménycsokkenést okozott a 20 Hz-t6l 600 Hz-ig terjedd
frekvenciasavban. A rezonator alapi zajcsokkentés hatdsanak eredménye valds
ventilatorzaj esetén az 5.9. abran lathato. A mérés soran tobb referenciajelet
megvizsgaltam. EQyik lehet6ség, hogy egy levalasztd transzformator biztositja a
referenciajelet. A valos ventilatorzaj spektrumabol kitiinik, hogy a haldzati fesziiltség
frekvencidjanak koze van a kiugréd értékli periodikus komponensekhez. Masik

megoldas, hogy ebben az esetben is mikrofonrdl vessziik a referenciajelet. Ez problémat
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okozhat, ugyanis konnyen megjelenhetnek egyéb, példaul a turbulenciabol vagy
parazita visszacsatolasbol szarmazo kvaziperiodikus komponensek, amelyek
elhangoljdk az AFA-t a helyes frekvenciar6l. Harmadik és preferalt megoldas a
ventilator motorjan elhelyezett 3.2. fejezetben ismertetett gyorsulasérzékeld. A végleges
rendszerben is ezt hasznaltam, habar a transzformator esetén csak 0.2 dB-el kaptam
rosszabb eredményt. A gyorsulasérzékeld elénye, hogy abban az esetben is
alkalmazhat6, ha esetleg egy frekvenciavaltés motornal (allithaté fordulatszamu

ventilatornal) kell zajcsokkentést végezni.
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5.8. abra. Zajcsokkentés eredménye szimulalt ventilatorzaj esetén (rezonator alapt
algoritmus)

-72-



A:PSCFFTCD) [ofray ——————

.1 kHz Zajcsokkentés be
18.8 dim

13: Averasge (A)
.1 kHz
18.8 dim

—23 sups’

— -
[ |

.“ |

5.9. abra. Zajcsokkentés eredménye valds ventilatorzaj esetén (rezonator alapt
algoritmus)

5.3. Rezonator es LMS alapu zajcsokkentés

A 6 célkitlizés, hogy vegyes gerjesztés, konkrétan ventilatorzaj esetén
megvizsgaljam a rezonator ¢s FXLMS alapu algoritmus egyidejii alkalmazasaval
megvalositott zajcsokkentd rendszer hatékonysagat. A megirt program ugy mikodik,
hogy az egyes algoritmusokhoz tartozé identifikacidé eredménye felhasznalasra keriil a
két algoritmust egyiitt futtatd programrészben, valamint a batorsagi tényezdk értéke is
valtozatlan marad. Az 5.10. abran a generalt vegyes gerjesztés esetén megvalositott
elnyomas eredménye lathato. Az FXLMS-nél ugyanazt a u-t haszndlom, mint az 5.4.
abra esetében. Megfigyelhetd, hogy lényegében a periodikus komponensek lettek
jobban elnyomva. Azonban az FXLMS algoritmus referenciajeléb6l a
nagyteljesitményli periodikus jel eltavolitasa lehet6vé teszi, hogy u értékét nagyobbra
allitsuk. Tapasztalatok alapjan ez jobb zajelnyomast eredményezett. Az itt bemutatott
tovabbi mérések soran a referenciamikrofon jelébdl a periodikus komponenst eltavolito
megvaldsitast alkalmaztam. Ennek eredményét a generalt vegyes gerjesztés esetén az
5.11. abra szemlélteti. Lathato, hogy a jel sztochasztikus tartalma tovabb csokkent.
Azonban a valds ventilatorzaj esetén nem tapasztaltam ilyen Iényeges javulast a

zajelnyomas teljesitményét illetéen. Az 5.12. abran megfigyelhetd, hogy csak a
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periodikus komponensek estében sikeriilt zajelnyomast megvaldsitani. Az 5.13. abran
Matlab-bal feldolgozott jelnél lathatd ugyanez. A teljes savban megjelend kismértéki
jelcsokkenés nem mérvado, a zaj sztochasztikus jellege miatt. Viszont eldny0s
tulajdonsaga a rendszernek, hogy Kicsit robusztusabb, mint a csak FXLMS algoritmust
futtatd rendszer, ugyanis az 5.7. abran fellépd akusztikus visszacsatolasbol eredd
komponens nagy része ez esetben eltiint (5.14. abra). Végezetiil az 5.15. abran az
FXLMS algoritmus €s a rezonatoros zajelnyomoé struktaraval kiegészitett FXLMS
algoritmus hatékonysagat hasonlitom 06ssze. Megfigyelhetd, hogy a periodikus
komponensnél hatasosabb zajelnyomast eredményezett a két algoritmus egyideji
alkalmazasa. A két algoritmus egyideji futtatdsaval elért legjobb eredmény 8.5 dB
zajteljesitmény csokkenés volt valdés ventilatorzaj esetén. Vagyis az FXLMS
algoritmust alkalmazd zajcsokkentéssel Osszehasonlitva kicsit hatdsosabb elnyomadst
eredményezhet, de a rezondtoros struktura esetén nincs érzékelhetd kiilonbség, a kb. 1

dB-es eltérés hibahataron beliil van.
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5.10. abra. Zajcsokkentés eredménye szimulalt ventilatorzaj esetén (rezonator €s
FXLMS alapu algoritmus egyiitt)
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Zajcsokkentés be
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5.11. abra. Zajcsokkentés eredménye szimulalt ventilatorzaj esetén (rezonator és
FXLMS alapu algoritmus egyiitt, megnovelt FXLMS-hez tartozo u)

A:PSCFFT(1) [igCray T : ' r !
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5.12. abra. Zajcsokkentés eredménye valos ventilatorzaj esetén (rezonator és FXLMS
alapt algoritmus egyiitt)
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Amplitude Spectrum
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5.13. abra. Zajcsokkentés eredménye valos ventilatorzaj esetén (rezonator és FXLMS
alapu algoritmus egyiitt)
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5.14. dbra. Zajcsokkentés eredménye valos ventilatorzaj esetén (rezondtor és FXLMS
alapu algoritmus egylitt, parazita visszacsatolas esetén)
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Amplitude Spectrum
T T T I T

T T
Zajcsokkentés be (FXLMS)

35 X:199.9 Zajcsokkentés be (FXLMS & rezonétoros struktira)

Y:-334

40—

Amplitude (dB)

301
Frequency (Hz)

ik i WmHnM Wl M w

5.15. abra. Zajcsokkentés eredménye valos ventilatorzaj esetén (Az FXLMS és a két
algoritmus egyideji futtatasanak eredménye)
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6. Osszefoglalas, kitekintés

A diplomamunka keretei kozott sikeresen megvalositottam egy olyan egyszeri
ANC rendszert, amelyben megfigyelhetd a ventilatorzaj elnyomasanak hatasossaga.
Tanulményoztam az aktiv zajcsokkentés irodalmat, kiilonds tekintettel az eldrecsatolt
struktarakra, az FXLMS és a rezonator alapi ANC rendszerekre. Megismerkedtem az
adaptiv szlirdk elméletével, az LMS algoritmus modozataival. Mivel a zajcsokkentd
algoritmusokban fontos szerepet jatszik a rendszer visszacsatold aganak minél
pontosabb ismerete, ezért sor keriilt a leggyakoribb identifikacios eljarasok
bemutatdsara is. Ismertettem a megépitett rendszer elemeit, a zajcsokkentés méréséhez
sziikséges elrendezést. Ezenkiviil tanulményoztam a ventilator keltette turbulencia elleni
védekezés lehetdségeit. Megismerkedtem az Analog Devices DSP-k SHARC
csaladjanak tagjaival és a VisualDSP++ fejlesztéi kornyezettel. Sikeriilt implementalni
az FXLMS ¢és a rezonator alapt zajcsokkentd algoritmusokat az ADSP-21364 EZ-KIT
Lite demokartya segitségével. Lehetdségem volt megfigyelni az LMS algoritmus
kiilonféle modozatainak mitkodését és hatasossagat, illetve periodikus jelek esetében a
rezonatoros struktura hatékonysagat, illetve gyorsasagat. Majd megismerkedhettem a
BME Meéréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszéken készitett nyolccsatornds
jelfeldolgoz6 rendszerrel, amely mar elegendé szamu bemenettel rendelkezik ahhoz,
hogy a két algoritmus egyiitt futhasson, kiilon referenciajelek (mikrofon és
gyorsulasérzékeld) felhasznalasaval. Mivel a ventilatorzaj leginkabb periodikus
komponenst tartalmaz, amelyre a rezonatoros zajelnyomas hatasosabb, mint az FXLMS,
amellyel leginkabb a sztochasztikus zajt szeretném csillapitani, ezért az FXLMS
algoritmus referenciajelébdl egy rezonatorkészlettel -eltavolitottam a periodikus
komponenst, amelynek eredményeként az eredetinél nagyobb u adhato meg. Igy
szimulalt ventilatorzaj esetén lathatoan nagyobb zajelnyomast sikeriilt elérni, mint
egyébként. Valos ventildtorzaj esetén azonban nincs szamottevd kiilonbség.
Mindazonaltal a mérések soran megfigyelhetd volt, hogy a csak FXLMS algoritmusra
épilé ANC rendszer eredményénél nagyobb csillapitast sikeriilt elérni a periodikus
komponenseknél.

Osszességében tehat nem sikeriilt kiugré eredményt elérni a két algoritmus
egyidejii futtatdsakor, ezért a feladat tovabbi kisérleti megvalositasokat és

megfigyeléseket igényel. A kés6bbiekben nagyobb teljesitményii, hangosabb és valtozo
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fordulatszamu ventilatort lehet alkalmazni, ugyanis akkor jobban ki lenne hasznalva a
rezonatoros ¢és az FXLMS algoritmus kozotti konvergenciasebesség kiilonbség, és a
nagyobb zajszintb6l kifolydlag nagyobb lenne a sztochasztikus zaj is, jobban
kiegyenlitédnének a periodikus és a sztochasztikus zajviszonyok. Esetleg érdemes lehet
az idotartomanybeli FXLMS algoritmus helyett frekvenciatartomanybeli FXLMS
algoritmust alkalmazni, valamin tobbcsatornas rendszerre kiterjesztett esetre is meg

kellene vizsgalni az elnyomas hatasossagat.
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