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Kivonat

Mindennapi életiink szinte minden percében a kozelében vagyunk legaldbb egy hangszoérs-
nak. Legyen az a mobiltelefonunkban 1év§ kicsiny, vagy a gitarerésiténkben 1évs nagytelje-
sftményt hangszor6. Tapasztalataink alapjan tudjuk, hogy a hangszoérék hangvisszaadasa
olykor nem tokéletes. Ez féleg a hangszor6 méretével és a ra adott teljesitménnyel fiigg
Ossze. A dolgozat célja, hogy megismertesse az Olvasot a hangszorok viselkedésével, majd
az identifikacio segitségével olyan mddszert adjon a kezébe, hogy virtudlisan modellezhesse

azokat.

Identifikacio alatt a rendszerek valdosdghti modellezését értjiik a dolgozatban, blokk struk-
taraju modelleket felhasznalva. Az ismert linearis modellek mellett bemutatjuk az Olvaso-
nak a nemlineéris rendszerek leirasara is alkalmas modelleket. A blokkos rendszerek elénye,
hogy ellenben a nemlinearis rendszereket leiré tobbi modellel, a lineéris és a nemlinearis
részek egymastol teljesen elkiilonitve kezelhetSek. A dolgozatban hdrom modszert is be-
mutatok blokkok, a blokkos modellek identifikdciojara, amibsl kettét felhasznélunk egy

bévitheté mérési rendszer kialakitasara.

A dolgozat a digitélis jelfeldolgozas teriiletén tul az objektumorientélt médon megva-
lositott mérési rendszerekkel torténs programozés teriiletét is érinti. Jelfeldolgozas terén
ez nem megszokott eljards, azonban megfigyelhets, hogy a beépitett MATLAB fiiggvények
is kezdenek attérni az objektumorientéltsidgra a 2014-es verzi6 6ta. Objektumorientaltsag-
gal nem feltétleniil lehet jobb alkalmazésokat késziteni, azonban jelentGsen leegyszertsiti a

fejlesztést és a karbantartast, valamint - ami a legfontosabb - a késébbi bévitést.



Abstract

We are surrounded by loudspeakers. Speaking of a small speaker in our mobile phone, or
a powerful loudspeaker in the guitar cabinet, they are all around us. The sound quality
of most speakers are not the best in all the time. During heavy load, especially in the
case of a small speakers, distortion appears in all kinds. The main goal of this thesis is
to familiarize the Reader with the nature of the electrodynamic loudspeakers, and the

identification methods, that can be used for modeling the loudspeakers.

In this thesis the goal of identification is to copy the identifiable system’s behavior.
For that purpose we will use block structured models. These block structured models are
capable of separating the linear and nonlinear parts. We will discuss three identification
methods to construct block oriented models, and we will choose two of them to implement

a measurement and identification system.

We will combine the field of digital signal processing with computer science, by imp-
lementing the measurement and identification systems using object oriented paradigms.
This is not the conventional method to use in MATLAB, but after the release of the 2014a
version, built in functionalities appeared in object oriented style. It is always a good idea
to keep up with the flow of technologies. It will increase significantly the quality (and not
the functionality, that depends on the skills of the programmer) of the programs. Leading

to easier development, maintainability and future expandability.



1. fejezet

Bevezetd

1.1. A dolgozat célja és felépitése

A hangszorok a mindennapi életiinkben mindenhol koriilvesznek benniinket. Minden pilla-
natban hanghullamok sokasagai érnek minket, folyamatosan hanggal "szennyezett" kornye-
zetben éllink, aminek jelent&s részét hangszorok keltik. Elektronikus eszkézeink maguktol
nem képesek az igényeinknek megfelels hangot kiadni!. Ehhez sziikségiik van egy atalakito-
ra, ami képes az elektromos jeleket hanghullamokka atalakitani. A dolgozatban bemutatott
eszkoz, a dinamikus hangszord képes ellatni ezt a feladatot. Felépitésének koszonhetGen a
rdadott elektromos jeleket hanghullamokka képes atalakitani. Teszi mindezt kis hatasfok-
kal, torzitast adva a bemeneti jelhez. A dolgozat egyik célja, hogy ezeknek a torzitasoknak

felfedje okait és forrasait.

Az identifikacié a rendszerek megismerésének egyik modja. A rendszer gerjesztGjele és
a ra adott valasza alapjan szerziink ismereteket, hogy létrehozzuk a rendszer modelljét,
ami a sziikségeinknek megfelel6 mértékben képes utanozni az eredeti rendszer viselkedését.
A linearis rendszerek identifikicioja megoldott probléma, az irodalma kidolgozott. A vilag
azonban nem minden esetben modellezhetd linearis modellekkel.

Nemlinearis rendszerek identifikicidja még ma is aktiv kutatési teriilet. A dolgozatban
a nemlinearis rendszereket blokk alapt modellekkel irjuk le. A blokkos modellek az alapjai
a hagyoményos Wiener és Hammerstein modelleknek. A dolgozat masik célja, hogy mod-

c sz

végén elektrodinamikus hangszoréra alkalmazzuk.

A dolgozat felépitése alapjan két nagyobb részre oszthato. Az egyik az elméleti beve-
zet6, a masik pedig az implementaciéra koncentraldé rész, amiben a konkrét alkalmazott
mérések kivitelezésére koncentrialunk. A dolgozat végén a fliggelékekben kiegészits infor-
méciok kaptak helyet, amelyek nélkiil a dolgozat ugyan teljes lenne, de fontosnak tartottam
megemliteni Gket.

A masodik fejezetben attekintjiik a lineédris és nemlineéris rendszereket, azok tulajdon-

'Miikodésiikbsl adédo neszeket és zorejeket sugaroznak a kornyezetiikbe, azonban ez a legtébb esetben
nem az, amit el szeretnénk érni



sagait, valamint a lefrasuk lehetdségeit.

A harmadik fejezet az elektrodinamikus hangszoérokrol szol. Itt megismerjiik a hangszo-
r6 altalanos felépitését, és a hasznalata soran felmeriil§ problémékat, melyek linearis és
nemlinedaris torzitasban, valamint kis hatésfokban jelennek meg. Minden problémanak fel
fogjuk térképezni az okat.

A negyedik fejezet az identifikdcié elméletérdl szol. Megismerjiik az identifikacio 6t 6
1épését, majd harom identifikdcios modszer elméletében meriiliink el egy rovid idére: lineéris
regresszio, iterativ adaptiv identifikicid, és swept sine modszer.

Az 6todik fejezetben megismerkediink az implementalt linearis regressziora épiils iden-
tifikacios rendszerrel.

A hatodik fejezetben az iterativ identifikicids eljarast targyaljuk. Az implementélt komo-
lyabb bonyolultsagt rendszer megismerése altal ismereteket szerziink a blokkos rendszerek
identifikaci6jara hasznéalhaté ezen modszer miikodésérsl.

A hetedik fejezetben az implementalt blokkos modelleket identifikalo rendszeriinket egy
hangszoré modellezésére alkalmazzuk. Az eredményeket ki is értékeljiik.

A nyolcadik és egyben utolsé fejezet a dolgozat zard gondolatait kozvetiti az Olvaso felé.

10



2. fejezet

Linearis és nemlinearis rendszerek

2.1. Linearis rendszerek

Az emberiség megismerésre valo torekvése soran mindig is a kornyezetét probalta leirni,
egységes szabalyokat keresve. Ehhez feltételezte, hogy a koriilottiink 1évs vilag tokéletes,
mindent le lehet irni gyonyoriien kompakt egyenletek segitségével. A linearis rendszerek
vilAgdban mindezt megtehetjiik, hiszen érvényes két torvény: a szuperpozicié és a homoge-

nitas.

A szuperpozicio lehetévé teszi szamunkra, hogy a vilagunkra gyakorolt hatasokat egy-
méstol elkiilonitve vizsgaljuk és targyaljuk. Linearis rendszereknél igaz, hogy arra a ger-
jesztGjelre, ami két kiillonbozs jel Osszege, a linearis rendszer véilasza nem lesz mas, mint a

gerjesztGjelet alkoto jelekre adott egyenkénti valaszok Osszege.

fa@) +y(t) = fla(t) + f(y@) (2.1)

A homogenitas biztositja, hogy ha egy rendszer gerjesztése konstansszorosara né, akkor

a rendszer kimenete is konstansszoroséara fog néni.

flkx(t)) = kf(z(t)), k€ R (2.2)

A két tulajdonsag kompakt formaban:

f(/{1$1(t) + k‘zl‘g(t)) = k‘lf(l’l(t)) + k‘2f(:l)2(t)), ki,ko € R (2.3)

Minden olyan rendszer rendszer, ami teljesiti a szuperpozici6 és a homogenitas feltételét,

linearis rendszer.

A linearis rendszereket szeretjiik, hiszen kdnnyt Sket megérteni. Szeretjiik azt gondolni,
hogy ha egy mérlegre kétszer annyi stlyt tesziink, akkor a mutatoja kétszer annyit fog
mutatni. Ha kiilon mériink meg két nehezéket, akkor a mért 6sszegek a két nehezék osszegét
teszik ki egyben. Ha kétszer olyan gyorsan haladunk jarmiiviinkkel, kétszer olyan gyorsan

érjiik el az aticélunkat.

11



A lineéaris rendszereket a tudomanyban is szeretjiikk. Egy linearis rendszer teljesen leir-
hat6 atviteli fliggvényével. Képzeljiik csak el, mekkora jelentéséggel bir ez. Minden olyan
rendszer, amely eleget tesz a linearitas feltételeinek, leirhatéd elegdnsan véges szamu para-

méter segitségével.

Ez azonban nem mindig van igy. Sok esetben a linearis feltételezésiink egyszertien nem
miikodik. Az 6rém, amit egy kedvenc zeneszam meghallgatasa okoz nem lesz nagyobb ak-
kor, ha két kedvelt zeneszamot hallgatunk egyszerre. Az 6romiink a kilencedik siitemény
elfogyasztéasa utan nem lesz kilencszer nagyobb. Az ilyen, és hasonl6 esetekben a lineéris
szemléletiink felmondja a szolgalatot. A tudoményban is, amint a linearitas feltételei séril-
nek, abban a pillanatban mar nem irhato le a rendszer az atviteli fiiggvényével. Attériink

a nemlinearis rendszerek vildgaba.

2.2. Nemlinearis rendszerek

Az el6z8 szakaszban targyalt linearis rendszerek az Osszes rendszert tartalmazo halmaz-
nak csupan egy kis részhalmazat teszik ki. A természetben azonban csak egy bizonyos
kozelitéssel 1éteznek linearis rendszerek. Ha szétnéziink, nagyon ritkan talalkozunk egyenes
vonalakkal. Azonban a legtébb ember alkotta targy egyenes vonalakbol épiil fel. Ennek a

magyarazata visszavezethets a természet matematikai Giton valdé megismerésére.

Elédeink a lehets legegyszertibben, legaltalanosabban igyekeztek leirni a természetben
latott jelenségeket. A tudoméanyban sokéig tokéletes geometriai alakzatokkal probaltak ko-
zeliteni a természetet. A tokéletes alakzatok elénye, hogy rendkiviil elegans és kompakt
matematikaval irhatoak le. Megsziiletett a matematika analitikus dgazata. Minden levezet-
hets, minden tokéletes.

Azonban amint feladjuk a megkotést, hogy minden tokéletes, problémékkal talaljuk ma-
gunkat szembe. A képletek adta eredmények helyett a valosdgban eltéré szamértékeket

kapunk. Szerencsétlenebb esetekben az eltérés jelentGs.

Az ok a szemléletmddban keresendd. Megtehetjiik ugyan, hogy a nemlineéris tulajdonsa-
gokkal rendelkezs jelenséget leirjuk linearis kozelitésekkel. A kozelitések azonban gyakran
¢s6d6t mondanak.

A mérnokok kozott ismert a mondas, hogy kézelrsl minden linearis, és messzirél minden
pontszerid. Fz azonban nem érvényes akkor, ha nem tudunk elég kézel vagy tavol menni az

adott technologiai korlatozasok, vagy a jelenség/rendszer természete miatt.

2.3. Linearis rendszerek leirasa

Linearis rendszerek leiraséra rengeteg lehetGségiink van. A teljes rendszer leirhat6 az im-
pulzusvélaszaval, az atviteli fliggvényével, az allapotteres leirdsaval valamint a rendszer-

egyenletével.
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2.3.1. Nem paraméteres leiras

Nem paraméteres leirasoknél a rendszer valamilyen jelre adott valaszat szoktuk felhasz-
nalni. Ez tipikusan az impulzusvélasz, vagy az egységugrés gerjesztésre adott véilasza. A
legelterjedtebb az impulzusvalasz, hiszen igy a teljes rendszert le is irjuk vele, és nem kell
tovabbi transzformécidkat végezni, hogy a teljes rendszert leir6 alakot kapjuk, mint az egy-
ségugrasra adott valasz esetében!. Az ilyen leirasokat a szakirodalomban kernelnek szokas

nevezni.

Folytonos idében az impulzuzvélasz segitségével a rendszer barmely jelre adott valasza
szamolhato - ezért is irhato le vele teljes egészében a rendszeriink. Ha h(7) a rendszeriink

impulzusvalasza, akkor tetszéleges bemenetre a valasz megadhaté a konvoluciés integrallal:

T
y(t) = /0 h(r)ult — 7)dr (2.4)

ahol T a vizsgalodas idGtartama. A konvolocidt a 0-bol inditjuk, mert feltételezziik, hogy

a vizsgalt rendszeriink kauzalis?.

Mivel tovabbi vizsgélodasainkat diszkrét id6ben fogjuk végezni, ezért a konvolicios in-
tegralt at kell konvertalni diszkrét id6be, aminek az eredménye a kdvetkezs lesz.

A jelolésmod is valtozni fog. Ezenttl a xz(t) egy diszkrét idébeli jelet fog leirni, ahol ¢
egész értékeket vehet fel. Az attérés haszna, hogy a tovabbi képletekben mind az n és a k

jeloléseket futoindexként tudjuk hasznélni.

N-1

y(t) = At > h(t)u(t — k) (2.5)

k=0
A fenti képletben a At jelenti a mintavételezési id6t. Mi a tovabbiakban ezt egységnyinek
fogjuk venni, ezért a képletekbdl elhagyjuk.

Mivel a kernel egy jelre adott valasz, ezért a hossza rendszertdl fiiggen valtozo lehet, de
altaldnosan elmondhatd, hogy ugyanaz a rendszer kompaktabban leirhaté paraméteresen,

mint nem paraméteresen.

2.3.2. Paraméteres leiras

A linearis rendszerek paraméteres leirasa tobbek kozott differenciél és differencia egyenle-
teket jelent. Jelen esetiinkben mi csak a differenciaegyenleteket vessziik szamitasba, hiszen
kizarolag diszkrét idébeli rendszereket vizsgalunk.

Egy differenciaegyenlet a rendszer bemenetei és kimenetei k6zott irja le az Osszefliggést,

YAz attérés a két alak kozott egyszerd differencialasban meriil ki. Ez bevett szokas olyan esetekben,
ahol az impulzus-gerjesztés elGallitasa nehezen vagy egyaltalan nem kivitelezhetd.

2A feltételezés minden valés rendszerre jogos, hiszen a természetben nincs olyan rendszer, ami behatas
nélkiil cselekedne. Akauzalis rendszerek altalaban ott taldlunk, ahol az adatsor el6re megléte biztositott,
ezért az offline feldolgozas soran megengedhetjiik az akauzalitast. Ilyenek a hangzasokat kiegyenlits digitélis
megoldasok, és a hangvisszadé rendszerek [52].
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amit méas néven rendszeregyenletnek is neveziink. A dolgozatban csak a legegyszeriibb
esetet vizsgaljuk, mikor egy bemenete és egy kimenete van a vizsgalt rendszeriinknek. Egy

ilyen rendszeregyenletet lathatunk alabb:

y(t) +ary(t —1) + -+ an,y(t —ng) = bou(t) + byu(t — 1) + -+ bp,u(t —np) (2.6)

Ay =14ar 2 + - +ay, 2" (2.7)
B(z) =bg+by 27 4 A by, k27", (2.8)

1

ahol a z7" az egységnyi késleltetés operatora. Ha éliink ezzel a behelyettesitéssel, akkor

a rendszeregyenlet a kovetkez§ alakot olti:

y(t) = B()U(2) + [1 - A(2)Y(2)] (2.9)

Ez a modelleiras a linearis rendszereket leir6 modellek egyik specialis esete. Ez a mo-
dell az ugynevezett ARX (auto-regressive exogenous) modell, ahol a zajt, mint bemenetet
figyelmen kiviil hagyjuk. Ezt a modellt a szakirodalom IIR (infinite impulse response) rend-
szernek is nevezi, mivel a modell kimenetére hatassal van annak késleltetett értéke/értékei

is, ezért a modell valasza végtelen hosszi.

A modellt tovabb egyszertsitve eljutunk a szakirodalom altal FIR (finite impulse res-
ponse) modell alakjahoz, aminek a kimenete csak és kizarolag a rendszer bemenettsl és

annak késleltetett mintaitol fligg:

y(t) = B(2)U(2). (2.10)

Egyetemi tanulmanyaink soran ezzel a két rendszerrel ismerkedtiink meg, azonban ezek-
nél 1éteznek joval bonyolultabb leirasok is. Ha szamitasba vessziik a rendszerben keletkezd
zajt is, ami raszuperponalddik a kimeneti jelre, akkor megkapjuk az altaldnosabb ARMAX

modellt (auto-regressive moving average exogenous)

y(t) = B(2)u(t) + [1 = A(2)y(t)] + C(2)e(?), (2.11)

ahol e(t) a rendszerben 1év6 zajkelts folyamat, és C(z) a zajfolyamatot sziirg (szinesit)

rendszer paramétereit tartalmazoé polinom.

Szamitasba vehetjiik még a bemenet érvényre jutasanak késleltetését is. Ekkor minden

bemeneti mintdt meghatarozott mértékben késleltetiink.

y(t) = z_dB(z)U(z) +[1 - A(2)Y (2)], (2.12)
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ahol d mintanyi id6 milva 1ép csak érvénybe a rendszer bemenete.

2.4. Nemlinearis rendszerek leirasa

A nemlinearis rendszerek leirdsara is szamos lehetdségiink van. A kovetkez6kben a nem

paraméteres és a blokkos lefrast vessziik szemiigyre.

2.4.1. Nemparaméteres leiras

Ahogy azt (2.4)-es egyenlet is mutatta, a linearis rendszerek leirhatoak az impulzusvalaszuk
segitségével. Volterra [65, 54| ezt tovabbfejlesztette, és egy altalanositott leirast alkotott,
amiben az impulzusvalaszt nem paraméteres kernelek integraljanak a sorozatara cserélte

le.

00 T
y(t) :7;]/0 .../hn(ﬁ,...,Tn)u(t—ﬁ)...u(t—Tn)dﬁ...dTn (2.13)

A nulladik foku tag konstan 1 éréki, és semmilyen bemeneti jeltSl nem fligg.

Az elséfokn tag hasonlo a linearis rendszerekre jellemz6 konvolicios képletre, hogy lineé-
ris rendszerek esetén a Volterra soros kifejtés egyenld a hagyomanyos konvolicios képletben
megismert alakkal.

Miésodfokt esetben mar bonyolodik a helyzet, és a kdvetkezd alakot Olti:

T ,T
/0 /0 hQ(Tl,TQ)u(t—Tl)u(t—Tg)dTldTQ (2.14)

Lathato, hogy a leiras a fokszam ndvekedésével kezd egyre tObb paramétert és kernelt
tartalmazni, igy gyakorlati szempontbdl a hasznalata til szamitasigényes, az identifikacio

nehézkes, igy leginkabb elméleti jelentGséggel rendelkezik.

2.4.2. Blokkos leiras

Gyakorlati szempontbol sokkal jelentGsebb nemlinearis rendszereket modellezé forma a
blokkos rendszerleiras [46, 16, 55, 14, 33|. Ebben az esetben az egyes blokkok reprezental-
jak kiilon-kiilon a lineéaris és a nemlinearis részegységeket. Egymassal nincsenek paramé-

terszinten kapcsolatban, csupén az egyik kimenete a mésik bemenete lesz.

A Dblokkok lehetnek statikusak és dinamikusak. Mivel nemlineéris rendszereket szeret-
nénk leirni a modellekkel, ezért a linearis és a nemlineéris részt érdemes szétvalasztani.
Az egyszertiség kedvéért a nemlinearis blokkokrol feltételezziik, hogy nem tartalmaznak
dinamikat, azaz csupén egy statikus hozzarendelésrél van sz6. A linearis blokkok a rend-
tagokkal, de ez tdlmutat a dolgozat keretein.

A legegyszertibb nemlinearis rendszereket is leird blokk alapi modellek a Hammerstein

és Wiener-rendszerek. A 2.1. abran lathat6 a Hammerstein-rendszer, a 2.2. dbran pedig
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2.2. dbra. Wiener rendszer

a Wiener-rendszer blokkvazlata. Lathaté, hogy Hammerstein esetben a statikus nemline-
aritas blokkja megel6zi a linearis tag blokkjat, mig a Wiener-rendszer esetében ez pont

forditva van.
A blokkos modellek gyakorlati jelentGsége oriasi. Mig a nemparaméteres leirasok nagy

szamitasigénnyel jarnak, addig a blokkos leirasoknél ez hatékonyan megoldhaté, kis szami-

tasigényd feladatot jelent. Identifikiciojuk lesz a dolgozat egyik f6 témaja.
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3. fejezet
Hangszorok

Ahogy a diplomamunka cime is elérevetiti, a dolgozatban hangszorok viselkedését fogjuk
modellezni.

A hangrogzités és -visszaadas kezdeti két fazisa utan (F.3. fejezet), a modern hangvissza-
ad6 rendszerek népszertiségének novekedésével fejlédtek az elektrodinamikus hangszorok
is. A kezdeti gyenge probalkozésok utan fokozatosan egyre kiforrottabb konstrukciokat

fejlesztettek ki, mig végiil ki nem alakult a mai hangszoérokra jellemz konstrukeio.

Ebben a fejezetben megismerkediink a legelterjedtebb hangszoérétipussal, az elektrodi-
namikus hangszoéréval. Felépitésének attekintése utéan tiizetesebben megvizsgaljuk a toké-
letlenségeit, torzitasainak forrasait.

A fejezet végére az Olvasd tisztdban lesz minden olyan hatassal, ami a hangminGség
romlasat okozza. A fejezetben kozolt informaciokat Wolfgang Klippel attekintd cikke [40]

alapjan frtam.

3.1. Az elektrodinamikus hangszoré felépitése

A hangszorok és més hangnyomast keltd eszkozok lényegében olyan fizikai rendszerek,
amelyek a bemeneti jelként rajuk adott fesziiltségjelet hangnyoméssé alakitjak. Fzt tobb
lépésben teszik meg.

Az elektrodinamikus hangszérok a bemeneti fesziiltséget elGszor drammé, majd az elekt-
romégneses indukcid altal kitéréssé és erdhatassa, végiil egy membran segitségével légnyo-
méssa alakitjak.

A hangszorok masként viselkednek kis és nagy amplitudok esetén. Az amplitudofiiggd
viselkedés okai magaban a hangszord kialakitasdban keresendGek. FEzen viselkedés mellett
a hangszoroknak més nemlineéris torzitasai is hozzajarulnak a kimeneti hanghullamok és
a gerjesztés spektrélis tartalmanak eltéréséért, ami jellemz&en harmonikus torzitasban is
megjelennek. Szinuszos jel esetén a frekvencia egész szamu t0bbszordsei jelennek meg a
keltett hang spektruméban. A hangszoro felépitése utan megnézziik, hogy a felépitésbdl

adddoan milyen jelenségeket figyelhetiink meg a hangszoro miikédése kdzben.
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3.1. abra. Elektrodinamikus hangszors felépitése [7]

A 3.1. abran lathatd egy tipikus elektrodinamikus hangszoré szerkezeti képe. Nézziik

meg, hogy mi az egyes elemek feladata és funkcioja.

1. Magnes - dllandé magneses teret hoz létre ahhoz, hogy a tekercsre vonzé vagy taszitoé

erGhatast fejtsen ki. A magnes a hangszoroban fix poziciot foglal el, a tekercs hozza
képest tud elmozdulni. Az abran is lathato, hogy a magneshez tovabbi fémalkatrészek
csatlakoznak: a vasmag és a poluslap. Ezek az alkatrészek alakitjak ki a lengGtekercs
mozgasterét és annak kornyezetében a megfelel6 mégneses teret, valamint segitenek

a tekercs héelvezetésében is.!

. Lengd6tekercs - korlatozott irdnyban szabad elmozdulasra képes tekercs. Szerepe a
hangszoréra adott fesziiltség kitéréssé alakitasa. Ehhez el@szor impedancidja révén a

fesziiltség hatasara aram folyik rajta, ami magneses teret kelt.

. Felfiiggesztés - korlatozza a tekercs és a membran mozgasat egy fix irany mentén,
és visszatéritG er6t biztosit, hogy nyugalmi allapotban a lengGtekercs a kiindulési
helyzetébe keriiljon vissza. A hangszéroban a lengGtekercs és a membran kilon fel-

fliggesztéssel rendelkezik.

. Membran - feliilete altal a kitérést hangnyomassa alakitja azaltal, hogy pozitiv vagy

negativ nyoméast hoz létre mozgasaval.

Ahogy az a 3.2. és 3.3. dbran is lathat6, a hangszoroknak tobb fajtaja van. Ennek az az

oka, hogy egy hangszoroval nem lehet olyan jol lefedni a teljes frekvenciatartomanyt.

'Néhany magassugarzonal a tovabbi héelvezetés érdekében ferrofluidot is alkalmaznak, hogy a termikus
ellenallas még kisebb legyen a tekercs és a héelvezets fémalkatrészek k6zott.
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5

3.3. Abra. Magassugdrzo felépitése [8]

Alacsony frekvencidkon a hangszorok membréanjanak sokkal nagyobb levegétérfogatot
kell megmozgatnia azonos hangnyomas keltéséért, mint a magasabb frekvencidk esetében,
igy az alacsonyabb hangtartoméanyt csak a nagyobb &tmérdji membranok képesek megfele-
16 médon atadni. A nagyobb membranok azonban, ahogy haladunk felfelé a frekvencidban,
ugy egyre inkabb irdnyitottan kezdenek sugarozni (elveszitik pontforras-jellegiiket). Ez a
jelenség az oka annak, hogy egyhangszoros rendszereknél csak egy bizonyos szogben jo a
magas és a mély hangok aranya. Ez fejhallgatoknal és fiilhallgatoknal nem probléma, hi-
szen ott a kialakitasuknak koszonhetSen a legjobb irdnyban adjak le a hangokat a fiilbe,
azonban egy teremben, ahol a hallgaté nem feltétleniil tartézkodik mindig a hangszoro-
val szemben, ez a viselkedés méar megengedhetetlen a jo hangzas érdekében. A probléma
orvosolhato, ha szétvalasztjuk a kiilonbozé frekvenciaséavokat, és mas konstrukeiéjiu hang-

szorokat hasznélunk alacsony és magas hangokra.

A rezonancia a mésik hatas, ami szintén kozrejatszik az eltéré hangszoérotipusok jogosult-
sdgaban. Ahogy minden valos fizikai rendszernek, ugy egy adott hangszoré-konstrukeidénak
is léteznek sajat frekvenciai, ahol az atvitel erésen kiemel. Ebbd&l az okbdl kifolyolag ér-
demes a hangszorok altal altalaban lefedett frekvenciatartomanyt felbontani tobb részre,
és mindegyik résztartoményban egy kiilén konstrukci6éja hangszoérét alkalmazni, aminek a

rezonanciafrekvenciaja kiviil esik ezen a tartomanyon.
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A hangszorokat ezért tobb kategoéridba szokas sorolni: mélysugarzo, kozépsugarzod és
magassugarzé hangszorok. Neviikbdl is adodik, hogy milyen frekvenciasavra optimalizalt

a felépitéstik.

3.1.1. Nemlinearis viselkedés

A hangszorok felépitésébdl addodoan torzitjak a gerjesztésként rajuk adott jeleket. Ez ese-
tenként egy kivant hatéas, ahogy azt a fejezet végén is targyaljuk, de az esetek tilnyomo
tObbségében igyeksziink elkeriilni. Az emberi fiil sajnos nagyon érzékeny a torzitasokra,

konnyen észrevessziik a legkisebb nemkivant eltéréseket is.

A leginkabb hallhato torzitasokért a kovetkezs hatasok a felelgsek [40]:

o Felfiiggesztés kitérésfiiggs merevsége

Lengétekercs kitérésfiiggs induktivitasa

Kitérits erd kitérésfiiggése
e Membran és keret Young-modulusanak nemlinearitasa

Geometriai transzfer matrix valtozasa vibracié hatésara

Doppler effektus

3.1.1.1. Felfiiggesztés kitérésfiiggs merevsége

A hangszorokban talalhato felfiiggesztések dupla célt szolgalnak. Egyrészrol lekorlatozzak
a lengGtekercs és a membran mozgastartoményat, hogy csak a hangszéroé hossztengelyére
merdleges iranyba tudjanak mozogni. Ezzel meggétoljik az esetleges oldalirdnyt és csavard
erGhatasok érvényrejutasat, masrészrol visszatérité erét biztositanak a lengGtekercsnek és
a membrannak, hogy nyugalmi allapotban a kiindulési helyzetbe térjenek vissza.

A felfiiggesztések kis kitérések esetében kozel linearis visszatérits er6t biztositanak, ha-
sonldan egy lineéris rugdhoz, azonban nagyobb kitéréseknél a felfiiggesztés nagyobb erdvel
valaszol, mint azt a linearis rugo-modelliink feltételezi. A felfliggesztések altal alkotott

rendszer nagy kitérések esetében tigymond mechanikusan telitédik.

A legtobb hangszorénal a lengGtekercs és a membran is rendelkezik kiilon felfiiggesztéssel,
ezért a két mechanikus telitédésnek Ossze kellene adodnia. Azonban ez nem igy van, hiszen
a membran a rugalmassagabol adoddan - ahogy azt egy késGbbi pontban targyalni is fogjuk
- a leng6tekercs kitérésére nézve alulatereszts sztiréként viselkedik, igy a két nemlinearis
rugalmasséigi hatas a hangszorora adott frekvenciatél fiiggéen fog Gsszeadddni.

Osszegezve: ez a hatas az egyik legjelentdsebb kitérésfiiggd nemlinearitas, ami a hang-

mingség romlasat okozza.
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3.1.1.2. Lengdtekercs kitérésfiiggs induktivitasa

//////

A hangszorok bemengimpedancidja fligg a leng6tekercs kitérésétsl. A jelenség konnyen be-
lathato. Maga a hangszoré6 nem mas, mint egy vasmagos tekercs, és egy tekercs induktivi-
tasa fiigg a benne 1év6 vasmag helyzetétdl, hiszen a tekercset érd fluxust a vasmag helyzete
nagymértékben befolyasolja?. A radidtechnikdban ezt kihasznalva, hangolhato tekercsekkel

allitjak be a rezgdkorok rezonancia frekvenciajat.?

Ha a bemeneti impedancia valtozik a kitérés fiiggvényében, akkor valtozik a hangszorora
adott fesziiltség hatésara a tekercsen folyd dram nagysaga is, ami pedig hatéssal van a ki-
térés mértékére, azaz az impedancia valtozasat okozo hatasra. Belathato, hogy a hangszoro

egy rendkiviil Osszetett, visszacsatolasokat tartalmazo rendszer, nemkivant tulajdonsaggal.

3.1.1.3. Kitérit6 erd kitérésfiiggése

A hangszoré lengGtekercse az allandomagnes és az azt koriilvevs fém alkatrészek altal ki-
alakitott magneses térben mozog. Ez a tér nem homogén, mivel a rés, amiben a tekercs
mozog, valamint a tekercs is véges hosszusigi. Ez a két korlatozott hosszisag miatt eléfor-
dulhat olyan kitéritési helyzet, amikor a tekercs kimegy a homogénnek tekinthet§ mégneses
térbdl, a méagneses tér kisebb lesz, és ezédltal a homogén térbe vald visszatérésig mas erék

fognak hatni a tekercsre azonos gerjesztés hatasara.

A hatés legrelevansabb esete, mikor egyszerre szdlal meg kis- és nagyfrekvenciés hang.
A kisfrekvencias hanghoz nagy kitéréseket kell a hangszoronak generalnia, igy a kitérés
szélsGértékeinél elGfordulhat, hogy a tekercs mar nem a homogén méagneses térben fog
tartozkodni. A nagyfrekvencias hang igy maés kitéritési erGhatésokat fog produkalni a te-
kercsre a kisfrekvencias hang fazishelyzetétdl fiiggé moédon, mintegy amplitidé-modulalva

a nagyfrekvencias hangot.

A hatéas csOkkentése érdekében bevett szokés, hogy hosszabb lengdtekercseket alkalmaz-
nak, mint a vasmag altal alkotott 1égrés hossza, igy a tekercs kozel hasonlé magneses térben

mozoghat a kitérés szélsGértékeinél is.

3.1.1.4. Membran és keret Young-modulusa

Az eddigiektdl gyengébb nemlinearis hatas is megfigyelhetd, ami az anyag mechanikai tu-
lajdonsagaival hozhaté Osszefliggésbe. Kisfrekvencidkon, mechanikai szempontbdl csak a
dugattytszeri mozgas kovetkeztében alakul ki nemlinearis hatés?, azonban nagyobb frek-

vencidkon, mikor a hangszéré anyagaban jelentés mechanikai fesziiltség 1ép fel, az anyag

2A vasmagot a fluxus vezetésére, iranyitasara hasznaljuk.

3Valtoztathato induktivitast mechanikailag sokkal konnyebb késziteni, mint valtoztathatoé kapacitast,
ezért is hasznalnak inkdbb minden lehetséges helyen valtoztathat6 induktivitast. Felépitését tekintve ez nem
més, mint egy menetes csévetestre feltekert kabel, amibe egy csavarszerd ferritet csavarnak. A behajtas
mértékétsl fiigg a konstrukeié induktivitasa. Az allitasdhoz csak egy csavarhizo sziikséges.

4Felfiiggesztés kitérésfiiggd merevsége, lengdtekercs kitérésfiiggs induktivitasa, kitérits erd kitérésfiig-
gése.
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mechanikus tulajdonsagai képesek megvaltozni. Ilyen valtozas figyelhet6 meg az anyagok
Young-modulusaban®, ami a mechanikai fesziiltségtdl fiiggéve valik, és ezaltal a rezgést

nemlinearisan befolyésolja.

3.1.1.5. Geometriai nemlinearitas vibracidé hatasara

Az el6z6t6l 1ényegesebb torzitast eredményez a hangszéré anyagénak viselkedése rezgés
hatasara. Szilard anyagoknal a rezgés még konstans Young modulus esetén is nemlinearissa
valik akkor, ha az anyag rezgésbél adodo kitérésének mértéke nem lesz elhanyagolhatéd az
anyag kiterjedésbeli méretéhez képest.

Ilyen hatas éri a membrant, mikor nagyfrekvencias hangok kiadasa koézben a memb-
ran anyaganak hullamzasi moédusainak méretei kezdenek 6sszemérhetéek lenni a membran

vastagsagaval.

3.1.1.6. Doppler-effektus

A Doppler-effektus is szerepet jatszhat a hangszorok torzitasaban. Képzeljiik csak el, hogy
egy hangszoron egyszerre szo6laltatunk meg egy nagyon mély és egy nagyon magas hangot.
Tudjuk, hogy a mély hanghoz sokkal nagyobb kitérést kell a hangszérénak produkalnia,
mint a magas hanghoz. Azaz a kisfrekvencias, nagy amplitidos hullamzasra raszuperponé-
lodik a nagyfrekvencias, kis amplitudéja hullamzas. Ez a hallgaté szamara tgy nyilvanul
meg, hogy a mély hang frekvenciajatol fiiggfen minimalis mértékben hol magasabbnak,
hol alacsonyabbnak hallja a magas frekvencias hangot. A jelenség konnyen belathatéan a

Doppler-effektus.

A nagyfrekvenciés, kis amplitad6ja hang szempontjabol a hang forrasa mindig az ak-
tualis mebranallas. Mély frekvencias hangok hatésira a membran kitérése nagy értékeket
képes felvenni. SzélsG értékeknél, amikor a membran kitérése minimalis és maximalis -
sebessége nulla -, a nagyfrekvencids hang ténylegesen hallott frekvencidja a hangszérora
adott frekvencia lesz. Azonban abban a pillanatban, ahogy a membréan a kisfrekvencias
hang fazisa szerint elkezd gyorsulni, sebességre tesz szert, és a nagyfrekvencias hang tény-
legesen hallott frekvencidja kisebb vagy nagyobb lesz, attol fiiggden, hogy a hallgatdéhoz
képest tavolodik vagy kozeledik. A fazis és ezéltal a frekvencia modulalodik a kisfrekvencias
hang frekvencidja és amplitudéja fliggvényében.

A hatés csokkenthetd, ha tébbutas rendszereket alkalmazunk, amelyekben a magas és a

mély tartomanyok egymastol szét vannak valasztva.

3.1.1.7. Tovabbi nemlinearis hatasok

A fent emlitett hatasok mellett hangvisszaado6 rendszerekben még szerepet kap, a hangszoéré

dobozolésénak a viselkedése, és a hangszérohoz kozvetleniil nem kothetd kiils6 hatasok is.

5A Young-modulos megmondja a szilard anyagokrél, hogy mennyire merevek. Ez szerkezeti anyagoknal
a legtébb esetben terheléstél, azaz mechanikai fesziiltségtol fiiggetlen, azonban mtianyagoknal és gumiknal
a rugalmassigi modulus nemlineéaris médon fligghet a mechanikai fesziiltségtol.
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Ilyen hatés a bassreflexes hangszérokban a szell6z6 lyuk levegSellenallasénak nemlineéris
valtozasa a frekvencia fiiggvényében, vagy a hanghullamok terjedése nagy amplitadoknal.
Ekkor a pozitiv maximumnal gyorsabban terjed a hang mint a negativ maximalis kitérésnél,

igy a hanghullam torzul.

To6bb hangszoérot tartalmazoé rendszerekben tovabbi emlitésre méltéd torzitast okoz maga
a keresztvaltd, ami a hangszoérorendszerre adott gerjesztést hivatott frekvenciasavok szerint
szétosztani. A Kkeresztvalto felépitését tekintve egy passziv sziir6rendszer, ami a bemene-
ti jelét kettd vagy tobb frekvenciatartomanyra osztja. Két tartomany esetén egy feliil- és
egy alulatereszt§ passziv szilir6rél van szo. Ketténél tobb tartomany esetén savsziirékrél
beszélink. A passziv szlirék tekercsekbdl és kondenzatorokbol allnak. Tekercsek esetén a
ferritmag okozza a nemlinearis viselkedés legjavat. A probléma a ferritmag hiszterézises vi-
selkedése adja, ami képes telitédésre is. Kondenzatoroknal az elektrolit kondenzator okozza
a szlr6é nemlineéris viselkedését. Ezért tobbek kozott a kondenzator polaritasa, permitti-

vitasanak térerdsség-fliggése és piezoelektromos hatéasa a felelGs.

Természetesen emliteni sem kell, hogy a hangszorok fizikai sériilés hatésira nem lesznek
képesek a hangot torzitas nélkiil visszaadni, igy ezt a lehetfséget nem is vizsgaljuk meg

tuzetesebben.

3.1.2. A hangszor6 hatasfoka

Ismeretes, hogy a hangszorok hatasfoka az Osszes gyakorlatban alkalmazott atalakitéhoz
(transducer-hez) képest az egyik legrosszabban teljesitd. A hangszoroba betaplalt energia
csupén 3-5 szazalékat alakitja hangenergiava, a tobbi h§ formajaban a hangszérd konst-
rukci6ja és tokéletlensége miatt karba vész. A rendkiviil kis hatasfok oka a hangszéro és a
levegs impedanciaillesztésében keresends. Mindenki elvégezheti maga is a kovetkezd kisér-
letet: probaljunk meg minél er6sebben megiitni egy szabadon 16gé papirzsebkendét. Nem
tudjuk erésen megiitni, hiszen kis ellenallast fejt ki ra a levegs. Igy van ez a hangszorok
esetében is. Nem tudnak elég nagy erét atadni a levegdnek. Eltéré konstrukciéval jobb
hatéasfokot is el lehet érni. Az F.3. fejezetben targyalt hangtolcsérekkel 25-50 szézalékos

hatasfok is elérhetd.

3.1.3. Tipikus nemlineéaris alkalmazasok

Vannak a gyakorlatban olyan esetek, amikor egy hangszorét tudatosan a nemlineéris tar-
tomanyaban hasznalunk, vagy azért, mert mésképpen nem tudjuk miikédtetni, vagy mert
direkt a nemlinearis torzitasat kivanjuk felhasznalni, hogy szinesebbé tegyiik a visszaadott

hangot.
Az az eset, amikor nem tudjuk méashogy felhasznalni a hangszérot, mint a nemlineéris

tartomanyaban, tipikusan a mobiltelefonok és hordozhaté kisméreti eszkozok esetében

van. Ekkor a lehet§ legnagyobb hangerst akarjuk kipréselni a lehetd legkisebb hardverbdl,
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aminek az eredménye torzitott hang lesz. Ez a legtobb esetben nem is zavar minket, hiszen
az elvarasaink alacsonyak az ilyen esetekben, de olykor igen zavardak tudnak lenni, amikor
abban a frekvenciatartomanyban, ahol a szdmunkra fontos informéacié vagy zenei részlet

van, megjelenik egy zavar6 frekvencia.

Az elektromos gitarok vilaga egy érdekes teriilet, ugyanis a teljesen tiszta és linearis
hangvisszaadast kevésbé kedvelik, mint a torzitottat. Ennek oka abban rejlik, hogy az elekt-
romos gitar hangja teljesen tisztan és torzitatlanul cincogé és gyenge. Ha probéaltunk méar
elektromos gitarral jatszani mondjuk egy szintetizator erésitén, majd az er6sitét lecseréltiik
egy direkt gitarhoz valora, akkor a kiilonbség azonnal szembeting. A szintetizator eseté-
ben a lényeg, hogy a hangszineket a lehetd legtisztabban hangositsuk. Az erdsits lényege
csupan a hangerd megtobbszordzésében van, mast nem varunk el téle. Minden hangzasbeli

beallitast az erdsits eltt a hang szintetizalasanal végziink el.

Elektromos gitaroknal ez teljesen mashogy van. Itt a cél, hogy az er6sité ne csak fel-
hangositsa a gitar tiszta hangjat, hanem hogy szint is vigyen bele, testet adjon neki. Ezt
az erGsité nemlinearis torzitassal éri el, ami altal felharmonikusokat generdl a bemend
hanghoz, és igy a hangzas joval gazdagabb, érdekesebb lesz.

A kezdeti idGkben a gyartok nem készitettek 15-30 wattnal nagyobb teljesitményt hang-
szorokat, hiszen a létezd erdsit6k sem adtak le nagyobb teljesitményt. Azonban az 1950-es
években a Fender kiadta az els§ nagyobb teljesitményt erésit§jét a 80 wattos Fender Twin-
t, ami joval nagyobb teljesitményt tudott belepréselni a hangszérékba, mint amire tervezték
azokat. Ez kis jelszinteken nem volt probléma, azonban teljesen kihajtva, a gitar hangjara
jelentds hatést gyakorolt a hangszoro tulvezérelt, nemlineéris viselkedése. A hang torzitott

és kompresszalt lett, ami az alapja volt a kor rock és blues irdnyzatainak.
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4. fejezet

Identifikacid

Az identifikacié réviden egy megismerési folyamat, ahol egy ismeretlen rendszer bels6é mii-

kodését probaljuk megérteni, és visszaadni egy modell segitségével.

Rendszeren egy kivant hatést elérg folyamatot értiink. Ez lehet egy gyar vagy egy ve-
gyimt, ahol a nyersanyagokbol kiilonb6z6 lépések altal készterméket kapunk. Lehet egy
akusztikai rendszer, ahol a bemenet tetszdéleges hang, a kimenet pedig a bemenet vissz-
hangos valtozata, de lehet akar egy gazdaségi folyamat is, aminek a bemenetei kiilonb6zé
politikai dontések, gazdasagi 1épések, kulturalis események, a kimenete pedig az arfolya-
mok aktualis értéke. A fenti példdk mindegyikére felvehetd a rendszer viselkedését utanozni
hivatott modell, amit a megfigyeléseink alapjan alkotunk. Egy modell feladata, hogy le-
egyszerisitse a valosagot. Csak a szadmunkra relevans mértékben sziikséges - és kell is -
bonyolitani a rendszert leir6 modellt. A modell nem feltétleniil fedi le a valosag minden

részletét, s6t, lehet, hogy csak a szamunkra érdekes tartomanyon ad értékelhets eredményt.

Az identifikacio egy iterativ folyamat, ami 6t jol elkiilonithets lépésre bonthato [51, 57).

1. Kisérlet tervezése - Ebben a lépésben fontoljuk meg, hogy mi legyen az a kisér-
let, amit ha elvégziink az ismeretlen rendszeren, a lehets legtobb relevans informéciot
kapjuk a modelliink felallitasdhoz. Ilyenkor tudatosan olyan gerjesztést készitiink eld,
ami a rendszert abban az allapotaban tartja meg, amit kés6bb modellezni akarunk.
Ellenkez6 esetben a moddellezés szamara irrelevans informaciokat is gytjtenénk. Fel-
hasznalhatunk elézetes informéciokat (a priori ismereteket), amelyekkel céliranyosab-

ban tudunk tervezni.

2. Kisérlet elvégzése, adatgytijtés - Fontos, hogy a megtervezett kisérletet el is
tudjuk végezni. Legyen megfigyelhetd a rendszernek azon pontja, amibdl az informa-
ciot kivanjuk gytjteni. Az informaciogytjtés modja is fontos. Legyen megbizhato, a
kisérletet pedig célszerti tobbszor elvégezhetbre tervezni, hiszen az identifikacid leg-

tObbszor egy iterativ folyamat.

3. Modellstruktiara megvalasztasa - Ebben a lépésben megvélasztjuk, hogy a gytj-

tott adatokbol milyen modellt kivanunk feléllitani. Ahogy az els§ 1épésben is, itt
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is segitségiinkre lehet a priori ismeret a struktira kivalasztdsaban. Ha nem jol va-
lasztunk, az az iteracié végén tugyis kideriil, tehat nem kell els6re a legbonyolultabb
modellt kivalasztani. Bevett szokas, hogy kezdésnek a lehets legegyszertibb modellt
valasztjak, majd egyre jobban bonyolitjak azt (tipikusan fokszdmot noévelnek). A mo-
dell bonyolultsiga jelentGsen fligg attol, hogy mire akarjuk felhasznélni. Elmondhato,
hogy két ut kozott lehet donteni. Ha az a cél, hogy vezéreljiink egy rendszert a mo-
delliink felhasznalaséaval, és a modell csak megfigyelésre kell, akkor célszerd a lehets
legegyszertibbet valasztani, ami méar teljesiti az Osszes elvarasunkat. Ha az identifi-
kacioval a célunk egy ismeretlen rendszer minél jobb megismerése, akkor modellnek
a lehetd legbonyolultabbat valasszuk, amit még igazol a kisérlet soréan gytjtott adat-

sorunk.

4. Moédszervalasztas, paraméterbecslés - Minden sziikséges elGkésziiletet megtet-
tiink ahhoz, hogy elindithassuk a tényleges identifikdcios folyamatot, modszert, ami-
vel a mért adatok alapjan feltoltjiik a modelliinket a rendszerre jellemzs paraméte-
rekkel. Ez lehet online vagy offline feldolgozas a rendszertél és a modelltsl fiiggGen. A
paraméterbecslés nem mas, mint egy hibafliggvény minimalizalasa. Ekkor a rendszer
és az elvart kimenet kozott felallitunk egy koltségfiiggvényt, ami a minimalizélas tér-

gya lesz. A minimalizalé6 modszer nagyban befolyasolja az identifikacio sikerességét.

5. Modell ellenérzése - Ha az identifikicio lezajlott, akkor rendelkeziink egy mo-
dellel, ami valészintsithetGen olyan paramétereket tartalmaz, amelyekkel képesek
vagyunk htien lefrni a rendszeriinket. Ezt a legegyszeriibben egy 0sszehasonlitassal
tudjuk eldonteni, ami lehet id6tartomanybeli, vagy frekvenciatartoménybeli is. Egy
1j gerjeszt@jel hasznalata sziikséges ahhoz, hogy biztosak lehessiink az eredményben
(ugyanarra a jelre az identifikacios eljards miatt helyes eredményt adna az Ossze-
hasonlitas. Csak akkor szabad elfogadni a modellt, ha az egy teljesen fliggetlen, 1]

bemeng jelre is az elvart tulajdonsagokat produkalja).

Ahogy az a 4.1 dbrén is lathato, az identifikaci6 egy iterativ folyamat, a szamolt modell

tesztelése utan deriil ki, hogy sziikséges-e még modositani rajta.

4.1. Online és offline megkozelités
Az identifikacio elvégzésére alkalmazasi teriilettdl fiiggGen kétféle lehetGségiink van:

e Offline eljardsnak nevezziik azt az identifikiciéos modszert, amikor minden mérési
adatunk egyszerre rendelkezésre 4ll, és az alkalmazott modell engedi az egy 1épésben
torténd szamolast. Ekkor minden ismeretiinket a megfigyelt rendszerrél egyszerre

hasznaljuk fel az eredmény elérése érdekében.

e Online identifikaciérol abban az esetben beszéliink, ha a rendszer megfigyelési adata-
ihoz nem fériink hozzé egyszerre. Ilyen tipikusan akkor fordul el, amikor miikodése
kozben identifikalunk. Ekkor természetesen nem lehet arrél sz6, hogy megvarjuk, mi-

re az identifikdlo algoritmus elegend§ adatot gytijt Ossze, majd egyszer lefuttatjuk
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4.1. Abra. Az identifikdcio lépései

az identifikiciot, hanem minden 14j adat beérkezésekor el kell végezni a sziikséges
szamitasokat. Ezt a modszert tipikusan adaptiv vezérléseknél alkalmazzik, ahol a

szabalyzokor adaptivan képes reagalni a megfigyelt rendszer valtozésaira.

4.2. Linearis regresszio

Linearis regresszio az egyik legegyszertibb offline identifikacios modszer. Az eljaras kézponti

elemében a pszeudodinverz [28] jatszik szerepet.
A pszeuddinverz, a hagyoményos matrix inverzének altaldnositésa. Segitségével megold-

hatéva valnak szinguléris vagy nem négyzetes matrixos invertalédsat megkovetels feladatok

is. Ilyen modon kozelitGen invertalni tudunk amigy nem invertdlhatd matrixokat, least
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sqaures megoldast tudunk mondani tuldefinialt egyenletrendszerekre. Mi az utobbi alkal-

mazast hasznaljuk a tovabbiakban.

4.2.1. Identifikacios feladat

Tegyiik fel, hogy van egy folytonos statikus nemlinearitdsunk, amit kozeliteni szeretnénk

hatvanyfiiggvények Osszegeként. A modelliink legyen a kovetkezs alaku:

ny
y(t) =Y fru®(t), (4.1)
k=0

ahol y(t), u(t) és fr rendre a modell kimenete, bemenete és paraméterei. A képletbsl
lathato, hogy a modelliink konstans tagtél kezdve minden fels6bb foka hatvanyt tartalmaz.

Az identifikdland6 paramétereink szama a maximalis fokszamnal eggyel nagyobb.

Adjunk az ismeretlen rendszeriink bemenetére gerjesztGjelet, és mérjiilk a bemenetét.

Azonban miel6tt ezt megtennénk, irjuk fel képletesen, hogy mi is fog torténni:

y(t) = fo+ frizt) + -+ fr,z" (). (4.2)

A fenti egyenlet nem més, mint az el6zd, tomorebb egyenlet kifejtett alakja. Az egyenlet

felirhato méatrixos alakban is, mivel a rendszer paramétereiben lineéris.

1 z(1) ... a™(1)
1 z2) ... av(2) ;0

y(t)= |1 2(3) ... 2™(3) :1 , (4.3)
_i x(N) x”f‘(N)_ fus

A két leiras egymésnak tokéletesen megfelel. Nevezziik el az egyes elemeket az egysze-
riiség kedvéért a kovetkezSképpen:
y=®40, (4.4)
ahol az egyes elemek elnevezései a kivetkezs Osszefoglaléban lathatdak:

o & - regresszormaétrix, amiben a bemeneti jel szerepel olyan alakba, ahogy azt a mo-
delliink felhasznalna. Annyi oszlopa van, ahény paraméteres a modelliink, és annyi

sora van, ahédny mintaja van a gerjesztGjeliinknek.
e 0 - paramtervektor, ami az identifikilandé paramétereket tartalmazza.

Fontos, hogy a paramétervektorban és a regresszormétrixban az elemek sorrendje nem
kotott.! Csupan annyi a megkotés, hogy paronként sszetartozo értékek legyenek azonos

indexen a paramétervektorban és a regresszorméatrix oszlopai kozott?.

LA sorrend nem kotétt, hiszen az dsszeadas mivelete kommutativ tulajdonsagu.
2 Az Gsszetartozas lathaté a modelliink képletében. A sorrend ezért mindegy.
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Megfigyelhets, hogy ez az elrendezés egy linearis egyenletrendszer, ami tobb egyenletbsl
all, mint ismeretlen paraméterbdl. A tiulhatarozott egyenletrendszer hagyomanyos mod-
szerekkel nem oldhaté meg. Az egyenletrendszernek a megoldasa egy olyan kozelités lesz,
ami minden gerjesztéjel mintara minimalisan tér el a kivant kimenettsl. A pszeudodinverz?

felhasznalasaval megkaphato a paramétervektor értéke?:

0= y(t). (4.5)

A lineéaris regresszi6é nem csak statikus rendszerekre hasznalhat6. Minden tovabbi nélkiil
képes dinamikus rendszereket is identifikalni. A fenti szdmolashoz képest teljesen analog

modon kell eljarni:

1. Alkalmas modell kivilasztasa
2. @ regresszormaétrix osszeallitasa
3. ®T pszeuddinverz szamolasa

4. 0 - paramétervektor szdmolasa a regresszormétrix és az ismeretlen rendszer kimenete

alapjan

Igazolhatd, hogy a tilhatérozott egyenletrendszer pszeudoéinverzzel vald megoldésa az

egyenletek hibainak négyzetdsszegé minimumat adja [28].

4.3. Blokkos modellek linearis regressziéja

A linearis regresszio jol hasznalhato identifikacios modszerként egyszert rendszereknél, ahol
az identifikdlandé modellnek csak bemenetei és kimenetei vannak. Azonban blokkos model-
leknél, amint két blokkot 6sszekapcsolunk, és megjelennek megfigyelhetetlen belst valtozok,
gy mar nem lehet alkalmazni. A bels§ valtozokat szamitasaink sorén fel kell hasznalni,
tehat értékiikre sziikkség van, azonban megfigyelhetetlenek szamunkra, ezért értékiiket be-

csilni kell.

A becslést az ugynevezett key term separation [70, 74, T1] elv szerint tehetjiik meg.
A pontos megértéshez nézziink egy példat egy Hammerstein-rendszer identifikéciojanak

el6készitéseérdsl [15].

Tegyiik fel, hogy az identifikdlni kivant rendszeriink modellezhetd Hammerstein elren-
dezésti blokkos rendszerrel |74, 71, 70]. Az elrendezés blokkvazlata a 2.1. abran lathato.
A példa soran tartjuk magunkat az abra elnevezéseihez, azaz a rendszer bemenete u(t),

kimenete y(t), és a belsé megfigyelhetetlen jel x(t).

3A pszeudoinverz szamitasa, amennyiben az A méatrix teljes ranga: AT = (ATA)7'AT. Ez az ugy-
nevezett Moore-Penrose Pszeudoinverz. Szamitasi szempontbol sokkal hatékonyabb kiszamitasi mod az
szinguléris érték szerinti felbontas felhasznalasaval: AT = V(ST 8)~1sTUT

4A pszeudoinverz jeldlése hagyomanyosan a &
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A nemlinearis blokk legyen egy polinomialis statikus nemlinearitas, aminek fokszama
tetsz6legesen allithatd a modellezendd rendszer és az identifikdcié pontossaganak fliggvé-

nyében. A statikus nemlinearitas az alabbi modon irhaté le matematekailag:

ny
() =3 fub (8), (4.6)
k=1

ahol x(t) a statikus nemlinearitas kimeneti jele, ami egy bels6é megfigyelhetetlen jel. Ez
a jel lesz a linearis tag bemeneti jele, ami ebben az esetben egy FIR rendszer. A linearis

blokk leirhaté a kovetkezd egyenlettel:

y(t) = bix(t —i). (4.7)
=0

Ha behelyettesitjiik a nemlinearis blokk egyenletét a linearis blokk egyenletébe, akkor

megkapjuk a blokkos rendszer kimenetét a bemenete fliggvényében.

ny nf
y(t) = b Y fruk(t —i). (4.8)
k=1

1=0 =
Lathato, hogy a behelyettesités utan az identifikdland6 paraméterek szama (ny, + 1)n;.
Osszetettebb modell esetében jelentdsen meg tud néni. Paramétereiben és adataiban ez a
modell nemlineéaris, hiszen a kapott paraméterparokat szét kell tudni vilasztani a tényleges

blokk-paraméterekre. Ez nem trivialis feladat.

A megoldast a problémara a key term separation elve adja [70, 68|, ami szerint ha szét
tudjuk valasztani a paramétercsoportokat tgy, hogy egy teljes blokk Osszes paramétere
magaban szerepelhessen, akkor a tovabbiakban ezt fel lehet hasznalni az adott blokk ki-

menetének a becslésére.

Nézziik meg ezt a gyakorlatban. Bontsuk fel a linearis rész szummajat.

ny ny ny
y(t) =bo Y fruF(n) + 00 )  fruF(n = 1)+ + by, Y fruF(n —by). (4.9)
k=1 k=1 k=1
Lathato, hogy ha az els6 tagban a by paraméter 1 lenne, akkor tisztdn a nemlinearis részt
kapnank meg a kimenet képletének elsé tagjaban. Es valoban, tegyiik fel, hogy by = 1. Ezt
a megkotést mindig megtehetjiik, hiszen egy adott értéki szorzétényezd mindig felbonthatd

egy szabad és egy kotott értékd szorzotényezore [70, 68, 69, 66, 67].
Egy differenciaegyenlet atalakithato linearis algebrai algoritmussé. Ez itt sincs mésképp.

Paramétereink adottak, és el§ tudjuk allitani a regresszort is a nemlineéris blokk tulajdon-

sdgai alapjan, tehat becsiilni tudjuk a blokk kimenetét, ami torténetesen a kovetkezd,
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linearis blokk kimenete, és nem utolsésorban a megfigyelhetetlen belsd jeliink.
De hogyan becsiiljik a megfigyelhetetlen belsé jelet, ha az aktualis paraméterek sza-
mitdsdhoz mar sziikségiink van minden elemére a regresszornak? Tipikus tyuk és a tojas

dilemma.

A megoldas egyszerti. Nem az aktuélis még szamolatlan paramétereket hasznaljuk fel,
hanem az el6z6 1épés paramétereit! Ha az eljarasunk konvergal, akkor ezzel a modszerrel a

belsé megfigyelhetetlen jel jo kozelitéssel becsiilhets.?

A key term separation tehat lehetGvé tette az eredetileg megfigyelhetetlen belsé jelek
rekurziv becslését. A kovetkezs 1épés, hogy ezt a belss jelet felhasznéljuk a tovabbi szamo-
lasokhoz. A tovabbiakban minden olyan helyen, ahol a nemlinearis blokk kimenetét kellene
hasznalni, ezt a becsiilt jelet hasznéljuk fel. Ezt képletek szintjén a kovetkez6 modon szé-

moljuk:

nf
y(t) = fruF(n) + brw(n — 1) + -+ + by, x(n — by). (4.10)
k=1

Ezzel a képlettel mar megirhaté az identifikicios algoritmus, hiszen létezik olyan tagja

az egyenletnek, amiben csak az egyik blokk paraméterei szerepelnek.

A bels6 valtozd becslései miatt nem tudjuk kdzvetetten szamolni a végeredményt, hiszen
minden lépésben elGszor becsiiljik a rejtett valtozokat a kiemelt tagok el§z6 paramétereivel,
majd azutan szamoljuk a rendszer kimenetét a becsiilt bels6 valtozokkal, sorban haladva

a blokkokat egymés utén véve.

A lineéris regressziohoz hasonléan, ugyanugy felirhatjuk a paramétervektort, és a reg-

resszort:

. Ononlinear _ [fl?f??"‘?fnf]T
o= [ ] B [[bl,bg,...,bnb]T] )

alinear

o= (4.12)

(I)nonlinear] _ [ [u(n), u2 (n)7 Tt 7unf (n)]T ]

Dlinear [#(n—1),2(n—2),...,2(n —ny)]"

ahol az Z:(n) értékeit az el6z8 paraméter és regresszorvektor skalaris szorzatabol kapjuk:

&(n) = (I)Zonlinear * Ononlinear = [fh fo, - 7f7lf] (4.13)
u"f (n)

A tényleges regresszorvektorba mar a késleltetett &(n) értékek kertilnek.

5 A konvergencia RLS algoritmusnal nem bizonyitott. A modszer inicializalasan mulik, hogy végiil stabil
eredményt kapunk-e, vagy a paraméterek oszcillacidba kezdenek az identifikicié soran.
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Nincs méas hatra, mint egy megfelel6 adaptiv iteraciés modszerrel becsiilni kell a pa-
ramétereket az Osszeallitott regresszor alapjan. Ha nem lenne probléma a belsé valtozok
megfigyelése, akkor a meglév paramétervektor és a regresszor segitségével, pszeuddinverz-

zel szdmolhato lenne a modell paramétervektora egyetlen lépésben [18, 47, 69].

4.3.1. Adaptiv sziirési modszerek iterativ identifikiciéhoz

Adaptiv sziirés alatt egy olyan sztirési eljarast értiink, ami alkalmazkodni képes a kérnye-
zete valtozasaira [72, 23|. Adaptiv eljarast alkalmazunk akkor, ha a kovetelmények egy
rendszerrel szemben nem ismertek, vagy ismertek, de idében valtozé mivoltukbél nem tel-

jesithetGek idSinvarians modellekkel.

Ismeretlen
rendszer

u(k)

Adaptiv
szlrd

Adaptiv
algoritmus

4.2. Abra. Adaptiv identifikdcié blokkvdzlata®

Az adaptiv eljarasok hajtoereje az ismeretlen rendszer és a modellezett rendszer kimenete
kozti hiba minimalizalasa. A hibat egy adaptiv algoritmus dolgozza fel, és allitja a modell

paramétereit olyan moédon, hogy minimalizalja a hibat.

Az 4.2. abran lathato jeloléseknek magyarazata a kovetkezo:

e u(k) - rendszer bemeneti jele, amit a modell is megkap
e d(k) - ismeretlen rendszer kimenete, a kivant (desired) jel
e y(k) - modell kimenete

e ¢(k) - ismeretlen rendszer kimenetet és a modell kimenete kozotti eltérés, hibajel

SEz természetesen csak egy az adaptiv sziir6k felhasznalasi lehetSségei koziil. A dolgozat nem tér ki a
tovabbi két felhasznéalasi modra, a csatornakiegyenlitést és a jelerSsitést megvalosito struktirara [23).
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A hiba minimalizésara vezessiik be a koltségfiiggvényt, ami a hibatol fiigg:

F = Fle(k)]. (4.14)

A koltségfiiggvény ismeretében az adaptiv algoritmus ugy probalja valtoztatni a modell
paramétereit (Af), hogy a koltségfiiggvényt minimalizalja. Egy ilyen valtoztatas mindig az

el6z6 paramétervektorra épiil.

O(n+ 1) = 0(n) + A6. (4.15)

A koltségfliggvény megvalasztésa nagy hatassal van az identifikacié tulajdonsagaira. Mi a
dolgozatban a Leas Squares koltségfiiggvény-minimalizalast fogjuk valasztani. Altalanosan
elmondhato, hogy az LS médszer kényelmesen hasznélhato stacionarius kornyezetben, azaz

identifikaciohoz idealis valasztas.”

A Least Squares koltségfiiggvény alakja a kovetkezo:

k
F=Fle(k)] =>_ le(k i) (4.16)

i=0
A minimalizalasra szdmos algoritmus sziiletett [13]. A kovetkez6 részekben ismerjiink
meg ebbdl két eltérs elven miikods tipust. A dolgozatnak nem célja, hogy a minimalizald
algoritmusokat elemezze, csupan betekintést kivan adni a kozolt algoritmusok tulajdonsa-

gaiba.

4.3.2. LMS

Az LMS (Least Mean Square) algoritmus az egyik legismertebb és legkedveltebb minima-
lizalasi algoritmus [35, 36]. Sikere a rendkiviil kis szamitasigényében keresendd, azonban az
egyik leggyengébben teljesits algoritmus is az adaptiv minimalizalé algoritmusok kozott.
Az LMS algoritmus az adaptalni kivant rendszert egy adaptiv szlirGvel kozeliti, ami
altaldban egy FIR sztir6ben nyilvanul meg. Az algoritmus egyetlen paramétere a batorsigi
tényezo (valtoztathato még az N is, azaz hogy héany tapes FIR sztir6vel kozelitse a rendszert,

de ez nem tekinthetd a sz6 szoros értelmében paraméternek).

A modszer hatranya, hogy csak a pillanatnyi hibat veszi figyelembe, és ennek alapjan
lép a batorsagi tényezd nagysagaval megegyez6t, az éppen legjobbnak vélt irdnyba, amit a
szlr6é paramétereinek gradiensvektora sztochasztikus tulajdonségai alapjan hataroz meg.
Ez lehet, hogy nem a legjobb irany (csak pillanatnyilag tiinik annak), de az id6 mulaséval
ezek a hibék kiatlagoloédnak, és végs6 soron jo irdnyba tart majd az algoritmus. Mivel a
béatorsagi tényezs szabja meg a lépés nagysagat, ezért az algoritmus nem fogja pontosan

megtaldlni a hibaminimumot, hanem egy kicsiny kornyezetében fog folyamatosan oszcillal-

"Hasonléan az adaptiv sziiréstruktirdkhoz, a minimalizalas kritériumardl is csak feliiletesen értekeziink.
Az Olvaso érdeklsdésére bizzuk, hogy utananézzen a Mean Square Error (MSE), Weighted Least Sqares
(WLS) avagy a felejté LS, vagy az Instantenious Squared Value (ISV) moédszereknek.
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ni. Ez a gyakorlatban altalaban nem probléma.

A mitkodést biztosité rekurziv egyenletek a kovetkezdk:

e(k) = d(k) — 07 (k)x(k), (4.17)
O(k+1) =0(k) + 2ue(k)x(k), (4.18)

ahol p a batorsagi tényezd.

A paramétervektort 0-bol szokés inditani. Az algoritmus lépésenként kozeliti a valds
értékek felé Gket.

A dolgozatban nem ezt az algoritmust fogjuk hasznalni, hanem a kdvetkezs részben
bemutatott RLS algoritmust, ami egy joval robosztusabb eljaras ismeretlen rendszerek

identifikiciojara.

4.3.3. RLS

Hasonloan az LMS algoritmushoz, az RLS (Recursive Least Squares) algoritmus is egy
online algoritmus, ami mintarél mintara probélja kozeliteni az adaptiv modellt az ismeret-
len rendszerhez 34, 35]. Azonban ezt az identifikdlandé rendszer és a modell kimenetének
négyzetes minimalizalaséval éri el. Mig az LMS modszer sztochasztikus moédszerekre épit,

addig az RLS algoritmus determinisztikus, linearis algebrara alapozé szamitasi elvet kovet.

Ez az eljaras is az ismertebb algoritmusok kozé tartozik. Elénye, hogy sokkal robosztu-
sabb és gyorsabban konvergal6 algoritmus, mint az LMS, még folyamatosan valtozé zajos

kornyezetben is, azonban ennek ara is van: a médszer szdmitésigénye lényegesen nagyobb.

Az adaptiv FIR sztir6re épiils, N egylitthatot tartalmazé sztir§ bemeneti vektora egy
adott k pillanatban az aldbbi alakban irhaté fel:

x(k) = [z(k) z(k—1) .. =z(k—N)T, (4.19)

ahol x(k) egy oszlopvektor. A szlir$ egyiitthatoi 6;(k), ahol j = 0,1, ..., N. Az algoritmus

a futésa alatt ezeket az egyiitthatokat allitja dgy, hogy az identifikilt rendszer kimenete

y(k) és a kivant kimenet d(k) egyméashoz képest a legkisebb négyzetek elve alapjan a
legkdzelebb legyen. A kimenetek kozti hiba felirhatéd a kévetkezd alakban:

e(k) = d(k) —y(k). (4.20)

Az RLS algoritmus esetében a minimalizaland6 koltségfliiggvény az alabbi alakot veszi
fel:
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k k

F(k) =Y MNe?(i) = Y M d(i) — x" (i) ®(k))?, (4.21)

=0 =0

ahol ®(k) = [0p(k) 61(k) ... On(k)]T a teljes paramétervektor egy adott k lépésben.
Célunk, hogy a koltségfiiggvényt minimalizaljuk ugy, hogy a paramétervektor értékeit al-
lithatjuk. Ez a matematika nyelvén a koltségfiiggvény paramétervektor szerinti parcialis

derivalasaval érhetjiik el:

k
gi% =2 Z; N (i)[d (i) — xT (1) B ()], (4.22)

Az egyenletet nullvektorral egyenlévé téve és a paramétervektorra rendezve az alabbi

alakot kapjuk:

k Lk 4
B (k) = [Z A’f*l’x(z‘)xT(z‘)} : 3 Nix (i) (i) (4.23)
=0 1=0

Az fenti egyenletben elnevezve az egyes elemeket, a kivetkezs egyszertisitéssel élhetiink:

(k) = Ra ' (k)pa(k), (4.24)

ahol Rq~!(k) és pq(k) rendre a bemeneti jel korrelacié matrixa és a bemenet valamint
a kivant kimenet keresztkorrelacié matrixa. Ha éliink az Sq(k) = Rq~!(k) behelyettesités-
sel®, valamint el6re kiszamoljuk és helyettesitjiik a W (k) = Sq(k — 1)x(k) vektort?, akkor

az alabbi RLS algoritmus megvalositast kapjuk eredménytl:

W(k) =Sq(k —1)x(k) . (4.25)
Sa(k) = %[S“(k D=3 ‘-I;(xlli)T‘I(lk)f()k)] (4.26)
pa(k) = Apa(k — 1) + d(k)x(k) (4.27)

® (k) = Sa(k)pa(k). (4.28)

Az gy megvaldsitott RLS algoritmus rekurzivan képes a koltségfiiggvény minimalizé-
lasara, viszont sokkal szamitasigényesebb, mint az el6z6leg ismertetett LMS algoritmus,
azonban ennek fejében robosztusabb, és sokkal gyorsabban konvergal. A dolgozat tovabbi

részében ezt az algoritmust hasznalom a blokkos identifikacios rendszerhez.

8 Az invertalas elvégzésére az invrtalasi lemmat hasznaljuk [28].
9Fzzel a helyettesitéssel jelentsen cstkkenthetd az algoritmus szamolasigénye.
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4.4. Swept sine alapt identifikacio

Az el6z6 szakaszban az identifikacids eljarasunk tisztéan linearis algebrara épiilt. A kévet-
kezGkben megismeriink egy viszonylag tjnak szamito identifikicios eljarast, ami a lineéris

algebra helyett a jelfeldolgozasi ismereteinkre hagyatkozik.

A swept sine eljarast a kozelmultban kezdték el hasznalni akusztikai mérésekre [48].
El6nye, hogy mig a kordbban alkalmazott eljarasokkal a mért rendszerek nemlinearis visel-
kedését nem lehetett jol becsiilni, addig ezzel az Gjnak szamité modszerrel a nemlinearis
hatasok is jol mérhetSek lettek. A modszer alapja az exponencialisan névekvd frekvencié-
ja szinuszos gerjeszt§jel és a nemlinearis konvoltcié. Tipikusan parhuzamos Hammerstein
modelleket identifikdlnak az eljarassal, hiszen a kapott eredmény egy az egyben atiiltethetd

a modellbe minimalis szamitasigénnyel.

SR
x1(t)
yi(t)
> Hi1(f)
—
r , ™ Xz(f) 4 B
— () —
—
—_ )
x(1)
"

4.3. abra. Polinomidlis Hammerstein-modell

Ahogy a fejezet elején targyaltuk, az identifikdcié egyik elsé 1épése a kisérlet megter-
vezése, amibe beletartozik a gerjesztGjel megtervezése is [11, 49]. Ha a gerjesztGjellel ugy
tudjuk gerjeszteni a rendszert, hogy az a lehetd legtébb informéciét tartalmazza a valaszé-

ban, akkor az identifikiciés modszeriink j6 tton halad.

A kezdeti akusztikai méréseknél impulzus gerjesztést'? hasznaltak [27], majd attértek az

10A médszer a jelfeldolgozas szakirodalmabél vezethets le. Egy rendszer impulzusvélasza teljesen leir
egy linearis rendszert. Az impulzusvalasz méréséhez a legegyszertibb impulzus gerjesztéssel gerjeszteni a
rendszert, ez azonban nem mindig kivitelezhets. Elterjedt modszer volt az impulziv hangot kiadni képes
eszkozOk hasznalata, mint példaul a felfajt léggomb kidurrantasa vagy vaktoltény hasznélata. A modszer
természetesen nem tartalmazta a nemlinearitdsra vonatkozé informécidkat, és nem vette figyelembe a
hattérzaj jelenlétét sem.

36



MLS'" és TDS'? modszerekre. Jelenleg a legmodernebbnek szamité exponenciélis swept
sine alapti mérés (tovabbiakban ESS) [50, 49, 11, 26, 22, 9].

Mikor a PC-technologia nem volt elég fejlett ahhoz, hogy valés idGben képes legyen
komolyabb szdmitasok elvégzésére, dedikilt DSP eszkozoket hasznéltak a mérések elvég-
zésére. Ez esetenként draga és nehezen hozzaférhets volt. A modern PC-k hasznalataval
méar nem jelent probléméat egy hosszabb mérés kivitelezése sem. Elég hozza egy altalanos

szamitogép és egy hanginterfész, valamint a mérést lebonyolit6é szoftveres csomag.

Az ESS moddszerhez hasznalt gerjesztés a kdvetkezd tulajdonsagokkal rendelkezik:

e Savkorlatozott - a jelnek van egy kézds és végfrekvencidja, amit a felhasznéald ké-
pes allitani annak fliggvényében, hogy a mérendd rendszeren milyen frekvenciatarto-

manyt szeretne gerjeszteni.

¢ Exponencialis frekvencia névekedés - Az alacsonyabb frekvencidkon tobb iddt
tolt a gerjesztSjel, aminek koszonhetGen a lehetd legtobb energiat adja at az alacso-
nyabb frekvencidkon, igy javitva az el6z6 modszerekhez képest a jel-zaj viszonyon
kisfrekvencidkon. Az exponencialis frekvencianévekedésnek kdszonhetSen a gerjesz-

tGjel jobban illeszkedik a logaritmikus frekvencia felbontashoz.

e Nullatmenet szinkronizalas - A gerjesztdjel nullatmenetei szinkronizalva vannak a
kiindulési frekvencia egész szamu t6bbszordseivel, azaz mikor a pillanatnyi frekvencia
pont eléri a a kiindulasi frekvencia egész szami tobbszorosét, a gerjesztGjel tervezése
biztositja, hogy ekkor a jelnek nullatmenete legyen. Ez eléfeltétele a modszer alapjat

képezd felharmonikus szétvalaszto tulajdonsignak.

A gerjesztSjel elsallitasa az alabbi modon lehetséges [50, 27]:

z(t) = sin <2wf1L(e£ - 1)) (4.29)

L T
. d :
L T Roun (z()g(ﬁ) ) , (4.30)

ahol f1 és fo rendre a sweep kezds és befejezs frekvenciaja, T a kozelitett jelhossz, a

Round pedig a kozelebbi egész szamra val6 kerekités operatora.

A modszer az tgynevezett nemlineéris konvoluciét hasznalja a valaszjelbdl valo informé-

ci6 kinyerésére [11]|. Ez abban nyilvanul meg, hogy a vélaszjelet konvolvaljuk a gerjeszt&jel

HMaximum Length Sequence, egy pszeudo random fehérzaj gerjesztés, ami a mintasort tekintve zajszert,
de reprodukalhato

12Time Delay Spectrometry. Lényegében egy linearis szinuszos sweep-jellel valé mérést jelenti. Time
Delayed, hiszen az egyes frekvencidkat id6ben elcsusztatva gerjesztik. Szokas "stretched pulse" vagy "chirp"
jelnek is nevezni az ilyen gerjesztést.
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id6tartoménybeli tiikorképének amplitidomodulélt valtozataval. Ezt a jelet inverz sziird-
nek nevezziikk. A modszer sikerességéhez kovetelmény, hogy a gerjesztGjel és az inverz sziird
konvolucidja egy tiszta dirac deltdt adjon. A konvolicié utan a kapott jel tartalmazni
fogja magat a linearis impulzusvalaszt, valamint az egyes nemlineéris felharmonikusokra
vonatkozo atvitelt is jol elkiilonithetd helyeken (4.5. abra).

Az elkilonitésnek eldfeltétele a szinkronizalt nulldtmenetek az alapharmonikus egész

szamu tObbszoroseinél. Matematikailag ez a kévetkez6 médon fogalmazhaté meg:

sm(t) = s(t + Aty,), (4.31)

ahol s(t) az exponencialis jel, s, (t) az exponencialis jel olyan szakasza, aminek a kezdeti
frekvencidja az eredeti jel kiindulasi frekvenciadjanak pont m-szeres. At,, az az id&beli
tavolsag, ami a gerjesztGjelnek kell, hogy a kiindulasi frekvenciatol elérje annak m-szeresét.
Belathato, hogy ez a feltétel biztositja a nullatmenet szinkronizalast.

Ha a gerjesztGjel teljesiti a 4.31 egyenletet, akkor az alabbi példan keresztiil kénnyen
belathat6, hogy a nemlinearis konvolicié eredményeképp felharmonikusonként elkiilonitett
impulzusvalaszokat kapunk: tegyiik fel a gerjesztGjelet egy tisztan statikus nemlinearitast
tartalmazo6 rendszerbe vezetjik, ahol a statikus nemlinearitas az alabbi egyenlettel irhaté

le, ahol z(t) és y(t) rendre a rendszer bemenete és kimenete:

y(t) = z3(t). (4.32)

Mivel szinuszos jellel gerjesztjiik a rendszert, ezért érvényes lesz a kovetkez§ trigonomet-

rikus azonossag:

sin®(a) = = sin(a) — %sin(3a). (4.33)

Alkalmazva erre a 4.31 egyenletet és a rendszer kimenete is egyben, a kévetkezs alakot
olti:

S(t) = zs(t) _ %s(t + Ats). (4.34)

Ha ezt a jelet konvolvaljuk az inverz sziirével'®, akkor eredményként két dirac deltdt
kapunk, ahol az egyik Ats id&vel el van cstusztatva, ami pont az az id§, amig a gerjesztdjel
eléri a kiindulési frekvencia haromszorosat. Ezzel beldthato, hogy ha gerjeszt&jellel vizsgélt
rendszer tartalmazna dinamikus hatasokat is, akkor azoknak az impulzusvilasza a gene-

ralodott dirac delték helyén lenne. Ilyen médon belathaté a harmonikusokra vonatkozd

1BA gerjeszt6jel és az inverz sziré konvolicioja dirac deltdt kell adjon. Ezt az inverz sziirG tervezése
biztositja.
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elkiilonits tulajdonsag.

nemlineéris )
/\/\/VVWWW ) —— i o N\ ANV
inverz sz{ir6 generalas —1 1

nemlineéris konvolacid Yy (f) * S (IL)

nemlinearis impulzusvalaszt tartlamazo jel

4.4. dbra. Nemlinedris konvolicid [49]
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4.5. dbra. Nemlinedris konvolicié eredménye [49]

A felharmonikusokhoz tartozo impulzusvalaszokat a legegyszertibben FIR sztirokkel va-
l6sithatjuk meg, hiszen ekkor maga az impulzusvélasz lesz a szlir§ egytitthatéit tartalmazoé
vektor. Léteznek hatékonyabb megvalositasok is, de jelen dolgozatnak nem feladata magé-
nak a megvalositasnak az optimalizalasa.

A kovetkez6 megoldandé probléma az, hogy a kapott sztir6k hatésa csak az adott fok-
szamu felharmonikusra szabad érvényesiiljon. Ezt kétféle médunk van elérni: vagy a modell

végén hajtunk végre transzforméciot a kivagott impulzusvalaszokon [47, 50|, vagy rogton
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a modell elején, a bemeneti jelet alakitjuk a kovetelményeknek megfelelGen [12, 48|.

Az impulzusvalaszok utdlagos transzfomalasa nem elegans. Bonyolult transzforméciéval
probéljuk kompenzélni a bemeneti jelek elGallitasanal elkdvetett hibankat: a jel hatvany-
ra emelése nem allit el§ tiszta felharmonikust, igy nem is hasznéalhat6 fel arra, hogy a

felharmonikushoz tartozo sztirével sztirjik.

A masik modszer sokkal hatékonyabb ebbdl a szempontbol. Az el6z6 megoldasban elko-
vetett hiba kikiiszobdlésére a bemeneti jel olyan transzforméciojat hajtjuk végre, aminek
eredménye tisztan a bemeneti jel felharmonikusainak sorozata. Ezt a jelsorozatot a meg-
felel6 impulzusvalaszokbol alkotott sztirGkkel szlirve megkapjuk a kivant eredményt. A
transzformécié a Chebishev polinomok tulajdonsagait hasznalja ki [41]: ha a bemeneti jel
szinuszos jel, akkor az adott fokszami Chebishev polinomot hattatva ré, az eredményezett

jel spektralisan tisztan az eredeti jel megfelel§ fokszami felharmonikusa lesz.

T, (z) = cos(nbh), ahol x = cos(h). (4.35)

A Chebishev polinomok tovabbi elénye, hogy elsallitasuk rekurziv moédon torténik az

alabbi szabélyossagok alapjan.

To(z) = 22T, -1 (x) — Th—2(x), ahol n=2,3.., (4.36)
To(x) =0, Ti(z) = =. (4.37)

A transzformacié hatasat remekiil szemlélteti a 4.6. abra, ahol egy adott frekvenciaju
szinuszos jelet transzformélunk felharmonikusaik sorozatava 8. fokszamig. Jol lathatd, hogy

a fokszam ndvekedésével aranyosan novekszik a frekvencia is.

—_—n=
—_—nN=2
— = 3
— =
—=5

N=8
—=T
—_—D=3

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

mintaszam

4.6. abra. Chebyshev polinomok hatdsa szinuszos jelre
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Minden szlir6ag bemenete a bemeneti jel, amit a szlir6ag szaméanak megfelel§ indexii

Chebishev polinom transzformél a megfelels felharmonikussé. A felharmonikus jelet ezutan

sziirjiik az agnak megfelels sztirGvel. Az egyes agak kimeneteinek Gsszege lesz a modell a

kimenete. A modell felépitése a 4.7. abran lathato.

4 ™)

’

yi(t)

xi(t)
— Ti(x) — Hq(f)
( ) 0
— Ta(x) — Hoff)
4 N XS({) '
— Ta(x) — Ha(f)
X (f} \ y, \
Xu(t)
T(x) Hy(f)

4.7. dbra. Chebyshev polinomidlis parhuzamos Hammerstein-modell

A Chebishev polinomokkal transzformalt modell elegéns megoldas. Nem tartalmaz fe-

lesleges, késébb korrigdland6 miiveleteket

Az identifikacios modszer implementacios szempontbdl tovabb javithatd, ha a modellben

szereplé hagyomanyos linearis sziirket lecseréljiik kozos, logaritmikus skalan elhelyezett

polust masodfoki sztirGkre [12]. Az eredeti modell atalakitasa relevans, hiszen az emberi

fiil frekvenciafelbontasa is kozel logaritmikus.
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5. fejezet
Linearis regresszié implementalasa

Az el6z6 fejezetben megismerkedtiink az identifikacié 5 1épésével és a dolgozatban haszné-
latos identifikacios algoritmusokkal. A kovetkezs fejezetekben megnézziik, hogy az elmélet

hogyan iiltethetd at a gyakorlatba.

Elszsleg egy folytonos statikus nemlinearitas identifikdlasi elméletét néztitk &4t. Most

alkalmazzuk az identifikacié 6t 1épését a linearis regresszio példajan keresztiil!

5.1. Kisérlet tervezése

Kétféle statikus nemlinearis rendszert fogunk vizsgalni a médszer bemutatasa soran. Mind-
kettd folytonos telitGdéses nemlinearitas. Az egyik egy szigmoid fliggvénnyel leirhato, sima,
S alakt f(x) nemlinearitas (6.1), a masik egy erds levagast tartalmazo, atmenet nélkiili -

ezzel derivaltjaban ugrast tartalmazo - telitGdéses g(x) nemlinearitas (6.2).

1

flz) = e pnp— (5.1)

ahol ¢y egy skalazo6 konstans.

cg haz>c
g(x) =4 —¢4 haz < —¢ (5.2)
z egyébként,

ahol ¢, hatarozza meg a levigas mértékeét. !

A rendszerek felépitését ismerjiik, paramétereiket azonban nem. Az identifikdcidéhoz ki-
sérletek keretében informéaciot kell gytjteniink az identifikdland6 rendszerekrél. Mivel stati-
kus nemlinearitasokat vizsgalunk, ezért az identifikicio célja, hogy az identifikalt modelliink
egy meghatarozott tartoméanyon beliil hasonléan viselkedjen az eredeti rendszerhez képest.
Ennek kovetkeztében bemeneti jelnek olyan jelet kell valasszunk, ami értékkészletben lefe-

di az egész vizsgalni kivant tartoményt. Ennek a kdvetelmények megfelel egy szinuszos jel

IE két paraméter pontos értéke az identifikdcié szempontjabol irrelevans, a modelliink ellenérzésekor ki
fog deriilni, hogy megfelel§ lett-e a paraméterek becslése, ezért értékiik kozlésével nem foglalkozom.

42



08k B s ? A
0Bb SR S
04k ”...é..”.””.f”.”...é”.”..”..
] AU eeesineaeias T — ]

output
[=]
output

o2k ; ............ O ; ............ i
K1) ST é .............. ST ; .............
1] =] T .............. ...............

gk ............... e

(a) Szigmoid telitédés (b) Levdgdsos telitédés

5.1. dbra. Nemlinedris telitédéses rendszerek

is, de akar haromszogjelet is alkalmazhatnank. Az identifikicidhoz egységnyi amplitudos
kisfrekvencias szinusz jelet fogunk hasznalni.

Az identifikdcié utani ellenGrzéshez érdemes szinusz jelet valasztani, hiszen ezzel frek-
venciatartomanyban vizualisan is konnyen ellenérizhetjiik, hogy a rendszer és az identifi-
kalt modelliink hasonléan adjak-e vissza a felharmonikus komponenseket. Mivel a vizsgalt
rendszereink statikusak, nem rendelkeznek memoriaval, ezért viszonylag révid jelekkel is
identifikidlhatoak. Egyediili feltétel, hogy a gerjesztGjel értékkészlete kellGen kis felbontassal

lefedje az identifikalni kivant intervallumot, kiilénben felléphetnek nem vart jelenségek.?

A méréseket két zajszinten végezziik el. Legyen SN R,=40 dB és SN R,=10 dB. Ezen
két zajszinttel jol megfigyelhetd, hogyan viselkedik az eljaras kevésbé zajos, és igen zajos

kornyezetben.

5.2. Kisérlet elvégzése, adatgytijtés

GerjesztGjelek generaldsa utan mindkét rendszert gerjesztjiik, aminek eredményeképpen
két identifikicios adatsor parunk lesz, amelyekkel elvégezhets az identifikacio.

Az gerjesztGjelek és a valaszok a 5.2. abran lathatoak.

Tlyen nem vart jelenség lehet, amikor két meghatarozott helytd pont kozott a fiiggvény viselkedése nem
definialt. Ilyenkor érhetik meglepetések az embert, mikor egy ilyen nem definialt tartoméanyon beliilre esik
a bemeneti jel. A jelenség elkeriilhetd, ha kellGen stirtiek az identifikalo gerjesztés mintai, és az alkalmazott
modell fokszdma nem végtelen.
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(a) Szigmoid rendszer kisérleti eredménye (b) Levdgdsos rendszer kisérleti eredménye

5.2. Abra. Nemlinedris telitédéses rendszerek

5.3. Modellstruktira megvalasztasa

Modellnek egy elterjedten hasznalatos folytonos nemlinearitasi modellt fogunk hasznalni.

A felépitésébdl adoddan polinomialis modellnek nevezziik. Altalanos felépitése a kivetkezs:

nf
y(t) =Y fiNela(t)) (5.3)
k=1

Az altalanos polinomialis modell bazisfiiggvényekbdl, és az azok hatasat allitdé paramé-
terekbdl all. Bazisfiiggvényként tetszéleges nemlinearis fiiggvényeket lehet valasztani.

Altalaban bazisfiiggvények valamilyen sorozatot szoktak valasztani, hogy a rendszer fok-
szama konnyen allithato legyen. A leggyakrabban hasznalt ilyen bazisfiiggvények a hatvany-
sorok, ahol a egyes elemek fokszama megfelels hatvanyra emelik a gerjesztéjelet.

SzélsGséges esetben egy-egy teljes nemlinearis fiiggvény is allhat egy béazisfiiggvény he-
lyén, és az identifikacid egy kivalaszto algoritmusként iizemel. Megmondja egy kimeneti

mintasorrél, hogy a bemenet ismeretében milyen rendszeren ment keresztiil a jel.

Az identifikacio soran kétféle bazisfiiggvényt fogunk alkalmazni. Az egyik a hagyomaéanyos

hatvanyfiiggvény-modell, a masik pedig Chebyshev-polinomokra épiil6 modell lesz.

Hatvanyfiiggvényes bazisfiiggvény
Nl [z(t)] = 2 (1) (5.4)

Chebyshev bazisfiiggvény [41]

3A médszer na, y hatranya, hogy nagy hatvanyoknél a rendszer konnyen kezelhetetlenné valik nagy
g g g g
bemendjelek esetén.
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N (z) = 2zN7 | (z) — N _,(x), n=34,... (5.5)
No@) =1, () = 5:6)

A bézisfiiggvények definidlasédval a modellek is teljesen definidlva lettek. Az identifiké-
cidhoz sziikség van még a modellek fokszaméra. Ez legyen esetiinkben 40-edfokii. Kés6bb

megnézziik kisebb fokszdma modellre is az identifikicié eredményét.

5.4. Modszervalasztas, paraméterbecslés

A modszer, ahogy azt tisztaztuk, a lineéris regresszio lesz, amihez a sziikséges adatok fele
mar rendelkezésre all (gerjesztGjel és a ra adott vélasz). Sziikségiink van még a regresszor-

métrixra, ami szdmolasahoz a modelljeink strukturajat kell figyelembe venni.

Az identifikacié elvégzésére MATLAB-ban létrehoztam egy objektumorientalt architek-
tarat, kell6képpen rugalmas ahhoz, hogy kénnyen hozza lehessen adni Gj funkcionalitast.

Az architektira vazlata a 5.4. abran lathato.

Identification with Linear Regression

NonlinearModel < handle

Nonlinear Approximator < handle

+baseFunctionDriver 1 : t;la5\9Fl-lI'WCTIOIWDFI\-H'-H
Ko————=|
+ coefs

+ coefs = estimateModelN input,output)

- approximator
- estimated
- lastEst x
- lastEst_y

J
+ self = NonlinearModel(baseFunctionDriver,N)
BaseFunction < handle + estimate(input.output)

+ out = run(input)

+ validate(input referenceOutput)

+ plot()

+ X = generateDesignMatrixForinput{input,M)

# out = applyBaseFunctionForOrder{order,in)
# name = getName() - visualize(x,yyref)
- transfer = generateTransferForRange(min,max)

Extends Extends
PolynomialBaseFunction ChebyshevBaseFunction
+out = applyBaseFunctionForOrder{order,in) +out = applyBaseFunctionForOrder{order,in)
+name = getName() +name = getName()

5.3. abra. Linedris regresszion alapuld mérési rendszer architektirdja

Az architektara lehet6vé teszi, hogy a BaseFunction osztalybol leszarmaztatva tetszo-
leges béazisfiiggvényt alkalmazo6 folytonos nemlinearitast leir6 modellt készitsiink. Ehhez
nem kell mést tenni, mint implementélni a BaseFunction osztily absztrakt metodusait. A
metddusok nevei magukért beszélnek.

A rendszer az applyBaseFunctionForOrder (self,order,in) metéduson ke-
resztiil kéri el az implementalt adott fokszamu bézisfliiggvénytsl a regresszids-matrix egy

sorat, amihez megadja a feldolgozandd bemeneti jelet és a fokszamot is.
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5.1. kédrészlet. PolynomialBaseFunction osztdly implementdcidja

classdef PolynomialBaseFunction < BaseFunction

methods
function out = applyBaseFunctionForOrder (self,order, in)
out = power (in,order);
end

function name = getName (self)
name = 'Polynomial Base Function';
end
end
11 end

5.2. kodrészlet. ChebyshevBaseFunction osztdly implementdcidja

classdef ChebyshevBaseFunction < BaseFunction
methods
function out = applyBaseFunctionForOrder (self,order,in)
in = in(:);

cheb = zeros(length(in),max(order,2));

cheb(:,1) = ones(size(in));
cheb(:,2) = in;
if order == 1

out = cheb(:,1);
1 elseif order ==
out = cheb(:,2);

else
for k = 3:order
cheb(:,k) = 2+xin.*cheb(:,k-1) - cheb(:,k-2);
end
1 out = cheb(:,order);
end
end

function name = getName (self)
name = 'Polynomial Base Function';
22 end
end

end

A bazisfiiggvények implementéalasa utdn nincs mas dolgunk, mint létrehozni egy Non-
linearModel objektumot, aminek atadjuk az implementalt béazisfiiggvényt és a kivant fok-
szaméat, majd a gerjesztGjel és a valaszjel segitségével elvégezhetjiikk az implementaciot a

kovetkez8 metodushivasokkal:

5.3. kbédreészlet. Nemlinedris modell létrehozdsa és identifikdcidja

X — gerjesztojel

y - valaszjel

oo oo oo

N - modell fokszama

model = NonlinearModel (ChebyshevBaseFunction(),N);

model.estimate (x,y)

Az identifikaciot elvégezziik mindkét bazisfiiggvénnyel felszerelt modellre, kétféle fok-

szammal identifikalva (40-edfoka, 10-edfok), minden esetben két, romlo SNR-értékd va-
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laszjelet alkalmazva. Minden mérést elvégziink a kétféle ismeretlen rendszerre, igy 16 darab
elemezhet§ identifikiciot kapunk eredményiil, és ebbdl 8 darabot kézliink a késébb lathatd

tablazatban.

5.5. Modell ellendrzése

Az identifikacio elvégzése utan tesztjelekkel gerjesztjiik a modelljeinket és az ismeretlen

rendszereket. A kapott valaszjelek alapjan ellendrizziik az eredméyneket.

A rendszer rendelkezik egy elemz6 metodussal, ami képes 6sszehasonlitani az identifikalt

modellt a valds, ismeretlen rendszerrel, és vizuédlisan meg is jeleniteni az eredményeket:

Linedris regresszio vizualis eredményének felépitése

ldentifikalt statikus Modell idétartomanybeli ellendrzése
nemlinearitas [ modell és rendszer bemenete | rendszer kimenete | modell
karakterizztikaja kimenete |

Modell paraméterei

A Modell hibaja idétartomanyban
tengelyen abrazolva

Modell frekvenciatartomanybeli ellendirzése
[ modell és rendszer bemenete | rendszer kimenete | modell kimenete | modell
frekvenciatartomanybeli hibaja]

5.4. Abra. Vizudlis eredmény értelmezése

Az eredményeket az alabbi abrakban lathatjuk a tablazatban megjelolt logika szerint?:

Sigmoid Chebyshev modell | N=40 | SNR=40dB | 5.5. abra
Sigmoid Polynomial modell | N=40 | SNR=40dB | 5.6. abra
Sigmoid Chebyshev modell | N=10 | SNR=10dB | F.7.1. 4bra
Sigmoid Polynomial modell | N=10 | SNR=10dB | F.7.2. dbra
Hard Limit | Chebyshev modell | N=40 | SNR=40dB | F.7.3. abra
Hard Limit | Polynomial modell | N=40 | SNR=40dB | F.7.4. abra
Hard Limit | Chebyshev modell | N=10 | SNR=10dB | F.7.5. abra
Hard Limit | Polynomial modell | N=10 | SNR=10dB | F.7.6. abra

||| =W [N~

4A frekvenciatartomanybeli ellenérzéshez tarozo abraknal az eredeti rendszer frekvenciabinjei pontok-
kal, mig a modell frekvenciabinjei korokkel lettek abrazolva. Ez egy remek vizualis modszer ahhoz, hogy
pusztan ranézéssel ellendrizhessiik, a modelliink igymond "elkapta-e" a rendszer frekvenciatartoméanybeli
viselkedését. Ha koréknek pont a kézepén van a pont, az jelenti a kozel tokéletes modellezést, mig ha kicsit
eltér a pont a kdzépponttdl, vagy iires a kor, akkor ott a modell nem teljesiti a kovetelményeket.
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Az eredményekbdl egyértelmien latszik, hogy a Chebyshev és a hatvanyfiiggvényes mo-
dell mindkét identifikalt rendszer esetén hasonléan teljesitett.

A hasonlé eredmény ellenére szembed6tls a kiilonbség a két bazisfiiggvényre épiilé mo-
dell koz6tt. A polinomialis modell egyiitthatoi 106 nagysagrendben helyezkednek el. Ez
azt jelenti, hogy mig a modellre 1-nél kisebb gerjesztést adunk, addig jol fog miikodni
numerikusan, azonban amint atlépjik az egységnyi hatart, a rendszeriink numerikusan
kezelhetetlenné fog valni, és Gssze fog omlani. Ez a Chebyshev bazisfliggvényes esetben
nincs igy. Ott a legnagyobb egyiitthatd értéke 1 kozelében van, a tébbi joval kisebb, tehat

numerikusan stabilnak nevezhetd.

Mindkét modellrél elmondhaté, hogy zajos kérnyezetben nem adtak vissza hiien a sta-
tikus nemlinearitas alakjat, viszont spektrélisan hozzavet&legesen jol kozelitették a rend-
szerek viselkedését az alapharmonikusig. Hasznélatuk korlatozasok mellett akar még el is
képzelhetd, annak ellenére, hogy a statikus atviteli fliggvényiik az eredetihez képest jelentss

torzitassal bir.

A linearis regressziot csak statikus nemlinearitasokra probaltuk ki, de a modszer ugyan-
igy hasznalhato lenne dinamikus rendszerekre is. A feladatat semmiben sem valtozna. A
bemeneti jelb6l a modell alapjén el§ kell allitani a regressziés-métrixot, majd meg kell
oldani a tulhatarozott egyenletrendszert.

A modszer mindaddig hasznalhaté eredményt ad, amig a modelljeink nem tartalmaznak
belsé megfigyelhetetlen valtozokat. Ekkor egy 1épésben a probléma megoldhatatlan, iterativ

modszerekhez kell folyamodni.
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6. fejezet

Blokkos 1terativ mérési modszer

A fejezet célja, hogy bevezesse az olvasot az elézd fejezetekben megismert blokkos, ite-
rativ identifikdcios modszer hasznalataba. A fejezet els6 részében betekintést nyeriink az
identifikacios rendszer architekturajaba, majd elemezziik a miikodését egy egyszerd példan
keresztiil. A rendszernek nem kozlom a teljes forraskodjat a fliggelékekben és a mellékletek
kozott kozlom.

A rendszer tervezésénél az elsédleges szempont egy olyan belsd architektura létrehozasa
volt. Ehhez az architektira elsére indokolatlanul 6sszetettnek tiinhet, de ahogy fokozatosan
megismerjilk, tgy valik vilagossd az Olvasénak, hogy minden absztrakcié mogott valds

indokok vannak.

A rendszer blokkvazlata a F.2.1. abran lathat6. Piros kerettel kiemelem azokat az oszté-
lyokat, amelyeket a hasznalathoz feltétleniil ismerni kell. A zdlddel kiemelt osztalyok olyan
osztalyok, amelyek az architektirat hasznalva konkrét funkcionalitast valositanak meg.
Ezek az osztalyok jo kiindulési alapot nyujtanak a rendszer megismeréséhez, és alapvetd

identifikacios alkalmazasokhoz.

Vegyiik sorba a rendszert alkoté osztalyokat, hogy melyiknek milyen szerep jut az iden-
tifikdciéban.
e Interrogatable

Ez az interfész osztaly felelGs azért, hogy egy blokkrol el lehessen donteni, hogy valos
blokk-e, vagy pedig egy helykitolté blokk. Minden olyan osztalynak implementalnia

kell ezt az interfészt, amelyik blokként akar viselkedni a rendszer szempontjabol.

Az Olvasonak nem kell ezzel az interfésszel foglalkoznia. Szamara mar implementalva

lett az interfész a Block osztalyban, amibdl leszarmaznia ajanlott.

e Interconnectable

Az identifikacios rendszerben az egyes blokkokat tetszdéleges modon Gssze lehet kotni.

Ez az absztrakt osztaly végzi el a sziikséges Osszekotési és atmozgatasi feladatokat,
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és egy interfészt nyujt, hogy a blokkokat tetsz6leges rendszerekbe lehessen kotni.

Az implementécié alapja a kettSs lancolt lista (F.6), amiben minden elemet barme-
lyik masik elemhez hozzéa lehet kotni, elvenni, kicserélni. A definialt interfész nagy

szabadségot ad:

— attachBefore (blockBefore) - a blokkot, amire meghivjuk bekoti a para-
méterként adott blokk elé

— attachAfter (blockAfter) - a blokkot, amire meghivjik bekoti a paramé-
terként megadott blokk mogé

— clearInput - torli a blokk bemenetét, amire meghivtak
— clearOutput - torli a blokk kimenetét, amire meghivtak

— swapWith (other) - felcsréli a blokkot a paraméterben megadott blokkra,

minden Gsszekotésiikkel egyiitt!

e Unconnected

Ez az osztély az egyediili a rendszerben, ami az Interrogatable interfészre hamis

értékkel tér vissza. Az egyes blokk-lancok lezarasara hasznalatos.

e Identifiable

Ez az interfész felel§s alacsony szinten, azért hogy az egyes blokkok indentifikdlhato-
ak legyenek. Megvalositja az iterativ identifikicié paraméterszétosztasat, regresszor
tovabbitdst normaélis és key term separation moédban. Tovabbi felelGssége, hogy el-
dontse, hogy az adott blokk, a kornyezete altal, milyen moédban van. Az identifikator

osztaly ezt az altala biztositott interfészt hasznalja az identifikicié lebonyolitasara.

Ezen az interfészen keresztiil adhatjuk a blokk-lancunkat hozza az identifikatorhoz,
és szintén ezen keresztiil adhatjuk meg az identifikdcidhoz sziikséges input és output
adatsorokat is. A hozzdadas és az adatfeltoltés tetszéleges, lancon beliili blokkra
hivhaté, az Identifiable osztaly gondoskodik az adatok szétosztasarél minden

egyes blokkhoz.

'Egy kétszeresen lancolt listdban nem is olyan egyértelmii két elemet kicserélni. A médszer, amit kitalal-
tam a cseréhez a F.6. fejezetben lathato. Elolvasasa utéan lathato, hogy a modszerrel le lehet egyszertisiteni
a gondolatmenetet jelentds mértékben.
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¢ Runnable

A tisztan absztrakt interfész-osztaly biztositja, hogy a blokkok identifikdcié utan
akar kozvetleniil is hasznalhatoak legyenek kiilon futtatd osztaly nélkiil. Hasonléan a
Identifiable interfészhez, itt is tetsz6leges blokkra hivhatjuk a futtatasi adatsort,

az a teljes lancra érvényesiilni fog, és az eredményt hivasunkkal meg is kapjuk.

e Block

Az identifikacios rendszer egyik legfontosabb eleme. Egyrészt implementélja az 6sszes
sziikséges, a felhasznalok &ltal irrelevans, de a rendszer szamaéara nélkiilozhetetlen
funkcionalitast, masrészt egy absztrakt felelGsséghalmazt hagy a felhasznalora, amin
keresztiil tetszéleges blokk alapi rendszer 1étrehozhatd. A Block osztaly Osszes ed-
dig targyalt interfésszel rendelkezik, és implementalja is 6ket a sziikséges absztrakcios
szintig. A funkcionalitdsok leszarmaztatéassal érhetéek el, és a felhasznalonak imple-
mentalasi kotelezettsége van az absztrakt metdédusokkal szemben. Az implementécio
teljességérsl konnyen meg lehet gy6z6dni, hiszen maskiilénben nem is lenne futtat-
hato a rendszer MATLAB kornyezetben.

Megvalositja még az egyes blokkok kirajzolasi rendszerét, szétosztja az identifikicio-
hoz hasznalt, az Tdentificator-tdél kapott paramétervektort az egyes blokkoknak,

Osszegyljti a generalt regresszorvektort a blokkoktol.

e Identificator

A Block rendszer utan a masik kézponti eleme a rendszernek. Szintén egy absztrakt
Gsosztalyrol van szo, ami egy interfészt biztosit a felhasznalonak, hogy tetszdSleges
identifikacios algoritmust valositson meg. A dolgozatban az RLS algoritmus lett imp-

lementalva.
Az osztaly feladata még, hogy atadja a paramétereket a blokkoknak és elvegye télitk
a generalt regresszorvektorokat.

e Validator
Egyediili feladata, hogy az identifikilt blokkokat egy tesztjellel ellendrizze, és az ered-
ményeket vizualizalja.

e SignalGenerator

Jelgeneralo osztaly, ami a Validator osztidlyhoz hasznalhato, mint jelforras. Ha-
sonléan az Tdentificator és a Block osztalyhoz, ezt is az Olvasénak kell kiegé-
szitenie, hogy a kivant gerjeszt&jelet képes legyen legenerélni. Ehhez rendelkezésre

all a sziikséges interfész.

Az osztélyok megismerése utdn nézziik meg, hogy miként hasznélhaté a rendszer egy

Hammerstein-modell identifikaci6jara.
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6.1. A rendszer hasznalata

Ahogy azt a linearis regresszional is tettiik, a blokkos identifikdcids rendszer esetében is
megnézziik, hogy hogyan alkalmazhatd az identifikicié 6t 1épése. A lefras soran feltér-
képezziik az Osszes lehetGséget, amit a rendszer nyujt, és ki is probaljuk egy egyszert

modellidentifikacion keresztil.

6.1.1. Kisérlet tervezése

A modszer bemutatasahoz vegylink egy egyszerd Hammerstein-modellel identifikdlhato
rendszert, ami alljon egy polinomialis béazisfiiggvényekbdl allo folytonos statikus nemli-
nearitasbol - ahogy azt az el6zs fejezetben is lattuk - |, és egy viszonylag alacsony fokszami

ITR sztir6bdl, aminek az egyiitthatoit kézzel allitjuk be az atlathatésag érdekében.

Ha visszaidézziik az els§ fejezetekben 1év6 Hammerstein-modellt, emlékezhetiink, hogy

a kovetkez6 jelolésrendszert hasznaltuk:

u(t) (1) YY)

— f(.) h(t) —

6.1. Abra. Hammerstein-rendszer

Az identifikdland6 rendszeriink legyen a kévetkezs alaki:

z(t) = fru(t) + fou?(t) (6.1)
y(t) = box(t) + bix(t — 1) 4+ bax(t — 2) + bsx(t — 3) + bazw(t —4)—
gt~ 1) — asy(t — 2) — agy(t — ) (6.2
fl=1
f2=10.5
b0 =1
bl = 0.2
b2 = 0.3
b3 = 0.4
b4 = 0.5
al = 0.6
a2 = 0.7
a3 = 0.8

A generalt gerjesztGjellel informéaciot gydjtiink az ismeretlen rendszerrdl, majd a kimenet

és a bemenet ismeretében megkezdhetjiik az identifikacios eljarast a felépitett modelliinkon.
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6.1.2. Kisérlet elvégzése, adatgyijtés

GerjesztGjelnek valasszunk ebben az esetben egy 2000 minta hossziisdgi, normalis eloszlasi
fehérzajt. Jelen esetben a konnyt ismételt felhasznalas érdekében egy burkold osztalyt
készitlink az ismeretlen rendszer szaméra, ami implementélja a Runnable interfészt, igy

a rendszer osztalyai altal is felhasznalhato lesz:

6.1. kodrészlet. Adatgyijtés

u = (randn(2000,1));
un = UnknownSystem('hammer'); % burkolo osztaly, ami a fent definialt rendfszert
valositja meg

d = un.run (u);

6.1.3. Modellstruktira megvalasztasa

Az implementalt rendszer mésik nagy elénye a rugalmas boévithetéségen kivill az, hogy
rendkiviil kevés kodot kell irni ahhoz, hogy egy egyébként bonyolult identifikdcios algo-
ritmust lefuttassunk, raadéasul az eredmények is rogton elemezhetéek lesznek az osztalyok

nyujtotta funkcionalitdsokon keresztiil.

Az identifikiciéban csalunk egy keveset, ugyanis feltételezziik, hogy a priori tudésként
ismerjiik az identifikdland6 rendszer strukturajat. Ez jelen esetben megengedhetd, hiszen
csak az implementalt rendszer mitkodését mutatjuk be igy. A valésdgban természetesen

nem ismerjiik az identifikdlando rendszer belsé felépitését.?

Adjuk meg a Hammerstein-rendszeriink modelljét az identifikicids rendszernek!

6.2. kodrészlet. Modell definidldsa

o

b_poly = PolynomialBlock ('poly',5); % a blokk neve es fokszama a parameter
b_iir = IIR_Block('1ir',4,4);

b_iir.attachAfter (b_poly);

A kodrészletbdl jol lathato, hogy a kdd mennyisége minimaélis, mégis egy teljesértékii

modellt definidltunk vele.

2Black box tipust identifikici6 esetén nincs semmilyen informécionk az identifikilandé rendszerrsl,
csakis a kisérletezésiinkben bizhatunk. Grey boz identifikacionél ismeriink részleteket a rendszerrdl. Ilyen,
amikor a rendszer fizikdjabol kovetkeztetni lehet, hogy ott milyen modellel lehetne jol leirni az adott
viselkedést. A legegyszertibb dolgunk identifikicié szempontjabol a white box rendszereknél van. Ekkor
ismeretes a teljes rendszer fizikdja, ami remekiil modellezhetd.

Igaz a haromféle esetre, hogy az egyre tobb informacioval hasznalt modelljeink egyre specifikusabbak
lesznek, a lehetGségeink besziikiilnek a mashol valé hasznélatukhoz. Ez kénnyen belathato, hiszen egy
konrét fizikai rendszer strukturajat csak arra a rendszerre lehet hasznalni, mas rendszert, méas struktiraval
nem ir le. Azonban egy olyan rendszernél, ahol csak a bemenetet és a kimenetet tudjuk megfigyelni, a
valasztott modell 4ltaldnosabb is lehet, amit mas rendszer identifikdlasara is tudjuk haznalni.
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6.1.4. Modszervalasztas, paraméterbecslés

Ahogy azt a rendszer feliiletes leirdsanal irtuk, az identifikalasi modszer adott. Az RLS
algoritmust hasznalja az identifikaciés rendszer. Identifikicidink ebbdl kévetkezGen gyorsan

képesek konvergalni.

Az RLS algoritmust megvalosité osztalybol példanyositani kell egy objektumot, aminek

meg kell adni az algoritmus kezdeti paramétereit és az el6z6leg elkészitett modellt.

6.3. kodrészlet. Identifikdtor létrehozdsa

delta = .01; % batorsagi tenyezo
lambda = .96; %
id = RLS(delta, lambda) ;

felejtesi faktor

b_iir.addIdentificator (id);

A modell hozzdadésaval az identifikdciot végz6 objektum beregisztralja a blokkokat,
elkéri a paramétereik szaméat és varja, hogy atadjuk neki az identifikdcidhoz sziikséges

bemeneti és kimeneti adatokat.

A regisztracio sikerességérdl értesitést is ad, valamint kirajzolja a kapott modellstrukt-

rat is:

6.4. kodrészlet. Sikeres regisztrdcio kimenete

Blocks are registered to the identificator with the structure of:

[ Poly ]==>[ IIR ]

A bemeneti és a kimeneti adatokat az identifikdtornak adjuk at, ami minden blokknak

tovabbitja majd azokat.

6.5. kodrészlet. Bemeneti és kimeneti adatok dtaddsa

id.addIOData (u,d);

Az adatok atadasa utan elindithatjuk az identifikaciot:

6.6. kodrészlet. Identifikdcio elinditdsa

id.start (10e-7);

A start metodusnak egy opcionélis paraméteren keresztiil meg lehet adni, hogy az
identifikacié mekkora hiba esetén alljon le. A hiba a modell kimenete és a rendszer kimenete
kozotti eltérésre értends. Ha nincs megadva paraméter, akkor az alapértelmezett futas 1ép

érvénybe, amikor a rendszer a teljes megadott adatsoron végigmegy identifikacio alatt.

Az identifikacio soran az identifikator kimenete a kovetkezd:
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6.7. kodrészlet. Identifikdcio kimenete

Identification started..
Number of blocks: 2
Number of parameters: 13
Length of input signal: 2000

Error limit: 1e-06

Error limit reached at the 582th iteration!

Identification has finished..

6.1.5. Modell ellendrzése

Az identifikdtor kimenete szerint az identifikdcié6 rendben zajlott le tgy, hogy a model-
liink teljesitette a kitiizott kovetelményt. 2000 mintabdl elég volt szdmara 582, hogy a

minimalizalé RLS algoritmus kellGen beéllitsa a modellparamétereket.

A modell ellenérzésére két lehetGség van. Egyrészrol kirajzoltathatjuk az identifikalt
paraméterek alakulasat az iteracios algoritmus lépései fiiggvényében (6.2. abra), masrészt
a Validator osztaly segitségével tesztelésképpen egy 1j gerjesztGjelet is rdadhatunk a

modellre és az ismeretlen rendszerre, hogy dsszehasonlithassuk a kimeneteiket (6.3. 4bra?).

6.8. kodrészlet. Identifikdcio ellendrzése

id.plot(); % paraméterek alakuldsanak kirajzoldsa blokkonként

% Ellenorzeshez hasznalt multiszinuszos gerjesztojel generalasa

T = 0.3;
fs = 48e3;
f = [440,1000,40301];

mu = MultisineGenerator (T, fs,f); % generator objektum peldanyositasa

% Ellenorzest vegzo osztaly peldanyositasa es hasznalata
val = Validator(un,b_iir);
val.validateWithGenerator (mu) ;

6.1.6. Key term separation

Ahogy azt az el6z6 részben lattuk, minden egyes blokk rendelkezik olyan metédusokkal,
amelyekkel a rendszer képes téliik elkérni a paramétereik szadmat inicializélaskor, majd az
identifikacio alatt a regresszorvektorok szamolasat kérhetik adott paramétervektorra.

A rendszer belsejének szemszogébdl ez a kévetkezSképpen jatszodik le:

1. Az identifikdtor példéanyositdsa utan a mar elkésziilt blokkos modell hozzaadasakor,
a blokkok maguktol beregisztralnak az identifikdtorhoz, atadva neki a sziikséges pa-

raméterszamokat. Az identifikitor a paraméterszamokat Osszegzi és az identifikacid

3A frekvenciatartoméanybeli dsszehasonlitashoz ismét a j6l bevalt moédszert alkalmazzuk, miszerint a
val6s rendszer spektrumét pontokkal, az identifikalt modell spektrumét pedig korokkel jeloljik. Ha a korok
"elkapjak" a pontokat, akkor az identifikacio sikeres volt.
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Parameters of IR
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6.2. Abra. Paraméterek alakuldsa az identifikdcic folyamdn Hammerstein-
rendszer esetén

Yalidation in the frequency domain of the indentified model
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6.3. abra. Tesztgerjesztéssel valo ellendrzés Hammerstein-rendszer esetén
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6.4. Abra. Az identifikdciés rendszer mikodése

megkezdésekor bekiildi az els6 blokkba az 6sszes blokk altal igényelt hosszu nulla
értékd? paramétervektort, hogy a hozzé tartozo regresszorvektornak megkezdjék a

kiszamolasat.

2. A blokkokban a felhasznalo eldl elrejtett funkcionalitas levagja a blokkhoz tartozo
kis paramétervektort, és a blokk helyzete alapjan eldonti, hogy key term separation
modban vagy normal modban van-e a blokk. Az ennek megfelel$ felhasznéald altal
implementalt metédust hivja meg a levagott paramétervektorral, amire a metddus
Osszerakja a blokknak megfelel§ regresszorvektort, amit visszatérési értékként kap

meg a blokk bels6 funkcionalitasa a blokk aktualis bemenetével egyiitt.

3. A belsd funkcionalités tovabbadja a csonkitott paramétervektort, a blokk kimenetét,
és az eddig elkésziilt regresszorvektort a kdvetkezs blokk rejtett funkcionalitasanak
ami szintén leveszi a paramétervektorbol a neki sziikséges paramétereket, és meghivja
a felhasznald metodusat. A metddus Osszerakja a regresszorvektort és a blokk kime-
netét. A kapott regresszorvektort osszeftizi az el6z6 blokk regresszorvektoraval, majd
szintén tovabbitja a csonkitott paramétervektort, az egyre gyarapodé regresszorvek-
tort és a blokk kimenetét.

4. Az utolsé blokkban a paramétervektorbol pont annyi marad, mint amennyire a blokk-
nak sziiksége van. A regresszorvektor elkészitése utdn hozzaftizi a kapott regresszor-
vektorhoz, és az igy teljes hosszusagira fokozatosan kiegészitett regresszorvektort

atadja az identifikitornak.

5. Az identifikitor a kapott regresszorvektorral képes lesz lefuttatni egy iteraciot, a
felhasznal6 altal definialt algoritmus segitségével, aminek eredménye egy 1j paramé-

tervektor lesz.

6. Az 0j paramétervektort ezutan ismét atadja az els6 blokknak, hogy az megkezdje a

kovetkez6 regresszorvektor Osszedllitdsat az aktualis paraméterekre.

“Inicializalaskor a paramétervektor nulla érték.
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Lathato, hogy a rendszer a key term separation elvet koveti. Minden blokk kiadja az
éppen aktualis kimeneti értékét, amit a kovetkezd blokk el tud menteni, és felhasznalni a

sajat regresszios vektordnak elgallitasaban.

A dolgozatban a rendszer csak két blokkig lett kihasznélva, azaz csak sima Wiener és
Hammerstein-rendszereket identifikdltam vele, de a modszer kiterjeszthetd joval Gsszetet-

tebb konstrukcidk identifikalasara is.

A kovetkezSkben nézziink meg egy valds, nagy paraméterszami alkalmazast, ahol egy
Wiener-modellel kozelithetd rendszert identifikdlunk, szintén MATLAB-on beliil. Az ered-
mény kiértékelésénél lathato lesz egy eddig nem emlitett funkcié, ami lehetévé teszi, hogy
a paraméterek alakulasat mutatd abrat térben elforgassuk, ezzel intuitivabbé téve az ered-

mények kiértékelését.

A rendszer alljon egy FIR blokkbol, amit egy hatvanyfiiggvényes nemlinearitas kovet.
Az ismeretlen rendszer FIR szlr6je egy 50 tap-es sziir6 legyen. FIR sziir6k esetében a
paraméterek kirajzoljak magénak a dinamikus rendszernek az impulzusvalaszat, ami az
elforgathato abran jol lathato lesz (6.5. abra). Az 6.6. abran lathato, hogy az identifikacio
sikeres volt.

A Wiener-rendszer identifikaciojat elvégzsé kod az alabbi részben lathatd. A felépités
teljesen azonos a részletesen targyalt Hammerstein-rendszer identifikaciojaval, azzal a kii-

lonbséggel, hogy a blokkok Gsszekapcsolésa és az ismeretlen rendszer hivasa kiilonbozik.

6.9. kodrészlet. Wiener-rendszer identifikdcidja

%% Wiener system identification
clear all; close all; clc;

b_fir = FIR_Block('rir',55);
b_poly = PolynomialBlock ('pPolynomial', 5) ;

b_fir.attachBefore (b_poly);
%% adding the identificator
delta = 1;

lambda = .996;

id = RLS(delta, lambda) ;

b_fir.addIdentificator (id);

%% initializing with the input and output
u = (randn(2000,1));

un = UnknownSystem('wiener') ;
d = un.run(u);
22 id.addIOData (u,d);

%% start identification

id.start () ;
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id.plot ();

val = Validator (un,b_fir);

T = 0.3;

fs = 48e3;

f = [440,1000,4030];

mu = MultisineGenerator (T, fs, f);

4 val.validateWithGenerator (mu) ;

A fejezetben bemutatott identifikiciés rendszerrel az Olvasé képes lesz kibGviteni a meg-
1év6 rendszert, és identifikicios feladatokat teljesiteni. A méréshez implementalt blokkokat
és a tovabbfejlesztéshez hasznalhato blokk API-t a fiiggelékek F.1 fejezetében lehet meg-
tekinteni. A teljes rendszer blokkvézlatat az F.2.1. abra mutatja.

6.5. Abra. Wiener rendszer paramétereinek alakuldsa 3D nézetben

“alidation in the frequency domain of the indentified model
T T T T T

Magnitude [dB]
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6.6. Abra. Az identifikdlt Wiener rendszer ellendrzése
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7. fejezet

Meérés a gyakorlatban

Az el6z6 fejezetekben megismertiik az implementélt mérési eljarasok elméletét, felépitését
és hasznalatat. Ebben a fejezetben hasznalatba vessziik a modszereket, és identifikdlunk

veliik egy valés hangszorot.

7.1. Adatgyijté rendszer

A mérés soran alkalmazott adatgytijté rendszer szinte barki szamara elérhets. Egy PC-bol
és egy kiils6 hangkartyabol all. A mérést az Adobe Audition 3.0 programmal végeztem. Mint
ahogy a legtobb PC-n elérheté hangrogzits szoftvernek, ennek programnak is hatrénya,
hogy nem tudja biztositani a szinkronizalt lejatszast és felvételt, ezért a rendszer eredendd
késleltetését! nem tudja magétol eliminalni.

Egy megoldas a problémara a manuélis késleltetés visszaallitdsa. Ehhez a gerjeszt&jelbe
bele kell integralni egy jol felismerhet6 mintat, ami a felvétel elején az identifikilo jel
megszolaldsa el6tt biztosit egy szinkronizaldsi pontot. A moédszer 1ényege, hogy mind a
gerjesztésben, mind a valaszban meg talalhato lesz ez a minta, igy a két savot Ossze lehet
kézzel szinkronizalni.

Mikrofonnak egy Beyerdynamic Opus 29 S dinamikus mikrofont hasznaltam, ami egy

Focusrite Scarlett 2i4 hangkartya szimmetrikus bemenetéhez volt kotve.

7.2. A mérendd hangszoro

A dolgozatban bemutatott modszerek kiprobélasara taldlni kellett egy olyan kisméretii
hangszordt, amin remekiil szemléltethet&ek a dinamikus hangszorok torzitasai. A vélasztas
egy kis hordozhatdé Marshall MS-2 gitarerdsité hangszordjara esett. A benne talalhato 6
cm atmérdji 8 ohmos, 0.8 wattos kis hangszoéré kell6képpen torzit mar kis amplitidékon

is, gy méréseink szempontjabol tokéletes szemléltetSeszkoz.

LA késleltetés abbol all, hogy a rendszerre adott bemenet csak egy bizonyos késleltetéssel jut érvény-
re. Ennek oka a digitalis feldolgozas soran hasznalt megoldasok: AD/DA konverzio, blokkos feldolgozas,
operacios rendszer miatti késleltetések.
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7.1. Abra. Marshall MS-2 hangszérdja

7.2.1. Linearis viselkedés

A hangszoro linearis viselkedésének vizsgalatara a legcélszertibb egy olyan modszert vé-
lasztani, ami képes toleralni a nemlineéris viselkedést is. Sajnos a hagyomanyos mérési
modszerek, nem rendelkeznek ilyen tulajdonsédgokkal [59], és a nemlinearis viselkedés mi-
att a mérésbe hiba csuszik. Altalaban valamelyest eliminalhatoé a nemlineéris hatéas, ha
a mérési jel jelszintjét csokkentjiik olyan mértékben, hogy a nemlinearis hatasok még ne
vagy csak kevésbé lépjenek érvénybe. Azonban ez nem minden esetben kifizet6ds. Kis
jelszinteken megnd a jel-zaj viszony, ami szintén korladtozza a mérés pontossagat.

A megoldas az el6z6 fejezetekben ismertetett swept sine alapt mérés lesz. A rendszer va-
laszanak a mérése és az inverz sztirével valé dekonvoltcié utan rendelkezésiinkre 4ll az egyes
felharmonikusokhoz tartozé jol elkiilonitett impulzusvélasz sorozata. Ebbdl a legutolsé tag

maga a linearis impulzusvalasz, amit a 7.2. 4bran lathatunk is.

Hangszoré impulzusvéalasza

1 T T T T T T T T T

06+ -

04 :

02 -

02r -

04 :

0B I I I I I I I I I
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mintaszam

7.2. Abra. Hangszord linedris impulzusvdlasza
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Az identifikalasi mérések el6tt a hangszorét megvizsgaltam, hogy milyen mértéki har-

monikus és intermoduléacids torzitasokkal rendelkezik.

7.2.2. Harmonikus torzitas

Harmonikus torzitasok mérésére szinuszos jelet hasznaltam, aminek az amplitudéjat valtoz-
tattam a kiils6 hangkartyan. Két mérést végeztem: az egyiket kis amplitidon (100 mVPP),
a maésikat nagyobb amplitudoval (350 mVPP). A relativ kis jelamplitadok oka, hogy mar
ezeken a szinteken is az atlagos hangszoérokhoz képes nagy torzitast produkalt a mért hang-
szor6. Az tigynevezett one-tone mérések eredményei a 7.3. abran lathatoak spektrogramban

abrazolva.

Kisamplitudos gerjesztes Magyamplitudos gerjesztés

50 G0

MWagnitude [dE]
Magnitude [dB]

; ; L | .30 ; H L
0z 0.4 0B 08 1 0 0z 0.4 0B 0.8 1
Mormalized frequency Mormalized frequency

-30
0

7.3. Abra. Hangszoré harmonikus torzitdsai kis és nagy jelszinten

Ahogy az az abran is jol lathato, mar kis amplitudon is jelent&s harmonikus torzitassal

bir a kis hangszoro.

7.2.3. Intermodulacids torzitas

Az intermodulacios viselkedést az tgynevezett dual-tone méréssel tudjuk megvizsgalni.
Ekkor egy két szinuszbol all6 jellel vizsgéljuk a mérendd rendszert. Ha a rendszer intermo-
dulécids torzitéssal bir, akkor kimenetének spektruméban megjelennek a gerjesztGjel két
szinuszos frekvencidinak linedris kombinacioi. Ebbdl a célbdl érdemes olyan gerjesztGjelet
alkalmazni, amelyeknek frekvencidja nem egész szamu tobbszorosei egymaéasnak, és igy jol
elkiilonithet&ek lesznek a generalt spektralis komponensek.

Az intermodulaciés mérés eredménye a 7.4. abrén lathatd. Megfigyelhetd, hogy a hang-
szor6 erds nemlinedris viselkedéssel rendelkezik, ami gitarerdsits révén az elényére valik,
azonban mint altaldnos hangszord, nagyon gyengén szerepel.

A valasztott hangszord vizsgalataival bebizonyosodott, hogy a tovabbi méréseinkhez

megfelel6 alany lesz.
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Walds hangszord intermodulacios torzitasa
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7.4. Abra. Intermoduldcids torzitds vizsgdlata dual-tone méréssel

7.3. Swept sine modell identifikaciéja

A hangszor6 alapvetd nemlineéris tulajdonsigainak megismerése utdn most alkalmazzuk a

méar bemutatott swept sine identifikicios modszert.

A mérés megkezdéséhez generalni kell egy gerjesztGjelet. Ezt a korabban ismertetett

modszerekkel az alabbi paraméterek felhasznélasaval tettem meg:

fl1 = 22 Hz
f2 = 24 kHz
fs = 48 kHz
L=15s

A gerjesztGjel spektrogramja a 7.5. abran lathaté. Megfigyelhets, hogy a frekvencia
valoban exponencidlisan emelkedik az id§ fliggvényében.

A meérés elvégzéséhez sziikség van még a dekonvolvalojelre, amivel a mért valaszt de-
konvolvalva megkapjuk a swept sine mérés alapjat képezé mintasort. Ez jol elkiilonitve
tartalmazza az egyes felharmonikusokhoz tartozé impulzusvalaszokat. A gerjesztGjelhez
generalt dekonvolvalojel a 7.6. abran lathato. Megfigyelhetd, hogy pont a gerjesztGjel in-
verzét képezi.

Errél meg is tudunk gy6z6dni, ha vessziik a gerjesztGjel és a dekenvolvaldjel konvoltci-
6jat. Az eredmény az 7.7. abran lathaté majdnem tokéletes Dirac delta lett.

A mérés elvégzése utan a hangszord valasza a 7.8. abran lathato. Jol megfigyelhets-
ek az dbran a harmonikus torzitas miatt keletkezé komponensek. A spektrogramon ezek
egymastol egyre tavolodo frekvenciakomponensként jelennek meg.

A mérés a hangszoro valaszanak mérésével lezarult, az identifikacio tovabbi 1épései offline
torténnek. Ehhez a kapott valaszt elGszor dekonvolvalni kell a dekonvolvaldjellel, majd a
kapott, jol elkiilonitett impulzusvalaszokat kivagva, és a modellstruktura megfelels agaba

berakva megkapjuk a hangszorét megvaldsito digitdlis hangszorémodelliinket.
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Amplitudo tengely

ldé tengely

7.5. dbra. Swept sine mérés gerjesztdjele spectrogramon dbrdzolva

Amplitudo tengely

Idé tengely

7.6. abra. Swept sine mérés dekonvolvdldjele spectrogramon dbrdzolva

Az identifikaciot tizedfokd modellel végeztem, azaz 10 parhuzamos agbol 4ll6 polinomi-
alis Hammerstein modellt alkalmaztam, ahol az egyes agakban egy Chebishev-polinom és
egy FIR sziir§ taldlhat6. A kapott impulzusvalaszokat a 7.9. dbra szemlélteti.

Az egyes felharmonikusokhoz tartozé impulzusvélaszokkal kiegészitett modellel is elvé-
geztem a hangszoron végzett eredeti torzitasvizsgald dual-tone-os mérést, és a modell a még
viszonylag alacsony fokszama ellenére is hiien utanozta az eredeti hangszor6 viselkedését.

A kapott mérési eredmény a 7.10. abran lathato.
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7.7. abra. Gerjesztdjel és dekonvolvdldjel konvolicidja

Amplitude tengely

Idé tengely

7.8. Abra. Hangszor6 vdlasza a swept sine mérés sordn spectrogramon dbrdzol-
va

7.9. abra. Dekonvolvdlt és kivdgott felharmonikusokhoz tartozé impulzusvdla-
szok és azok spektruma

A modell még viszonylag kis fokszam mellett is ardnylag hiien visszaadta az identifi-
kalt hangszord spektralis jellegzetességeit. Nem csak specidlis gerjesztGjelek dolgozhatoak
fel altala, hanem hangfajlok is. A modellel processzilva egy hangfelvételt, az eredmény

megdobbentSen hasonlitott az identifikalt hangszérdval lejatszott hangfelvételre.
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Swept sine modell Yalds hangszoro
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7.10. abra. Eredeti hangszoré és modell viselkedése dual-tone tesztelésre

7.4. Blokk alapu identifikacio

A swept sine alapu identifikicio sikereit sajnos nem sikeriilt reprodukalni a blokk alapu
identifikacios rendszerrel.

A mérést hasonloan végeztem, mint a swept sine identifikacio esetén. Azonban az iden-
tifikdcios algoritmus lefutasa utan a modszer nem hozta az ideélisabb tisztan MATLAB-os
kornyezetbeli teljesitményét. Akadrhogyan is modositottam az identifikalé algoritmus para-
métereit, az nem volt képes konvergenciara. A kozolt dbrakon a latszolagos konvergencia
csak megtévesztés. Ha az identifikicié hosszat megndoveljiik, akkor a paraméterek megéllit-
hatatlanul névekednek vagy csokkennek tovabb.

Ennek ellenére kiprobaltam a modell miikodését egy olyan paramétervektorral, amelyek
abban az allapotban voltak éppen aktuélisak, amikor a konvergencia-diagram valtozéinak
derivaltja egységesen kozel zérus értéket vett fel egy hosszabb szakaszon at. A modell a
vartnal valamennyivel jobban teljesitett, de a swept sine moédszer eredményét meg sem
kozelitette.

Az eredmény a 7.12. dbran lathat6. A modell képes produkalni majdnem minden felhar-

monikust, amit a valds rendszer is, azonban nem megfelel§ amplitidokban.

Sajnos ha nem ideéalis az identifikdlando6 rendszer az algoritmus szaméara (nem a modell-
ben szereplé modell alapjan sztrjiik a jelet), akkor az identifikiacio nem lesz sikeres.

Az identifikacio elvégzése utan ellendrizni is kell az elkésziilt modellt. Ehhez egy kiilon
gerjesztést hasznaltam, amit elGszor lejatszottam és lemértem a hangszoron keresztiil, az
identifikalt modellen is futtattam, majd a kapott két kimeneti jelet Gsszehasonlitottam.
Az eredmény a 7.12. abran lathat6. Megfigyelhets, hogy a modell produkalja az szinte az
Osszes felharmonikust, amit a hangszoré is produkal, csupan a visszaadas amplitudojaban
van eltérés. A modell a nem konvergal6 identifikacié ellenére is képes volt modellezni a

mért hangszordt egy bizonyos szintig.
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7.11. Abra. Modell paramétereinek bedlldsa

Walidation in the frequency domain of the indentified model
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7.12. abra. A modell ellendrzése
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8. fejezet

Eredmények osszegzése

8.1. Osszegzés

A dolgozat elején felelevenitettem a linearis és nemlineéris rendszerekrsl meglévs ismere-
teket, leirdsuk formait. Az elméleti attekintés utan megvizsgaltuk a dinamikus hangszorok
felépitését és jellemzd nemlineéris torzitasainak forrasait.

Az identifikacio fogalma és 6t 1épése utan bemutattam harom kiilénbo6z6 identifikaci-
0s eljarast (linearis regresszio, iterativ identifikicios eljaras, swept sine mérési modszer),

amibdl az utobbi kettét tovabb is vittem az implementéacié szintjére.

A blokkos identifikicios rendszerhez egy objektumorientalt mérési rendszert készitettem,
ami egyszertisiti a mérési elrendezések Osszeallitasat. A rendszer leveszi a terhet a felhasz-
nalordl ugy, hogy a megoldandd implementécios feladatot jol elkiilonitett objektumokra
bontja. A felhasznalo épitkezhet a meglévs blokkokbol, vagy 1j blokkot is implementélhat
a meglévs Gsosztalyokbol leszarmaztatva. Az objektumorientalt megoldés 1ényegében a key
term separation elvére épitve, blokkositva ftizi 6ssze a regresszorvektort ', majd iteraciok-
ként adja at a hasznalt rekurziv identifikalo algoritmusnak. A rendszer tovabbi elénye, hogy
modularis. Az objektumok absztrakt interfészeken keresztiil kommunikéalnak, igy barmikor
le lehet cserélni Gket egy veliik hasonlé interfészt megvalosité masik objektummal. Ha pél-
daul a felhasznal6 az RLS algoritmus helyett az LMS algoritmust szeretné hasznalni, akkor
egyszeriien az identifikdlé burkoloosztalynak az LMS algoritmust megvaldsité objektumot
adja at.

Szimulélt kérnyezetben a modszer remekiil miikodott, azonban a gyakorlatban kipro-
balva nem bizonyult hasznalhatonak. A hiba oka a nem idealis feltételek megsziinésében

keresendd.

A swept sine eljaras tisztan a jelfeldolgozas elméletére épitve identifikalja a mérendd
rendszereket egy viszonylag ijnak szamitdé modszerrel. Az 0jités a gerjesztGjel tervezésében
jelentkezik. A dolgozatban bemutatasra keriil a modszer elmélete és az implementéacidhoz

szitkséges anyagok is. A moédszer szimuldltan és a gyakorlatban is remek eredményeket

LA regresszorvektor sszeéllitasa olykor nem egyértelmii feladat, de a rendszerrel mindez automatizaltan
torténik meg.
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adott. A dolgozat f6 eredménye a swept sine eljardsra épiil§ identifikacios kérnyezet. A
mellékletben megtaldlhatoéak hangfajlok is, amik jol mutatjak a modszer sikerességét.
A gyakorlatban is kiprobalt két identifikdcidés modszer Osszehasonlitasat az alabbi téb-

lazat tartalmazza:

Swept sine modell Blokk alapd modell
Gerjesztdjel Logaritmikus sweep Fehérzaj
7 e
dentzﬁ/faczo Jelfeldolgozas Lineéaris algebra
alapja
. Ideali dszert?identifikal
Mar kis fokszamok esetén ez’x 5 renaszert dent afva
is meolenden 6] visszaadta a modszerrel nagy pontossigot
Pontossdg &P ] lehet elérni, azonban nem ideéalis

az identifikdland6 rendszer

e L. rendszer esetén a pontossag nem
spektralis viselkedését. P &

elégséges.

Az identifikalt modell foksza-
méat novelve a szamitasigény
egy tjabb szliré beiktatasaval
Szdmitdsigény valtozik. Identifikdcionél els-
nyOs a minél hosszabb gerjesz-
t6jel hasznélata, ezért az iden-
tifikacid szamitasigényes feladat.

A modell felépitése erdsen
befolyésolja az identifikicid
szamitasigényét, hasonléan
a gerjesztés hosszatol. Minden
mintanként egy iterdcioval sza-
molva a modszer szamitasigényes.

A linearis algebra eszkoztarat
hasznélva matrixmiiveletekre
épit. Az implementéalt objek-
tumorientalt rendszer csupan
a regresszorvektor Osszeflizését
segiti moduléris formaban.

Jelfeldolgozés elméletére épitve
a szamitasok elvégzése nem
bonyolult: konvolucié, FFT.

Identifikdcio
bonyolultsdga

Osszegezve elmondhaté, hogy a dolgozatban targyalt identifikdcios modszerek koziil a
swept sine modszer mind stabilitasban, mind teljesitményben kiemelked&en jol teljesitett.
Ha az identifikacios feladat szempontjabol megfelel§ a parhuzamos Hammerstein-rendszer
alapt modell, akkor batran hasznalhatjuk.

A blokk alapt modell csak szimulalt kdrnyezetben teljesitett jol, a valosagban nem szere-
pelt fényesen. Ugyan az identifikalt modell tudta valamilyen szinten produkélni az eredeti

rendszer spektralis tulajdonsagait, de az nem volt kielégitd.

8.2. Tovabbi lehetsségek

Ugyan a dolgozat érdemi része véget ért, de a kdvetkezd oldalakon még tovabbi érdekességek
varjak az Olvasot. Ezek kozil kiemelném a MATLAB objektumorientalt programozaséarol
sz016 F.5. fejezetet. Ez az a teriilet, ami a MATLAB programozasaval aktivan foglalko-
z0k szamara egy fehér folt szokott lenni, pedig hasznélataval rendkiviili médon leegysze-
riisithetd és strukturdltta tehet6 a munka. Batoritok mindenkit az objektumorientaltsag

elsajatitasara.

2Idealis identifikalt rendszer alatt olyan rendszert értek, amire az alkalmazott identifikacios modell
illeszkedik. Fokszembeli eltéréseket még el képes tlirni a modszer, azonban struktirabeli valtozasokra mar

nagyon érzékeny, és nem megfelels identifikacios modell alkalmazésa esetén a konvergencia nem kovetkezik
be.

71



Teszem mindezt azért is, mert a dolgozatban kozolt rendszer bdvithetd. Az architekt-
ra megengedi, hogy mind a modellek, mind az identifikdcidhoz hasznalhat6 algoritmusok
lecserélhetSek legyenek plug-and-play® modon. Ez hatalmas elény, és az 1j funkcionali-
verzioja tamogatja a blokkok és az identifikdcidhoz hasznalt minimalizélé algoritmus tet-
sz6leges cseréjét.

A blokkos rendszer identifikicidja hagy kivannivalokat maga utan. A mddszer szimulalt
kornyezetben remekiil miik6dott, azonban valés mérési elrendezésben nem szerepelt jol.
Tovabbi, ezen dolgozaton tulmutatd feladat lehet egy mélyrehaté kutatas, ami felfedi a

problémak hatterében meghtuzddoé jelenségeket.

3A modszer lényege, hogy csupan az @j modult tessziik a régi modul helyére - a példanyosité részben
az 4j modul konstruktorat hivjuk - és a rendszer miikodSképes lesz az 4j funkcionalitasokkal
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Fluggelék

F.1. Implementalt blokkok

A rendszer rugalmassigat ado architektira lehet&séget biztosit arra, hogy az Olvasé tetszs-
leges blokkokat implementaljon a méréseihez. Ehhez nem kell méast tegyen, mint létrehozni
egy 1j objektumot, ami a Block osztalbol szarmazik le, majd implementalnia kell a leszér-
maztatis altal rahagyott absztrakt implementéalasi felelgsségeket. Nem kell attol tartani,
hogy kifelejtiink egy metodust megvalositani, hiszen a MATLAB nem engedi futni a rend-

szert a teljesen definialt allapotig.

Egy 1j blokk létrehozasa 6t 6 részbdl all. Az els6 1épés kivételével minden tovabbi 1épést

két esetre kell implementalni: normal modra és key term separation modra.

e Inicializalas Itt definidljuk a blokkunk bels§ valtozoit és a blokk tényleges létreho-
zésat. Felvehetiink tetszéleges szamu bels6 valtozot, és fel is inicializalhatjuk ket a

konstruktoron keresztiil.

e Sziikséges paraméterszam megadasa A rendszer indulasakor elkéri minden blokk-
t0l az altala felhasznalt paraméterek szamét. Mint az elkovetkez6 minden 1épést, ezt

is két kiilon esetben kell megtenni: normal médban és key term separation modban.?

e Adatok inicializalasa Ebben a metédusban a blokk megkapja a rendszer bementét
és a kivant kimeneti adatsort, amit a blokk felépitésétsl és az adott ilizemmodtol
fligg6en vagy elment, vagy a méretének megfelelGen tarhelyet allokil késGbbi adatok

elmentésére.

o Identifikacios iteracid Identifikicid alatt minden iterécios 1épésnél meghivodik sor-
rendben minden blokkban ez a met6dus. Ezen keresztiil az identifikalo rendszer elkéri
a blokkhoz tartozé regresszios vektort és a blokk aktualis kimenetét. Key term sepa-

ration médban értelemszertien megkapja az el6z6 blokk kimenetét is paraméterként.

e Futtatas Identifikacio utan a blokkos rendszer futtatasra kész. Azaz adhaté neki egy

gerjesztdjel, amit az identifikicidéval meghatarozott paraméterekkel feldolgoz.

4Erre azért van sziikség, mert a paraméterszam eltérd lesz a két tizemmodban, hiszen a key term sepa-
ration mod feltételezi, hogy egy blokk egy paraméterét fixre valasztottuk. Hasonldéan lesz ez a inicializalo,
iteracios és futtatdé metddussal is. A két tizemmoddban mashogy kell viselkednie a blokknak, ezért kiilon
metéduson keresztiil kéri el a rendszer a viselkedésnek megfelel§ adatokat.
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A Block osztalbol leszarmazva, a kovetkezd implementalasi mintat tudjuk felhasznalni

és kitolteni:

F.1.1. koédrészlet. Sajdt blokk létrehozdsi vitmutatdja

1 classdef MyBlock < Block

oo

Elerheto orokolt parameterek az ososztalytol
% name - blokk neve, az ososztaly tarolja

identificator - az identifikalo rendszer identifikatora. nem feltetlenul

oo

oo

erheto el az objektum eletenek az elejen

properties

% sajat paramaterek definialasak a helye

end
methods
1 % Blokkot inicializdld konstruktor, az ososztalyan valo nevatadas
% nem hagyhato el
function self = IIR_Block(
name % kotelezo parameter
% tovabbi parameterek felvehetoek amennyiben szukseg van rajuk.
% Altalanosan plusz parameter lehet a blokk parameterszamanak
1¢ % az atadasa, de barmilyen mas adat is atadhato itt.
)
self = self@Block (name) ;
% sajat parameterek inicializalasa a kapott parameterek alapjan
end

o

%% Identifikacio : Normal Mode

function n = tellNumberOfParametersForNormalMode (

self % kotelezo parameter, mivel a metodus nem statikus

1 % ezen a metoduson keresztul keri al az identifikalo rendszer a
% normal modhoz tartozo paramaterszamot a visszateresi erteken
% keresztul
end

function initRegressorVectorForNormalMode (
7 self, % kotelezo parameter, mivel a metodus nem statikus

)

inputVector, $% ismeretlen rendszerhez hasznalt gerjesztojel

o

desiredOutputVector % ismeretlen rendszer valasza a gerjesztojelre

| % Ez a metodus az bemeneti es kimeneti adatok hozzadasakor kerul
4 % meghivasra normal modban. Itt lementhetjuk a blokk szamara

A % szukseges adatsorokat, vagy allokalhatunk tarolo vektorokat

4 end

4 function [regressor, blockOutput] = calculateRegressorForNormalMode (
4 self, % kotelezo parameter, mivel a metodus nem statikus
48 parameters, ¢ blokk parametervektora

A ¢ currentSystemInput, $% az eppen aktualis rendszer bemeneti mintaja
k % identifikacios lepesszam

% Ez a metodus minden identifikacios iteracioban meghivodik normal
% modban. Parameterkent megkapja a parametervektorat, aminek a
4 % hossza az elore elkert parameterszamnak megfelel. A parameterek

% pozicioja tetszoleges mindaddig, amig a generalt regresszorvektorban
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o

a parameterhez tartozo ertek a megfelelo helyen van.

oo

A parameterlistan kivul megkapjuk meg a rendszer aktualas

oo

bemeneti mintajat, arra az esetre, ha nem lenne lementve

o

az adatok inicializasakor, valamint az aktualis iteracios

oo

lepesszamot is, hogy indexelni tudjuk a lementett adatvektorokat.

oo

o

A metodus celja, hogy visszaadjuk a blokkunkhoz tartozo

o

regresszorvektort es a blokk kimentetet noemal modban.
end

oo

%% Identifikacio : Key Term Separation Mode
function n = tellNumberOfParametersForKeyTermSeparationMode (

self $ kotelezo parameter, mivel a metodus nem statikus

% Hasonloan, mint normal modban, key term separation modban 1is
% elkerjuk a a blokk parameterszamat
end

function initRegressorVectorForKeyTermSeparationMode (
self, % kotelezo parameter, mivel a metodus nem statikus

inputVector, % ismeretlen rendszerhez hasznalt gerjesztojel

desiredOutputVector % ismeretlen rendszer valasza a gerjesztojelre

% Key term separation modhoz tartozo inicializalo metodus.

o

Hasonloan a normal modban, ez 1s az adatok atadasakor hivodik meg

oo

a blokk bekotesenek fuggvenyeben. Letarolhatjuk a bemeneti es
kimeneti adatokat, vagy tarhelyeket allokalhatunk kesobbi
hasznalatra

o

oo

end

function [regressor, blockOutput] =
calculateRegressorForKeyTermSeparationMode (
self, % kotelezo parameter, mivel a metodus nem statikus
parameters, % blokk parametervektora
currentSystemInput, % az eppen aktualis rendszer bemeneti mintaja
lastBlockOutput, % az elozo blokk kimeneti mintaja

k ¢ identifikacios lepesszam

oo

Identifikacio soran hivodik meg minden iteracioban. A normal

oo

modhoz kepest megkapja meg az elozo blokk kimeneti mintajat 1is

oo

A metodus calja itt is az, hogy elkeszitsuk a regresszorvektort es
a blokk kimenetet.

oo

end

o

%% Running : Normal Mode

function output = processSignalForNormalMode (
self, % kotelezo parameter, mivel a metodus nem statikus
input, % blokk bemenete

parameters % blokk parameterei

% Rendszer futtatasa normal modban. Cel, hogy a bemenet

% es a kapott parameterlista alapjan generaljuk a kimeneti vektort.
end

oo

%% Running : Key Term Separation Mode

function output = processSignalForKeyTermSeparationMode (
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self, % kotelezo parameter, mivel a metodus nem statikus
input, % blokk bemenete

parameters ¢ blokk parameterei

% Rendszer futtatasa key term separation modban. Cel, hogy a bemenet
% es a kapott parameterlista alapjan generaljuk a kimeneti vektort.
end

end

end

A fenti minta egyertelmd tampontot biztosit tetszéleges blokkok implementélasara. A
tovabbiakban bemutatom a FIR, IIR és a hatvanysoros statikus nemlinearitdst megvalo-
sitd blokkok forraskodjat, hogy az esetleges kérdéseket feloldja az 4j blokkok készitésével

kapcsolatban.
F.1.1. FIR

F.1.2. kédrészlet. FIR blokk implementdcidja

1 classdef FIR Block < Block
properties
nb;
u_pre;
x_pre;

end

methods
function self = FIR_Block (name, nb)
self = self@Block (name) ;
self.nb = nb;
end

function n = tellNumberOfParametersForNormalMode (self)
n = self.nb+l;
end

function n = tellNumberOfParametersForKeyTermSeparationMode (self)
1 n = self.nb;
end

function initRegressorVectorForNormalMode (self, inputVector,
desiredOutputVector)
self.u_pre = [zeros(self.nb+1l,1);inputVector];
24 end

function initRegressorVectorForKeyTermSeparationMode (self, inputVector,

desiredOutputVector)
self.x_pre = zeros(self.nb + length(inputVector),1);
end
function [regressor, blockOutput] = calculateRegressorForNormalMode (self,

parameters, currentSystemInput, step)

regressor = self.u_pre(step+self.nb+l:-1:step+l);
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blockOutput = regressor'sxparameters;
end

function [regressor, blockOutput] =
calculateRegressorForKeyTermSeparationMode (self, parameters, currentSystemInput,
lastBlockOutput, step)
self.x_pre(steptself.nb) = lastBlockOutput;
regressor = self.x_pre(steptself.nb-1:-1:step);
blockOutput = regressor'sxparameters;
end

function output = processSignalForNormalMode (self, input, parameters)
output = filter (parameters, 1l,input) ;
4 end

function output = processSignalForKeyTermSeparationMode (self, input, parameters

output = filter([l; parameters],l,input);
end
end

end

F.1.2. IIR

F.1.3. kédrészlet. IIR blokk implementdcidja

classdef IIR_Block < Block
properties
nb;
na;
y_pre;
u_pre;
x_pre;
end

oo

the used model

oo

oo

y(t) + a l*y(t-1) +...+ a_nax*y(t-n_a) = b_0Oxu(t) +...+ b_nbx*u(t-nb)

oo

% where
1 % A(z) =1 + a l%xz”(-1) + ... + a_naxz”(-na)
% B(z) = b 0 + b_1%z"(-1) + ... + b_nbx*z”(-nb)

oo

oo

The given parameters describes the maximum order of denominator (nb)

oo

and nominator (na).

oo

oo

In normal mode the parametervector contains the following:

oo

% [
methods
% Initialization
2 function self = IIR_Block (name,nb,na)
self = self@Block (name) ;

self.nb = nb;
self.na = na;
end
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4 %% Identification

Normal Mode

function n = tellNumberOfParametersForNormalMode (self)

n = self.nb+l + self.na;

end
4 function initRegressorVectorForNormalMode (self, inputVector,
desiredOutputVector)
| self.u_pre = [zeros(self.nb+1l,1);inputVector];
4 self.y_pre = [zeros(self.na,l);desiredOutputVector];
4 end
|
4 function [regressor, blockOutput] = calculateRegressorForNormalMode (self,

parameters, currentSystemInput, k)

A regressor = [self.u_pre(k+self.nb+1l:-1:k+1); -self.y_pre(k+self.na-1:-1:k
)17
3
4
4 b = parameters(l:self.nb+l);
= [bl;
1 a = parameters (self.nb+2:end);

pp = [b; al;
r = [self.u_pre(kt+self.nb+l:-1:k+1); -self.y_pre(k+self.na-1:-1:k)];
blockOutput = r'xpp;

57 end

%% Identification

Key Term Separation Mode

function n = tellNumberOfParametersForKeyTermSeparationMode (self)

n = self.nb + self.na;

end

function initRegressorVectorForKeyTermSeparationMode (self, inputVector,

desiredOutputVector)

self.u_pre = zeros(self.nb + length(inputVector),1);
if self.isLast ()

self.y_pre
else
self.y_pre
end
end

function [regressor,

[zeros (self.na,l);desiredOutputVector];

[zeros (self.na,l);zeros (size (desiredOutputVector))];

blockOutput] =

calculateRegressorForKeyTermSeparationMode (self, parameters, currentSystemInput,

lastBlockOutput, k)

self.u_pre(k+self.nb) = lastBlockOutput;
regressor = [self.u_pre(k+self.nb-1:-1:k); -self.y _pre(k+self.na-1:-1:k)

b = parameters(l:self.nb);

[1; bl;

a = parameters (self.nb+l:end);

pp = [b; al;

r = [self.u_pre(ktself.nb:-1:k); -self.y_pre(k+self.na-1:-1:k)];
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blockOutput = r'xpp;
if ~self.isLast ()

self.y_pre(k+self.na-1) = blockOutput;
end

end
%% Running : Normal Mode

function output = processSignalForNormalMode (self, input,parameters)
output = filter (parameters,1l,input);

end
%% Running : Key Term Separation Mode
function output = processSignalForKeyTermSeparationMode (self, input, parameters

= parameters (l:self.nb);

[1; bl;

= parameters(self.nb+l:end);
[1; al;

output = filter (b, a,input);

® o O O
Il

end

end

end

F.1.3. Polynomial Block

F.1.4. kédrészlet. Hatvdinysoros polinomidlis blokk implementdcidja

classdef PolynomialBlock < Block
% available read only properties from the superclass
% name — the name of the block
identificator - the identificator object for the block

oo

oo

parameters — the parameters of the block

oo

editable parameters
properties
nf;

1 end

methods
function self = PolynomialBlock (name,nf)
self = self@Block (name);
self.nf = nf;
1 end

function n = tellNumberOfParametersForNormalMode (self)
n = self.nf;

end

function n = tellNumberOfParametersForKeyTermSeparationMode (self)
n = self.nf-1;

end
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end

function initRegressorVectorForNormalMode (self, inputVector,
desiredOutputVector)

% nothing to do here
end

function initRegressorVectorForKeyTermSeparationMode (self, inputVector,
desiredOutputVector)

% nothing to do here
end

function [regressor, blockOutput] = calculateRegressorForNormalMode (self,
parameters, currentSystemInput, step)
regressor = zeros (self.nf,1);
for kk = l:self.nf
regressor (kk) = currentSystemInput”kk;
end
blockOutput = regressor'sxparameters;
end

function [regressor, blockOutput] =
calculateRegressorForKeyTermSeparationMode (self, parameters, currentSystemInput,
lastBlockOutput, step)
regressor = zeros(self.nf-1,1);
for kk = 2:self.nf
regressor (kk-1) = lastBlockOutput”kk;
end

blockOutput = regressor'sxparameters;
end

function output = processSignalForNormalMode (self, input, parameters)
output= zeros (size (input));
for kk = l:self.nf
output = output + (input.” (kk)) .*parameters (kk);
end
end

function output = processSignalForKeyTermSeparationMode (self, input, parameters

output = input;
for kk = l:self.nf-1
output = output + (input.” (kk+1l)) .*parameters (kk);
end
end

end
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dallamok tapasztalat utani elsajatitasrol. Az elsd ténylegesen rogzitett dallamok i.e. 2000
koriilre tehetGek. Ezek kezdetleges kottéak voltak [20], amik egyedi rogzitési rendszerben

irtdk le a mtvet.

Az 6kori gorogoktdl kezdve nevezhetjiik kottanak a megorokitett és fennmaradt irasokat,

azonban az egész vilagon kezdett megjelenni ez az egységesitési torekvés.

Ekkor még nem volt sz6 hangrogzitésrdl és reprodukeiorol a ma ismert formaban. A
legelss rogzitett hangok zenemtvek voltak, amelyeket lekottaztak az éppen ismert médon
[73, 75|. Késgbb kialakult az egységes kottazasi rendszer, és a vildgon mindenki szaméra
elérhetéve valtak a darabok [10].

Ezzel a modszerrel elérhetévé valt, hogy a szerzék miveit vilagszerte megismerhesse
barki, aki ismeri a reprodukci6 modjat, a kottaolvaasast [58, 64]. Hasonloan az irashoz, ez
a modszer a mai napig kozismert, az egyik alapvetd modja a zene rogzitésének. A médszer

elénye, hogy szinte barki szaméra elérhets, a visszaadas minGsége kivalo.

Egyediili hatranya, hogy az eredeti zene visszaadasa gyakorlatilag lehetetlen volt. A
kottat emberek irtdk és emberek olvastak. A mérnoki gyakorlatban nem hidba prébaljak
kizarni az emberi beavatkozist amennyire csak lehet, hiszen az ember nem egy gépezet,
amit tokéletes és ismétlgds feladat végrahajtasra terveztek. Az emberi visszajatszas ered-
ményeként soha nem jatszottak el zenedarabot teljesen azonos médon, ahogy azt a szerzdje

megalmodta.

A mitkedvel6 emberek a zenemtivek cime mellett elkezdték a kedvenc elGaddjukat is
szamon tartani, azt, aki szdmukra a legtetszetGsebben adta el6 a darabot. Sokszor a be-
avatatlan fiilek szamara teljesen egyforma el6adasok kozott is jelentds eltérések lehetnek.
Ha az el6add egy hangot is kicsit hosszabban tart zengésben, mint ahogy a kottaban le
van irva, a mivet jol ismerd miikedvel§ szamara egyértelmien kitlinik a minimalis eltérés.
Ne is beszéljiink a tipikus emberi hibédnak, a tévesztésnek a jelenlétérsl. Az elado eliit egy
hangot, a kottazo félreirt egy hangot, elirt egy iitemet. A lehetséges hibazasok a tarhaza

nagyon széles, és nem 4ll meg a zenemi feljegyzésénél.

Az eredeti elképzelés egy bizonyos hangszerre, hangszercsoportra lett komponalva, amik-
hez a zenemi ir6ja hozzafért [38]. A hangszereket emberek készitik, hangoljék, és ugyan a
gyartasi technologia kézmiives keretek kozott is tokélyre fejleszthetd, még sincs a vildgon
két egyforma kézzel készitett hangszer. Egyszertien annyi paramétertsl fligg egy hang-
szer karakterisztikdja, hogy képtelenség mindenben egyez6 modellt gyartani. Ha csak az
alapanyagokbdl indulunk ki, egy sziikséges, de nem elégséges feltétel lenne az, hogy az
alapanyag, amibél a hangszer késziil, molekularis szinten megegyezzen, ami - lassuk be -
képtelenség. A faanyag rostjai, a fémalkatrészek doménei mind egyedi hangzast kolcsonoz-

nek a hangszernek.
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Az adott hangszer megléte utan egy tjabb emberi valtozoba iitkoziink, ami a hangszer
hangolasa. Nem feltétleniil lesz ugyanaz a hangmagassag frekvenciara pontosan akkor, ha
ember hangolja be a hangszereket. Bar léteznek etalon hangforrasok, ezek nem tudjak

behangolni a hangszert, A hangoldst ember végzi, tehat hibazhat.

Az emberi tényez6kon kiviil szerepet jatszik még kornyezet, az akusztikai tér, amiben
a miivet el6adjak. E felett a mii szerzéjének nincs behatasa. A miivet el6adhatjik hosszi
zengést teremben (templom, szinhéaz, operahaz), de zengés nélkiili helyszineken is. Minden
esetben més és mas lesz a mi hatésa a hallgatéra. Képzeljik csak el, hogy ha a zene szerzéje
a miiben kihasznéalja a hossza lecsengéseket, akkor a miivet egy kis szobadban el§adé miivész

altal jatszott dal a szerzének, és a tapasztalt hallgatésidgnak is furan fog hatni.

A

Kottaolvasasi Emberi Személyes
hiba hibazas preferencia
.

ﬁilsﬁ dokumentalt | \
zenemii reprodukalo ) 4
rendszer 9

ileal Reprodukalt
Akusztikal 5
Ember Irott kotta Ember H Hangszer H kérnyezet zenemii

L

3
1 1
p I |
Kottazasi hiba Nyomdahiba Hangszekeszito Hangolasi
A, hibaja hiba

Szerzd altal
elképzelt
zenemil

F.3.1. abra. Az elsé dokumentdlt zenemi reprodukcios rendszer

Ha a zenemt reprodukélasat egy rendszernek vessziik, aminek a bemente a szerzé el-
képzelése a zenemtirsl, a kimenete pedig a hallhaté zenemt, akkor a rendszer felvazolhatd

olyan médon, ahogy az a F.3.1. abran is lathato. A kiils, emberi torzitdsok a kovetkezdek:

o Kottazasi hiba - a szerz6 nem azt irja, mint amit gondol

e Nyomdahiba - sokszorositasnal hiba cstuszik a mesterpéldanyba

e Kottaolvasasi hiba - az el6adé elnéz egy hangot a kottan

o Emberi hibazas - az el6ad6 ugyan a helyes hangot olvassa, azonban a hangot elvéti

e Személyes preferencia - az elGadé feliilbirdlja a szerzs elképzelését, és mast jatszik,

mint ami a kottaban szerepel
e Hangszerkészit§ hibaja - alapanyagvalasztasbeli és megmunkalasbeli eltérések

e Hangolési hiba - az el6ad6 hibasan hangolja, méar referencidhoz hangolja
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Az el6zekben felsorolt emberi és nem emberi tényez&ket vehetjiik egyfajta torzitdsnak,
amelyek torzitjak a mii szerzdje altal kialakitott képet és a hallgatdsag altal elvart igényeket

a zenemitivel kapcsolatban.

A kovetkeztetés az, hogy kottabol, méas altal jatszott mi soha nem lesz oyan, mint ami-
lyennek azt a mi szerz@je megalmodta, viszont a hang mindsége kifogastalan, hiszen mi-
vészek jatsszak eredeti hangszereken. A zenemtvek ilyen modon vald rogzitése a legdsibb,

mégis a mai napig gyakorolt formaja a miivek reprodukalasanak.

F.3.2. Az emberi tényezé kivétele

Késébb, a IX. szazadban a Banu Musa fivérek altal kifejlesztett mechanikus viziorgona
jelentette a kdvetkezs 1épést, amely az emberi tényezd visszaszoritasat volt hivatott meg-
oldani. Els6dleges cél az volt, hogy a zene visszajatszhatd legyen tobbszor is egymas utan
ugyanolyan mindségben. Ezt a fivérek egy cserélhetd hangdobos szerkezettel oldottak meg
egy viziorgondban. A hengeren mélyedések és kiemelkedések voltak, amelyek szelepeket
miikddtettek, és ezaltal megszolaltattak a hangszert. A fivérek ezen kiviil még egy auto-
mata fuvolat is alkottak. Ennek a lényege is a cserélhets, zenei programot tartalmazo dob

volt.

A technologia elterjedésével, az éramiivesek egyre bonyolultabb szerkezeteket készitet-
tek, amelyek egyre Osszetettebb darabokat adtak els. Teljes szimfonikus zenekart utanzo
szekrényeket épitettek, 6ramitiveket, amelyek az Gj 6rak kezdetekor elGadtak egy darabot,
automatikus orgonédkat, amelyek maguktol kisértek istentiszteleteket, hordozhat6 zenedo-

bozokat, amelyek segitségével barki, zenei tudés nélkil elmehetett utcai zenésznek

A hengeren kivil mas vezérlGegységet tartalmazo szerkezeteket is alkottak. Elterjedt
volt a lyukpapiros megoldas, mikor egy hosszi papirlapon perforalt lyukak hossziranya

helyzete adta meg a hang hosszat, mig szélességbeli helyzete kodolta a hang magasséigét.

Az ilyen elven miik6d§ szerkezetek voltak az emberiség elsé programozhat6 gépei. Ugyan
megoldottak az emberi el6adé problémajat, és barki szaméra elérhet6vé tették a zenét,
azonban még mindig megmaradtak az elkészitésiiknél fellépd hibak. Ha egy kiemelkedést
nem a megfelel§ helyre faragtak, egy lyukat nem a megfelel§ helyre lyukasztottak, akkor a

mii hangzasat moédositottak vele.

Tipikusan ezek a szerkezetek gépiesen szoltak, azaz az emberre nem jellemz§ néha pon-
tos, néha nem pontos hanginditasokkal egybdl felismerhets volt, hogy a zenét gép jatssza,
néhany kivételesen preciz gép kivételével.

Az igy felmeriils hibakat ismét torzitasnak felfogva, a kivetkezs megallapitasokat tehet-

jik:
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e Program hiba - a md "programozoja" elvétette a médium készitését

e Hangszerkészit§ hibaja - mechanikai rendellenesség, ami befolyasolja a hangszer meg-

szolalasat

e Hangolési hiba - a gép litemezési sebessége nem konstans, tipikusan tekerés szerke-

zetek esetén

/Automaia hangszer \

:: : . Reprodukalt
Program Akusztikai "
Ember médium Hangszer B kérnyezet Zanemu

|

Programhiba Hangszekészitd | | Gép Gtemezési
hibaja hibaja

Szerzo altal
elképzelt
zenemii

F.3.2. dbra. Automata hangszer torzitdsai

Az ilyen modon régzitett zenemiivek hangzasban nem voltak tokéletesek, hiszen kikeriilt
a képletbdl az emberi jaték, ami egyrészrél pozitivum, hiszen nem kell az emberi hibazéssal
és pontatlansaggal szdmolni. Ennek hatésara a visszajatszas a gép pontossagaval korlatozva
ugyan de a programozé médiumnak megfelel6en hibatlanul jatszotta minden egyes alka-
lommal a zenemtvet. Ennek az ara, ami ezen gépek nagy negativuma, hogy a hangzés a
legtobb esetben gépies, és monoton. Mind a szerkezet készit6je és a programozdja tokéletes
munkat kell végezzen, hogy a darab megszolalasa emberi miivészt megszégyenits legyen.
Itt jon be Gjra az emberi hib4zas lehet&sége.

A hangzast befolyasolé akusztikai tér hatdsa ugyanigy megmaradt, mint a kottaval

rogzitett zene esetében.

A megismert korai két rogzitési modszernek volt egy nagy hianyossaga: csak és kizarolag
kottazhat6 zenemtivek rogzitésére és visszajatszasara voltak alkalmasak, ami az automa-
ta esetében tovabbi korlatozésokkal is jart: kizarélag hangszeres darabokat lehetett meg-
szolaltatni veliik. Tetsz6leges hangok, zorejek és az emberi beszéd rogzitésre teljességgel
alkalmatlanok voltak. Ugyan késziiltek az emberi anatéomiat modellezé gépezetek, ame-
lyek képesek voltak emberi hangokat kiadni, és az automata gépekbe épithettek nem zenei

hangokat megszolaltato egységeket, de ezek csak a sajat zorejeiket tudtak "eljatszani".

Amire sziikség volt, az egy tetsz6leges hangot rogzité megoldas kifejlesztése, amivel

hangszeres mtiveket, emberi hangot, éneket és tetsz6leges hangot rogziteni lehetett.
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Erre nem is kellett sokat varni, ugyanis egy périzsi feltalalo, Edouard-Léon Scott de
Martinville 1857-ben levédette az els tetszbleges hangot rogzits szerkezetet az igynevezett

phonautograph-ot.

F.3.3. Hangszerek levaltasa

Az 1j talalméany érdeme abban rejlett, hogy levaltotta a valos hangszereket egy szerkezetre,
ami képes volt tetsz6leges hangot rogziteni és kiadni.

A szerkezetet Charles Cros, francia ir6 és humorista nevéhez kothets. 1877-ben & adta be
az elsg ilyen képességl szerkezet terveit a parizsi Tudoményos Akadémiara [45], azonban
ez elsG gyakorlati implementaciot Thomas Edison feltalalo készitette, szintén 1877-ben, és
1878-ban le is szabadalommal le is védette |21, 29, 30].

F.3.3. dbra. Edison kereskedelmi forgalomban kaphatd fonogrifja [6]

Edison gépe egy membranhoz erdsitett ti segitségével viaszhengerre rogzitette (karcolta)
a gép mikddtetése kozben keltett hangokat. Az eljarassal megsziiletett a ma is hasznalt
eljaras struktiraja, miszerint egy hangrogzits eszkoz a hang tarolasara szolgala médiumra
rogziti a hangot, amit egy hangvisszaadé szerkezet képes visszajatsszani. A séma ma is

azonos, csak az eljaras mindsége javult értékrendekkel.

A talalmany olyan jol sikeriilt, hogy tomeggyartasba keriilt [32, 31]. Rendkiviil keresett
termék volt a modern orszagokban. Azonban terjedése a 1900-as évek elejéig tartott csak,
ugyanis a lemez megjelenése teljesen kiszoritott a piacrol.

Az 4j architektira lehet6vé tette, hogy az emberi zavard tényezdsket teljes mértékben
kizarjuk a lancbol. A felvett hangot jatszhatja maga a szerz6 pontosan olyan moédon,
ahogy megalmodta a miivét. A rendszer tobbi részét a technoldgia aktuéalis allasa szerinti

torzitasok befolyasoljak csak.
e Hangrogzits specifikacidja
e Médium hibaja
o Lejatszo specifikacioja

92



/ Modern hangrogzités \

Szerzo altal
Jatszott
zenemii

. Reprodukalt
I . - Akusztikai -
Hangrogzito Médium [ Hanglejatszo —{ Kkdrnyezet zenemii

1 ] ]
Hangragzito Médium Lejatszo
specifikacioja specifikéciéja specifikacidja

F.3.4. abra. Automata hangszer torzitdsai

Mindharom tényezs egy az egyben befolyasolja a felvett és visszajatszott hang mindg-
ségét. Torzitdsaikat a gyartasi technologia és mindség befolyasolja egyediil. Amig ezeknél
biztosithaté az emberi tényezd kikiiszobolése, addig a hangrogzité rendszer minGségbeli

téren csak miniméalisan fog fiiggeni t6le (kezelésbeli és beallitasbeli kérdések).

A modern hangrogzité rendszer 1j ipardgak megjelenését, és versenyét hozta el [42].
Feltalalok sorra alkottdk meg az aktualis technikai szinvonalnak megfelel§ hangrogzitd,
médium és hanglejatszo eszkozoket [44, 43]. A kezdeti tisztdn mechanikai megoldasokat
hamar levaltottdk az elektromos rendszerek [53, 63]. Kezdetben analog, majd a digitalis

technika fejl6désével digitdlis médon miikods hangrogzits eljarasok sziilettek meg.

Osszegzésként elmondhato, hogy a modern hangrogzitési eljaras kivette az emberi té-
nyezSt a folyamatbdl annyira, amennyire csak lehetett, ezaltal elérhetévé tette a mind

mingségbeli és strukturalis tokéletességet ismételt hallgatas igénye esetén is.

F.4. Tovabbi hangszorotipusok

Kezdetben az emberiség a sajat hangjat hasznalta hangok, dalok megszolaltatasara. A
hangszerek megjelenésével az ember sajat képességeit meghazudtolé hangokat is képes volt
produkalni, ezzel kib6viilt a lehetfségeinek a szdma. Eleinte {it6s hangszerekkel kisérték az
énekeket, majd megjelentek a zenei hangot kiadni képes hangszerek, és megindult a meg-
allithatatlan fejlsdés. Ujabb és tjabb tipust hangszerek lattak napvilagot. Favos, hiros,
pengetls, vonos, a lehetGségek szama szinte végtelen a a generalt hanghatés tekintetében.
Azonban minden hangszernek volt egy nagy hidnyossaga. Egy trombita nem tudott tgy

sz0lni, mint egy hegedi, egy klarinét nem tudott gitar hangon megszolalni.

A kezdeti hangrégzités, majd az automatizalt hangszerek is csak a rendelkezésre &allo
hangszerek hangjan voltak képesek megszolalni. Ha valaki egy szimfonikus zenemtvet ki-
vant meghallgatni, akkor két lehetdség koziil valaszthatott. Vagy elment egy elGadésra,
vagy beszerzett magénak egy kisebb haz mérettd és bonyolultsagaban szinte felfoghatat-

lan szerkezetet, ami barmikor lejatszott neki egy darabot. Mindkét esetben csak azok a
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hangszerek hangjai szerepelhetnek a hallott miiben, amilyen hangszerek megtalédlhatéak a

zenekarban, vagy a kusza mechanika erdejében.

Belathato, hogy a koltségekkel jelentGsek. Egy mi tobbszori meghallgatasaért minden
egyes alkalommal fizetni kell egy el6adason. Az automatizalt rendszert ugyan csak egy-
szer kell megvenni, utana barmikor lejatszathatd vele a kivant darab, viszont a rendszer

ellenértéke szinte mindenki szaméara megfizethetetlen.

A modern hangrogzités megteremtette a lehetGséget mindenki szaméra, hogy ésszerd
koltségvetés keretében barmikor élvezhesse kedvenc miivét az otthonaban, s6t, ennél még
tobbet adott. Mostantél barmilyen hangot vissza lehetett jatszani: beszédet, a természet
hangjait, tetsz6leges zorejeket, és természetesen a hangszeres zenét kiegészitette az énekes

zene.

F.4.1. Hangtolcsér

A legels6 eszkoz a hang visszadéasara a favos hangszerek legvégsd elemére hasonlité hang-
tolesér volt. Ez a megoldas tisztdn mechanikus volt, és a médium olvaséasa kdzben kelet-
kezett rezgéseket erdsitette fel [17]. Nagy hianyosséga volt, hogy mivel tisztan mechanikus
"hangszororol" volt szo, az erdsitése csekély volt. Nem volt elég, hogy betdltsén egy szin-

haztermet.

Edison, MagnaVox és Victrola gyar mind kifejlesztett egy-egy hangtolcsértipust, ame-
lyeknek jol teljesitettek a hangok visszaadasaban. Egy ilyen hangtolcséres megoldas lathato
a F.3.3. abran.

F.4.1. dbra. Fonogrdf hangtolesér [1]
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A miikodése nagyon egyszert. JellemzGen viaszhengeres vagy modernebb korongos /leme-
zes fonografokban hasznaltak Sket. A hangfelvevs eszkoz a médium anyagaban barazdéakat
karcolt, amelyek a felvétel kbzben hallhato hangokat rogzitették. A hanglejatszo eszkoz egy
fémtd segitségével "leolvasta", a rogzitett hanghullamokat egy membran rezgéssé alakitot-

ta, és ezeket a rezgéseket a hangtolcsér felerdsitette.

Kiilonféle méretti hangtolesérek 1éteztek, a kisebbek rendszerint kisebb szobakba voltak

hasznalatosak. Rézbdl, 6nbol és fabol és készitettek hangtoleséreket.

Az elektrodinamikus hangszorok megjelenéséig uraltak a zenei piacot, azonban hamar

eltlintek az 4j technologia megjelenésekor.

290-8G
290-16G

F.4.2. Abra. Modern hangtélcsér hangositdshoz [3]

A hagyomanyos, tisztdn mechanikus hangtolcsérek eltiinése utan feliitotték a fejiiket
elektromos gerjesztével hajtott tolcséres kialakitasi hangszorok. A hangtolesér lényege,
hogy nagy hatékonysaggal erdsiti tovabb a gerjesztést. Elérhets vele akar 10dB-es erdsités

is [60, 24, 19|, a hagyomanyos tolcsér alakhoz képest.

Remek hatasfokuk miatt elGszeretettel hasznaljdk Gket nyilt terek hangositasara és me-
gafonokban. Léteznek egytolcséres és tobbtoleséres valtozatai is. VAjtfiild alkalmazésokban

is elGszeretettel hasznaljak Sket.

F.4.2. Piezoelektromos hangszoréo

A piezoelektromos hangszérok teljesen méas elven miikodnek, mint az elektrodinamikus
tarsaik. Az ilyen hangszorok a piezoelektromos hatast hasznositjak, ami szerint piezo-
elektromos tulajdonsaggal rendelkez$ anyagokban mechanikai fesziiltség hatésara villamos

fesziiltség keletkezik. A jelenség visszafelé is igaz, tehat a piezoelektromos anyagokra fe-
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sziiltséget adva, mechanikai fesziiltség keletkezik benniik. Mechanikai fesziiltség kialakulhat
Osszenyomés hatasara és hajlitas hatasara. A piezoelektromos hangszorok az utobbit hasz-
naljak ki. Valtakozoé fesziiltség rdadéasakor a piezoelektromos anyag rezgésbe kezd, aminek
a frekvencidja megegyezik a ra adott fesziiltség frekvencidjaval. Igy valtakozo fesziiltséget

hanghullamokka atalakitoé szerkezetet kapunk.

—_— _/:/ + <« —>; +
F.4.3. dbra. Piczoelektromos hangszéré miikédési elve

Ezen az elven miik6dé hangszorok jellemzGen keskeny séavtartoméanyban hasznéalhatoak,

ezért leginkabb magassugéarzoként hasznaljak ket [25].

F.4.3. Magnetostrikciés hangszérok

A magnetostrikcié a ferromagnese anyagok egy tulajdonsiga, ami abban nyilvinul meg,
hogy mégnesezés hatasara megvéltoztatjak az alakjukat, kiterjedésiiket [37]. Az elektromos
tér hatasidra a magnetostrikcids fesziiltség telitGdésig né benniik, mikézben ez kihatéassal
van a fizikai kiterjedésiikre. A jelenség konnyebb megérthetésége érdekében képzeljik el,
hogy az anyagot ovélis (egyik kétdimenzios kiterjedése jelentGsen nagyobb, mint a masik)
dipolusok alkotjak, amelyek képesek elfordulni méagneses tér hatasara. Amig a dipolusok
fliggSlegesen allnak, addig az anyag hosszirdanyu kiterjedése rovidebb, mint amikor a dip6-

lusok vizszintesen &allnak.

A jelenség felhasznalhato hangszorok készitésére is. Azonban az ilyen elven miikodd
hangszorok nem tartalmaznak erét hangnyomassé atalakitoé elemeket, hanem a felhaszné-
l6ra bizzak, hogy valamilyen feliiletet felhasznaljon erre. Igy ezt a tipust hangszorot nem is
lehet igazabodl hangszoronak nevezni, inkabb atalakitonak, ami az elektromos jeleket fizikai

rezgéssé, er6vé transzformalja. Megvalositasa a F.4.4. abran lathato.

F.4.4. Abra. Magnetostrikcids dtalakité dltaldnos felépitése

Tipikus alkalmazasi forma, hogy egy lapos feliiletre, példaul asztallapra, falra, ablakra

szerelik fel az atalakitokat, de 1éteznek olyan megoldésok, ahol tetGszerkezetre vagy padlora
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erGsitik fel.

Az ilyen tipusi hangszordk elénye, hogy omnidirekcidjuak, azaz irdnykarakterisztiké-
juk jo kozelitéssel homogén. Ez elény nagy helységek hangositdsdban, ahol hagyoméanyos

hangszorokkal {igyesen kell lefedni a teret.

Nagy hatranyuk azonban, hogy a hangmingséget nem tudja a gyarto specifikalni, ugyanis
az a felhasznalotol fiigg, hogy hova szereli fel, és annak a helynek milyenek a fizikai tulaj-

donsagai

F.4.4. Digitalis hangszoréok

Ahogy a technika fejl6dott, gy véltotta le az analdg képi megjelenitést a digitdlis megjele-
nités. A digitalizalassal a kép pixelekbdl all Gssze, a pixeleket pedig egy adatfolyam alapjan
vezérli egy logika. A felépités viszonylag Osszetett, de kivitelezhetd, és joval hatékonyabb

atvitelt biztosit, mint az anal6g megjelenités tette.

A hangtechnikdban a ma ismert hangszorok mind analég technologiara épiilnek. Kells-
képpen komplex szerkezetek, ezért megfelel§ minGségii valtozatok kifejlesztése igen Gssze-
tett folyamat, altalaban tobb iteracios cikluson kell atesnie, hogy az elvart specifikaciot

elérje, rdadasul mindezt nagy silyt kompromisszumok aran lehet elérni.

A hangszorok nagyon rossz hatésfoku atalakitok, hiszen a beadott energia egy vagy
két szazalékat alakitjak &t hangnyomassa, a tobbi héenergiaként elvész a tekercselésben.

Képzeljiik el, hogy ez egy hordozhat6 eszk6zben mekkora pazarléast jelent.

A jo képességii hangszorok jelentds fizikai méretekkel rendelkeznek. Mar csak ezért is
képtelenség hordozhato eszkozoket felszerelni igényes hangszorokkal, mert rengeteg helyet
elfoglal csak a hangszoro, rdadasul a nagyobb méretii hangszorok joval tébbet is fogyasz-

tanak, hiszen nagyobb tomeget kell megmozgatniuk.

A képi megjelenités mintdjara jott az az Gtlet, hogy mi lenne, ha a hangszintetizalast is
digitalizalnék [62, 61|. Ezt digitalis atalakitokkal kivantak elérni, amelyek olyan hangszorok
voltak, amiknek két allapotunk volt Gsszesen: vagy teljesen kitéritett, vagy az alapallapot. A
hangnyomast a két allapot kozotti tranziensekkel érték el. Ekkor vagy pozitiv vagy negativ

egységnyi nyomasvaltozast tudtak elérni.

A rendszer lényege, hogy ezéltal nagyon lapos atalakitokat lehet késziteni, nem kell DAC
az atalakitashoz, kis fogyasztas az analdég hangszorokhoz képest, hiszen csak két allapotot
kell tudni fenntartani, és csupan a tranziensekben torténik tényleges energiafelvétel. Meg-
hajtasara a D osztalyu erdsiték tokéletesen alkalmasak. Nincsen meg benniik az analog

hangszorokra jellemzd harmonikus torzités, s6t a torzitast, amit generdlnak, feltoljak az
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ultraszonikus tartomanyba.

Hatranyuk, hogy komplex vezérlés kell hozzajuk, ami a pontos hangvisszaadashoz sziik-
séges nagy elemszamu digitalis atalakitok pontos vezérlését kell hogy megoldja. Az ala-
lacsony frekvencias hangokat kis hangnyomassal tudjak csak visszaadni, ami a konstruk-
ciojukbol adodik (ferde frekvencia atvitel, tipikusan 6dB/octav emelkedést produkalva).
Megjelenik a kvantélasi zaj, ami abboél adédik, hogy az atalakité nem képes az egész sza-
mi egységnyi hangnyomasegységekbdl "kirakni" a sziikséges hangnyomasértéket. Pontos
hangszoréknal nagy atalakitoszam sziikséges, ebbdsl adodhatnak gyartasi hibak. Az egyes
atalakitok tomege, feliilete, sebessége nem feltétleniil tud megegyezni, ezéltal nem lesz ho-
mogén az altaluk generalt egységnyi hangnyomasvaltozas, ami torzitast okoz a hang szinte-
tizdlasaban. A hangvisszadas nem tokéletes kozeli hallgataskor, valamint a zaj erésen fligg

a hallgato elhelyezkedési szogétdl is.

F.4.5. Abra. Egyenletes elosztdsiu digitdlis hangszoré
Harom f6 valtoztuk ismert:

e PWM - Egy elemi, nagy hangnyomashoz egyre stiriibb tranzienseket produkal, az
emberi fiilet hasznélja "visszaallitd alulateresztd sziirének". A legrosszabb tulajdon-

sagokkal bir a hdrom tipus koziil.

e Binarisan silyozott - Az atalakitok csoportokba vannak szervezve, amelyeknek a ket-
t6 hatvanyai szerint aranyul egymashoz a feliiletiik és a tomegiik. Belathato, hogy
nagyon bonyolult konstrukciék, hiszen meg kell oldani, hogy a legkisebb egységnyi, és
a nala 1024-szer nagyobb feliiletd és tomegi legnagyobb csoport (10 bites atalakito
esetén) szinte tokéletes pontosan tartsa az aranyokat, ugyanolyan sebességi tranziens
mellett. Az energiafogyasztéasa is joval nagyobb, mint az egyenletes elosztasu atalaki-
tonél, hiszen nullatmenetnél a legnagyobb és az 0sszes tobbi kisebb csoport egyszerre

valt magasbol alacsonyba vagy forditva.

e Egyenletes eloszlast - Sok azonos méretii atalakitobol all. A legjobb tulajdonsagu a
hérom koziil. Rendkiviil kis energiafogyasztastu. Belathato, hogy ebbdl a konstrukei-

6bol a masik kettd konstrukcio6 realizalhato. (F.4.5.4bra)

A digitalis hangszorok még egy aktiv kutatasi teriilet, az eredmények még messze alul-
miljék az elvarasokat, de ha sikeriil az attorés, akkor képesek lesznek megvaltoztatni a ma

ismert hangsugarzo6 rendszereinket.
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F.4.5. Flat panel hangszdrok

Ahogy a neviik is mutatja, ezek a hangszorok szakitanak a hagyoméanyosnak mondhato
elektrodinamikus hangszoréd felépitésével, és egy 1j megkozelitést alkalmaznak. Tervezé-
siiknél a cél, hogy a hangszéré minél laposabb legyen, minél kevesebb teret to6ltson ki,
ezért magat a tekercset, ami a kitérést generalja egy lapos membranhoz rogzitik, ami lehet

vinilb6l vagy mas polimerbdl.

Ezek a hangszoérok konstrukciojukbol adéddéan nehezen kivitelezhetGek, mert nehéz el-

érni, hogy a teljes membran egyforman rezegjen.

Az elektrodinamikuson kiviil van elektrosztatikus elven miikédd valtozata is, ahol két
membran van egymashoz kozel, mindkett§ vezets, az egyiken alland6 toltés talalhato, a
maésikat pedig a meghajtéaramkor tolti periodikusan, ami altal elektrosztatikus taszitas
vagy vonzas lesz a két membran kozott, ami a kiils6 membran kitérését okozza, igy hang-
hulldmok keletkeznek.

Ha belegondolunk, ez tokéletesen az ellentéte a kondenzéatormikrofonok miikédésének
azonos konstrukcio mellett. A kondenzatormikrofonoknal a hanghullamok mozgatnak egy
membrant egy masikhoz képest, ami el6 van feszitve egy bizonyos fesziiltségszintre. A
fesziiltség megvaltozasat a két egymashoz kozel 1év6 membran alkotta kondenzator kapa-
citdsdnak a megvéltozisa okozza, miszerint a két membréan tavolsdga né vagy csokken az

Gket éré hanghullamok szerint.

A hangszoré hatranya, hogy alsobb frekvenciak atvitelére nem alkalmas, de kiegészitve

egy mély hangtartomanytu hangszoréval, egy komplett hangrendszer része lehet.

Egy masik kiilonleges fajtajuk a flat panel hangszoroknak a tobb tekercset alkalmazo
hangszordk. Itt a homogén membranmozgas eléréséhez tobb hosszi tekercset alkalmaznak
kozos gerjesztéssel. Kiilonlegessége, hogy a tekercsek kozvetleniil a membranhoz vannak
ersitve, és ezek mozgatjdk a membrant. Felépitésiiket tekintve ezek a legrobosztusabb flat

panel tipust hangszorok.

Nem csak flat panel konstrukcioban létezik membranba dgyazott tekercses hangszord. A
legt6bb miniattir hangszoro ilyen konstrukciéban késziil egy tekerccsel. Ilyenek a laptopok-
ban, a fiilhallgatokban, és néhany komolyabb mobiltelefonban megtalédlhaté hangszorok.

Egy ilyen miniat{ir hangszor6 lathaté a F.4.6.abran.

F.4.6. Plazma hangsz6rok

A plazma a szilard, folyékony és légnemii halmazallapotok mellett az anyagok negyedik
lehetséges halmazallapota. Ha két elektroda kozott gazban ativelés keletkezik, akkor az

aram az ionizalt gadzon - plazman - keresztiil folyik. A plazméanak témege van, és hasonléan

99



F.4.6. Abra. Membrdnba dgyazott tekercses miniatir hangszors [2]

a membranokhoz, rezgésbe hozhato, és hangot képes kiadni. Azonban a generalt hang

mindségét illetGen nem a legjobb, és a plazma folyamatos fenntartasa is nehéz feladat.

Tovabbi érdekessége, hogy a szabad levegén miikodtetett plazma hangszérd 6zont és
dinitrogén-oxidot fejleszt, ezért a kisérleti hangszorokat levegd helyett hélium gazban mi-
kodtették.

F.5. Objektumorientalt MATLAB

F.5.1. Adatok tarolasa MATLAB-ban

Adatokat altalaban valtozokban tarolunk. Minden valtozonak van tipusa, ami megmondja,
hogy mekkora helyet foglal a valtozdé a memoriaban. Ha tobb értéket akarunk letérolni egy
bizonyos valtozobol, akkor erre a legjobb megoldas a tombok hasznéalata. Egy tomb egy
bizonyos tipust adathalmaz szekvencialis taroldsara hasznalhat6. Egy tomb hasznalatahoz
elég tudni, hogy mekkora helyet foglal a tipus, amibdl a témb all, hol van az elsé elem
helye, és hany elemt a tomb. Ezen harom adatbdl tetszéleges elem kivehet az tombbdl.
AKar tobbdimenzios témboket is készithetiink, ahol az adatok ugyanugy szekvencialisan

vannak letarolva, csak a hozzaférés lesz egy atlathatobb logika szerint megoldva.

A MATLAB-ban a tomboket vektoroknak nevezziik. Mivel egy interpretalt dinamikus
nyelvrdl van sz6, azért nem kell megadni tipust egy valtozo létrehozasanal, az interpreter
kitalalja a megfelels tipust az értékiil adott értékbdl. Ezzel a valtozok olyanok lesznek, mint
az altalanos rekeszek, amikbe barmit belerakhatunk. Ennek a hétranya, hogy ellenben a
statikus tipusos nyelveknél, itt nincs tipusellendrzés forditasi idében (szinte forditas sem
sziikséges), igy a vétett hibak csak futéasi idében deriilnek ki.

MATLAB-ban is létrehozhatunk t6bbdimenziés tomboket. A ketts vagy tobbdimenzids
tomboket méatrixoknak nevezziik. A nyelv ezek manipulalasara lett kifejlesztve eredetileg
lineéris algebrai alapon, majd kés6bb n&tte ki magét a mostani egyik legelterjedtebb tu-

doméanyos eszk6zzé.

A tomboknek egy nagy hatranya van: csakis azonos tipusu értékeket tarolhatunk benniik,

100



kilonben felborul a szekvencialis indexelés szabalya, ha két kiilénbo6zs tipusnak maéas a

mérete a memoridban.

Mi van akkor, ha mi mégis kiilonb6z& mérett elemeket szeretnénk letarolni, és elérni

szekvencialisan? A legjobb példa erre a stringek listaja.

A MATLAB erre nyujtott megoldasa a cellak [5] hasznalata. Egy cellaban tobb tetszo-

leges méretii adat tarolhato le tetszéleges dimenzidban.

F.5.1. koédrészlet. Példa cell haszndlatdra

numToStr{l} = ‘'one';
numToStr{2} = 'two';
numToStr{3} = 'three';

Ahogy az a példakodban is lathato, a cellak hasznélata megegyezik a vektorokéval (1-t6l
indexelt elérés akar tobbdimenzidban is), azzal a kiilonbséggel, hogy itt tetszéleges valtozot

és objektumot is el lehet benniik tarolni.

Ha nem szeretnénk indexekkel hivatkozni egy-egy elemre egy adatlancon beliil, akkor
rendelkezésiinkre allnak a struktirak, amelyekben kulcsok szerint lehet eltarolni tetszéleges

méret adatokat.

F.5.2. koédrészlet. Példa struct haszndlatdra

point.x = 203,4;
point.y = 512.9987;

point.color = ‘'green';

Ezek a tarolasi modszerek megfelelnek a procedurélis programozés elvarasainak, azon-
ban az adathoz nem térsitanak eljarasokat. Obejktumorientalt esetben adatok térolasara
osztalyokat hozunk létre, amelyekben egyrészrél megadjuk, hogy mit tarolunk, masrészrél

megmondjuk, hogy milyen miiveleteket tudunk végrehajtani az adott adaton.

Példaul ha egy pontokat tarolé adatstruktirat szeretnénk késziteni, ahogy azt az el6bbi
példédban is megtettiik, akkor a struktiura létrehozéasa utan a szerkezet "logni fog a leve-
gében", nem lesz semmilyen dokumentacié réla, hogy a kapott adathalmaz pontosan mi,
milyen elemei vannak, mi hivhato ra (az utobbi allitisok a MATLAB nyelvének sajatosséa-

gara igazak, itt ugyanis nem kell korrekt tipusdefiniciot irni struktarak esetére).

Ahhoz példaul, hogy ellendrizhessiik, hogy a létrehozott pont bizonyos korlatozasokon
beliil van-e, egy kiilon fliggvényt kell irni, amiben célszerd lekezelni minden olyan esetet,
mikor nem talalhato egy bizonyos mezé a kapott adathalmazban. Es minden egyes tovabbi,
a struktiran dolgozo fiiggvényben ezt meg kell tenni. Fzek természetesen kiilon féjlokba
keriilnek a MATLAB megkotései miatt, igy egy tobb miiveletet tamogaté adathalmaznal

hamar atléphetjiik a tébb 10 fijlos méretet. Nem mellékesen ezzel a modszerrel az adat és
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a miivelet egyméastol kiilon van definidlva, azaz nem az adaton hajtunk végre miiveletet,

hanem a mitiveletnek adunk egy adatot, amit vagy fel tud dolgozni, vagy nem.

Belathat6, hogy ha ezen az uton kezdiink el egy komolyabb rendszert késziteni, nagyon
hamar elveszithetjiik az iranyitést a rendszer struktaraja felett.
Osszegzésképpen a MATLAB kornyezetében az adatok magesabb szintti tarolasara ha-

rom lehetGségiink van.

o Cellak
e Strukturak

e Objektumok

Mindharom médszer alkalmazasanak megvan a helye, azonban vigyazni kell, hogy tény-
leg a szamukra legalkalmasabb helyeken hasznaljuk csak Gket, kiillénben kénnyen bajba

keriilhetiink koédkarbantartas szempontjabol.

F.5.2. Objektumorientalt programozas MATLAB-ban

Komolyabb projekteknél érdemes fontoléra venni, hogy objektumorientalt megkdzelitést
alkalmazzunk. Ennek az oka, hogy sokkal atlathatébb lesz a kdd, rengeteget spérolhatunk
a polimorfizmussal és az 6rokléssel, valamint rendkiviil flexibilis struktirat tudunk kiala-

kitani interfészek hasznélataval.

Az objektumoriantalt programozas alapja az osztalyok definialasa. Ezt a kovetkezs szin-

taxissal tehetjiik meg egy kiilon fajlban:

F.5.3. kédrészlet. Os:ztdly definicidja

classdef MyClass < Superclass
properties
% publikus tagvaltozdk
end

methods
% publikus metdédusok
end
end

A szintaxis egyszerti, mindennek megvan a maga helye, és egy fajl elég egy osztély
definialashoz, hasonléan a Java nyelvhez.
Egy osztaly tobb osztalytol is 6rokolhet. Ilyenkor ’and’ karakterrel valasztjuk el az egyes

Gsosztéalyokat egyméstol.

F.5.4. kédrészlet. T6bb Gsosztdly megaddsa

classdef MyClass < Superclassl & Superclass2

end

102



A MATLAB érdekesen kezeli az éppen aktuélis objektumra mutato referenciat®. El-
lentétben a tobbi nyelvvel (legelterjedtebb objektumorienélt nyelvek), itt nem egy rejtett
paraméteren keresztiil fér hozza a this mutaton keresztiil, hanem implicit nekiink kell meg-
adni egy els§ paramétert, amit a futtatasi kornyezet automatikusan atad minden nem
statikus metodushivasnal. Ez alol kivétel a konstruktor hivasa. Ez a két eset (konstruktor,
statikus metodusok) az, amikor a definialt, és a ténylegesen hivott paraméterlista egyforma

hossz1, ha az opcionalis paramétereket nem vessziik figyelembe.

F.5.5. koédrészlet. Konstruktor szintazisa

classdef MyClass < Superclass
properties
name;
end
methods
function self = Myclass (name)
self.name = name;
end
end
1 end

A konstruktorban az énmagunkra mutaté pointert adjuk vissza, amit a konstruktor
torzsében teljesen felkonfiguralunk. Jelen esetben egy paraméternek kapott nevet mentiink
le egy tagfiiggvénybe. A sajat magunkra mutatd referencia elnevezése sajat preferencia
kérdése. En szeretem self-nek nevezni, de barmi mas is hasznalhato lenne.

A konstruktor hivasaban nincs semmi egyedi.

F.5.6. kédrészlet. Az el6z6 példa osztilydnak példdinyositdsa

myObject = MyClass ('Botond')

F.5.7. kodrészlet. Az el626 példa kimenete

myObject =

MyClass with properties:

name: 'Botond'

Legyen egy metédusunk, ami két paramétert var. Mint a példakoédban is lathato, a
metddus definidlasdnal harom paramétert kell megadni, hiszen az els6 paraméter a sajat

magunkra mutaté referencia:

F.5.8. kédrészlet. Konstruktor szintazisa

classdef MyClass < Superclass
properties
name;
end
methods
function ret = myMethod(self,parl,par2)
ret = parl + par2;

5Ezen a referencian keresztiil érheté el az adott metédushoz tartozo objektum, és igy fériink hozzéa az
objektomunkhoz tartozé tagvéaltozokhoz is.

103



end
end

end

Ahogy azt a fenti példakodok felett targyaltuk, a metédusokban a sajat magunkra muta-
t6 referencia kezelése érdekes a MATLAB nyelvében, és a metoédusok hivasa is. A kovetkezd

példaban a két hivas teljesen egyenérték:

F.5.9. kédrészlet. Metodusok hivdsa

myObject = MyClass();

sum = myObject.myMethod (4, 2);
myMethod (myObject, 4, 2) ;

sum

Lehetség van metodusok és tagvaltozok elrejtésére is, hiszen a MATLAB, mikor egy
létez6 objektumot lekérdeziink téle, kilistazza az Osszes lathatod tagvaltozot, a methods

kulcsszora pedig az 6sszes lathatéd tagfliggvényét listazza ki.

F.5.10. kodrészlet. Rejtett tagudltozok és metddusok

classdef MyClass < Superclass

properties (Hidden)

end

methods (Hidden)

end

end

Absztrakt metodusok definidlasdhoz a kovetkezd szintaxis hasznalhato:

F.5.11. kodrészlet. Rejtett tagvdltozok és metédusok

classdef MyClass < Superclass

methods (Abstract)

end

end

Ha egy osztalynak vannak absztrakt metodusai, akkor méar nem lehet példanyositani, de
ez nem zarja ki, hogy ne legyenek sima metodusai, amelyeknek létezik implementécidja.
Ez teljesen bevett technika arra, ha egy absztrakt &sosztaly nem csak implementacios
felelGsséget ad at a leszarmazottainak, hanem kész képességeket is. Ezt ki is hasznaljuk a

kovetkezs fejezetben bemutatott blokkos mérési rendszer implementécio targyalasanél.
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F.5.3. Value és handle tipusi Gsosztalyok

A MATLAB vilagaban, ha egy osztaly nem 6rokol semmitdl, akkor a value tipust osztalyok

tz 2

kategoridjaba fog esni®. Ez azt jelenti, hogy a kovetkezd kodrészlet nem fog miikodni:

F.5.12. kédrészlet. Erték tipusi osztdly definidldsa

classdef MyClass

properties
aj

end

methods
function self = MyClass (a)
self.a = a;
1 end

function setATo(self, a)
self.a = a;
end
end

end

F.5.13. kodrészlet. Erték tipusi osztdly haszndlata

clear all;

o = MyClass(3);

o.setATo (4)

if o.a == 4

disp ('ox')
end

A fenti kddrészlet nem fog az elvartak szerint miikodni! Igaz, hogy az objektum metodu-
san keresztiil beallitjuk a tagvaltozojat az objektumnak 4-re, de ne felejtsiik el, hogy érték
tipusi osztalyunk van, azaz ha metdodust hivunk meg egy bel6le példanyositott objektum-
ra, akkor az nem az eredeti példanyositott objektum adodik at referenciaként, hanem az
objektum egy 1j masolata. Erre egyébként a MATLAB figyelmeztet is, mikor érték tipusi
osztaly metoédusidban a tagvaltozokat modositunk.

Erték tipust objektumnal csak és kizarolag a konstruktorban tudunk belss tagvaltozokat

beallitani.

Mi a megoldas erre a problémara? Minden osztalyunkat, amibdl a szarmaztatott ob-
jektumokat referenciaként akarunk atadni metdédusoknak - én személy szerint a még nem

hasznaltam olyan esetet, ahol nem referenciaként adtam volna at az objektumomat - le

6 Az elnevezés 6nkényes a MATLAB szempontjabol. Vehetjiik agy, hogy az ilyen osztalyokat érték szerint
adjuk at, tehat egy konkrét masolat fog késziilni, és nem egy kezelésére alkalmas - handle - referencidn at
érjiik el.
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kell szarmaztatni a MATLAB handle beépitett Gsosztalyabdl, ami tartalmazza a sziikséges

metodusokat a referenciaként vald kezeléshez.

F.5.14. kodrészlet. Handle tipusi osztdly definidldsa

classdef MyClass < handle

properties
ajy

end

methods
function self = MyClass (a)
self.a = a;
end

function setATo (self, a)
self.a = a;
end

end

end

Ha tdjra lefuttatjuk a F.5.13. kodrészletet, akkor mar egy ’OK’ {izenetet fog kifrni nekiink
a MATLAB.

F.5.4. Néhany jétanacs
F.5.4.1. Objektumok frissitése

Objektumorientalt fejlesztés kdzben, ha modosult az osztalyunk, akkor ki kell t6rélni a
MATLAB minden olyan objektumat a Workspace-b6l, ami a frissiilt osztalybol van példa-
nyositva, mert a MATLAB a nem frissitett objektumokat a régi osztaly szerint értelmezi,
és latszolag megfejthetetlen, értelmetlen hibaiizeneteket képes adni ra az interpreter, hogy
olyan metédusokra hivatkozunk, amik nem is léteznek, holott éppen az el6bb mentettiik
el a modositasokat.

Szamomra a jol bevalt megoldas, hogy minden scriptem elejét a kévetkezd mindent torld,

mindent bezérd, konzolt torls varazsutasitdsokkal kezdem:

F.5.15. kdédrészlet. Megfontolandé script-kezdé utasitdssorozat

clear all; close all; clc;

F.5.4.2. Debuggolas

Debuggolasnal figyeljiink oda, hogy ha latszolag nem fut bele a kod egy osztaly belsejében
egy metodusra, pedig meghivjuk azt egy scriptbél, és még breakpoint-ot is allitottunk
ra az osztalyban, akkor az nem a mi hibant, hanem a MATLAB-é. Az interpreter ugy
veszi, hogy ha a hivasi faban a legmagasabban elhelyezkeds elemben (ami altalaban az
osztalyainkat hasznélo scriptek) nincs breakpoint, akkor nem is kell debuggolni semmit, és

minden tovabbi beéllitott breakpointot t6rél minden megnyitott fajlbol.
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Ez nagyon idegesit6 viselkedés.. Nem lehet mast tenni, mint a scriptben oda tenni egy
breakpoint-ot, amelyik utasitds hatasara majd egyszer meghivodik a szdmunkra érdekelt
objektum metodusa, és a Step debugger parancs helyett a Step in parancsot kell hasz-
néaljuk a megfelel§ helyeken. Ez felesleges gondolkodast, és sokszor félrenyomott debugger-
parancsokat jelent. Az esetemben a legkiemelked6bb eset, mikor egy metdédushivast 8-9
masik metdédushivas el6z6tt meg, és ha egy ciklusban van ez, ahol az ellen6rzendd metddus
miikddését a ciklusban iteréalt értékekekkel akarjuk ellenérizni, akkor kellemes perceket tud
okozni a MATLAB debuggere.

Egy lehetségees megoldas a problémara, ha scriptekben tesztelés helyett, él6ben a kon-
zolban prébaljuk ki az osztalyainkat, hiszen igy meghivva egy utasitaslancot, a debugger

természetesen hajlandé megallni mélyebb hivasi faknal is..

F.6. Duplan lancolt lista: elemek cseréje

A mérés lényege, hogy a hangszorot egy swept sine méréssel és az azt kovetd linedris
regressziés eljarassal modelleztiik Wiener-Hammerstein modellel.

Feladat: dupléan lancolt listAban meg akarunk cserélni két elemet. Ez elsére egyszerti-
nek hangzik, de a valésdgban nem is olyan trivialis feladat. A lehetséges esetek leirasaval
azonban konnyen beldthatoak az implementalandé szabalyok. A rész végén egy mikodd
C kodot kozlok, amivel akar az interneten, egy online forditoval ellenérizhetd a modszer
helyessége.

Legyen a két kicserélendd elemiink A és B. Két eset lehetséges. Vagy szomszédosak, vagy

nem.

F.6.1. Szomszédos eset

Tegyiik fel, hogy a kovetkezs eset all fent:

[X] = [A] - [B] - [Y]
A->prev = X;
A->next = B;
B->prev = A;
B->next = Y;

Ha felcseréljiik A és B elemet, akkor a kovetkezdére véltozik a lanc:

[X] - [B] - [A] - [Y]

A->prev =

Il
X <Ko

A->next
B->prev
B->next

Matrixos alakban is felirhatjuk az atalakitast:

A B A B
prev X A = prev B X
next B Y next Y A
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Csak a matrixokat felirva:

X A ==\ B X
BY ==/ Y A

Figyeljiik meg, hogy a csere elforgatja az eredeti matrixot jobbra 90 fokkal. Ha indexeljiik

az elemeket, akkor konnyen felirhatunk egy asszociéciés tablazatot:

01 --\ 20
23 -/

Ha a mutatokat egy tombben taroljuk, akkor a csere egyszert tombindexeléssel kénnyen

megoldhato:

0,1,2,3 -> 2,0,3,1

F.6.2. Nem szomszédos eset

A szomszédos esethez hasonlo szabély vezethetd le ugyanolyan kévetkeztetésekkel a nem

szomszédos esetben is. Csak a levezetést kozlom:

A->prev =

A->next =

B->prev =

N K X =

B->next

Swap A with B:

(Wl - [B] = [X] - ... = [Y] = [A] - [Z]
A->prev = Y;
A->next = Z;
B->prev = W;
B->next = X;
A B A B

prev W Y => prev Y W
next X Z next 72 X

Y ==\ W
X Z ==/ Z X

01 --\ 10
23 -=/

0,1,2,3 —> 1,0,3,2

F.6.3. Mutatok a cserélendd elemek felé

Mivel kétszeresen lancolt listaval dolgozunk, ezért nem elég, ha csak az elemek két mutato-

jat kicseréljiik. Be kell még allitani az eredetileg a cserélendé elemekre mutaté mutatokat a
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maésik cserélendd elemre. Szerencsére a pointerek, amiket modositani kell, pont a cserélendd
elemek szomszédsagaban vannak, igy a cserélendd elemeken keresztiil elérjiik Sket.

Az eljaras a kovetkezs: miutan elvégeztiik a megfelel6 mutato-transzforméciot a cseré-
lend§ elemekre, a bennik frissiilt j mutatokra meghivjuk a kovetkezd koédot, ami sajat

magukra allitja a szomszédos elemek mutatoit, ahogy az az elvartak szerint van.

A->prev->next = A
A->next->prev = A

Ezekkel a 1épésekkel mar megirhatjuk a csrét elvégzs fliggvényeket:

int areTheyNeighbours (Node A,Node B) {
return ( A->next == B && B->prev == A ) ||
( A->prev == B && B->next == ) B

void refreshOuterPointers (Node A) {
if (A->prev != NULL)
A->prev—->next = A;

1 if (A->next != NULL)

A->next->prev = A;

void swap (Node A,Node B) {
Node swapperVector[4];

swapperVector [0] = A->prev;
swapperVector[1l] = B->prev;
swapperVector[2] = A->next;
swapperVector[3] = B->next;

22 if (areTheyNeighbours (A,B))

A->prev = swapperVector ;

]
1;
15
]

’

A->next = swapperVector

’

{
[2
B->prev = swapperVector [0
[3
[1

B->next = swapperVector
} else {

2 A->prev = swapperVector 2

B->prev = swapperVector ;

2

[1]
[0]
A->next = swapperVector[3];
[2]

B->next = swapperVector

refreshOuterPointers (A);

refreshOuterPointers (B) ;

A kovetkezd kod egy miikods programot tartalmaz, aminek a kimenete a kdvetkezd:

Initial state: [1]1-[2]1-[31-14]
[1] <—> [2]: [2]-[11-[31-[4]
[2] <-> [4]: [41-[11-[31-[2]

A kod futtathatdé egy online forditoban az alabbi linken: http://codepad.org/
UHcmmagl.

#include <stdio.h>
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#include <stdlib.h>

typedef struct node_v {
int id;
struct node_vx prev;
struct node_vx next;
} Node_v;

typedef Node_vx* Node;

void print (Node node) {

while (node->prev != NULL)
node = node->prev;

printf (" [$d] ", node->1d) ;

while (node->next != NULL) {
node = node->next;
printf ("-[%d]", node->id);

printf ("\n");

void connect (Node first,Node second) {
first->next = second;

second->prev = first;

Node createNode (int id) {
Node node = (Node)malloc (sizeof (Node_v));
node->id = id;
node->prev = NULL;
node->next = NULL;

return node;

int areTheyNeighbours (Node A,Node B) {
) 1
)i

return ( A->next == B && B->prev == A
( A-—>prev == B && B->next == A

void refreshOuterPointers (Node A) {
if (A->prev != NULL)

A->prev—->next = A;
if (A->next != NULL)

A->next->prev = A;

void swap (Node A,Node B) {

Node swapperVector[4];

swapperVector [0] = A->prev;
swapperVector[l] = B->prev;
swapperVector[2] = A->next;
swapperVector[3] = B->next;

if (areTheyNeighbours (A,B)) {
A->prev = swapperVector[2];
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B->prev = swapperVector[0];

A->next = swapperVector[3];

B->next = swapperVector[l];
} else {

A->prev = swapperVector[l];

B->prev = swapperVector[0];

A->next = swapperVector[3];

B->next = swapperVector[2];

refreshOuterPointers (A) ;

refreshOuterPointers (B) ;

int main() {

Node nl = createNode g

(1)

(2);
Node n3 = createNode (3);

(4)

Node n4 = createNode

Node n2 = createNode

’

connect (nl,n2);
connect (n2,n3);
connect (n3,n4) ;

printf ("\nInitial state:");
print (n2);

printf("[1] <-> [2]: ");
swap (nl,n2);
print (nl);

printf("[2] <-> [4]: ");
swap (n2,n4);

print (n4);

return 0;

F.7. Linearis regresszié tovabbi szemlélteté példai

111



Kauanbay paziewiop)
£0 90 50 ¥o

ndino [apow —a
| indino aouaiagEl —— |-
ndu

uiewop fauanbaiy syl ul uoieples,
oovZ  O0ZZ 000 008l 0oal ooyl oozl qoot i il ooy
I T T T T T T T T T T - o8 ] ¥ z 0
: : : : : ! ! i H 4
__ | n I ] . 1 [ D : : : :
i i i I i i i i I i i .
aor 05t HIBIOP SR HLIBHT ey

N = - —
indino sauslaEl —
ndino |apow

UIELLIOP BLUIL 841 U1 UDIERIE A,

LOIAUNY 18J5UE) |P0W pajewisg

[gp] apnuubegy

ndino

10 SNR=10dB

F.7.1. dbra. 3: Szigmoid rendszer Chebyshev modell N

112



0 =}

Kauanbay paziewiop)

210 90

50

]

ndino |apow
| indno auaial

—a—

. .

ndu
......................................................................................... T C e
oobz  00ZZz 00O 008l 009L OOvL ooZL  ooul i il oor
T T T T T T T _ T T
1 ] L
I 0
i i i I i i i i I i
aor 05t HIBIOP SR HLIBHT ey

ndu

ndino |apow

wndino sauslaEl — M

UIELLIOP BLUIL 841 U1 UDIERIE A,

LOIAUNY 18J5UE) |P0W pajewisg

[gp] apnuubegy

ndino

10 SNR=10dB

Szigmoid rendszer Polynomial modell N=

F.7.2. abra. 4

113



b 3

0

Kauanbay paziewiop)

50 ]

g0

[ ] 1]

ndino [apow —a
| indino aouaiaEl ———

Ul p—

wop Aauanbal) syl Ul Unieples,

oore 00ze
T

000z
f

Dam_‘ _u_am__‘ DDE‘
_ _ _

o oo [y
_ _ _

0= SW21214802 [apojy

ae 0c al 1]

ooe 1= ity R )

T =~

! PN T

ndu
inding aauaiaal

NN |2PoLY p—

Mo
UIELLIOP BLUIL 841 U1 UDIERIE A,

LOIAUNY 18J5UE) |P0W pajewisg

[gp] apnuubegy

ndino

40 SNR=40dB

F.7.3. dbra. 5: Telitédéses rendszer Chebyshev modell N

114



b 60

=}

Kauanbay paziewiop)

50 ] g0 [ ] 1]

ndino [apow —a
| indino aouaiaEl ———

Ul p—

N = - —
nding sauaiaal
NN |2PoLY p—

uleop fauanbay syl Ul uoneples

oovz 007z 0002 008l 009F  Oovl gaog! i il oy .
_ i i _ _ j ) j j

: : : 0

i i i I i i i i I i z

oL x
ooe 1= ity R ) ool 05 &
T N T T yaa T L=

! N

Mo
UIELLIOP BLUIL 841 U1 UDIERIE A,

LOIAUNY 18J5UE) |P0W pajewisg

[gp] apnuubegy

ndino

40 SNR=40dB

F.7.4. dbra. 6: Telitédéses rendszer Polynomial modell N

115



Kauanbay paziewiop)

| 60 a0 A0 90 S0 ¥o £0 [} (0] u}
_ _ _ _ I _ _ _ _ I
ndino [apow —a
| indino aouaiagEl —— |- 1
ndu
uleLyop Aauanhaly ayl ul uoieple
oobz ooz o0z ooek oogb oobk ooz odod ooog o gad™e ooy a0z Qb= Saiayanad |apojy
I T T T T T T T T T T - o8 ] ¥ z 0
: ! i ! _ i 0 &
i i i I i i i
. gz WEWOP Byl oyl uliou3
T

d

ndu

indino saualaEl —

ndino |apow

UIELLIOP BLUIL 841 U1 UDIERIE A,

LOIAUNY 18J5UE) |P0W pajewisg

[gp] apnuubegy

ndino

10 SNR=10dB

F.7.5. abra. 7: Telitédéses rendszer Chebyshev modell N

116



Kauanbay paziewiop)
50

] g0

ndino [apow —a : :
N #_JQ#_JD mucm._m%m._ ........... ..................... ...................
ndu

Jausnb
ook oozz ooog oosl oost oowl ooz mond o S REREEPYEA ooy Ol=N SWaiayaod japopy
_ T T T T _ _ T T T I o o= g v z 0.
| i | ' | a nw Au : G ) m 0
_ _ : : : T
i i i I i i i i I i : : ; ;
aor 05t ooe 1= ity R ) ool
_ _ T T T T T

ndu
indino aauslae)
ndino |apow

UIELUGR BLUIY 847 UL UOHERIEA

LOIAUNY 18J5UE) |P0W pajewisg

[gp] apnuubegy

ndino

10 SNR=10dB

F.7.6. abra. 8: Telitédéses rendszer Polynomial modell N

117



	Ábrák jegyzéke
	Kivonat
	Abstract
	Bevezeto
	A dolgozat célja és felépítése

	Lineáris és nemlineáris rendszerek
	Lineáris rendszerek
	Nemlineáris rendszerek
	Lineáris rendszerek leírása
	Nem paraméteres leírás
	Paraméteres leírás

	Nemlineáris rendszerek leírása
	Nemparaméteres leírás
	Blokkos leírás


	Hangszórók
	Az elektrodinamikus hangszóró felépítése
	Nemlineáris viselkedés
	Felfüggesztés kitérésfüggo merevsége
	Lengotekercs kitérésfüggo induktivitása
	Kitéríto ero kitérésfüggése
	Membrán és keret Young-modulusa
	Geometriai nemlinearitás vibráció hatására
	Doppler-effektus
	További nemlineáris hatások

	A hangszóró hatásfoka
	Tipikus nemlineáris alkalmazások


	Identifikáció
	Online és offline megközelítés
	Lineáris regresszió
	Identifikációs feladat

	Blokkos modellek lineáris regressziója
	Adaptív szurési módszerek iteratív identifikációhoz
	LMS
	RLS

	Swept sine alapú identifikáció

	Lineáris regresszió implementálása
	Kísérlet tervezése
	Kísérlet elvégzése, adatgyujtés
	Modellstruktúra megválasztása
	Módszerválasztás, paraméterbecslés
	Modell ellenorzése

	Blokkos iteratív mérési módszer
	A rendszer használata
	Kísérlet tervezése
	Kísérlet elvégzése, adatgyujtés
	Modellstruktúra megválasztása
	Módszerválasztás, paraméterbecslés
	Modell ellenorzése
	Key term separation


	Mérés a gyakorlatban
	Adatgyujto rendszer
	A mérendo hangszóró
	Lineáris viselkedés
	Harmonikus torzítás
	Intermodulációs torzítás

	Swept sine modell identifikációja
	Blokk alapú identifikáció

	Eredmények összegzése
	Összegzés
	További lehetoségek

	Irodalomjegyzék
	Függelék
	Implementált blokkok
	FIR
	IIR
	Polynomial Block

	Iteratív blokkos identifikáló rendszer blokkvázlata
	Hangok reprodukciója
	A kezdetek
	Az emberi tényezo kivétele
	Hangszerek leváltása

	További hangszórótípusok
	Hangtölcsér
	Piezoelektromos hangszóró
	Magnetostrikciós hangszórók
	Digitális hangszórók
	Flat panel hangszórók
	Plazma hangszórók

	Objektumorientált MATLAB
	Adatok tárolása MATLAB-ban
	Objektumorientált programozás MATLAB-ban
	Value és handle típusú ososztályok
	Néhány jótanács
	Objektumok frissítése
	Debuggolás


	Duplán láncolt lista: elemek cseréje
	Szomszédos eset
	Nem szomszédos eset
	Mutatók a cserélendo elemek felé

	Lineáris regresszió további szemlélteto példái


