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Attekintés

Aktiv zajcsokkentés



Aktiv zajesokkentés (ANC, Active Noise Control)

» Feladat: csendes zonék kialakitasa bizonyos szami
mérémikrofon kornyezetében
» Elv: a zajjal ellentétes fazist hang kisugarzasa a beavatkozo
hangszoérokbol
» az akusztikai rendszerek széles tartomanyban linedrisnak
tekinthetsk
» alkalmazhat6 a szuperpozicio elve
» Miikodési frekvenciatartomény:
» infrahangoktol akar néhany kHz-ig
» fOlotte: passziv hangszigetelés és -csillapités
» Korlatok:

» a csendes zondk mérete a hullamhosszal aranyos (kb. A/4),
a fekvencia novekedésével egyre csékken
» a mérémikrofonok a fiilektsl viszonylag tavol vannak



Aktiv zajcsokkentd rendszerek altalanos felépitése
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abra: aktiv zajcsokkents rendszer

F: aktiv zajcsokkents rendszer

x: referenciajel

y: zajcsokkentd rendszer kimendjele
A(z): akusztikai atviteli fiiggvény-métrix

u: elnyomandd zaj
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Aktiv zajcsokkentd eljarasok — visszacsatolt struktira

abra: visszacsatolt (feedback) struktira

> Jellegzetesség: nem hasznélja fel az x referenciajelet

» F§ alkalmazés: szélesséavi zajok elnyomésa

vV vy VvYyy

A1(2): els6dleges ut (primary path)

As(z): masodlagos ut (secondary path) — eddig: A(z2)
Ay(z): masodlagos it modellje (identifikalni kell)
H(z): adaptiv sz(irg, egyiitthatok adaptalasa LMS
algoritmussal



Aktiv zajcsokkent§ eljarasok — elrecsatolt struktira

abra: el6recsatolt (feedforward) struktara

> Jellegzetesség: felhasznalja az x referenciajelet
» Probléma:

» gyakorlatban a referenciajelet is mikrofonnal vessziik, és ha
belehallatszik a beavatkozo jel, az igy létrejott parazita
hurok instabilitast okozhat

» megoldas: a referenciajelet mas modon kell mérni, pl. a
zajforrasra erGsitett rezgésmérsvel

» F§ alkalmazés: periodikus zajok elnyomasa



Periodikus zaj elnyomésa

» Modszer: Fourier-reprezentacié
» 1, savkorlatozott, periodikus jel felirhaté komplex
exponencialisok silyozott 6sszegeként, ahol f1 az
alapharmonikus frekvenciaja
L
T, = Z XCiom, ahol cip, = €j27rf1kn, k=—L..
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» Jelet generalé modell (koncepcionalis jelmodell)
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abra: a koncepcionélis jelmodell integratorokkal



Alternativ kialakitas: rezonatorokbol
» Egy csatornanak egyetlen poélusa van az egységkoron
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abra: a koncepcionélis jelmodell rezonatorokkal

» Az kétféle jelmodell egy csatornaja ekvivalens:
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Jelmodell alapt zajcsokkentd rendszerek

» Jol alkalmazhat6 periodikus zajcsokkentési feladatokra
» kis szamitasi igény
» az elnyomandd jelet nagyon pontosan elé tudja allitani
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abra: zajcsOkkentd rendszer rezonatoros struktiraval

» A kimeneti jel az akusztikus atvitellel sztirve kell, hogy
kioltsa a zajt, ezért a rendszerben sziikséges ennek inverzét
ismerni, hogy a rezonatorok visszacsatolasa (késleltetéstol
eltekintve) 1 legyen



Az akusztikai atviteli fiiggvény mérése (identifikacioja)
» Az integratoros jelmodell alkalmazasa esetén allandosult
allapotban az allapotvaltozok a Fourier komponensek
» Hatrany: egyszerre csak N frekvencian mérhetd az atvitel
» Megoldas: mérés léptetett szinuszos gerjesztéssel, az atvitel
fokozatos meghatérozasa
» Kis variancia, konnyt atlagolas, pontos mérés
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abra: az atviteli fiiggvény mérése integratoros struktiraval



Probléméak

» Az akusztikus atvitel valtozik, amely egy hataron tul
instabilitast eredményez
» Megoldas: instabilitas detektalésa
» A kimeneti rezonatorkészlet allapotvaltozoi exponencialisan
novekednek, azaz derivaltjuk is névekvé, ez a jelenség
detektalhato, és a megfelels becsatolo egytitthato fazisa
korrigalhato
» Az elnyomand6 zaj valtozik
» A rezonéatoros struktira frekvenciai korrigalasra szorulnak
Megvalositas: AFA — Adaptiv Fourier Analizatorral
Az AFA egy rezonatoros struktira, amely a rezonatorok
polusait az bemend jel frekvencidira hangolja
Biztosithato altala a bemendjel pontos felbontasa
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Attekintés

A rendszer harverfelépitése



A megvalositott zajesokkents rendszer attekintése

» Adatgytijtés: szenzorhélozattal
» Berkeley MICAz mote-ok
» Szenzorkartyak a mote-okon
» 1 db atjar6 mote a programozoéi kartyan
» Jelfeldolgozas: DSP fejlesztSkartyaval
» Analog Devices ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztkartya



A megvalositott szenzorhéaldzat

» Digitélis, vezérls logikaval ellatott mérésadatgyjts és
tovabbito halozat
» Célja a vezetékes mikrofonok kivaltésa radios
adattovabbitéassal
> Jellemz6i:
» Kkis savszélesség

» nem megbizhat6é kapcsolat
> késleltetés

» Felhasznalasa problémés szabalyozési korokben a fenti okok
miatt, mi mégis erre a célra alkalmazzuk
» az aktiv zajcsokkentd rendszerek a tobbi szenzorhalozati
alkalmazashoz képest viszonylag nagy sebességtiek, és
érzékenyek a visszacsatolds minGségére
» adatatvitellel és id6zitéssel kapcsolatos problémék, mote-ok
szinkronizalésa



MICAz mote (1)

» ATmegal28 mikrokontroller

8 bites, RISC

A jelenlegi CLK: 7,3728 MHz

128 kB Flash, 4 kB SRAM, 4 kB EEPROM
Flash memoria (AT45DB041B), 512 kB
Szinkron/aszinkron soros interfész

4 db id6zit6/PWM modul
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MICAz mote (2)

» 8 csatornas (multiplexelt) 10 bites AD atalakito
» Radios IC (CC2420)
» 2,4 GHz ISM sév
» 250 kbps (ZigBee)
» Csatlakoztathatd szenzorkartya
» Programfejlesztés: TinyOS beagyazott operécios
rendszerben, NesC nyelven



Szenzorkartya és programozoi kartya

» MTS310 szenzorkartya
» Mikrofon
» Analog jelkondicionalé aramkorok
» Egyéb, jelen feladatban nem hasznalt szenzorok
» Piezo buzzer
» MIB510 programozdi kartya

» Mote-ok programozasa PC-vel soros porton keresztiil
» A radion érkezd adatokbol RS232 kimenet




A DSP fejlesztékartya

» Analog Devices ADSP-21364 DSP processzor

» SHARC csalad (Super Harvard ARchitecture Computer)
» Maximalis 6rajel: 333 MHz, amely az utasitas cache
segitségével 2 GFLOPs sebességet tesz lehetGvé
3 Mbit On-Chip SRAM
6 db soros port
2 db bemenet
8 db kimenet
S/P DIF
> Szamabréazolas:
» Lebegbpontos (IEEE-754)
> 32 bites (single-precision)
> 40 bites (extended-precision)
» Fixpontos: 32 bit
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Attekintés

Kezelsi feliilet



A kezel6i feliillet megvalositasanak céjai

» Lehetdség a rendszer miikodésének egyszeri és gyors
demonstracidjara

» Az eddigiekben emberi beavatkozast igénylé miiveletek
gépesitése

> A teljes rendszer egyszert skalazhatosidgénak és
konfiguralhatésaganak megoldésa

» Esetlegesen, a kés6bbiek sordan hallgatéi mérés keretében
val6 alkalmazhatosig lehetévé tétele



A kezel6i feliilet megvalositasanak elvi lehet&ségei

» Soros porti kommunikacié a DSP kartyaval

» Vezérls célhardver
» PC + célprogram (pl. Visual C++)
» PC + LabVIEW

» PC-n futé VisualDSP fejleszt6i kornyezet vezérlése
(COM - Component Object Model)



Felmeriil6 nehézségek

» Valtozo méret adatstruktira kinyerése a DSP-b6l

» Valtoz6 mérett, valtozo szami komplex matrix
pszeudo-invertalasa

» Az identifikicié eredményeinek vizualis megjelenitése

» DSP felprogramozasa kiilonféle programokkal

» Identifikacio
» ZajcsOkkentés



Felmeriil6 kovetelmények a kezeldi feliilettel szemben

» Foglaljon egységbe minden részfeladatot
» A rendszer teljes felkonfiguralasa
» DSP kartya kezelése
(program forditéasa, letoltés, vezérlés, I/0)
» A rendszerkomponensek kozotti adatcsere
(kommunikacio, konverziok)
» Tegye attekinthet&vé az egyes folyamatokat és azok
egymashoz val6 viszonyéat

» Tajékoztasson a miiveletek sikerességérdl vagy az esetleges
hibékrol

> Az egyes részegységek rugalmasan — lehetéleg magas
szinten — tovabbfejleszthetk legyenek



Megfontolasok

» A bonyolult szamitasok miatt a PC kikeriilése nehézkes
volna

» A VisualDSP rendelkezésre &ll, és magasszinti
objektum-orientalt feliiletet biztosit funkciéinak elérésére

» A MATLAB biztositja a szamitasok dinamikus
fejleszthetGségét, valamint magas szintd hibakeresési
feliiletet biztosit (grafikus fliggvényabrazolas, stb.)



A fejlesztés soran kiprobélt lehetGségek

» VisualC++ felillet — VisualDSP — fejleszt&kartya
» Excel feletti felhasznaloi feliilet + VisualBasic Script

» = VisualDSP (COM feliilet)
» = MATLAB (MATLAB Builder for Excel)



VisualDSP Component Object Model API

External Automation Client
(MATLAB, Excel, Scripting Engine, etc...)

Script VisualDSP++

Engine IDDE Plugins




MATLAB Builder for Excel
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Meért atviteli fiiggvények amplitidomenetének
megjelenitése
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Meért atviteli fiiggvények fazismenetének megjelenitése

DA



Osszefoglalas

» Eredmények
» Az Osszeallitott elrendezés stabilan iizemelt immér
sokcsatornés esetben is
» A legnagyobb tesztelt rendszer: 6 mikrofon, 5 hangszoro
» Fiillel nagyon jol hallhat6 zajelnyomas
» A zaj frekvenciavaltozasanak gyors kovetése
» Tovabbfejlesztési lehet&ségek
» A kezeldi feliilet tovabbfejlesztése
» A zajcsokkentd program tovabbfejlesztése
» Attérés Mitmot alapt szenzorhélozatra (ehhez kiegészits
kartyakra van sziikség)



Attekintés

Kiegészités



Akusztikus atvitel meghatarozasa — mérési lehetGségek

> Gerjesztés: fehér zaj, kiértékelés: FFT
» nagy variancia, gerjesztés teljesitménye eloszlik
» Gerjesztés: multiszinusz, kiértékelés: FFT
» Kkisebb variancia, gerjesztés teljesitménye eloszlik
> Gerjesztés: fehér zaj, kiértékelés: adaptiv szliré
paramétereinek hangolasa (pl. LMS algoritmussal)
» ugyanagzon problémak, mint az elsé esetben

> Gerjesztés: keskeny savi (szinusz), kiértékelés: rezonétoros
struktura alapjan

» kis variancia, kénnyi atlagolas, pontos mérés



Megfigyel6 a koncepcionalis jelmodellhez

» A koncepcionéalis jelmodellhez megfigyel6t kell tervezni

» A rezonatoros és integratoros jelmodellhez is tervezhetd
megfigyelS rendszer:

abra: a rezonatoros és integratoros jelmodellhez tartozo megfigyels

» Ha a poélusok az egységkoron egyenletesen helyezkednek el:
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Megfigyels (folytatas)

» Probléma: az elnyomando zaj valtozik
» A rezonatoros struktira frekvenciai korrigalasra szorulnak

» Megvalositas: AFA — Adaptiv Fourier Analizétorral

» az AFA egy rezonatoros struktura, amely a rezonatorok
polusait az bemeng jel frekvencidira hangolja, igy koveti a
jel valtozasait

» biztosithat6 altala a bemendjel pontos felbontésa



Akusztikai atviteli fliggvény mérése (identifikicioja)
rezonatoros struktuaraval

» Az integratoros jelmodell alkalmazasa esetén allandosult
allapotban az allapotvéltozok a Fourier komponensek

» Hatrany: egyszerre csak N frekvencian mérhet§ meg az
atvitel

» Megoldas: mérés léptetett szinuszos gerjesztéssel, az atvitel
fokozatos meghatéirozasa

abra: az atviteli fiiggvény mérése integratoros strukturaval



Az akusztikus atvitel valtozasanak kezelése

» Az akusztikus atvitel id6ben valtozik, amely egy hataron
tul instabilitast eredményez
» Megoldéasi lehetGségek:
» On-line identifikici6 fehérzaj gerjesztéssel (hallhato zajt
okoz miikodés kozben), ezért nem alkalmazzuk
» Instabilitas figyelése, és a becsatolo egyiitthatok fazisanak
forgatasaval a rendszer stabilizalasa
» Instabilitds detektalasa: a kimeneti rezonatorkészlet
allapotvaltozoi exponencialisan névekednek, azaz derivaltjuk
is novekvd, ez a jelenség detektalhato, és a megfelel
becsatold egylitthatd fazisa korrigalhatd



Gyakorlati alkalmazasok

» Ipari kornyezet (leginkabb periodikus zajok):
» motorok

ventilatorok, szell6ztets berendezések

transzformétorok

kompresszorok

gépjarmiivek, légi jarmtivek belss tere

vV vy VvYyy

» Haztartasi, irodai kornyezet (jellemzGen széles savu
zajokkal kell szamolni):

» szobaban, irodaban csendes zéna kialakitasa
» (ANC fejhallgato)



A szenzorhalozat problémaéi

» Mintavételezés a mote-okon (a mikrokontroller AD
atalakitojaval):
» nem feltétleniil egyszerre
» de szigoruan fix titemezéssel kell
» Szinkronizaciora van sziikség a mote-ok kozott:
» megvalositas: egy referencia mote frekvenciajahoz
hangolddo id6zits, szoftveres programozhato drajeloszto
> az egyes mote-ok id6zitGjében 1év6 szamlald értéke
egymaéssal fazismerev kapcsolatban legyen
» A TinyOS miatt a mintavételezés pontos idézitése nehéz,
mert a timer megszakitaskérése alapesetben nem
kozvetlenil inditja a mérést, amely valtozo értékid
késleltetést (jittert) okoz



Az adattovabbitas

» A mote-ok kozott (radios):
» TinyOS formatumu csomagokban
» vezérjeles gylrd topoldgia szerint

> Az atjaré mote és a DSP kartya kozott (vezetékes):

vV vy VvVvYyYy

id6ben Osszetartozé mintakat egy csomagba gytjtve
lényegében bajtfolyam formatum (formatumkonverzio)
+1 bit, amely egy csomag els§ adataban 1 értéki
szinkronizalas a DSP soros port érajeléhez

ﬂ mote I  f---->> mote?2
mote 0 [<------- mote 3

4tjars

DSP

abra: fekete: adat, kék: vezérjel atadasa, piros: szinkronizacid



Adatfogadéas a DSP-n

» Probléma: a DSP-ban 1év6 kodek mintavételi frekvenciaja
fix (néhéany elére definialt érték kozil valaszthato)

» nem hangolhaté
» nem szinkronizalhat6 a szenzorhélozathoz

» Megoldés: lineéris interpolacié megvalositasa
» az atjaré mote-okbol érkezs adatok segitségével becslést

adunk a mintak értékére a kodek altal generalt megszakitas
id6pillanataban

_

mote

DSP




	Aktív zajcsökkentés
	A rendszer harverfelépítése
	Kezeloi felület
	Kiegészítés

