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�� fejezet

El�osz�o

A k�ul�onf�ele zajok� zavarhat�asok kisz�ur�ese� cs�okkent�ese a m�er�estechnika klasszikus fela�
datai k�oz�e tartozik� Az ut�obbi �evtizedekben egyre nagyobb a jelent�os�ege azoknak az
elj�ar�asoknak� amelyek ezt a feladatot ellenkez�o el�ojel�u zaj hozz�aad�as�aval oldj�ak meg�
az ilyen m�odon megval�osul�o zajcs�okkent�est akt��v zajcs�okkent�esnek vagy akt��v zajelnyo�
m�asnak nevezz�uk� Amennyiben a zajjal terhelt jel k�ozvetlen�ul hozz�af�erhet�o� a feladat
viszonylag egyszer�uen megoldhat�o� �Ilyen feladat pl� az EKG jelre szuperpon�al�od�o ��
Hz�es zavarjel kisz�ur�ese�� A jellegzetesen t�obb�bemenet�u � t�obbkimenet�u �t�obbcsator�
n�as� zajelnyom�o rendszerek a beavatkoz�o jel gener�al�as�ahoz mag�at a zajjal terhelt jelet�
egy� a zajjal korrel�alt �un� referenciajelet� valamint a zaj hozz�aad�asa ut�an kapott je�
let haszn�alj�ak� illetve haszn�alhatj�ak fel� Ennek a feladatnak a megold�asa az adapt��v
sz�ur�es egyik els�o alkalmaz�asi ter�ulete� A zajelnyom�asi feladatok egy jelent�os r�esz�eben
azonban a zaj hozz�aad�asa nem tehet�o meg k�ozvetlen�ul� hanem valamilyen �zikai rend�
szerbe kell beavatkozni� Ennek a feladatnak jellemz�o �es fontos p�eld�aja az akusztikus
zajok akt��v elnyom�asa� Ebben az esetben az akt��v zajelnyom�as azt jelenti� hogy olyan
hanghull�amokat kell kelteni� amelyek az elnyomand�o zajjal interfer�alva� azokat kioltj�ak�
Azokon a helyeken� ahol kiolt�ast akarunk el�erni� mikrofonokat kell elhelyezni� a beavat�
koz�as pedig hangsz�or�okkal t�ort�enik� A referenciajelet szint�en mikrofonok� vagy egy�eb
�erz�ekel�ok szolg�altatj�ak� A zajelnyom�o elj�ar�as ig�enyli az adott �zikai rendszer valamilyen
szint�u identi�k�aci�oj�at� �es az identi�k�aci�o eredm�enye �a �zikai rendszer modellje� be�e�
p�ul a zajelnyom�o elj�ar�asba� Ez ut�obbi k�ovetelm�eny miatt ezek a zajelnyom�o rendszerek
l�enyegesen bonyolultabbak� �es sz�elesebb k�or�u alkalmaz�asukra csak a digit�alis jelfeldol�
goz�o processzorok megjelen�es�evel� illetve elterjed�es�evel� az ut�obbi egy�m�asf�el �evtizedben
ker�ult sor� A feladat megold�as�ara egyebek mellett a probl�em�anak megfelel�oen tov�abb�
fejlesztett adapt��v elj�ar�asokat eredm�enyesen haszn�alj�ak�

Dolgozatom c�elja ez ut�obbi feladat megold�asa abban a speci�alis esetben� amikor
az elnyomand�o zaj periodikus� Az �altal�anosan haszn�alt zajelnyom�o rendszerek ebben
az esetben periodikus referenciajelet haszn�alnak� de a zajelnyom�o rendszer strukt�ur�aja
megegyezik a sz�eless�av�u zajok eset�eben alkalmazottal� Tansz�ek�unk�on az ut�obbi �evek�
ben t�obb olyan m�er�esi elj�ar�as kifejleszt�es�ere ker�ult sor� amely speci�alisan periodikus
jelek feldolgoz�as�ara alkalmas� Ezen elj�ar�asok k�oz�os jellemz�oje� hogy felt�eteleznek egy�
a m�erend�o jelet gener�al�o rendszert ��un� koncepcion�alis jelmodellt�� A m�er�esi elj�ar�as
ezek ut�an az adott jelmodellhez tervezett meg�gyel�o m�uk�odtet�ese� Ennek a m�er�esi el�
j�ar�asnak az el�onyei egyr�eszt a meg�gyel�oben l�ev�o visszacsatol�as r�ev�en megval�osul�o igen
pontos jelrekonstrukci�ohoz� m�asr�eszt a sok esetben igen egyszer�u strukt�ur�ahoz kapcso�
l�od�o sz�am��t�asi nyeres�eghez k�ot�odnek� Tapasztalataink birtok�aban felt�etelezhet�o volt�
hogy periodikus zavarhat�asok cs�okkent�es�ere a periodikus jelmodell alap�u strukt�ura az
�altal�anos strukt�ur�akn�al el�ony�osebben alkalmazhat�o�

Dolgozatom motiv�aci�oj�at az akusztikus zajelnyom�asi feladat adta� ennek megfele�
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l�oen a t�ema t�argyal�asa sor�an erre gyakran hivatkozom� Zajelnyom�o berendez�esek ter�
vez�ese akusztikus k�ornyezetben nem egyszer�u feladat� interdiszciplin�aris felk�esz�ults�eget
ig�enyel� �es a feladat megold�as�aval �altal�aban egy�egy m�ern�okcsoport foglalkozik� Tan�
sz�ek�unk kutat�asi tev�ekenys�eg�eb�ol az akusztikus rendszerek tervez�ese� vizsg�alata szinte
teljesen hi�anyzik� ��gy a dolgozat az akt��v zajelnyom�o rendszerek akusztikus k�erd�eseivel
nem foglalkozik� Az �ertekez�esben el�ofordul�o akusztikus rendszerekre vonatkoz�o utal�a�
sok az eddigiekben elv�egzett k��s�erletekb�ol sz�armaz�o� jelfeldolgoz�asi szempontb�ol relev�ans
meg�allap��t�asok� Az akusztikus alkalmaz�as hangs�ulyos volta ellen�ere az ismertetend�o �uj
elj�ar�as minden olyan esetben alkalmazhat�o� ahol a zavarhat�as periodikus� �es a beavat�
koz�asra csak valamilyen �zikai rendszeren kereszt�ul ny��lik lehet�os�eg�
A disszert�aci�o a k�ovetkez�ok�eppen tagol�odik�
A m�asodik� Bevezet�es c��m�u fejezetben megfogalmazom az akt��v zajelnyom�as alap�

feladat�at� tov�abb�a �osszefoglalom a t�ema el�ozm�enyeit� illetve azokat az elm�eleti ered�
m�enyeket� amelyekre a dolgozat tov�abbi r�esz�eben t�amaszkodom� Ez az �osszefoglal�as
alapvet�oen k�et t�emak�ort �erint� az adapt��v sz�ur�est �es alkalmaz�as�at akt��v zajelnyom�asra�
valamint a rezon�atoros alapstrukt�ura bemutat�as�at�
A harmadik fejezet sz�ol a jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszerek tervez�es�er�ol� annak

elm�eleti �es gyakorlati k�erd�eseir�ol egyar�ant� Vizsg�alataim a jelmodell alap�u zajelnyom�o
rendszer konvergenciaviszonyainak felt�ar�as�at� illetve a t�obb �erz�ekel�ot �es t�obb beavatko�
z�ot tartalmaz�o rendszerekben relev�ans marad�o hiba meghat�aroz�as�at c�elozt�ak�
A negyedik fejezetben �osszehasonl��tom az �altalam javasolt megold�ast a legelterjed�

tebben alkalmazott� adapt��v sz�ur�esen alapul�o m�odszerrel� oly m�odon� hogy megadom a
k�etf�ele strukt�ur�at �osszekapcsol�o elm�eleti �osszef�ugg�eseket�
Az elm�eleti eredm�enyeket a �ot�odik �es az hatodik fejezetben szimul�aci�os p�eld�ak� illetve

k��s�erleti eredm�enyek bemutat�as�aval illusztr�alom�
A dolgozat szerkeszt�ese sor�an igyekeztem egys�eges jel�ol�eseket alkalmazni� Sajnos�

ehhez helyenk�ent az irodalomban megszokott�ol elt�er�o jel�ol�eseket kellett bevezetni� Kri�
tikus esetekben igyekeztem ezeket a sz�oveges r�eszben egy�ertelm�uv�e tenni� A skal�arokat�
vektorokat �es m�atrixokat rendre kurz��v kisbet�ukkel� �all�o f�elk�ov�er kisbet�ukkel� illetve
�all�o f�elk�ov�er nagybet�ukkel jel�oltem� Adott id�otartom�anybeli jelet kisbet�uvel� transzfor�
m�altj�at nagybet�uvel jel�oltem� Amennyiben az id�otartom�anybeli jel vektor volt� transz�
form�altj�anak jel�ol�ese �utk�ozik a m�atrix jel�ol�es�evel� Sz�uks�eg eset�en a jel�ol�est sz�ovegesen
tettem egy�ertelm�uv�e�
E helyen szeretn�ek k�osz�onetet mondani mindazoknak� akik kutat�omunk�amban� vagy

a disszert�aci�o elk�esz��t�es�eben seg��ts�egemre voltak�
Mindenekel�ott Dr� P�eceli G�abornak� akivel tansz�ekvezet�oi �es m�as egyetemi teend�oi

ellen�ere hosszas konzult�aci�okat folytathattam� els�o k�ezb�ol ismerve meg a jelmodell alap�u
jelfeldolgoz�as fort�elyait� K�ul�on k�osz�onet illeti az �ertekez�es gyors �es alapos �atolvas�as�a�ert�
Ugyancsak k�osz�onetet mondok dr� Nagy Ferencnek� kor�abbi t�emavezet�omnek� Ig�e�

nyes munkam�odszere� kritikai k�eszs�ege meghat�aroz�o volt tudom�anyos szeml�eletem kia�
lakul�as�aban�
K�osz�onetemet fejezem ki dr� Horv�ath G�abornak� tansz�eki munk�am h�atter�enek biz�

tos��t�as�a�ert�
K�osz�onet illeti a delfti Alkalmazott Fizikai Int�ezet �TNO Institute of Applied Phi�

sics� akt��v zajcs�okkent�essel foglalkoz�o csoportj�at a k��s�erletek lehet�ov�e t�etel�e�ert� valamint
dr� Papp Zolt�ant az egy�uttm�uk�od�es koordin�al�as�a�ert� Itt k�osz�on�om meg Dunay Rezs�onek
a k��s�erletekhez ny�ujtott �ert�ekes seg��ts�eg�et�
K�osz�on�om Csert�an Gy�orgynek �es dr� Nasz�ados L�aszl�onak a dolgozat szerkeszt�es�eben

val�o k�ozrem�uk�od�es�uket�
V�eg�ul szeretn�em megk�osz�onni a disszert�aci�o els�o opponenseinek� dr� Koll�ar Istv�an�

nak �es dr� Augusztinovicz F�ul�opnek �ert�ekes kritikai megjegyz�eseiket�
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�� fejezet

Bevezet�es

��� Az akt��v zajelnyom�as alapfeladata

Dolgozatomban olyan rendszerekkel foglalkozom� amelyek zajok vagy zavarhat�asok ak�
t��v elnyom�as�ara szolg�alnak� azaz a zaj cs�okkent�es�et� illetve elnyom�as�at ellenkez�o el�ojel�u
zaj hozz�aad�as�aval oldj�ak meg� Ez a hozz�aad�as az El�osz�oban eml��tett akusztikus zajok
eset�eben� �es sok m�as esetben is nem a szok�asos m�odon �elektronikus form�aban� vagy
a diszkr�et jelhez t�ort�en�o egyszer�u hozz�aad�assal� val�osul meg� hanem valamilyen �zikai
k�olcs�onhat�as r�ev�en� pl� a hanghull�amok interferenci�ajak�ent� A sz�uks�eges jelfeldolgoz�o
elj�ar�asok bonyolults�aga miatt a feladat megold�as�ara �altal�aban jelfeldolgoz�o processzoro�
kat alkalmaznak� Ennek megfelel�oen a zajelnyom�o rendszerek digit�alis �diszkr�et� rend�
szerek� amelyek az anal�og �k�ulvil�aghoz� jel�atalak��t�okkal �mikrofon� hangsz�or�o�� illetve
anal�og�digit�alis �es digit�alis�anal�og �atalak��t�okkal kapcsol�odnak� A teljes rendszer le��r�as�a�
hoz �es vizsg�alat�ahoz az anal�og r�eszrendszert is diszkr�et modellel ��rj�ak le� Ez a modelle�
z�es nem hibamentes� a gyakorlati alkalmaz�asokban azonban ez a hiba nem kritikus� A
�zikai rendszerek gyakran tartalmaznak nemlinearit�asokat� de pl� az akusztikus rend�
szerek viszonylag sz�eles tartom�anyban line�arisnak tekinthet�ok� Felt�etelezhet�o tov�abb�a�
hogy a zajelnyom�o rendszer r�esz�et k�epez�o �zikai rendszer m�uk�od�es k�ozben csak kev�ess�e
v�altozik meg� ��gy az a tov�abbiakban line�aris invari�ans diszkr�et idej�u rendszernek tekint�
het�o� M�ask�ent fogalmazva� az anal�og rendszer megv�altoz�asa� a diszkr�et reprezent�aci�o
hib�aja� valamint a nemlinearit�asok elhanyagolhat�ok� Ezeknek a modellez�esi hib�aknak
az elhanyagol�asa az irodalom �attekint�ese �es gyakorlati tapasztalatok alapj�an jogosnak
tekinthet�o� mindazon�altal a ��� alfejezetben ezek elemz�es�ere is kit�erek�

Az akt��v zajelnyom�as alapfeladat�anak megfogalmaz�as�ahoz tekints�uk az ���� �abr�at�
Az �abr�an szerepl�o jelek az �altal�anoss�agot szem el�ott tartva komplex vektorok� dimen�
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���� �abra� Akt��v zajelnyom�o rendszer

zi�ojuk a k�ul�onbs�egk�epz�es adta k�enyszert�ol eltekintve tetsz�oleges lehet� B�ar a �zikai
rendszerekben �altal�aban �es k�ul�on�osen az akusztikus rendszerekben a k�ul�onbs�egk�epz�es
helyett �osszegz�es szerepel� az �abr�an jel�olt k�ul�onbs�egk�epz�es nem tekinthet�o az �altal�anos�
s�ag megszor��t�as�anak� hiszen minden tov�abbi n�elk�ul megtehet�o� hogy a kimeneten���gyel
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���� �abra� Az akt��v zajelnyom�as alapfeladata

szorozzunk� a k�ul�onbs�egk�epz�o viszont a hasonl�o blokkv�azlatokban szok�asos elem�

Az al�abbiakban az egyes jelek� illetve blokkok �attekint�ese k�ovetkezik�

� xn � CK referenciajel� amely az elnyomand�o jellel kapcsolatos inform�ac�ot hordoz�
�es a zajelnyom�o strukt�ura felhaszn�alhatja �de nem haszn�alja fel felt�etlen�ul��

� un � CL az elnyomand�o vagy elnyomand�o komponenst tartalmaz�o jel� amelyet a
k�es�obbiek sor�an az egyes strukt�ur�ak bemen�ojelek�ent vagy gerjeszt�esek�ent fogunk
tekinteni�

� yn � CM a zajelnyom�o strukt�ura kimen�ojele�

� A�z� � 	N�z�
D�z� 


L�M
�atviteli f�uggv�eny m�atrix� amelynek minden eleme a fentiekkel

�osszhangban z�ben racion�alis t�ortf�uggv�eny�

� sn � un �A�z�yn k�ul�onbs�egi jel�

� �F� jel�oli mag�at a zajelnyom�o strukt�ur�at�

A tov�abbiak szempontj�ab�ol c�elszer�u az un � u��n � u��n felbont�ast tekinteni� A
gyakorlati feladatok egy r�esz�eben ugyanis csup�an a jel egy komponens�et �pl� u��n� kell
kisz�urni� a m�asikat pedig v�altozatlanul kell hagyni� Ez a dolgozat csak az u��n jel elnyo�
m�as�anak probl�em�aj�aval foglalkozik� u��n megtart�as�aval nem� Megjegyzend�o azonban�
hogy ez ut�obbi feladat a legt�obb esetben xn megfelel�o megv�alaszt�as�aval j�ol megoldhat�o�
Pl� a periodikus zajok elnyom�asa periodikus referenciajelet felt�etelezve nem zavarja a
v�edett t�erben tart�ozkod�ok besz�elget�es�et� A tov�abbiakban a zajelnyom�o strukt�ura beme�
n�ojelek�ent �uj jel�ol�essel a dn � u��n jelet tekintj�uk� az en � u��n �A�z�yn k�ul�onbs�egi
jel komponenst pedig hibajelnek nevezz�uk� A zajelnyom�o elj�ar�as c�elja az� hogy a hib�at
adott k�olts�egf�uggv�eny mellett minimaliz�alja� Pl� a legt�obb esetben c�el az� hogy a hiba
n�egyzetes norm�aj�anak v�arhat�o �ert�eke minim�alis legyen�

Mindezek ut�an az akt��v zajelnyom�as alapfeladata a ���� �abra seg��ts�eg�evel a k�ovetke�
z�ok�eppen fogalmazhat�o meg�

� minimaliz�aland�o C�en�� adott A�z�� xn �es dn mellett�
ahol C��� jelenti a k�olts�egf�uggv�enyt� A ���� �abr�an l�athat�o rendszer szab�alyoz�asi k�ork�ent
viselkedik� ��gy a fentiekben v�azolt alapfeladat megold�asa ekvivalens a megfelel�o struk�
t�ura kiv�alaszt�as�aval �es a hozz�a tartoz�o param�eterk�eszlet megtervez�es�evel� Minthogy
a zajelnyom�o rendszerekkel kapcsolatban �altal�anos elv�ar�as az� hogy a bemen�ojelek egy
sz�eles oszt�aly�ara ugyanaz a strukt�ura alkalmazhat�o legyen� a feladat k�et r�eszre bonthat�o�

� keresett olyan strukt�ura� amely adott k�olts�egf�uggv�eny mellett� referenciajel�enek �es
bels�o param�etereinek megfelel�o megv�alaszt�as�ava alkalmas a hiba minimaliz�al�as�ara�

� A�z� �es a bemen�ojelek alapj�an megtervezend�ok a strukt�ura param�eterei�
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���� �abra� Egycsatorn�as zajelnyom�o rendszer

A megtervezett zajelnyom�o elj�ar�ast �a kiv�alasztott strukt�ur�at �es a hozz�a tartoz�o para�
m�eterk�eszletet� �ert�ekelni kell a teljes zajelnyom�o rendszer stabilit�asa� tranziens jellemz�oi
�sebess�eg� t�ull�ov�es�� valamint marad�o hib�aja szempontj�ab�ol� A marad�o hiba m�eg perio�
dikus bemen�ojelek eset�en sem felt�etlen�ul z�erus� Ha ugyanis a fenti jel�ol�esekkel M � L�
a beavatkoz�o jel dimenzi�oja kisebb� mint a bemen�ojel dimenzi�oja� teh�at az elnyom�ashoz
sz�uks�eges jelvektort csak k�ozel��teni tudja�

A fenti alapfeladat megfogalmaz�asakor t�obbdimenzi�os jeleket felt�etelezt�unk� ami m�as
megfogalmaz�asban t�obbcsatorn�as zajelnyom�ast jelent� Egy�egy t�obbcsatorn�as rendszer
jellemz�oi azonban egycsatorn�as rendszeren is bemutathat�ok� �es az egydimenzi�os jelek
miatt a feladat �attekinthet�obb� Ez�ert a k�ovetkez�o fejezetekben egy�egy elj�ar�as kapcs�an
el�osz�or egycsatorn�as rendszerekr�ol lesz sz�o� a t�obbcsatorn�as rendszerek pedig ezek to�
v�abbfejleszt�eseik�ent ad�odnak� A vonatkoz�o egycsatorn�as feladat a ���� �abr�an l�athat�o�

��� Akt��v zajelnyom�o elj�ar�asok

A k�ovetkez�okben r�oviden �attekintem az el�oz�o alfejezetben felvetett alapprobl�ema fonto�
sabb megold�asait� Az elm�ult �evek sor�an sz�amos megold�as sz�uletett� amelyek sokszor a
probl�ema megk�ozel��t�es�eben is k�ul�onb�oznek� Az egyes megold�asok egys�eges �attekint�ese
megtal�alhat�o pl� az 	�
 dolgozatban� Az 	�
� 	�
� 	�
� 	�
 irodalmak �attekint�ese alapj�an a
k�ovetkez�ok �allap��that�ok meg�

Az akt��v zajelnyom�as alapfeladata mind szab�alyoz�astechnikai� mind jelfeldolgoz�asi
szeml�elettel megk�ozel��thet�o� Az el�oz�o fejezet felvezet�ese alapj�an els�osorban az el�obbi
nyilv�anval�o� hiszen a bemutatott alapfeladat ������abra� egy szab�alyoz�asi feladat� teh�at a
zajelnyom�o strukt�ura kiv�alaszt�asa �es param�etereinek megv�alaszt�asa val�oj�aban egy sza�
b�alyoz�o tervez�es�et jelenti� Ez a megold�as szempontj�ab�ol olyan utat jelentene� hogy a
szakasz �teh�atA�z�� ismeret�eben kell el�o��rt tulajdons�ag�u szab�alyoz�ot tervezni� Ez a meg�
k�ozel��t�es els�osorban olyan mechanikai rendszerek eset�en eredm�enyes� amelyek nem t�ul
magas foksz�am�uak� vagy reduk�alt foksz�am�u modellel is kiel�eg��t�oen le��rhat�ok� A �nem t�ul
magas� azt jelenti� hogy sz�am��t�asi kapacit�as �es sz�am�abr�azol�asi pontoss�ag szempontj�ab�ol
nem mer�ulnek fel probl�em�ak� Akusztikus rendszerek eset�eben azonban ez a megk�ozel���
t�es nem szok�asos� Az akusztikus �atviteli f�uggv�enyek magas foksz�am�uak �n�eh�anyszor t��z�
esetleg sz�az�� nem minim�alf�azis�uak� �es nincsenek domin�ans p�olusok vagy z�erusok� Ezek�
nek a feladatoknak a megold�as�ara adapt��v rendszereket� adapt��v szab�alyoz�okat�sz�ur�oket
haszn�alnak� Az adapt��v rendszerek sokszor hasznos saj�atoss�aga� hogy a szakaszr�ol �alta�
l�aban kevesebb inform�aci�ot ig�enyelnek� mint a fent eml��tett szab�alyoz�asok �pl� a struk�
tur�alis inform�aci�ot hordoz�o �allapotv�altoz�os le��r�as helyett csak az �atviteli f�uggv�enyt�� de
term�eszetesen a sikeres �stabil� szab�alyoz�as �erdek�eben az adapt��v rendszerekbe is be�ep�ul
A�z� modellje�

Az akt��v zajelnyom�as t�emak�ore mind a szab�alyoz�astechnikai� mind pedig a jelfeldol�
goz�asi szakirodalomban megtal�alhat�o� Periodikus bemen�ojelek eset�en a felk��n�alt m�od�
szerek nem �allnak messze egym�ast�ol� Dolgozatomban az akt��v zajelnyom�as feladat�at a
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���� �abra� Visszacsatolt �feedback� strukt�ura

fentiekkel is �osszhangban jelfeldolgoz�asi szeml�elettel t�argyalom�

A k�ovetkez�okben az adapt��v sz�ur�ovel fel�ep��tett zajelnyom�o rendszereket mutatom be
egycsatorn�as esetben 	�
�	�
� Az 	�
 irodalom a t�emak�or �atfog�o �osszefoglal�as�at adja� szer�
keszt�es�eb�ol ad�od�oan mind bevezet�o jelleg�u� mind pedig ig�enyes szakmai inform�aci�okat
k�oz�olve� Az al�abbi �osszefoglal�o erre t�amaszkodik� A cikkhez b�os�eges irodalomjegyz�ek
tartozik� megeml��tve a szerz�ok ma m�ar �atal�anosan hivatkozott akt��v zajcs�okkent�essel
foglalkoz�o k�onyv�et is 	�
�

����� Visszacsatolt �feedback� strukt�ura ���	�
�

A visszacsatolt strukt�ura blokkv�azlata a ���� �abr�an l�athat�o� Az �abr�an A��z��vel jel�olt
�atviteli f�uggv�eny felel meg az eddigi A�z��nek� Ez a jel�ol�es ennek az �atviteli f�uggv�enynek
a szakirodalomban szok�asos �secondary path�elnevez�es�evel indokolhat�o� A visszacsatolt
strukt�ura jellegzetess�ege� hogy nem haszn�alja fel az x referenciajelet� A d bemen�ojel az
x referenciajel A��z��vel �primary path� sz�urt v�altozata� �A��z� A��z� modellje� amelyet
m�eg a zajelnyom�as m�uk�odtet�ese el�ott kell identi�k�alni� H�z� adapt��v sz�ur�o� amelynek
egy�utthat�oit az LMS algoritmus valamely v�altozat�aval adapt�alj�ak� Strukt�ur�aj�at tekint�
ve H�z� �altal�aban nemrekurz��v sz�ur�o� b�ar� adapt�al�asuk ismert neh�ezs�egei ellen�ere 	�
�
rekurz��v sz�ur�oket is alkalmaznak�

Kezdetben A��z��t nem kompenz�alt�ak� azaz �A��z� � � volt� Ezt a megold�ast stabi�
lit�asi okokb�ol csak ott alkalmazhatt�ak� ahol a beavatkoz�o �es a k�ul�onbs�egk�epz�o k�oz�otti
f�azistol�as legal�abb egy adott frekvenciatartom�anyban kicsi volt� Akusztikus rendsze�
rekben ez azt jelenti� hogy a beavatkoz�o hangsz�or�onak a hibamikrofonhoz k�ozel kellett
lennie �pl� f�ulv�ed�o�� hogy a hang terjed�es�eb�ol ad�od�o f�azistol�as ne legyen jelent�os�

Ha valamilyen identi�k�aci�os elj�ar�as eredm�enyek�ent �A��z� adott� a rendszer sokkal
sz�elesebb k�orben alkalmazhat�o� H�z��t a �ltered�X LMS �XLMS� algorimussal adapt�al�
j�ak� Lehet�os�eg van arra is� hogy H�z��t �es �A��z��t a rekurz��v LMS �RLMS� algoritmussal
egyszerre adapt�alj�ak�

A visszacsatolt rendszer saj�atoss�aga� hogy a hibajel alapj�an predikci�ot kell v�egre�
hajtania� ami sz�eless�av�u zajok eset�eben �ahol teh�at az egyes mint�ak k�oz�otti korrel�aci�o
kicsiny� nehezen val�os��that�o meg�

����� El�orecsatolt �feedforward� strukt�ura ���	�
�

Az el�orecsatolt strukt�ura blokkv�azlata a ���� �abr�an l�athat�o� L�enyeges k�ul�onbs�eg a visz�
szacsatolt strukt�ur�ahoz k�epest� hogy az adapt��v sz�ur�o bemenetk�ent megkapja az x refe�
renciajelet is� amelyhez sz�uks�eg van m�eg egy �erz�ekel�ore� Akusztikus esetben ez gyakran
egy m�asik mikrofon� amelyet a zajforr�ashoz k�ozel helyeznek el� B�ar az �abr�an az �alta�
l�anoss�ag kedv�e�ert nincs jel�olve� de akusztikus esetben� ha a referenciajel is mikrofonb�ol
sz�armazik� a beavatkoz�o �es a referenciajel k�oz�otti �atvitel nem z�erus� �es ez a parazita
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���� �abra� El�orecsatolt �feedforward� strukt�ura

hurok a rendszer instabilit�as�at eredm�enyezheti� Ha viszont periodikus zajt kell elnyom�
ni� �es a referenciajelet a p�eld�anak megfelel�oen nem mikrofonnal vessz�uk� ez a probl�ema
nem mer�ul fel� Egyes esetekben �f�ok�ent periodikus gerjeszt�es eset�en� a referenciajel �es
az elnyomand�o jel k�oz�ott nem felt�etlen�ul az �abr�anak megfelel�o kapcsolat �all fenn �pl�
motorokn�al a referenciajel a motor tengely�er�ol vehet�o� �es ebben a jelben lehetnek az
akusztikus zajb�ol hi�anyz�o felharmonikusok�� Ebben az esetben a parazita hurok hat�a�
s�aval nem kell sz�amolni�
A rendszer nagy el�onye� hogy az el�orecsatol�as miatt alkalmas lehet arra� hogy a

szab�alyoz�as hib�aja z�erus legyen� H�z��nek ebben az esetben �A��z��A��z��t kell meg�
val�os��tania� ami �altal�aban csak akkor lehets�eges� ha A��z� minim�alf�azis�u� Amennyi�
ben �A��z��A��z� mellett k�esleltet�est is megengedhet�unk� akkor a feladat megoldhat�o�
Akusztikus esetben ez nem jelent m�ast� mint hogy a referenciamikrofon �es a hibamikro�
fon k�oz�ott elegend�oen nagy k�esleltet�esnek kell lennie� Ezt a megold�ast lehet alkalmazni
pl� kl��maberendez�esek l�egcsatorn�aiban is� probl�em�at jelenthet azonban� hogy a k�et mik�
rofon k�oz�otti szakaszon az �araml�o leveg�o a referenciajellel nem korrel�alt zajt kelt�
Az el�orecsatolt strukt�ur�aban az �altal�aban nemrekurz��v H�z��t az XLMS algoritmus�

sal adapt�alj�ak� Ez�ert� b�ar az �abr�an nem szerepel� itt is sz�uks�eg van �A��z��re� K�es�obb
megmutatom� hogy nem l�enyeges� hogy �A��z� pontos m�asolata legyen A��z��nek�
Az LMS algoritmussal adapt�alt sz�ur�ot alkalmaz�o el�orecsatolt strukt�ur�at� kedvez�o

tulajdons�agai� �es az adott ter�uleten val�o sz�elesk�or�u elterjedts�ege miatt a speci�alisan
periodikus zajok elnyom�as�ara kifejlesztend�o algoritmus eset�eben referenciastrukt�ur�anak
haszn�alom�

����� Adapt�aci�o LMS algoritmussal �
�	�
�

Az al�abbiakban a nemrekurz��v adapt��v sz�ur�ok egy�utthat�oinak gradiens alap�u adapt�a�
l�as�at megval�os��t�o LMS �Least Mean Square� algoritmust� illetve a r�a �ep�ul�o XLMS �es
t�obbdimenzi�os XLMS algoritmust ismertetem 	�
� 	�
�
Az LMS algoritmus �es v�altozatai eset�eben a k�olts�egf�uggv�eny a hiba n�egyzet�enek

v�arhat�o �ert�eke�
C�en� � E�e�n� �����

�es c�el ennek minimaliz�al�asa� A ����a �abra az adapt��v sz�ur�es alaps�em�aja� Ez is haszn�al�
hat�o zavarhat�asok cs�okkent�es�ere� amennyiben d elektronikus form�aban jelen van� Az
�abr�an szerepl�o jelek elnevez�ese megfelel az eddigieknek� H�z� strukt�ur�aj�at a ���� �abra
mutatja� A rendszert �es az adapt�aci�ot le��r�o egyenletek a k�ovetkez�ok�

yn � hTnxn �����

en � dn � yn �����

hn�� � hn � �en�xn �����

�



e

y
A��z�

e

y

�a� �b�

d

x

d

x
H�z� H�z�

���� �abra� Adapt��v FIR sz�ur�es �a� LMS algoritmussal� �b� XLMS algoritmussal adapt�alt
egy�utthat�okkal

z�� z�� z��
xn

yn
h��n h��n hN�n

���� �abra� H�z� strukt�ur�aja

ahol hn jelenti a sz�ur�o egy�utthat�oib�ol �all�o N elem�u vektort� xn pedig a referencia�
jel k�esleltetett mint�ait �xn� xn��� ��� � xn�N��� az n�edik l�ep�esben� � pedig pozit��v
skal�ar konvergenciaparam�eter� A fel�ulvon�as a komplex konjug�altat jel�oli� A rendszer
konvergenciatulajdons�agai �stabilit�as� sebess�eg� a bemen�ojel korrel�aci�os m�atrix�at�ol� va�
lamint az ennek megfelel�oen v�alasztott ��t�ol f�uggenek� A konvergenciasebess�eg n�ovel�ese
jeltranszform�aci�oval �es teljes��tm�enynorm�al�assal lehets�eges� amelyet a �� fejezetben is�
mertetek� N sz�uks�eges �ert�eke a feladatt�ol f�ugg� Ha pl� a d jelben l�ev�o periodikus
komponens elnyom�asa a c�el� harmonikus komponensenk�ent egy �komplex� egy�utthat�ora
van sz�uks�eg� illetve val�os egy�utthat�ok eset�en kett�ore� A referenciajellel nem korrel�alt be�
men�ojel�komponens a sz�ur�o �atviteli karakterisztik�aj�aval torz��tottan jut �at a rendszeren�
Ism�et a periodikus komponens kisz�ur�es�et tekintve� ez a sz�ur�o lyuksz�ur�o a harmonikus
poz��ci�okban� �es szelektivit�asa ��t�ol f�ugg� Kisebb � eset�en a lyuksz�ur�o szelekt��vebb� a
torz��t�as a hasznos jelre n�ezve kisebb� de a rendszer be�all�asi ideje megn�o 	

�
A ����b �abr�an l�athat�o elrendez�es megfelel az el�orecsatolt zajelnyom�o rendszernek� Az

A��z� rendszer szerepeltet�ese itt nem l�enyeges� ����� a k�ovetkez�ok�eppen m�odosul�

en � dn �A��z�yn �����

Ha A��z� �� �� az LMS algoritmus fenti form�aj�aban �altal�anoss�agban nem stabil� Tetsz�o�
leges A��z�eset�en haszn�alhat�o azonban az XLMS algoritmus� Ehhez valamilyen identi�
�k�aci�os elj�ar�assal meg kell alkotni A��z� modellj�et� amit �A��z��vel jel�olhet�unk� A �����
egyenlettel adott adapt�aci�os mechanizmus a k�ovetkez�ok�eppen m�odosul�

hn�� � hn � �en�rn �����

ahol�
rn � �A��z�xn �����

Term�eszetesen �altal�aban �A��z� �� A��z�� Szerencs�ere� ha a rendszer stabil� tov�abbra is
minimaliz�alja a n�egyzetes v�arhat�o �ert�eket� teh�at a kiad�od�o egy�utthat�ok�eszlet torz��tatlan�
A stabilit�as �altal�aban a bemen�ojel �es a sz�urt bemen�ojel keresztkorrel�aci�os m�atrix�anak
vizsg�alat�aval d�onthet�o el� Harmonikus bemen�ojelet felt�etelezve ez arra egyszer�us�odik�
hogy A��z� �es �A��z� k�oz�ott nem lehet ����n�el nagyobb f�azistol�as 	�
�

��



e

d

yx
A��z�H�z�

��
� �abra� T�obbcsatorn�as adapt��v sz�ur�o

�A��z� meghat�aroz�as�ara t�obb m�odszer is elk�epzelhet�o� Az egyik gyakran haszn�alt
lehet�os�eg az� hogy a ����a �abr�an bemutatott strukt�ur�at haszn�aljuk� Ebben az esetben
x sz�eless�av�u zaj� d pedig ennek A��z��vel sz�urt v�altozata� Be�all�as ut�an H�z� A��z�
k�ozel��t�ese� Akusztikus esetben az elj�ar�as a k�ovetkez�o� a sz�eless�av�u zajt egyr�eszt a bea�
vatkoz�o hangsz�or�ora� m�asr�eszt az adapt��v sz�ur�ore kell vezetni� �es a hibamikrofon jel�eb�ol
az adapt��v sz�ur�o jel�et levonva kapjuk a hibajelet�

A Multiple Error LMS �MLMS� algoritmus bemutat�as�ahoz tekints�uk a ��
� �abr�at�
Ez az �abra megfelel a ���� �abr�an bemutatott alapfeladatnak� azzal a k�ul�onbs�eggel� hogy
itt a zajelnyom�o strukt�ura m�ar r�ogz��tett� M � L dimenzi�os adapt��v nemrekurz��v sz�ur�o
m�atrix� Mivel a hiba itt vektor� az LMS algoritmus a hibavektor euklideszi norm�aj�anak
v�arhat�o �ert�ek�et minimaliz�alja� teh�at a k�olts�egf�uggv�eny�

C�en� � E�k en k�� � E�
LX
i��

jei�nj�� ���
�

A rendszert le��r�o egyenletek�

yn �
N��X
i��

Hi�nxn�i �����

en � dn � yn ������

Az MLMS algoritmusH�z� egy�utthat�oinak adapt�al�as�an�al felt�etelezi� hogyA��z� minden
eleme azonos foksz�am�u FIR sz�ur�o� Az adapt�aci�os egyenlet fel��r�as�ahoz tekints�uk el�osz�or
az �A��z� �altal sz�urt referenciajelet�

rlmk�n �
J��X
j��

�a��lmjxk�n�j ������

ahol J a modell foksz�ama� �A m�atrixos ��r�asm�od itt m�ar hiperm�atrixokat eredm�enye�
zett volna� A fenti fel��r�as megfelel az irodalomnak�� Ezzel az adapt�aci�os egyenlet a
k�ovetkez�ok�eppen ��rhat�o fel�

hmki�n�� � hmki�n � �
LX
l��

el�n�rlmk�n�i ������

A t�obbcsatorn�as zajelnyom�as jellegzetes k�erd�ese� hogy mekkora a minim�alis mara�
d�o hiba� illetve a szab�alyoz�as el�eri�e ezt a minimumot� Amennyiben a t�obbcsatorn�as
feladatot MLMS�sel adapt�alt FIR sz�ur�om�atrixszal oldjuk meg� a k�olts�egf�uggv�enynek
megfelel�oen val�oban minimaliz�aljuk a hib�at 	�
�

��



��� Periodikus zaj elnyom�asa

Az el�oz�o alfejezetben ismertetett rendszerek tetsz�oleges� �altal�aban sz�eless�av�u zajok el�
nyom�as�ara szolg�alnak� Ennek a feladatnak speci�alis esetek�ent ad�odik a periodikus zajok
elnyom�asa� de a jelek le��r�as�ara szolg�al�o appar�atus� �es ezzel egy�utt a rendszerek vizs�
g�alat�ahoz sz�uks�eges m�odszerek is k�ul�onb�oz�ok� Ez indokolja azt� hogy az ilyen zajok
elnyom�as�ara szolg�al�o rendszerek szint�ezise is k�ul�onb�oz�o legyen�

Periodikus jelek le��r�as�ara adekv�at m�odszer a Fourier�reprezent�aci�o� �Altal�anosan ez
azt jelenti� hogy egy s�avkorl�atozott xn periodikus jel fel��rhat�o komplex exponenci�alisok
s�ulyozott �osszegek�ent�

xn �
LX

k��L

Xkck�n ������

ahol�

ck�n � ej��f�kn� k � �L��L ������

ahol f� az alapharmonikus frekvenci�aja� �Mivel a dolgozatban csak diszkr�et rendszerek
szerepelnek� a frekvencia mindig relat��v frekvenci�at jelent� azaz � � f � ��� L �ert�ek�ere
a s�avkorl�atozotts�ag miatt a k�ovetkez�o egyenl�otlens�eg �all�

Lf� � ��� � �L� ��f� ������

A Fourier�felbont�as egy�ertelm�u� �es a ������ egyenletben szerepl�o komplex exponenci�a�
lisok a sorfejt�es b�azisf�uggv�enyei� S�avkorl�atozott periodikus jelekre a b�azisf�uggv�enyek
teljes rendszert alkotnak� azaz�

Xk � ��� fxng � �� k � �L��L� N � �L� � ������

B�ar ezek a b�azisf�uggv�enyek �altal�anoss�agban nem alkotnak ortogon�alis rendszert� az f�
alapharmonikus�u jelekre a sorfejt�es ortogon�alis� Ez azt jelenti� hogy egy adott komplex
exponenci�alist egyetlen Xk reprezent�al� Amennyiben f� � ���N � a b�azisf�uggv�enyek or�
togon�alisak� �es az Xk egy�utthat�ok�eszlet az xn jel diszkr�et Fourier�transzform�altja� ������
alapj�an N p�aratlan� de pl� speci�alisan a diszkr�et Fourier�transzform�aci�onak megfelel�o
esetben� amikor Lf� � ���� p�aros�

A �����abr�an szerepl�o jelekre a ������ sorfejt�es a k�ovetkez�ok�eppen ��rhat�o�

xn �
LX

k��L

Xkck�n ������

dn �
LX

k��L

Dkck�n ����
�

yn �
LX

k��L

Ykck�n ������

en �
LX

k��L

Ekck�n ������

Komplex exponenci�alis bemen�ojel eset�en az A�z� �atviteli f�uggv�eny m�atrix egy komplex
elem�u m�atrixszal reprezent�alhat�o�

Ak � A�z � zk�� zk � ej��f�k ������

��



A felbont�as fent eml��tett tulajdons�agai miatt igaz a k�ovetkez�o�

Ek � Dk �AkYk� k � �L��L ������

valamint ������ miatt�

en � ���Dk �AkYk � �� k � �L��L ������

Az ut�obbi k�et egyenlet azt az ismert t�enyt fejezi ki� hogy a periodikus zaj komponensen�
k�ent olthat�o ki� azaz egy adott harmonikus csak a vele azonos frekvenci�aj�u komponenssel
nyomhat�o el� A legut�obbi ������ egyenlet �atrendezve�

Dk � AkYk� k � �L��L ������

�L�� line�aris egyenletrendszer� Dk �es Yk val�oj�aban vektorok� csak a Fourier�felbont�as
miatt volt sz�uks�eg a nagybet�us jel�ol�esre� A tov�abbiakban ezeket kisbet�ukkel jel�ol�om� �es
csak a k index utal arra� hogy ezek Fourier�egy�utthat�okb�ol �all�o vektorok�

dk � Akyk� k � �L��L ������

Az akt��v zajelnyom�as alapfeladata periodikus jelekre nem m�as� mint a ������ egyenlet�
rendszer megold�asa�

yk � A
�
k dk� k � �L��L ������

ahol  pszeudoinverzet jelent� Ha y �es d dimenzi�oja megegyezik� a k�oz�ons�eges inverz
haszn�alhat�o� Ekkor a hiba nulla� a zajelnyom�as teljes� Ha dim�y� � dim�d�� a hiba nem
nulla� de minim�alis norm�aj�u� azaz a marad�o hiba teljes��tm�enye minim�alis� Ha ford��tva�
dim�y� � dim�d�� a hiba nulla� �es y minim�alis norm�aj�u� Ez ut�obbi esetben a nulla
marad�o hib�at v�egtelen sok y seg��ts�eg�evel el lehet �erni� de a pszeudoinverz alkalmaz�as�a�
val azt v�alasztjuk� amelynek a legkisebb teljes��tm�enye� A pszeudoinverz alkalmaz�asa a
projekci�o t�etelb�ol k�ovetkezik 	��
�
Egycsatorn�as esetben teh�at� periodikus gerjeszt�es eset�en� a nulla hiba megc�elozhat�o�

Term�eszetesen ez csak �alland�osult �allapotban igaz� ha a bemen�ojel param�eterei �az egyes
harmonikusok komplex amplit�ud�oja� illetve a jel frekvenci�aja� nem v�altoznak� A gyakor�
lati esetekben ezek a param�eterek v�altoznak� A zajelnyom�as akkor sikeres� ha a rendszer
el�eg gyorsan k�oveti ezeket a v�altoz�asokat� A k�ovet�esi hiba ann�al kisebb� min�el nagyobb
a rendszer sebess�ege� A zajelnyom�o rendszerek min�os��t�es�enek egyik fontos eleme teh�at�
hogy milyen gyors a konvergenci�ajuk�
Az el�oz�o alfejezetben eml��tett mindk�et strukt�ura alkalmas periodikus zajok elnyo�

m�as�ara� Mivel ��alland�osult �allapotot felt�etelezve� egy periodikus jel k�ovetkez�o mint�aja
j�ol predik�alhat�o� elvileg a visszacsatolt strukt�ura ����� �abra� is j�o megold�ast jelent� Az
�abr�ab�ol azonban nyilv�anval�o� hogy a szab�alyoz�onak �alland�osult �allapotban a nulla e hi�
bajelb�ol kell el�o�all��tania a nem nulla y kimen�ojelet� Ez azt jelenti� hogy a szab�alyoz�o
egy� a periodikus zaj frekvenci�ain m�uk�od�o rezon�ator k�eszletet val�os��t meg� Ez a meg�
val�os��t�as azonban nem adekv�at strukt�ur�aval t�ort�enik� hiszen H�z� �es �A��z� �altal�aban
transzverz�alis sz�ur�ok� A m�asik probl�ema� hogy ezeknek a rezon�atoroknak nemcsak az
amplit�ud�oit� hanem a frekvenci�ait is k�ozvetve az e hibajel alapj�an kell hangolni� amely
megfelel�o pontoss�aggal csak sebess�egcs�okken�es �ar�an �erhet�o el�
Ez� valamint a sokszor k�onnyen �es j�o jel�zaj viszony mellett hozz�af�erhet�o referenciajel

lehet a magyar�azata annak� hogy periodikus zajok elnyom�as�ara is �altal�aban el�orecsatolt
rendszereket alkalmaznak ����� �abra�� Itt az x referenciajel r�ev�en a �frekvenciahangol�as�
egyszer�ubb� teh�at v�arhat�o� hogy ezek az el�orecsatolt rendszerek egy�ebk�ent ugyanolyan
felt�etelek mellett is gyorsabbak� mint a visszacsatolt rendszerek� A referenciajel olyan
frekvenci�aj�u komplex exponenci�alisok �szinuszos jelek� �osszege� amelyek frekvenci�aj�an
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���� �abra� A koncepcion�alis jelmodell

zajt kell elnyomni� Mivel H�z� feladata csup�an a megfelel�o komplex amplit�ud�ok �amp�
lit�ud�o �es f�azis� be�all��t�asa� N � �L � � egy�utthat�o elegend�o� Mint az LMS algoritmus
�attekint�es�en�el m�ar szerepelt� a zajelnyom�o rendszer egy olyan lyuksz�ur�ot val�os��t meg�
amelynek z�erusai az elnyomand�o zajkomponensek frekvenci�ain vannak� A lyuksz�ur�o
szelektivit�asa az � konvergenciaparam�etert�ol f�ugg� Kis � eset�en a lyuksz�ur�o szelekti�
vit�asa nagy� �es a nem elnyomand�o bemen�ojel�komponensek kis torz��t�assal jutnak �at a
rendszeren� valamint a v�eletlen zajok a rendszert kev�esb�e zavarj�ak� de a konvergenciase�
bess�eg kicsi� Nagyobb � eset�en a rendszer gyors� de a fenti el�ony�ok elvesznek 	

� A��z�
identi�k�al�as�an�al elegend�o arra t�orekedni� hogy �A��z� f�azisa a sz�obaj�ov�o frekvenciatar�
tom�anyban ����n�el kisebb hib�aval k�ozel��tse A��z� f�azis�at 	�
�

Az el�orecsatolt strukt�ura az MLMS algoritmus r�ev�en alkalmas t�obbcsatorn�as zajel�
nyom�asra is 	�
� A �� fejezetben megmutatom� hogy az MLMS algoritmussal adapt�alt
el�orecsatolt strukt�ura a ������ egyenlettel adott optim�alis megold�ashoz konverg�al�

��� Rezon�atoros alapstrukt�ura

Ebben a fejezetben a periodikus zajelnyom�as feladat�anak jelmodell alap�u megold�as�ahoz
haszn�alt �un� rezon�atoros strukt�ur�at ismertetem� A rezon�atoros strukt�ura m�og�ott rej�
l�o fontos alapgondolat� hogy hat�ekony jelki�ert�ekel�o elj�ar�ashoz juthatunk� ha az elj�ar�as
strukt�ur�aj�at a jelet gener�al�o modell strukt�ur�aja hat�arozza meg� Sz�uks�eg�unk van teh�at
egy� a jelet gener�al�o modellre� amelyet koncepcion�alis jelmodellnek nevez�unk� Ezek ut�an
a jelki�ert�ekel�o elj�ar�as a jelmodell mint rendszer meg�gyel�oje lesz 	��
� A dolgozat t�e�
m�aj�anak megfelel�oen eset�unkben a koncepcion�alis jelmodell s�avkorl�atozott periodikus
jeleket gener�al�

A koncepcion�alis jelmodell a j�ol ismert �es az el�oz�o alfejezetben is ismertetett Fou�
rier�sorfejt�esen alapul� A ������ egyenletet felhaszn�alva felrajzolhat�o a jelmodell �����
�abra�� A levezet�esek tov�abbi r�esz�eben nem haszn�aljuk ki a b�azisf�uggv�enyek k�oz�otti
������ k�ot�est� �es a b�azisf�uggv�enyeket az fi � ���Ng indexekkel k�ul�onb�oztetj�uk meg� Az
egyes csatorn�akon szerepl�o szorz�ot�enyez�ok a sorfejt�es b�azisf�uggv�enyei� amelyek az �ab�
r�an l�athat�o gerjesztetlen integr�atorok kimen�ojel�et modul�alj�ak� Egy adott yn periodikus
jel gener�al�asa �ugy k�epzelhet�o el� hogy a kezdetben nulla kimen�ojel�u integr�atorok be�
menet�ere egy adott n id�opillanatban a vonatkoz�o Fourier�egy�utthat�okat kapcsoljuk� Az
integr�atorok kimenetei �amelyek �allapotv�altoz�oik is� ezeknek az egy�utthat�oknak megfe�
lel�o konstans �ert�eket tartanak� Ha az integr�atorok bemenet�et gerjesztj�uk� id�oben v�altoz�o
param�eterekkel rendelkez�o kimen�ojelet kapunk� A koncepcion�alis jelgener�ator alternat��v
megval�os��t�asa a ����� �abr�an l�athat�o� Az yn kimen�ojel itt rezon�atorok kimen�ojeleinek
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����� �abra� A rezon�atoros �es az integr�atoros jelmodell megfeleltet�ese

�osszegek�ent �all el�o� Egy�egy csatorna olyan line�aris rendszer� amelynek egyetlen p�olusa
van az egys�egk�or�on�

zi �
ci�n��
ci�n

� ej��fi � i � ���N ������

Ennek a modellnek az �allapotv�altoz�oi maguk a sorfejt�esnek megfelel�oen s�ulyozott komp�
lex exponenci�alisok� A k�et jelmodell egy�egy csatorn�aja ekvivalens� amelyek egym�asnak
�ugy feleltethet�ok meg� hogy a ���� �abr�an szerepl�o integr�atorok bemenet�et a megfelel�o
b�azisf�uggv�eny komplex konjug�altj�aval beszorozzuk� egyidej�uleg a ����� �abr�an szerepl�o
rezon�atorok sz�aml�al�oj�aban zi�vel szorzunk� Ezt mutatja a ����� �abra 	��
�

A koncepcion�alis jelmodellhez meg�gyel�ot kell tervezni� Mivel a koncepcion�alis jelmo�
dell egykimenet�u� gerjesztetlen� teljesen meg�gyelhet�o rendszer� ez�ert ehhez viszonylag
egyszer�uen tervezhet�o teljes rend�u Luenberger�f�ele �allapotmeg�gyel�o 	��
� 	��
� 	��
� 	��
�
A k�ovetkez�okben a ����� �abr�an l�athat�o id�oinvari�ans szorz�ot�enyez�okkel rendelkez�o rend�
szerre tervezem meg a meg�gyel�ot� A levezet�es r�eszletess�eg�et az indokolja� hogy n�eh�any
r�eszeredm�enyt a �� fejezetben felhaszn�alok�

Tekints�uk el�osz�or a ����� �abr�at! A meg�gyelt rendszer �allapotv�altoz�os le��r�asa a
k�ovetkez�o�

xn�� � Axn
yn � Cxn

����
�

a meg�gyel�o�e�

�xn�� � F�xn �Gyn
�yn � C�xn

������

yn
xn� A� C

RENDSZER

�yn
�xn� F� G� C

MEGFIGYEL�O

����� �abra� A rendszer �es a meg�gyel�o
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�Alland�osult �allapotban tetsz�oleges n�re�

�xn � xn ������

Az �allapotegyenleteket felhaszn�alva�

�xn�� � xn�� � F�xn �Gyn �Axn � �
� F�xn � �GC�A�xn � �

������

Felhaszn�alva �������t kapjuk�
F � A�GC ������

Behelyettes��tve �������be�

�xn�� � A�xn �G	yn �C�xn
 ������

A meg�gyel�o tervez�ese a G m�atrix �egy kimenet � egy bemenet eset�en vektor� meghat�a�
roz�as�at jelenti F f�ugv�eny�eben� F�et �altal�aban �ugy kell megv�alasztani� hogy a meg�gyel�o
gyorsabb legyen� mint a meg�gyelt rendszer� Diszkr�et esetben term�eszetesen kiemelt
szerep�uk van az olyan meg�gyel�oknek� amelyek v�eges be�all�as�uak� teh�at a tervez�esn�el
sokszor ez a c�el� F strukt�ur�aja tetsz�oleges lehet� de a ������ egyenlettel adott esetben
oly m�odon r�ogz��tett� hogy a meg�gyelt rendszer strukt�ur�aja �A� be�ep�ul a meg�gyel�obe�
�es G egy �allapotvisszacsatol�asi probl�ema megold�asak�ent ad�odik�
Eset�unkben a meg�gyelt rendszert �koncepcion�alis jelmodell� le��r�o m�atrixok a �����

�abra alapj�an a k�ovetkez�ok�

A � hzii
C � cT � 	�� �� ���� �


������

Az el�o��rt karakterisztikus polinom legyen� D���� amelynek vezet�o egy�utthat�oja �� Ke�
resett�

G � g � det�A� gcT� � D��� ������

N�emi sz�amol�as ut�an 	��
�

det�A� gcT� �
NY
i��

��� zi�	� �
NX
i��

gi
�� zi


 � D��� ������

A rendszer saj�at�ert�ekei megegyeznek a p�olusokkal� ez�ert a tov�abbiakban a z � � jel�ol�est
alkalmazhatjuk� A r�eszletsz�am��t�asok mell�oz�es�evel g elemeire a k�ovetkez�o ad�odik�

gi �
D�zi�QN

l���l ��k�zi � zl�
������

A meg�gyel�o a ����� �abr�an l�athat�o� Ha D�z� � zN � a meg�gyel�o v�eges be�all�as�u� Ameny�
nyiben a rezon�ator p�olusok az egys�egk�or�on egyenletesen helyezkednek el �zi �

N
p
��� a

v�eges be�all�as el�er�es�ehez a ������ egyenlet a k�ovetkez�ok�eppen egyszer�us�odik�

gi �
�

N
zi ����
�

Meg�gyel�o term�eszetesen a ���� �abr�an l�athat�o koncepcion�alis jelmodellhez is tervez�
het�o� Ebben az esetben g�nek id�oben v�altoz�o szorz�ot�enyez�ok felelnek meg� Az elrendez�es
a ����� �abr�an l�athat�o� A ����� �abr�an k�oz�olt �osszef�ugg�est alkalmazva a gi�n egy�utthat�okra
������ felhaszn�al�as�aval a k�ovetkez�o ad�odik�

gi�n �
D�zi�
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QN
l���l ��k�zi � zl�
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A meg�gyel�o �allapotv�altoz�oi a Fourier�egy�utthat�ok� Ha a rendszer v�eges be�all�as�u� a gi�n
f�uggv�enyeket a sorfejt�es �un� reciprok b�azisf�uggv�enyeinek nevezz�uk� Ha a rezon�atorok az
egys�egk�or�on egyenletesen helyezkednek el� v�eges be�all�as eset�en ����
� ��gy egyszer�us�odik�

gi�n �
�

N
�ci�n ������

Ekkor a strukt�ura rekurz��v diszkr�et Fourier�transzform�aci�ot �DFT� val�os��t meg� �es az
�allapotv�altoz�ok a transzform�alt �ert�ekeit adj�ak�

�Osszefoglalva az eredm�enyeket� a k�etf�ele meg�gyel�o strukt�ura �allapotegyenletei a
k�ovetkez�ok�

�xn�� � hzii�xn � gfyn � 	�� �� ���� �
�xng
�yn � 	�� �� ���� �
�xn

������

illetve�
�xn�� � �xn � gnfyn � cTn �xng
�yi � cTn �xn

������

ahol cn � 	ci�n
 �es gn � 	gi�n
�
A k�et strukt�ura p�arhuzamos szerepeltet�ese az�ert indokolt� mert a k�es�obbiek sor�an

egyik vagy m�asik le��r�asi m�od az adott feladathoz jobban illeszkedik� A jel�ol�eseket egy�
szer�us��ti� ha a ������ �es ������ egyenletek �osszevet�es�evel de�ni�aljuk az egyes csatorn�akra
az ri szorz�ot�enyez�oket�

ri �
D�zi�

zi
QN
l���l ��k�zi � zl�

������

amellyel�
gi � rizi

gi�n � ri�ci�n
������

A tov�abbiakban teh�at az egyes csatorn�akat a ����� �abr�an l�athat�o m�odon ekvivalensnek
tekintj�uk� amelyek bemenet�en �vagy kimenet�en� sz�uks�eg szerint az ri szorz�ot�enyez�oket
alkalmazzuk�
A rezon�atoros strukt�ura bemutat�as�ahoz hozz�atartozik n�eh�any jellemz�o �atviteli f�ugg�

v�eny megad�asa is� Egy rezon�ator csatorna �atviteli f�uggv�enye a ����� �abra �es ������
alapj�an�

Qi�z� �
rizi
z � zi

������

A z�art hurok �atviteli f�uggv�enye a bemenett�ol a visszacsatolt jelig�

P �z� �
�Y �z�

Y �z�
�

PN
i��Qi�z�

� �
PN

i��Qi�z�
������

amely abban az esetben� ha zi �
N
p
� �es ri � ��N � rendk��v�ul egyszer�u alak�u�

P �z� �
�

D�z�
� z�N ������

ami azt az ismert t�enyt fejezi ki� hogy a DFT a transzform�altat N �utemmel k�esleltetve
adja meg� Z�art hurokban a hibajelre vonatkoz�o �atviteli f�uggv�eny a k�ovetkez�o�

E�z� � �� P �z� �
�

� �
PN

i��Qi�z�
����
�

E�z��nek rezon�ator poz��ci�okban z�erusai vannak� E�z� teh�at a periodikus jelmodell frek�
venci�ain m�uk�od�o lyuksz�ur�o� A lyuksz�ur�o �sz�eless�ege� az ri param�etert�ol f�ugg� min�el
kisebb az abszol�ut �ert�eke� ann�al keskenyebb a sz�ur�o� DFT eset�ere �N � �� jE�f�j a
����� �abr�an l�athat�o� V�eg�ul egy csatorna z�art hurokra vonatkoz�o �atviteli f�uggv�enye�

�




0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

−2

10
−1

10
0

10
1

frekvencia

jE
�f
�j

����� �abra� A hibajel amplit�ud�okarakterisztik�aja

Ti�z� �
Qi�z�

� �
PN

l��Ql�z�
������

amely DFT eset�en a j�ol ismert�

jUi�f�j � j sin�N�f � fi�

N sin��f � fi�
j ������

alakot �olti� ahol fi a rezon�atorfrekvenci�at jel�oli� P�elda i � �� N � � eset�ere a �����
�abr�an l�athat�o�

Az itt r�eszletesen ismertetett rezon�atoros meg�gyel�o strukt�ur�at sikeresen alkalmaz�
z�ak minden olyan ter�uleten� ahol a jelek le��r�as�ara a periodikus jelmodell adekv�at� K�ul�o�
n�osen alkalmas Fourier�transzform�aci�o ��es �altal�anoss�agban tetsz�oleges ortogon�alis transz�
form�aci�o� rekurz��v megval�os��t�as�ara� Megfelel�o kieg�esz��t�esekkel a strukt�ur�aval kiv�al�o sta�
bilit�asi �es �erz�ekenys�egi tulajdons�agokkal rendelkez�o digit�alis sz�ur�ok megval�os��t�as�ara 	��
�
adapt��v sz�ur�esre 	��
�	��
 ny��lik lehet�os�eg� Tov�abbi fontos alkalmaz�as a k�ovetkez�o al�
fejezetben r�eszletesen ismertetend�o adapt��v Fourier�analiz�ator� amely t�obb gyakorlati
alkalmaz�asban is kiv�al�onak bizonyult�

��� Adapt��v Fourier�anal��zis

Az el�oz�o alfejezetben bemutatott strukt�ura a felt�etelezett jelmodellel le��rhat�o jelek pon�
tos anal��zis�et adja� Ha azonban a periodikus bemen�ojel frekvenci�aja elt�er a felt�etelezet�
t�ol� a becsl�o torz��tott� Ez a torz��t�as DFT eset�en a j�ol ismert �picket fence� e"ektus�
illetve �leakage�� A 	�

�ban ismertetett adapt��v Fourier analiz�ator �AFA� ezeket a hi�
�anyoss�agokat k�usz�ob�oli ki� Az AFA olyan rezon�atoros strukt�ura� amelynek rezon�ator
p�olusait a bemen�ojel komponenseinek frekvenci�aira hangoljuk� ez�altal biztos��tva a be�
men�ojel hibamentes felbont�as�at� M�uk�od�es�enek bemutat�as�ahoz legink�abb a rezon�atoros
meg�gyel�o ����� �abr�an l�athat�o v�altozata alkalmas� Kiindul�ask�ent tekints�uk a DFT�t
megval�os��t�o strukt�ur�at� A jelmodell ebben az esetben�

yn � cTnxn ������
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ahol�

ck�n � ej
��
N
kn� k � �L���L� N � �L� � ������

Ebben az esetben az alapharmonikus f� � ���N � �A frekvenci�ak k�oz�otti k�ot�es most
megint l�enyeges� ez�ert alkalmazzuk a k indexet�� Az �allapotegyenlet ������ a k�ovetkez�o�
k�eppen ��rhat�o�

�xn�� � �xn �
�
N �cnfyn � cTn �xng

�yn � cTn �xn
������

Az egyes csatorn�ak m�uk�od�ese �ugy interpret�alhat�o� hogy a hibajelet el�osz�or a vonatkoz�o
�ck�n f�uggv�eny z�erus frekvenci�ara keveri� majd integr�al�as ut�an a ck�n f�uggv�eny vissza az
eredeti frekvenci�ara� Amennyiben a meg�gyel�o illeszkedik a jelmodellhez� az �allapotv�al�
toz�ok nem v�altoznak� Ha azonban elt�er�o frekvenci�aj�u a bemen�ojel� a kever�es eredm�enye
nem nulla frekvenci�aj�u jel� Az �allapotv�altoz�o �alland�osult �allapotban egy forg�o komp�
lex vektor� a forg�as sebess�ege pedig megfelel az aktu�alis frekvenciak�ul�onbs�egnek� �es ez
haszn�alhat�o fel a frekvencia adapt�al�as�ara� Ezt fejezi ki a k�ovetkez�o egyenlet�

f��n�� � f��n �
�

��N
angle��x��n��� �x��n� ������

ahol �x��n az alapharmonikushoz tartoz�o �allapotv�altoz�o jel�oli� �angle� pedig a k�et komp�
lex sz�am mint vektor �altal bez�art sz�oget adja meg� Ezzel� valamint ������ felhaszn�al�a�
s�aval kifejezhet�o cn���

ck�n�� � ck�ne
j��f��n��k ������

A meg�gyel�ot mindig ������ alapj�an az aktualiz�alt cn�nel kell m�uk�odtetni� A ������ �es
������ egyenlettel le��rt rendszer v�eges impulzusv�alasz�u� Ha azonban az alapharmonikus
frekvenci�aja megv�altozik� a ������ k�epletben �all�o rk � ��N nem biztos��tja a v�eges be�
�all�ast� �Uj rk k�eszlet sz�am��t�asa viszont �v�o� ������� sz�am��t�astechnikailag kedvez�otlen�
mind numerikus okokb�ol� mind pedig real�time m�uk�od�es szempontj�ab�ol� Ha azonban az
egyenletes rezon�ator elhelyezked�est�ol csak kiss�e t�er�unk el� a rendszer m�eg gyors marad�
Sz�eles tartom�anyban v�altoz�o alapharmonikus�u jelek eset�eben ez �ugy biztos��that�o� hogy
a kor�abban �������ben le��rt felt�etelt struktur�alis eszk�oz�okkel biztos��tjuk� azaz az aktu�alis

��



frekvenci�anak megfelel�oen �uj rezon�atorokat �l�eptet�unk be� a rendszerbe� vagy az f � ���
felettieket megsz�untetj�uk� Az �uj rezon�atorok inicializ�al�asa a k�ovetkez�o�

xL�n�� � x�L�n�� � �
cL�n�� � c�L�n�� � �

������

Az AFA algoritmusa egy�ebk�ent r�eszleteiben is szerepel 	��
�ben �es 	��
�ban�
Ebben az alfejezetben az AFA algoritmus alap�otlet�et �es m�ar a gyakorlatban is hasz�

n�alt form�aj�at ismertettem� Erre alapozva az adapt��v Fourier analiz�atorok egy csal�adja
fejl�od�ott ki� Az AFA v�altoz�o frekvenci�aj�u jel frekvenci�aj�at csak konstans hib�aval becs�
li� ez�altal a jelrekonstrukci�o sem hib�atlan� A tov�abbl�ep�es egyik ir�anya� hogy v�altoz�o
frekvenci�aj�u jel k�ovet�es�ere is alkalmas legyen� 	��
 line�arisan� logaritmikusan �es hiper�
bolikusan v�altoz�o frekvencia k�ovet�es�ere alkalmas AFA�t ��r le� Az AFA algoritmus kon�
vergenci�aja nem nyilv�anval�o� �es az anal��zis is bonyolult� a nemline�aris probl�ema miatt�
A konvergencia kapcsolatba hozhat�o a bemen�ojel felharmonikus�tartalm�aval� Ebben az
ir�anyban 	��
 sz�amol be konvergencia�anal��zis eredm�enyekr�ol� illetve javasol �uj struk�
t�ur�akat� Ezekr�ol a lehet�os�egekr�ol� valamint a szerz�o ilyen vonatkoz�as�u eredm�enyeir�ol
b�ovebben a ��� alfejezetben lesz sz�o� V�eg�ul megeml��tem� hogy a ������ egyenlet alapj�an
	��
 egy gyors strukt�ura felhaszn�al�as�aval oldja meg a v�altoz�o frekvenci�aj�u periodikus
jelek anal��zis�et�
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�� fejezet

Jelmodell alap�u zajelnyom�o

rendszerek tervez�ese �es vizsg�alata

��� Bevezet�es

Az el�oz�o fejezetben ismertetett rezon�atoros strukt�ura �es k�ul�on�osen annak frekvenciaa�
dapt��v v�altozata� az AFA� eredm�enyesen alkalmazhat�o olyan jelfeldolgoz�o rendszerekben�
amelyek periodikus jeleket fogadnak� illetve a jelfeldolgoz�o algoritmus a Fourier�repre�
zent�aci�ohoz k�ot�od�o elj�ar�ast val�os��t meg� Ezeknek a rendszereknek az el�onyei egyr�eszt
a visszacsatolt rezon�atorok r�ev�en megval�osul�o igen pontos jelrekonstrukci�ohoz� m�as�
r�eszt az egyszer�u strukt�ur�ahoz kapcsol�od�o sz�am��t�asi nyeres�eghez k�ot�odnek� P�eldak�ent
eml��thet�o a prec��zi�os m�er�estechnik�aban haszn�alt vektorvoltm�er�o� �aramv�alt�o�hiteles��t�o�
stb� �CALIN m�uszercsal�ad�� 	�

� A bemutatott elm�eleti eredm�enyek �es a gyakorlati
tapasztalatok birtok�aban felt�etelezhet�o� hogy periodikus zavarhat�asok cs�okkent�es�ere a
periodikus jelmodell alap�u strukt�ura az el�oz�oekben bemutatott �altal�anos strukt�ur�akn�al
el�ony�osebben alkalmazhat�o�

A rezon�atoros strukt�ura ������ vagy ����� �abra� a bemen�ojelet a ����
� egyen�
letnek megfel�oen nulla hib�aval rekonstru�alja� amennyiben komponenseinek frekvenci�ai
megegyeznek a rezon�atorfrekvenci�akkal� Ez �ugy is interpret�alhat�o� hogy a rezon�ato�
ros strukt�ura a bemen�ojel rezon�atorfrekvenci�aknak megfelel�o komponenseit elnyomja�
A rezon�atoros strukt�ur�at a ���� �abr�aval �osszevetve j�ol l�atszik� hogy a strukt�ura olyan
zajelnyom�o rendszer� amelyben A�z� � �� Az akt��v zajelnyom�as alapfeladat�anak teh�at
az felel meg� hogy a rezon�atoros strukt�ur�anak a �zikai rendszert reprezent�al�o A�z��vel
sz�urt kimen�ojele kell megegyezzen a bemen�ojellel� azaz a rezon�atorok visszacsatol�asa egy
�k�uls�o� hurkon kereszt�ul val�osul meg� Akusztikus zajelnyom�as eset�eben a rezon�atorok
kimen�ojel�et a beavatkoz�o hangsz�or�ora vezetj�uk� �es az��gy keletkezett hang az elnyomand�o
hanggal interfer�al� Az interferencia eredm�enyek�ent l�etrej�ott hangot a hibamikrofonnal
�erz�ekelj�uk� �es ennek jel�et vezetj�uk a rezon�atorok bemenet�ere� Ezt szeml�elteti a ���� �abra�

REZON�ATOROK

elnyomand�o zaj

e y

���� �abra� Akusztikus zaj elnyom�asa rezon�atorokkal

A zajelnyom�o rendszer megtervez�ese a rezon�atoros strukt�ura adekv�at kieg�esz��t�es�et
jelenti� A kieg�esz��t�es sor�an szem el�ott kell tartani a Bevezet�esben megfogalmazott k�o�
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���� �abra� Rezon�atorok adapt�al�asa �a� a zajelnyom�o hurokb�ol �b� referenciajelre

vetelm�enyeket� egyr�eszt olyan strukt�ur�ara van sz�uks�eg� amely tetsz�oleges A�z� eset�en
megoldja a zajelnyom�asi feladatot� m�asr�eszt a param�eterek megv�alaszt�as�an�al �ugy kell
elj�arni� hogy a konvergenciasebess�eg megfelel�oen nagy legyen� L�enyeges szempont m�eg�
hogy az adott elj�ar�as re�alis sz�am��t�asi ig�enyt t�amasszon� Ezek� valamint a bemutatott
anal�ogia alapj�an� a tervez�es nem jelent m�ast� mint a rezon�atoros strukt�ura param�etere�
inek meghat�aroz�as�at� A ��� alfejezetben a strukt�ura egy olyan kieg�esz��t�es�et mutatom
be� amely a rendszer �els�osorban konvergencia�� tulajdons�agait jav��tja�

A maxim�alis konvergenciasebess�eg �erdek�eben a v�eges be�all�ast �FIR rendszer� t�uz�om
ki c�elul� Az ilyen� �dead�beat� be�all�as�unak nevezett� rendszerek ellen sz�ol az esetek egy
r�esz�eben� hogy a tranziens sor�an nagyok a t�ull�ov�eseik� illetve az �alland�osult �allapotbeli
jellemz�ok �erz�ekenyek a zajokra� Ez�ert egyes szab�alyoz�asi strat�egi�ak olyan k�olts�egf�uggv�e�
nyeket de�ni�alnak� amelyek a t�ull�ov�eseket is �gyelembe veszik� A t�ull�ov�esek egy�ebk�ent
az�ert is vesz�elyesek� mert adott implement�aci�o eset�en t�ulcsordul�ashoz vezethetnek� ame�
lyek nemcsak a konvergenciasebess�eget ronthatj�ak� hanem a rendszer instabilit�as�at is
eredm�enyezhetik� Az akusztikus rendszerekkel kapcsolatos tapasztalatok alapj�an azon�
ban ez eset�unkben nem re�alis vesz�ely�

Term�eszetesen zajelnyom�as csak akkor lehets�eges� ha a rezon�atorokat pontosan a
bemen�ojel frekvenci�aira hangoljuk� Erre a feladatra az AFA haszn�alhat�o� de a felhasz�
n�al�as m�odja nem egy�ertelm�u� Az egyik lehet�os�eg az� hogy maga a zajelnyom�o strukt�ura
adapt��v� ahogyan az a ����a �abr�an l�athat�o� Ebben az esetben a teljes hurok felel meg az
AFA�nak� amelynek sebess�eg�et meghat�arozza a hurok sebess�ege� a frekvenciaadapt�aci�o
stabilit�asa pedig k�erd�eses� Ez�ert az AFA a ����b �abra szerint az �altal�aban hozz�af�erhet�o
referenciajel seg��ts�eg�evel becsli a frekvenci�at� Ennek a frekvenciabecsl�esnek a sebess�ege
�altal�aban nagys�agrendekkel nagyobb� mint a zajelnyom�o hurok sebess�ege� ez�ert a teljes
rendszer ered�o sebess�ege is nagyobb� A ���� �abr�an bemutatott k�et lehets�eges strukt�ura
a Bevezet�esben elemzett visszacsatolt� illetve el�orecsatolt rendszerrel mutat hasonl�os�a�
got� Zajelnyom�asra teh�at els�osorban a ����b �abr�an szerepl�o elrendez�est javaslom� de
a ��� alfejezetben olyan strukt�ur�akat is bemutatok� amelyek k�ul�on referenciajel n�elk�ul
is m�uk�odnek� an�elk�ul� hogy a rendszer konvergenciatulajdons�agaiban l�enyeges roml�as
k�ovetkezne be�

A zajelnyom�o rendszer teh�at tulajdonk�eppen egy vez�erelt rezon�atoros strukt�ura�
amelynek konvergenciaviszonyait a frekvenciaadapt�aci�o konvergenci�aja nem befoly�asol�
ja� A gyakorlatban elk�epzelhet�o olyan elrendez�es is� ahol az alapharmonikus frekvenci�aja
valamilyen el�ofeldolgoz�as k�ovetkezt�eben eleve rendelkez�esre �all� ilyenkor az AFA�ra nincs
sz�uks�eg� Az AFA kedvez�o kovergenciaviszonyai �es az el�o�all��tott frekvenciabecsl�o pontos�
s�aga azonban val�osz��n�us��tik� hogy m�as� hasonl�o pontoss�ag�u frekvenciabecsl�o elj�ar�as sem
l�enyegesen gyorsabb� illetve a be�all�asi id�ok k�oz�otti k�ul�onbs�eg a zajelnyom�o hurok be�all�asi
idej�ehez k�epest eleny�esz�o� A tov�abbiakban teh�at a zajelnyom�o hurok viselked�es�et mint
adott rezon�atorpoz��ci�okkal rendelkez�o strukt�ura viselked�es�et vizsg�alom�
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RCH

W

���� �abra� T�obbcsatorn�as rezon�atoros zajelnyom�o rendszer

R�z� A�z�

���� �abra� A zajelnyom�o hurok blokkv�azlata

Az eddigiekben bemutatott egycsatorn�as zajelnyom�o strukt�ura alapj�an megkonstru�
�alhat�o annak t�obbcsatorn�as v�altozata is� A ������ egyenletet �gyelembe v�eve a zajelnyo�
m�o rendszer kimeneti vektor�anak minden elem�ehez tartozik egy f�uggetlen rezon�atoros
strukt�ura �RCH�� ahol a rezon�atorok bemenet�ere a k�ul�onbs�egk�epz�okb�ol �erkezik jel� � be�
menet �es � kimenet eset�ere ezt szeml�elteti a ���� �abra� A rezon�ator p�olusok be�all��t�as�ara
tov�abbra is az AFA haszn�alhat�o� amely most az �osszes rezon�atort vez�erli� A hibajel�
vektort �rezon�ator csatorn�ank�ent� a W m�atrix csatolja a rezon�atorok bemenet�ere� A
tervez�es az egycsatorn�as esetben le��rt szempontok szerint ennek a m�atrix�k�eszletnek a
megtervez�es�et jelenti�

Dolgozatomnak ez a fejezete igyekszik bemutatni a jelmodell alap�u zajelnyom�o rend�
szerek tervez�es�enek minden aspektus�at� a felmer�ul�o elm�eleti �es gyakorlati szempontokb�ol
egyar�ant�

��� Egycsatorn�as rendszer tervez�ese

Az egycsatorn�as zajelnyom�o rendszer megtervez�ese az el�oz�oekben le��rtak szerint els�ok�ent
a rezon�atoros strukt�ura param�etereinek meghat�aroz�as�at jelenti� Az al�abbiakban el�osz�or
megvizsg�alom� hogy a teljes zajelnyom�o rendszer milyen param�eterv�alaszt�assal stabil�
majd javaslatot teszek a param�etereknek a stabilit�asi felt�eteleket kiel�eg��t�o megv�alaszt�a�
s�ara�

����� Stabilit�as

A zajelnyom�o hurok stabilit�as�anak vizsg�alat�ahoz tekints�uk a ���� �abr�at� ahol R�z� jel�oli
a visszacsatolatlan rezon�atoros strukt�ur�at� azaz ������ alapj�an�

R�z� �
NX
i��

Qi�z� �
NX
i��

rizi
z � zi

�����

Amennyiben a rendszer stabil� �es a rezon�atorok hangol�asa megfelel�o� a zajelnyom�as �al�
land�osult �allapotban teljes� Teh�at minden� stabil rendszert biztos��t�o ri param�eterk�eszlet
megfelel�o� A rendszer azonban tetsz�oleges ri v�alaszt�assal nem stabil� Lehet�os�egk�ent
k��n�alkozik� hogy a huroker�os��t�est az adapt��v rendszerekhez �es a szok�asos szab�alyoz�asi
k�or�okh�oz hasonl�o m�odon egy pozit��v skal�ar param�eter seg��ts�eg�evel biztos��tsuk� oly m�o�
don� hogy azt kell�oen kicsire v�alasztva a visszacsatolt rendszer stabil legyen� Ennek
az elj�ar�asnak a h�attere �altal�aban a k�ovetkez�o� adott a stabil visszacsatolatlan rendszer
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���� �abra� A Nyquist��ut szeml�eltet�ese

nevez�oj�evel �es sz�aml�al�oj�aval�

F �z� � �
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ahol � a konvergenciaparam�eter� A negat��van visszacsatolt rendszer �atviteli f�uggv�enye
a k�ovetkez�o�

F ��z� �
F �z�

� � F �z�
�

�N�z�

D�z� � �N�z�
�

�N�z�

D��z�
�����

aholD��z� m�ar nem felt�etlen�ul stabil� D�z� gy�okei stabilak� teh�at van teljes eg�esz�eben az
egys�egk�orbe es�o k�ornyezet�uk� B�ar az �osszef�ugg�es er�osen nemline�aris� �es kis egy�utthat�o�
elt�er�esekhez is nagy gy�ok�elt�er�esek tartozhatnak� glob�alisan igaz� hogy min�el kisebb az
� param�eter� D��z� gy�okei ann�al k�ozelebb esnek D�z� gy�okeihez� ��gy az ered�o rendszer is
stabil� Ha azonban D�z� rezon�atorokat� azaz egys�egk�or�on l�ev�o p�olusokat is tartalmazott�
tetsz�olegesen kis k�ornyezet�ukben is lehet olyan pont� amely az egys�egk�or�on k��v�ulre esik�
�Igy� sajnos� rezon�atorok eset�eben a fenti elj�ar�as �altal�anoss�agban nem vezet eredm�enyre�
b�ar a huroker�os��t�est v�altoztat�o � param�eterre tov�abbra is sz�uks�eg�unk lesz� �es az egyes
rezon�atorcsatorn�akhoz rendelt ri szorz�ot�enyez�oket a tov�abbiakban�

ri � �wi �����

alakban keress�uk�

A rendszer stabilit�as�anak vizsg�alat�ahoz a Nyquist�krit�eriumot alkalmazzuk� amely
diszkr�et rendszerekre a folytonosakkal egyez�o m�odon mondhat�o ki 	��
� A rezon�atorokat
az egys�egk�or belsej�ehez sorolva a Nyquist�krit�erium szerint a stabilit�as felt�etele� hogy a
ny��lt hurok Nyquist�g�orb�eje a �� pontot ne �olelje k�or�ul� A ny��lt hurok �atviteli f�uggv�enye�
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A Nyquist�g�orbe meghat�aroz�as�ahoz el�osz�or Nyquist�utat kell v�alasztani� amely szok�a�
sosan az egys�egk�or� Ahhoz azonban� hogy a rezon�atorokat is az egys�egk�or belsej�ehez
sorolhassuk� a rezon�atorok k�ornyezet�eben a Nyquist��utnak az egys�egk�or�on k��v�ul kell
haladnia� Egy rezon�ator k�ornyezet�ere ezt szeml�elteti a ���� �abra� ahol �i � ��fi� Mi�
vel F �z� �osszeg alakj�aban adott� el�osz�or az egyes tagok frekvenciaf�ugg�es�et vizsg�aljuk�
a z � ej� helyettes��t�essel� El�osz�or tekints�uk egy rezon�ator �atviteli f�uggv�eny�et �az ri
szorz�ot�enyez�o n�elk�ul��
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���� �abra� Egy rezon�ator Nyquist�g�orb�eje

amelyen a k�ovetkez�o �atalak��t�asokat elv�egezve viszonylag egyszer�u eredm�enyre jutunk�
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Eld�ontend�o m�eg� hogy hogyan z�ar�odik a g�orbe � � �i�ban� Ezt term�eszetesen a Nyqu�
ist��ut hat�arozza meg� amely itt az egys�egk�or�on k��v�ul halad� �Igy itt az eredeti �����
egyenletben a z � 	ej� helyettes��t�est kell alkalmazni� ahol 	 val�os� A ����� egyenletben
alkalmazott �atalak��t�asokhoz hasonl�oan�
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A jobboldal val�os r�esz�et vizsg�alva�
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Ez ut�obbi egyenlet azt fejezi ki� hogy ak�arhogyan is ker�uli el �az egys�egk�or�on k��v�ul�
a Nyquist��ut a rezon�ator p�olust� a Nyquist�g�orbe val�os r�esze a ����� egyenlettel adott
z � ���� egyenlet�u egyenes jobboldal�an marad� A ������ ���
� �es ������ �osszef�ugg�e�
sek seg��ts�eg�evel felrajzolhat�o egy rezon�ator Nyquist�g�orb�eje ����� �abra�� Az �abr�an a
k�es�obbiek kedv�e�ert szerepel az � param�eter is� amely a rezon�atorcsatorn�ak k�oz�os val�os
szorz�ot�enyez�oje�
Alkalmazzuk most a rezon�atorcsatorn�an a ����� egyenlettel adott szorz�ot�enyez�ot is�

�ugy� hogy jwij � �� wi egy orig�o k�or�uli forgat�ast val�os��t meg� m��g � orig�o k�oz�eppont�u
ny�ujt�ast� Ezt szeml�elteti a ����a �abra� Az �abra a stabilit�as hat�arhelyzet�et �abr�azolja� A
����� egyenletet is �gyelembe v�eve vil�agos� hogy ha a g�orbe elfordul� � cs�okkent�es�evel
m�eg stabiliz�alni lehet a visszacsatolt rezon�atort� Ha azonban a ����b �abr�anak megfelel�oen
jarc�wi�j � ���� a stabilit�as �abszol�ut� hat�arhelyzet�eben vagyunk� Teh�at � seg��ts�eg�evel
a rezon�ator akkor �es csak akkor stabiliz�alhat�o� ha�
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���� �abra� Stabilit�asi hat�arhelyzetek �a� jarc�wi�j � ��� �b� jarc�wi�j � ���

Ezek ut�an r�at�erhet�unk a teljes hurok vizsg�alat�ara� A ny��lt hurok �atviteli f�uggv�enye
az egyes t�enyez�oket kifejtve ������ ����� �es ����� alapj�an�
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Ha � �� �i� az �osszeg minden tagja v�eges� teh�at megfelel�o � seg��ts�eg�evel a Nyquist�
krit�erium a f�azistol�ast�ol f�uggetlen�ul betarthat�o� A rezon�atorfrekvenci�ak k�ornyezet�eben
azonban�

jF ���j � � ������

tetsz�oleges � mellett� A k�ornyezetek nagys�aga term�eszetesen f�ugg � �ert�ek�et�ol� wi�t�ol
�es A����t�ol� Ha � �ert�ek�et cs�okkentj�uk� ezek a k�ornyezetek egyre kisebbek lesznek� Ezt
szeml�elteti az egyszer�u jA���j � jwij � � esetre a ��
� �abra� Ezekben a k�ornyezetekben
F ��� f�azis�anak kell megfelel�onek lenni� ������ alapj�an egy adott rezon�atorfrekvencia
k�ornyezet�eben F ��� f�azis�at domin�ansan az adott rezon�atorcsatorna �es A��� hat�arozza
meg� ugyanis�
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ahol a jobboldal els�o tagja � seg��ts�eg�evel tetsz�olegesen kicsinny�e tehet�o� A ������ felt�etel
teh�at a k�ovetkez�ok�eppen alakul�

���� � arc�wi� � arc�A��i�� � ���� i � ���N ������

illetve kifejezve arc�wi��t�
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ahol � � � ny��lt intervallumot jelent� Ez a stabilit�as sz�uks�eges felt�etele� C�elszer�u az

arc�wi� � �arc�A��i��� i � ���N ������

be�all��t�as� amely ��� f�azistartal�ekot biztos��t� � �ert�ek�et az szabja meg� hogy a kiad�od�o
egyn�el nagyobb �atvitel�u intervallumokban F ��� f�azisa hogyan v�altozik� Ha A��� magas
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� �abra� A ny��lt hurok �atviteli f�uggv�enye jA���j � jwij � � �es � � �� ���� ���� mellett

foksz�am�u �pl� akusztikus �atviteli f�uggv�eny�� a f�azis gyorsan v�altozik� �es a pl� ������
egyenlet szerinti be�all��t�as csak lok�alisan �erv�enyes� teh�at csak kis � alkalmazhat�o�
Az eredm�enyeket �osszefoglalva teh�at� a wi param�eterek ������ szerinti be�all��t�as�aval�

valamint az � konvergenciaparam�eter megfelel�o megv�alaszt�as�aval a zajelnyom�o rendszer
tetsz�oleges A�z� mellett stabiliz�alhat�o�

����� A param�eterek megv�alaszt�asa

Az el�oz�o szakaszban megmutattam� hogy l�etezik olyan ri k�eszlet� amelyre a zajelnyom�o
rendszer stabil� Adott ri k�eszlet viszont egy�ertelm�uen meghat�arozza a visszacsatolat�
lan rezon�atoros strukt�ura sz�aml�al�oj�at� Ez a meghat�aroz�as egy�egy �ertelm�u� azaz adott
sz�aml�al�opolinom egy�ertelm�uen meghat�arozza az ri k�eszletet� A k�ovetkez�okben mega�
dom� hogy tetsz�oleges �esetleg a rezon�atoros strukt�ur�ahoz nem k�ot�od�o elj�ar�assal adott�
sz�aml�al�o eset�en hogyan hat�arozhat�ok meg az ri param�eterek� majd javaslatot teszek egy
konkr�et be�all��t�asra�

Az ri k�eszlet meghat�aroz�asa adott sz�aml�al�o eset�en

A feladat megold�as�ahoz ism�et az �allapotv�altoz�os le��r�ast alkalmazzuk� ����� vagy a ����
�abra alapj�an az �allapotv�altoz�os le��r�as a k�ovetkez�o�
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ahol xn jel�oli az �allapotvektort� �es�
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Az �atviteli f�uggv�eny kifejez�ese az al�abbi�
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���� �abra� Visszacsatolatlan rezon�atoros strukt�ura

ahol det�zI � A � bcT � kifejt�ese ������ alapj�an m�ar ismert� �Igy a teljes sz�aml�al�o a
k�ovetkez�ok�eppen ��rhat�o�
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ahol N�z� egy el�o��rt� legfejjebb N � ��edfok�u polinom� Ebb�ol leoszt�as ut�an �es a r�eszlet�
t�ortekre alak��t�as szab�aly�at alkalmazva kapjuk� hogy�
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amely egyenletes rezon�atorelhelyezked�es eset�en a k�ovetkez�ok�eppen egyszer�us�odik�
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Az ri k�eszlet meghat�aroz�asa ��A�z� alapj�an

A Bevezet�esben szerepelt� hogy az AFA az ri � ��N param�eterk�eszlettel gyors be�all�a�
s�u� Speci�alisan� ha a rezon�atorok egyenletesen helyezkednek el� a be�all�as v�eges� Ak�ar a
����a� ak�ar a ����b �abr�an l�athat�o elrendez�est alkalmazzuk� a rezon�atorok elhelyezked�ese
az AFA �altal meghat�arozott� A zajelnyom�o hurokban azonban jelen van A�z� is� ��gy a
be�all�as �altal�aban nem v�eges� s�ot� stabilit�asi probl�em�ak is jelentkeznek� Ha azonban a
hurokban ��A�z��t alkalmazhatn�ank� az ��gy l�etrej�ov�o rendszer az AFA�val megegyez�o
sebess�eg�u lenne� Az inverz �atviteli f�uggv�eny azonban �altal�anoss�agban nem stabil� ��gy
csak k�ozel��teni lehet� amelyet a kor�abbiaknak megfelel�oen jelen esetben a visszacsato�
latlan rezon�atoros strukt�ura �atviteli f�uggv�eny�enek sz�aml�al�oj�aval tehet�unk meg� Ez egy
approxim�aci�os feladat� amelynek megold�as�an�al tekintetbe kell venni egyr�eszt a stabi�
lit�asi k�ovetelm�enyeket� m�asr�eszt azt a k�or�ulm�enyt� hogy az inverz �atviteli f�uggv�enyt
nem tetsz�olegesen magas foksz�am�u polinommal k�ozel��tj�uk� a sz�aml�al�opolinom foksz�ama
ugyanis az elnyomand�o harmonikusok sz�am�at�ol f�ugg�
Az inverz �atviteli f�uggv�eny egy lehets�eges k�ozel��t�ese a rezon�atorpoz��ci�okra t�amasz�

kod�o Lagrange�interpol�aci�os polinom� Ha a k�ozel��t�es pontos �az inverz �atviteli f�uggv�eny
egy legfejjebb N � ��edfok�u polinom�� a be�all�as az AFA�nak megfelel�o� egy�eb esetekben
a k�ozel��t�es hib�aja miatt ez nem teljes�ul� s�ot� a rendszer labilis is lehet� ��gy sz�uks�eg�unk
van az � param�eterre� Ennek megfelel�oen a sz�aml�al�opolinomot a k�ovetkez�o alakban
keress�uk�
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Ezek ut�an ������ seg��ts�eg�evel meghat�arozhat�ok az egyes ri param�eterek�
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������ a k�ovetkez�ok�eppen egyszer�us�odik�
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amely egyenletes rezon�atorelhelyezked�es eset�en tov�abb egyszer�us�odik�
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Figyelembe v�eve� hogy az AFA az egyenletes rezon�atorelhelyezked�est k�ozel��ti� a tov�ab�
biakban a ����
� egyenlettel adott be�all��t�ast alkalmazzuk� Ez a be�all��t�as egy�ebk�ent
megfelel a maxim�alis f�azistartal�ekot biztos��t�o be�all��t�asnak is �ld� �������� �es ez f�uggetlen
a rezon�atorok elhelyezked�es�et�ol� A gyakorlati megval�os��t�ast �gyelembe v�eve c�elszer�u a
����� egyenletnek megfelel�oen a rezon�atorcsatorn�akon a�
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s�ulyoz�ast� m��g a k�oz�os �agon az ��N �nel �es az ��val val�o szorz�ast alkalmazni� �Sok eset�
ben c�elszer�u ��N �et ��ba bele�erteni�� Ebben az esetben �ugy tekinthetj�uk� hogy az egyes
rezon�atorcsatorn�ak val�os��tj�ak meg az interpol�al�o alappolinomokat� �es az interpol�aci�o
ezek wi�vel s�ulyozott �osszegek�ent �all el�o� A ������ egyenlet szeml�eletesen azt jelenti�
hogy a wi s�ulyoz�o egy�utthat�okkal biztos��tjuk� hogy legal�abb a rezon�atorfrekvenci�akon
teljes�ulj�on a v�eges� vagy k�ozel v�eges be�all�ashoz sz�uks�eges ���es visszacsatol�as�
A ����
� szerinti be�all��t�assal � � � mellett teh�at a rezon�atoros strukt�ura N ���edfo�

k�u sz�aml�al�opolinomja ��A�z��t k�ozel��ti� Amennyiben A�z��nek csak p�olusai vannak ��es
legfejjebb N���� a rendszer v�eges impulzusv�alasz�u lesz� �Ilyen A�z� lehet pl� egy k�eslel�
tet�osor�� Ha A�z��nek N���n�el t�obb p�olusa� vagy z�erusai is vannak� a k�ozel��t�es nem lesz
hib�atlan� A Lagrange�interpol�aci�o a mintav�eteli pontokban hib�atlan� ez�ert a stabilit�as
������ sz�uks�eges felt�etele mindig teljes�ul� Az interpol�aci�o sor�an az inverz �atviteli f�ugg�
v�enyt csak n�eh�any� a periodikus jel frekvenci�ainak megfelel�o pontban mintav�etelezz�uk�
��gy a rezon�atorfrekvenci�ak k�oz�ott az interpol�aci�onak hib�aja van� mind az amplit�ud�o��
mind pedig a f�aziskarakterisztika k�ozel��t�ese hib�aval terhelt� A stabilit�as felt�etelei egy�
r�eszt az interpol�al�o f�uggv�eny kiemel�esei miatt� m�asr�eszt a rezon�atorok k�ornyezet�eben
a f�azishiba miatt nem teljes�ulhetnek� Ezekben az esetekben a stabilit�as � cs�okkent�e�
s�evel biztos��that�o� mivel a huroker�os��t�es cs�okkent�es�evel a kiemel�es megsz�unik� illetve a
rezon�atorok nagy er�os��t�es�u k�ornyezete �ld� ��
� �abra� lesz�uk�ul� � cs�okkent�ese viszont
azt eredm�enyezi� hogy az interpol�aci�o a mintav�eteli pontokban sem lesz hibamentes�
Amennyiben azonban az interpol�al�o polinom abszol�ut �ert�eke az inverz �atviteli f�uggv�eny
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����� �abra� Inverz �atviteli f�uggv�eny Lagrange�interpol�aci�oja� Folytonos vonal� az inter�
pol�aland�o f�uggv�eny� szaggatott vonal� az interpol�al�o f�uggv�eny

valamely nagy abszol�ut �ert�ek�u szakasza alatt van� az interpol�aci�o hib�aj�ab�ol nem k�ovetke�
zik � cs�okkent�ese� Az interpol�aci�o jav��t�as�ara� amellyel a sebess�eg v�arhat�oan n�ovelhet�o�
t�obb lehet�os�eg is k��n�alkozik� amelyekkel a ��� alfejezetben foglalkozom�
Az interpol�aci�o hib�aj�at szeml�elteti a ����� �abra� A megval�os��tand�o �atviteli f�uggv�eny�
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Az �abr�an folytonos vonal jel�oli az interpol�aland�o f�uggv�enyt� szaggatott az interpol�a�
ci�o eredm�eny�et� a mintav�eteli pontokat �N � �� pedig k�or�ok� B�ar az interpol�aland�o
f�uggv�eny csak egy m�asodfok�u IIR sz�ur�o �atvitele� amelynek dinamik�aja kicsi� az amp�
lit�ud�okarakterisztika k�ozel��t�es�enek hib�aja jelent�os� Az interpol�al�o alappolinom �atviteli
karakterisztik�aja miatt �ld� ������� ����� �abra�� egyes rezon�atorfrekvenci�ak k�oz�ott az
interpol�al�o f�uggv�eny abszol�ut �ert�eke jelent�osen meghaladja az interpol�alt f�uggv�eny ab�
szol�ut �ert�ek�et� ez�ert elengedhetetlen � cs�okkent�ese� k�ul�onben a rendszer nem stabil�
A rendszer sebess�ege � v�alaszt�as�at�ol is f�ugg� ez�ert azt �ugy kell megv�alasztani� hogy a
leggyorsabb be�all�ast �erj�uk el� �� megv�alaszt�asa r�eszletesen a ������ szakaszban szere�
pel�� A tov�abbiakban� ha zajelnyom�o rendszerek sebess�eg�et hasonl��tjuk �ossze� mindig
felt�etelezz�uk � optim�alis be�all��t�as�at�
Ha a rezon�atorok nem egyenletesen helyezkednek el� az ri param�eterek ����
� szerinti

megv�alaszt�asa �������nek csak j�o k�ozel��t�ese� teh�at a strukt�ura sz�aml�al�oja nem az inverz
�atviteli f�uggv�enyt approxim�alja� Ugyanakkor ebben az esetben a v�eges be�all�ashoz nem
is ez tartozik� hanem annak egy s�ulyozott v�altozata� amelyhez ��A�z� �es a v�eges be�all�as�
hoz sz�uks�eges ������ egyenlettel adott param�eterk�eszlet seg��ts�eg�evel juthatunk� �es ������
csup�an az AFA�ban alkalmazott k�ozel��t�esb�ol sz�armaztathat�o pontos kifejez�es� M�asfel�ol
ezekben az esetekben ������ nem biztos��tja a maxim�alis f�azistartal�ekot� ��gy ����
� ebb�ol
a szempontb�ol kedvez�obb be�all��t�as� Mindezeket �gyelembe v�eve a tov�abbiakban azzal
az egyszer�us��t�essel �el�unk� hogy zajelnyom�o rendszerekben a ����
� param�eterv�alaszt�as a
leggyorsabb �v�eges� be�all�ast biztos��t�o inverz �atviteli f�uggv�eny approxim�aci�oj�ab�ol sz�arma�
zik� Ezzel egyen�ert�ek�u az� hogy a rezon�atorokat mindig egyenletes elhelyezked�es�ueknek
tekintj�uk� Az ebb�ol az egyszer�us��t�esb�ol sz�armaz�o hiba egy�ebk�ent �altal�aban elhanyagol�
hat�o ahhoz a hib�ahoz k�epest� ami a kis sz�am�u pontra t�amaszkod�o interpol�aci�ob�ol ad�odik�
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Ez az elhanyagol�as tulajdonk�eppen azzal a m�ar eml��tett tulajdons�aggal f�ugg �ossze� hogy
a zajelnyom�o rendszer sebess�ege �altal�aban j�oval kisebb� mint az AFA sebess�ege�

����� Konvergenciasebess�eg

A zajelnyom�o rendszer sebess�eg�enek d�ont�o szerepe van az algoritmus min�os�eg�enek meg���
t�el�es�eben� Az el�oz�o szakaszban megmutattam� hogy a rezon�atoros zajelnyom�o strukt�ura
ri param�etereinek ��A�z� alapj�an t�ort�en�o megv�alaszt�asa egyes egyszer�u esetekben t�o�
k�eletes megold�ast ny�ujt� azaz a rendszer az AFA�nak mefelel�oen k�ozel v�eges be�all�as�u�
�altal�anoss�agban pedig a f�azistartal�ek maxim�alis� K�erd�es azonban� hogy hogyan alakul
a rendszer sebess�ege azokban az esetekben ��es az esetek t�ulnyom�o t�obbs�ege ilyen�� ame�
lyekben az interpol�aci�o hib�aval terhelt� Ennek a k�erd�esnek a megv�alaszol�as�ahoz sz�uks�eg
van egy� a rendszer sebess�eg�et jellemz�o mennyis�egre� illetve egy ennek alapj�an megfogal�
mazhat�o k�ovetelm�enyre� A k�ovetkez�okben el�osz�or a leggyorsabb be�all�as�ara vonatkoz�o
k�ovetelm�eny� �es az ebb�ol k�ovetkez�o feladat megfogalmaz�as�ara ker�ul sor� majd pedig an�
nak elemz�ese k�ovetkezik� hogy a kor�abban javasolt param�eterbe�all��t�as ezt a feladatot
hogyan oldja meg�

A feladat megfogalmaz�asa

Az ��A�z� alapj�an t�ort�en�o egy�utthat�otervez�es azon alapult� hogy line�aris invari�ans diszk�
r�et idej�u rendszerekben a v�eges be�all�ast trivi�alisan az adott strukt�ura melletti leggyor�
sabb be�all�asnak tekintj�uk� A v�eges impulzusv�alasz�u rendszerek saj�at�ert�ekei a nilpotens
�allapotm�atrix miatt z�erusok� ez�ert sebess�eg szempontj�ab�ol c�elszer�u a rendszer legna�
gyobb abszol�ut �ert�ek�u saj�at�ert�eke abszol�ut �ert�ek�enek a minimaliz�al�asa� Ha azonban a
saj�at�ert�ekek nem az orig�oban vannak� nem is felt�etlen�ul egyenl�ok� ��gy az� hogy a rend�
szer sebess�ege �allapotm�atrix�anak legnagyobb saj�at�ert�ek�evel ragadhat�o meg� bizony��t�asra
szorul� Az �all��t�as bizony��t�asa az A f�uggel�ekben szerepel� alapgondolata pedig a k�ovet�
kez�o� a rendszer tranziens v�alasza a saj�at�ert�ekek hatv�anyf�uggv�enyeinek �osszege� ahol
az egyes hatv�anyf�uggv�enyek egy�utthat�oi a rendszer �allapotv�altoz�oinak kezdeti �ert�ekeit�ol
f�uggenek� Ebb�ol az �osszegb�ol viszont elegend�oen sok l�ep�es ut�an � az egy�utthat�okt�ol f�ug�
getlen�ul � domin�anss�a v�alik a legnagyobb saj�at�ert�ekhez tartoz�o tag� M�asfel�ol� tetsz�oleges
kezdeti �ert�eket tekintve� legrosszabb esetben az �osszes saj�at�ert�ekhez tartoz�o egy�utthat�o
z�erus� kiv�eve a legnagyobbhoz tartoz�ot� A tranziens lecseng�es�enek a legnagyobb sa�
j�at�ert�ekkel val�o becsl�ese worst�case becsl�es� amely azonban indokolt� Pl� akusztikus
zajelnyom�as eset�en a bemen�ojel harmonikusainak amplit�ud�oi� teh�at az �allapotv�altoz�ok
kezdeti �ert�ekei az akusztikus �atviteli f�uggv�enyek miatt igen v�altozatos eloszl�as�uak lehet�
nek�

Rezon�atoros zajelnyom�o rendszerek eset�eben a feladat �altal�anoss�agban �ugy fogal�
mazhat�o meg� hogy adott rezon�atorp�olusok �es A�z� mellett keresett az az ri param�eter�
k�eszlet� amely a teljes visszacsatolt rendszer legnagyobb abszol�ut �ert�ek�u saj�at�ert�ek�enek
abszol�ut �ert�ek�et minimaliz�alja�

A javasolt param�eterv�alaszt�as veri�k�al�asa

A fenti feladat megold�as�ahoz sz�uks�eg�unk van a teljes rendszer �allapotm�atrix�ara� A�z�
�allapotv�altoz�os le��r�asa legyen a k�ovetkez�o�

xan�� � Aaxan � b
asn

yan � caxan � dasn
������
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ahol az a fels�o index utal A�z��re� Ezt �es a visszacsatolatlan rezon�atoros strukt�ura ����
�
alatti �allapotv�altoz�os le��r�as�at felhaszn�alva az �allapotegyenlet a k�ovetkez�o��

xn��
xan��

�
�

�
hzi � �dagwT �gca

�bawT Aa

� �
xn
xan

�
������

ahol�

z � 	zi
� g �
�

N
	zi
� w � 	wi
� i � ���N ������

ahol most wi ismeretlen param�eterk�eszletet jel�ol ��es term�eszetesen � is ismeretlen�� A
������ alatti hiperm�atrix blokkjai nem kommutat��vak� ez�ert nem lehet megadni az is�
mert param�eterekkel olyan hasonl�os�agi transzform�aci�ot� amely a m�atrixot diagonaliz�aln�a
	��
� A hiperm�atrix� sajnos� semmilyen speci�alis tulajdons�aggal sem rendelkezik� ��gy a
saj�at�ert�ek�feladatot teljesen �altal�anosan kell megoldani� A spektr�alfelbont�as ut�an pe�
dig minimaliz�alni kell a karakterisztikus polinom maxim�alis abszol�ut �ert�ek�u gy�ok�et a
param�etervektor f�uggv�eny�eben� A felmer�ult matematikai feladat megold�as�ara nem ke�
r�ult sor� csak numerikus vizsg�alatokra� A param�eterek meghat�aroz�as�anak matematikai
probl�em�aja �erdekes tov�abbi kutat�asi ir�anyt jel�ol ki� Minthogy azonban az ��A�z� alap�
j�an t�ort�en�o egy�utthat�otervez�es az ide�alis inverz �atviteli f�uggv�eny egy approxim�aci�oja�
amely egyes egyszer�u esetekben z�erus minim�alis saj�at�ert�eket eredm�enyez� felt�etelezhet�o�
hogy �altal�anoss�agban is a minim�alis saj�at�ert�ekhez tartoz�o param�eterk�eszlet j�o k�ozel��t�es�et
jelenti�

A param�eterek legkedvez�obb be�all��t�as�ara vonakoz�o felt�etelez�es numerikus vizsg�ala�
tokkal t�amaszthat�o al�a� Ezen vizsg�alatok elv�egz�es�ere a MATLAB hat�ekony k�ornyezetet
biztos��t� Az �� fejezet r�eszletesen tartalmazza az akt��v zajelnyom�ashoz kapcsol�od�o szi�
mul�aci�os k�ornyezet bemutat�as�at� valamint p�eld�akkal demonstr�alja az egyes algoritmusok
m�uk�od�es�et� Ott szerepelnek a jelen feladatra vonatkoz�o p�eld�ak is� ��gy itt csak egyetlen
p�eld�at k�ozl�ok� a vizsg�alati m�odszer bemutat�asa c�elj�ab�ol�

A szimul�aci�os program a ������ alatti �allapotm�atrix saj�at�ert�ekeit� illetve ezek k�oz�ul a
maxim�alis abszol�ut �ert�ek�ut hat�arozza meg� A f�uggv�eny bemenete a wi param�eterk�eszlet�
valamint �� �es a legnagyobb abszol�ut �ert�ek�u saj�at�ert�ek abszol�ut �ert�ek�et mint � f�uggv�e�
ny�et adja vissza� Ily m�odon egy wi k�eszlettel param�eterezett g�orbesereghez juthatunk�
�es az a wi k�eszlet a legkedvez�obb� amelyhez tartoz�o g�orbe minimuma az �osszes g�orbe
minimum�anak a minimuma� A param�etert�er nagy m�erete miatt vizsg�alatainkhoz a wi

param�eterek ������ szerinti megv�alaszt�as�ab�ol indulhatunk ki� �es a g�orbesereg egy elem�et
a m�odos��tott�

wi � 
iw��i ������

k�eszlettel sz�am��thatjuk ki� ahol w��k a kiindul�asi param�eterk�eszlet �es 
i komplex val�o�
sz��n�us�egi v�altoz�o� �ugy� hogy�

Efj
ijg � �� Efarc�
i�g � � ������

Ezzel a param�etert�er �bej�ar�as�anak� m�ert�eke att�ol f�ugg� hogy milyen 
 eloszl�asa� illetve
mekkora a sz�or�asa� A sz�or�ast kicsinyre v�alasztva j�ol tesztelhet�o� hogy az adott w��i k�esz�
let lok�alis optimum�e� A param�etert�er teljes bej�ar�asa irre�alis� de v�eletlenszer�uen egy�egy
be�all��t�as nagy sz�or�ast alkalmazva vizsg�alhat�o�
A vizsg�alati m�odszer demonstr�al�asa c�elj�ab�ol tekints�uk az egyszer�u A�z� � z�� esetet�

N � � egyenletesen elhelyezett rezon�atorral� Ekkor a kor�abbiak szerint a rezon�atoros
zajelnyom�o a param�eterek ������ szerinti megv�alaszt�as�aval v�eges be�all�as�u� teh�at a rend�
szer valamennyi saj�at�ert�eke z�erus� A ����� �abr�an l�athat�ok az egyes k��s�erletekhez tartoz�o
maxim�alis saj�at�ert�ekek � f�uggv�eny�eben� A pontozott g�orbe tartozik a ������ szerinti
be�all��t�ashoz� m��g a folytonos g�orb�ek olyan be�all��t�asokhoz� ahol 
i egyenletes eloszl�as�u
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����� �abra� A zajelnyom�o rendszer legnagyobb saj�at�ert�eke � f�uggv�eny�eben� Pontozott
vonal� a ������ szerinti be�all��t�assal� folytonos vonalak� a param�eterek kism�ert�ek�u meg�
v�altoztat�as�aval

R�z� A�z�

����� �abra� T�obbcsatorn�as zajelnyom�o hurok blokkv�azlata

val�os val�osz��n�us�egi v�altoz�o a 	��
�� ����
 intervallumban� J�ol l�athat�o� hogy a maxim�alis
saj�at�ert�ek a javasolt param�eter�all��t�asal � � � mellett z�erus� m��g m�as wi k�eszlettel ez
egy�eb � �ert�ek mellett sem teljes�ul�

Az ilyen m�odon elv�egzett ��es az �� fejezetben t�obb p�eld�aval is bemutatott� vizs�
g�alatok eredm�eny�et �osszegezve� valamint �gyelembe v�eve� hogy ������ a v�eges be�all�ast
biztos��t�o inverz �atviteli f�uggv�eny approxim�aci�oj�ab�ol ad�odik� val�osz��n�us��thet�o� hogy a wi

param�eterek be�all��t�as�ara vonatkoz�o javaslat a rezon�atoros zajelnyom�o rendszer sebess�ege
szempontj�ab�ol optim�alis�

��� T	obbcsatorn�as rendszer tervez�ese

A t�obbcsatorn�as rendszerek tervez�ese sor�an alapozhatunk az el�oz�o alfejezetben megfogal�
mazott �all��t�asokra� Az egycsatorn�as rendszerekre val�o visszautal�as miatt a stabilit�asr�ol�
a param�eterek megv�alaszt�as�ar�ol� illetve a rendszer sebess�eg�er�ol sz�ol�o szakaszok a kor�ab�
biakn�al r�ovidebbek� �Uj szempontk�ent jelenik meg viszont a bemenetek �es kimenetek
k�ul�onb�oz�o sz�am�ab�ol ad�od�o esetek diszkusszi�oja� a zajelnyom�as �alland�osult �allapot�anak
vizsg�alata pedig k�ul�on szakaszban szerepel�

����� Stabilit�as

Az egycsatorn�as rendszer vizsg�alat�ahoz hasonl�o m�odon tekints�uk el�osz�or a ����� �abr�at�
Az �abr�an a vastag vonalak utalnak arra� hogy az egyes jelek vektorok� A rendszer ny��lt
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hurk�u �atviteli f�uggv�enye ����� �es ����� felhaszn�al�as�aval�

F�z� � A�z�
NX
i��

RiQ
�
i�z� ������

ahol Ri a hibajelvektort a rezon�atorok bemeneteire csatol�o m�atrix� Ha �a Bevezet�esben
alkalmazott jel�ol�eseket haszn�alva�A�z� m�erete L�M � akkorRi � CM�L� A rezon�atoro�
kat tov�abbra is az egys�egk�or belsej�ehez sorolva a t�obbdimenzi�os rendszerek stabilit�as�ara
vonatkoz�o Nyquist�krit�erium szerint a negat��van visszacsatolt rendszer akkor stabil� ha
F��� saj�at�ert�ekei �amelyek szint�en frekvenciaf�ugg�oek� k�oz�ul egyik sem �oleli k�or�ul a ��
pontot 	��
� ������ a ����� egyenletet a

Ri � �Wi� Wi � CM�L ������

alakban felhaszn�alva a k�ovetkez�o�

F��� � �A���
NX
i��

WiQ
�
i��� ����
�

A stabilit�as felt�etele� hogy a

�l��� � �l

�
�A���

NX
i��

WiQ
�
i���

�
� l � ���L ������

saj�at�ert�ekek k�oz�ul egyik sem �oleli k�or�ul a �� pontot� amely a rezon�atorfrekvenci�ak k�o�
z�ott � megv�alaszt�as�aval teljes��thet�o� hiszen

�l

�
�A���

NX
i��

WiQ
�
i���

�
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�
A���

NX
i��

WiQ
�
i���

�
� l � ���L ������

�es ��t kell�oen kicsinyre v�alasztva� mivel A��� �es Q�i��� v�eges� F��� saj�at�ert�ekei is ele�
gend�oen kicsik lehetnek� Az egycsatorn�as rendszerekhez hasonl�o megfontol�assal ad�odik�
hogy a rezon�atorfrekvenci�ak k�ornyezet�eben F����ban az adott frekvenci�ahoz tartoz�o
rezon�ator �atvitele domin�al� azaz Q�i��� ����� alatti kifejez�es�et is behelyettes��tve ������
mint�aj�ara�
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A k�adik rezon�ator �atvitel�et kiemelve ad�odik� hogy�
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Ezek ut�an ������� ������ �es ������ alapj�an megfogalmazhat�o a t�obbcsatorn�as zajelnyom�o
hurok stabilit�as�anak sz�uks�eges felt�etele�

���� � arc��l�i� � ���
�l�i � �l�A��i�Wi�� l � ���L� i � ���N

������

azaz a saj�at�ert�ekek val�os r�esze legyen pozit��v�
A rezon�atoros zajelnyom�o rendszer tervez�ese sor�an teh�at meg kell hat�arozni Wi�t�

�ugy� hogy a fenti stabilit�asi felt�etel kiel�eg�ulj�on� Amennyiben M � L� azaz a kimene�
tek sz�ama megegyezik a bemenetek sz�am�aval� a feladat megoldhat�os�aga nem k�erd�eses�
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Ha M � L� azaz a kimenetek sz�ama nagyobb� mint a bemenetek�e� a feladat szint�en
megoldhat�o� hiszen �az elfajul�o esetekt�ol eltekintve� rank�A��i�� � rank�Wi� � L� A
gyakorlati szempontb�ol oly fontos M � L esetben azonban� teh�at� ha a kimenetek sz�a�
ma kisebb� mint a bemenetek�e� rank�A��i�� � rank�Wi� �M � ��gy az L saj�at�ert�ek nem
�all��that�o be tetsz�olegesen� Ebben az esetben F��� M di�ad �osszege� ez�ert �line�arisan
f�uggetlen di�adokat felt�etelezve��

�l�i � �� l �M � ���L� i � ���N ������

Ezek a saj�at�ert�ekek a zajelnyom�o rendszer strukt�ur�aj�ab�ol ad�od�oan pontosan z�erusok�
��gy stabilit�asi probl�em�at nem okoznak� A feladat teh�at ebben az esetben is megoldhat�o�

����� A param�eterek megv�alaszt�asa	 konvergenciasebess�eg

Az egycsatorn�as rendszerek eset�eben javasolt param�eterv�alaszt�as el�onyeit ismerve le�
gyen�

Wi � A���i�� i � ���N ������

ahol A���i� az A��i� m�atrix pszeudoinverz�et jelenti� A stabilit�as ������ felt�etel�et ez a
v�alaszt�as a k�ovetkez�ok�eppen teljes��ti�

�� M � L eset�en

Wi � A����i�� i � ���N ������

a pszeudoinverz helyett a k�oz�ons�eges inverz is sz�am��that�o� �es

A��i�Wi � A��i�A
����i� � IM ������

ahol IM M �edrend�u egys�egm�atrix� teh�at a saj�at�ert�ekek val�osak� a stabilit�asi felt�e�
telt trivi�alisan kiel�eg��tik�

�� M � L eset�en a ������ k�eplettel kell sz�amolni� �es

A��i�Wi � A��i�A
���i� � IM ����
�

Az el�oz�o esethez hasonl�oan a stabilit�asi felt�etel kiel�eg�ul�

�� M � L eset�en pedig

A��i�Wi � A��i�A
���i� � PM � U

�
IM

�L�M

�
VH ������

egy L�edrend�u� M �edrang�u hermitikus projektorhoz jutunk 	��
� amelynek saj�at�
�ert�ekei a ������ egyenlettel �osszhangban szint�en kiel�eg��tik a stabilit�as felt�etel�et�

A fenti param�eterv�alaszt�assal teh�at a stabilit�as ������ felt�etele maxim�alis f�azistar�
tal�ekkal kiel�eg�ul� Az M 
 L esetben F��i� M �edrend�u egys�egm�atrix� Ez azt jelenti�
hogy a t�obbcsatorn�as zajelnyom�o rendszer a rezon�atorfrekvenci�akon sz�etcsatol�odik M
f�uggetlen egycsatorn�as rendszerre� Az al�abbiakban a zajelnyom�o rendszer javasolt pa�
ram�eterbe�all��t�as melletti sebess�egviszonyait elemzem�

A ������ egyenlet �es a ����� szakasz eredm�enyei alapj�an a rezon�atoros strukt�ura
�atviteli m�atrixa olyan m�atrix� amelynek minden eleme z�nek legfejjebb N � ��edfok�u
polinomja� A Wi m�atrix ������ szerinti megv�alaszt�asa A

���z� Lagrange�interpol�aci�on
alapul�o k�ozel��t�es�et jelenti� Amennyiben M 
 L� �es az inverz �atviteli f�uggv�eny m�at�
rix elemei val�oban z�nek legfejjebb N � ��edfok�u polinomjai� a k�ozel��t�es pontos� �es a
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t�obbcsatorn�as zajelnyom�o rendszerM f�uggetlen egycsatorn�as rendszerre csatol�odik sz�et�
Mivel ilyenkor

F�z� � IMQ�i�z� ������

a rendszer �illetve rendszerek� be�all�asa az AFA�nak megfelel�o� Sajnos� �altal�anoss�agban
nem teljes�ul� hogy az �atvitel inverze polinomelem�u m�atrix lenne� ��gy a k�ozel��t�es hib�aval
terhelt� �A���z� �altal�aban m�eg akkor sem polinomelem�u� ha A�z� elemeinek egy�ebk�ent
csak p�olusai voltak�� Tov�abbi probl�em�at jelent az� hogy az M � L esetben F�z� nem
diagon�alm�atrix� �es a rendszer nem csatol�odik sz�et�

A t�obbcsatorn�as zajelnyom�o rendszerWi m�atrix�anak ������ szerinti megv�alaszt�asa
teh�at stabilit�asi �es sebess�egi szempontb�ol az egycsatorn�as rendszerekhez hasonl�o� teh�at
az optim�alist k�ozel��t�o megold�ast ny�ujt� A k�ovetkez�o pontban ennek a be�all��t�asnak az
M � L esetre vonatkoz�o el�ony�et ismerhetj�uk meg�

����� Az �alland�osult �allapot jellemz�ese

Az eddigiekben a stabilit�asi vizsg�alatokhoz a ny��lthurk�u �atviteli f�uggv�enyt vizsg�altuk�
Ebben az alfejezetben a z�art rendszert elemezz�uk� A Bevezet�esben alkalmazott jel�ol�e�
sekkel a rezon�atoros zajelnyom�o rendszer �atvitele a k�ovetkez�ok�eppen ��rhat�o fel�
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�Altal�anoss�agban a z�ar�ojeles kifejez�es invert�alhat�o� ez�ert�
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Ezek ut�an k�epezni kell az � � �k hat�ar�ert�eket� Ehhez �������t a k�ovetkez�ok�eppen
��rhatjuk�
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ahol az A� B� C m�atrixok term�eszetesen � f�uggv�enyei� Ezzel�
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ugyanis A�� z�erushoz tart� B elemei pedig v�egesek� Behelyettes��tve �ujra A��C kifeje�
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A hat�ar�ert�ekk�epz�est elv�egezve�

y��k� � �WkA��k��
�Wkd��k� ����
�

A k�oz�ons�eges inverz helyett ism�et megjelent a pszeudoinverz� hiszen a k�oz�ons�eges in�
vert�al�as M � L esetben nem v�egezhet�o el� A ��� alfejezetb�ol a ������ egyenlet alapj�an
ismert y��k� optim�alis megold�asa� Rezon�atoros zajelnyom�o eset�en az egyes eseteket
elk�ul�on��tve vizsg�alhatjuk�

�� M � L eset�en az invert�al�ast elv�egezve�

y��k� � A��k�
��Wk

��Wkd��k� � A��k�
��d��k� ������

A megold�as egy�ertelm�u� �es a rezon�atoros strukt�ura tetsz�oleges �a stabilit�asi felt�e�
teleket kiel�eg��t�o�Wk �es � eset�en az optim�alis megold�ashoz konverg�al�

�� M � L eset�en a pszeudoinverzet kifejtve�

y��k� � A��k�
�Wk

�Wkd��k� � A��k�
�ILd��k� ������

A rezon�atoros strukt�ura itt is az optim�alis megold�ashoz koverg�al� tetsz�oleges �a
stabilit�asi felt�eteleket kiel�eg��t�o� Wk �es � eset�en� amely szerint jjy��k�jj ebben az
esetben minim�alis�

�� M � L eset�en az invert�al�as megintcsak elv�egezhet�o�

y��k� � �A��k�Wk�
��Wkd��k� ������

amely� ha alkalmazzuk a javasolt Wk � A��k�
� be�all��t�ast� a k�ovetkez�ok�eppen

egyszer�us�odik�
y��k� � IMA��k�

�d��k� ������

A fenti k�et egyenlet igen fontos �es �erdekes eredm�eny� B�ar a javasolt param�e�
terv�alaszt�assal a rezon�atoros strukt�ura az optim�alis megold�ashoz konverg�al� azaz
minimaliz�alja a hiba norm�aj�at� ebben� a gyakorlat szempontj�ab�ol kiemelked�o jelen�
t�os�eg�u esetben nem v�alaszthat�o meg tetsz�olegesenWk� Ez az eredm�eny is igazolja
a ������ param�eterv�alaszt�as helyess�eg�et� Ugyanakkor � �ert�ek�et�ol �amelyet sokszor
k��s�erletileg �allap��tanak meg� itt sem f�ugg a marad�o hiba�

Az eredm�enyeket �osszegezve� a rezon�atoros zajelnyom�o strukt�ura a ����� szakaszban
javasolt param�eterbe�all��t�assal �alland�osult �allapotban a ��� alfejezetben megfogalmazott
optim�alis megold�ast adja�

��� A konvergenciasebess�eg n	ovel�ese

A ����� �es ����� szakaszokban megmutattam� hogy a zajelnyom�o strukt�ura szabad pa�
ram�etereit ��A�z� alapj�an megv�alasztva az optim�alis megold�as egy k�ozel��t�es�et kapjuk�
Ez a k�ozel��t�es hib�aval terhelt� t�obb okb�ol is� Egyr�eszt ��A�z� realiz�alhatatlan� ha A�z�
nem minim�alf�azis�u� m�asr�eszt azt a struktur�alis k�ot�est alkalmaztuk� hogy az inverz �at�
viteli f�uggv�enyt a rezon�atoros strukt�ura sz�aml�al�oja val�os��tja meg� Ez ut�obbi v�alaszt�as
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����� �abra� A hibajel Fourier�felbont�as�an alapul�o zajelnyom�o rendszer

�osszhangban van a ��� alfejezetben kifejtettekkel� �es az adapt��v sz�ur�os zajelnyom�o rend�
szerekhez k�epest � mint azt a �� fejezetben megmutatom � nem jelent h�atr�anyt� ��Eppen
az a probl�ema jelmodell alap�u megk�ozel��t�es�enek l�enyege� hogy a jelmodellhez kapcsol�o�
d�o meg�gyel�o param�etereit kell meghat�arozni�� L�enyeges m�eg� hogy az ide�alis inverz
�atviteli f�uggv�enyt csak n�eh�any pontban mintav�etelezz�uk� �es a pontok sz�am�at nem az
approxim�aland�o f�uggv�eny� hanem az elnyomand�o periodikus zaj harmonikusainak sz�ama
szabja meg� Van ennek egy �erdekes k�ovetkezm�enye is� min�el t�obb harmonikus elnyom�a�
s�ara ker�ul sor adott A�z� mellett� ann�al gyorsabb lehet a rendszer �bizonyos hat�arig��
Ebben az alfejezetben a rezon�atoros zajelnyom�o strukt�ura olyan� a jelmodell alap�u jel�
feldolgoz�as alapgondolat�at nem s�ert�o � kanonikusnak is nevezhet�o � m�odos��t�asi� illetve
kieg�esz��t�esi lehet�os�egeit mutatom be� amelyekkel az inverz �atviteli f�uggv�eny k�ozel��t�ese
jav��that�o� ezzel a rendszer sebess�ege n�ovelhet�o�

Az ��A�z� mint�ai alapj�an t�ort�en�o param�eterv�alaszt�as voltak�eppen a frekvenciamin�
tav�eteli elj�ar�as alkalmaz�asa� Az approxim�aci�o min�os�eg�enek jav��t�as�ara ��gy els�ok�ent az
alappontok sz�am�anak n�ovel�ese k��n�alkozik� Ezzel a megold�assal kapcsolatban azonban
t�obb probl�ema is felmer�ul� Az adott strukt�ur�aban az alappontok sz�am�anak a n�ovel�ese
a rezon�atorok sz�am�anak n�ovel�es�et jelenti� Ha teh�at ��A�z� alapj�an nagy pontsz�am�u
k�ozel��t�est kell alkalmazni� az AFA oldal�ar�ol n�ezve ez �al�aoszt�ast� jelent� azaz a bemen�o�
jel szubharmonikusain� illetve azok felharmonikusain is kell m�uk�odtetni rezon�atorokat�
��A�z� approxim�aci�oj�anak ilyen n�ovel�es�evel a rezon�atoros strukt�ura sz�am��t�asig�enye je�
lent�osen megn�o� hiszen �v�o� ������� a legt�obb sz�am��t�ast a b�azisf�uggv�enyek �uj �ert�ekeinek
kisz�am��t�asa ig�enyli�

A ����� szakaszban bemutatott p�elda elemz�es�eben is szerepelt� hogy a Lagrange�in�
terpol�aci�o hib�aja az interpol�aland�o f�uggv�eny kev�es sz�am�u pontban val�o mintav�etelekor
annak �is� k�osz�onhet�o� hogy az egyes alappolinomok ������ a mintav�eteli ponthoz tartoz�o
lok�alis inform�aci�ot viszonylag sz�eles tartom�anyban nagy s�ullyal szerepeltetik� Stabilit�asi
okokb�ol kedvez�otlen ugyanis� ha az interpol�al�o f�uggv�eny abszol�ut �ert�eke nagyobb� mint
az interpol�alt f�uggv�eny abszol�ut �ert�eke� mert ebben az esetben a rendszer csak � cs�ok�
kent�es�evel stabiliz�alhat�o� �es ��gy az interpol�aci�o a mintav�eteli pontokban sem pontos� ami
a sebess�eg tov�abbi cs�okken�es�et eredm�enyezi� Amennyiben azonban az interpol�al�o poli�
nom abszol�ut �ert�eke kisebb� mint az interpol�aland�o f�uggv�eny� az interpol�aci�o hib�aj�ab�ol
nem k�ovetkezik � cs�okkent�ese� ��gy a rendszer sebess�ege azonos interpol�aci�os hiba eset�en
az ut�obbi esetben kev�esb�e cs�okken� Ez az aszimmetria felveti az approxim�aci�os feladat
�nom��t�as�anak ig�eny�et� Abban az esetben� ha ��A�z� �teh�at A�z�� dinamik�aja nagy� c�el�
szer�u olyan interpol�aci�ot alkalmazni� amelynek �atvitele rezon�atorfrekvenci�akon tov�abbra
is egys�egnyi� de a rezon�atorfrekvenci�ak k�oz�ott kisebb� K�ezenfekv�o teh�at a gondolat� hogy
alappolinomk�ent olyan polinomot v�alasszunk� amely a Lagrange�interpol�aci�os alappoli�
nomn�al �gyorsabban csillapodik�� A k�ovetkez�okben egy ilyen interpol�aci�ot megval�os��t�o
megold�ast ismertetek�

A ����� �abr�an l�athat�o rendszer az eddigiekt�ol annyiban k�ul�onb�ozik� hogy a hibajelet
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egy nem adapt��v Fourier�analiz�ator �FA� ����� �abra� komponenseire bontja� �es a zaj�
elnyom�ast megval�os��t�o �RCH�val jel�olt� rezon�atorok bemeneteire ezek a komponensek
ker�ulnek� Mindk�et strukt�ura rezon�atorait az AFA hangolja a referenciajel alapj�an� FA
egy sz�ur�obankot val�os��t meg� ahol egy csatorna �atvitele a ������ egyenlettel adott� Ez
az �atvitel egy�ebk�ent v�eges be�all�as eset�en az adott rezon�atorelrendez�eshez tartoz�o Lag�
range�f�ele interpol�al�o alappolinom� a kauzalit�asnak megfelel�oen z�N �nel szorozva� FA
param�etereit a zajelnyom�o hurokt�ol f�uggetlen�ul� a ��� alfejezetben le��rtak szerint kell be�
�all��tani� teh�at a be�all�as �altal�anoss�agban nem v�eges� de gyors� Ennek megfelel�oen Ti�z�
karakterisztik�aja sem felel meg a Lagrange�f�ele interpol�al�o alappolinomnak� de annak j�o
k�ozel��t�ese� Az RCH�hoz tartoz�o ri param�etereket tov�abbra is a ����� szakaszban le��rtak
szerint lehet be�all��tani� ugyanis�

Ti�zi� � � ������

A ������ szerinti param�eterbe�all��t�as mellett ������ egyenlet jel�ol�eseit is felhaszn�alva ez a
strukt�ura ��A�z��t a k�ovetkez�o alakban �all��tja el�o�
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ahol Li�z� egyenletes rezon�atorpoz��ci�ok eset�en a Lagrange�f�ele interpol�al�o alappolinom�
amelynek abszol�ut �ert�eke a ������ egyenlettel adott� A fenti interpol�aci�o alappolinom�
k�ent a Lagrange�f�ele interpol�al�o alappolinom n�egyzet�et tekinti� A Ti�z��ben szerepl�o
z�N miatt a f�azis approxim�aci�oja romlik� de ������ miatt stabilit�asi probl�em�at nem
okoz� Mivel az adott hurokban RCH csatorn�ai r�ev�en m�ar van k�esleltet�es� megtehet�o�
hogy FA�b�ol a k�esleltet�ok el�ol csatolunk ki� Ekkor a ������ a k�ovetkez�ok�eppen m�odosul�
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Mivel azonban�
T �i �zi� � zi ������

az egyes csatorn�akon egy zi szorz�ot�enyez�ovel kompenz�alni kell� Ebben az esetben a
������ egyenlet a k�ovetkez�o alak�u�
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amely a sebess�eg kism�ert�ek�u tov�abbi n�oveked�es�et teszi lehet�ov�e� Amint azonban a k�o�
vetkez�o p�eld�ak seg��ts�eg�evel bemutatom� a n�egyzetes Lagrange�interpol�aci�o el�onyei az
interpol�al�o alappolinomok abszol�ut �ert�ek�eb�ol erednek�
A ����� �abra a k�etf�ele alappolinom abszol�ut �ert�ek�et �abr�azolja a i � �� N � � esetre�

�Az �abr�an folytonos vonal jel�oli jLi�f�j�et �es szaggatott jL�
i �f�j�et�� Az N �edfok�u Lag�

range�interpol�aci�o egy N � ��edfok�u polinomot nulla hib�aval interpol�al� Speci�alisan� az
azonosan egy f�uggv�enyt az alappolinomok �osszege adja� Amennyiben ������ szerint az
interpol�aci�o alappolinomja a megfelel�o Lagrange�polinom n�egyzete� ez m�ar nem teljes�ul�
ezt mutatja a ����� �abra� Ez az �altal�anoss�agban k�aros tulajdons�ag eset�unkben hasznos�
mert �eppen a rezon�atorfrekvenci�ak k�oz�otti �atvitel elnyom�asa a c�el� Az interpol�aci�o to�
v�abbi tulajdons�agait a ����� szakaszban is bemutatott p�elda seg��ts�eg�evel elemezhetj�uk�
Az interpol�aland�o f�uggv�eny teh�at a ������ k�eplettel adott �atviteli f�uggv�eny� Az interpo�
l�aci�o eredm�eny�et az egyszer�u Lagrange�interpol�aci�oval egy�utt a ����� �abra mutatja� Az
�abr�an folytonos vonal jel�oli az interpol�aland�o f�uggv�enyt �es a szaggatott a Lagrange�inter�
pol�aci�o eredm�eny�et� A pontozott vonal tartozik a n�egyzetes Lagrange�interpol�aci�ohoz�
Az �abra alapj�an a n�egyzetes Lagrange�interpol�aci�o az adott inverz �atviteli f�uggv�eny
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����� �abra� Inverz �atviteli f�uggv�eny Lagrange� �es n�egyzetes Lagrange�interpol�aci�oja�
Folytonos vonal� az interpol�aland�o f�uggv�eny� szaggatott vonal� Lagrange�interpol�aci�o�
pontozott vonal� n�egyzetes Lagrange�interpol�aci�o

jobb k�ozel��t�es�et adja� els�osorban az�ert� mert jobban k�oveti az inverz �atviteli f�uggv�eny
dinamik�aj�at� ez�ert nincs sz�uks�eg a stabilit�as �erdek�eben � olyan drasztikus cs�okkent�es�ere�
mint az egyszer�u Lagrange�interpol�aci�o eset�eben� L�enyeges k�ul�onbs�eg m�eg� hogy a n�egy�
zetes Lagrange�interpol�aci�o eset�eben a mintav�eteli pontokban az interpol�al�o f�uggv�eny
abszol�ut �ert�ek�enek deriv�altja mindig z�erus�

Ennek az interpol�aci�onak� azaz a ����� �abr�an l�athat�o strukt�ur�anak ott van l�et�
jogosults�aga� ahol ��A�z� egy N � ��edfok�u polinommal nem ��rhat�o le� A strukt�ura
alkalmaz�as�aval a rezon�atorfrekvenci�ak k�oz�otti elnyom�as r�ev�en jobban k�ovethet�o ��A�z�
dinamik�aja� de elv�esz a polinomalakban megadhat�o �atviteli f�uggv�eny hibamentes appro�
xim�aci�oj�anak k�epess�ege� A konkr�et zajelnyom�asi feladadtt�ol f�ugg� hogy melyik rendszert
�erdemes alkalmazni� Akusztikus zajelnyom�as eset�en azonban� ��A�z� bonyolults�aga mi�
att� c�elszer�u alkalmazni� ��A�z� dinamik�aj�anak k�ovet�ese egyes esetekben tov�abb jav��t�
hat�o� ha a 	��
�ban le��rt m�odon nemcsak k�etszeres� hanemM �szeres rezon�ator p�olusokat
val�os��tunk meg� Ekkor alappolinomk�ent a Lagrange�f�ele interpol�aci�os alappolinom M �
edik hatv�any�at kapjuk�
A wi param�eterek ������ szerinti megv�alaszt�asa tov�abbra is az adott peremfelt�etelek

melletti leggyorsabb be�all�ast c�elozza� Mivel ezt a strukt�ur�at hangs�ulyozottan azokban
az esetekben alkalmazhatjuk� amelyekben ��A�z� egy N � ��edfok�u polinommal nem
��rhat�o le� a param�eterbe�all��t�as helyess�ege csak szimul�aci�okkal mutathat�o meg� A szimu�
l�aci�ok alapj�aul a teljes visszacsatolt rendszer �allapotegyenlete szolg�al� amelyet a ������
�es ������ egyenleteket is felhaszn�alva ��rhatunk fel�
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ahol az ��es� illetve ��es index�u �allapotv�altoz�ok rendre az FA�val� illetve az RCH�val jel�olt
rezon�atoros strukt�ur�ahoz tartoznak� valamint� cT � 	�� �� ���� �
� Az elv�egzett szimul�aci�
�okra p�elda az �� fejezetben tal�alhat�o� A numerikus k��s�erletek alapj�an val�osz��n�us��thet�o�
hogy a ������ szerinti param�eterbe�all��t�as itt is az adott peremfelt�etelek melletti optim�alis
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����� �abra� A hibajel Fourier�felbont�as�an alapul�o t�obbcsatorn�as zajelnyom�o rendszer

megold�ast adja�

A ����� �abr�an l�athat�o strukt�ura alkalmazhat�o t�obbcsatorn�as zajelnyom�asra is� Eb�
ben az esetben minden k�ul�onbs�egk�epz�oh�oz tartozik egy FA modul� �es minden kimenethez
egy RCH modul� AWi m�atrixokat a k�et modul k�oz�ott lehet alkalmazni� Az elrendez�est
a ����� �abra szeml�elteti� A csatorn�ank�entiWi m�atrixokat az egyszer�us�eg kedv�e�ert egyet�
lenW blokk jel�oli� Mivel az FA blokkok �atviteli f�uggv�enyei a ��� alfejezetben szerepl�o
�osszef�ugg�esekben mint Q��z�� illetve Q���� skal�ar szorz�ot�enyez�oi� a stabilit�asra� a sebes�
s�egre� illetve a marad�o hib�ara ott tett meg�allap��t�asok erre a rendszerre is ugyanolyan
m�odon teljes�ulnek�

A hibajel Fourier�felbont�as�an alapul�o rezon�atoros zajelnyom�o rendszer viszonylag
csek�ely t�obbletsz�am��t�as mellett ny�ujt jelent�os sebess�egn�oveked�est� Egyes gyakorlati al�
kalmaz�asokban tov�abbi el�onyt jelent� hogy lehet�os�eg van arra is� hogy a hibajel egyes
komponenseit ne csatoljuk tov�abb a zajelnyom�ast megval�os��t�o rezon�atorokhoz� Akusz�
tikus zajelnyom�as eset�en a mikrofonok� illetve hangsz�or�ok jele ide�alisan AC jel� de az
anal�og rendszer miatt a hibajel sokszor DC komponenst is tartalmaz� amely egy FA�
ban alkalmazott DC rezon�atorral kisz�urhet�o� Hasonl�o feladat mer�ul fel akkor� ha a
zajelnyom�asi feladat egy nem nulla harmonikus torz��t�as�u szinuszjel felharmonikusainak
elnyom�asa� Ebben az esetben c�elszer�u FA�ban az alapharmonikuson is rezon�atort m�u�
k�odtetni� A frekvenciaadapt�al�as szempontj�ab�ol a strukt�ur�anak elvi jelent�os�ege is van�
amelyr�ol a ��� alfejezetben esik majd sz�o�

��� A tervez�es gyakorlati k�erd�esei

Az el�oz�o alfejezetekben javaslatot tettem periodikus zajelnyom�ast megval�os��t�o struk�
t�ur�akra� illetve ezek param�etereinek be�all��t�as�ara� valamint megvizsg�altam az elm�eleti
szempontb�ol relev�ans k�erd�eseket� Ebben az alfejezetben bemutatom� hogy a zajelnyom�o
rendszer a gyakorlatban hogyan val�os��that�o meg� k�ul�on kit�erve k�et fontos k�erd�esre� A�z�
m�er�es�ere� illetve a konvergenciaparam�eter ��� megv�alaszt�as�ara�

Zajelnyom�asra teh�at a feladatnak megfelel�oen a ����b� ����� illetve a ������ ����� �ab�
r�akon szeml�eltetett strukt�ur�akat haszn�alhatjuk� Az alapharmonikus becsl�es�ere szolg�al�o
AFA csak a ����b �abr�an szerepel� a t�obbi esetben ugyanolyan m�odon alkalmazhat�o� Az
�erz�ekel�ok jel�et a megfelel�o kondicion�al�as ut�an A�D �atalak��t�o alak��tja digit�aliss�a� illetve
az algoritmus kimenet�et D�A �atalak��t�o alak��tja �ujra anal�ogg�a a beavatkoz�ok sz�am�ara�
Az algortimus megval�os��t�as�ara� annak komplexit�asa miatt� �altal�aban jelprocesszort al�
kalmazhatunk� amely a k�et mintav�eteli id�ok�oz k�oz�ott �teh�at on�line� v�egzi el a sz�uks�eges
m�uveleteket� Ha A�z� dinamik�aja nagy �pl� akusztikus �atviteli f�uggv�enyek eset�en ������
dB is lehet�� c�elszer�u lebeg�opontos m�uveletek v�egz�es�ere alkalmas processzort haszn�alni�
Az elv�egzend�o m�uveletek sz�am��t�asig�enye nem nagy �erre adatok pl� 	�

�ban tal�alhat�ok��
a mem�oriafoglal�as jelent�os r�esz�et az exponenci�alis f�uggv�enyek kisz�am��t�as�ahoz sz�uks�eges
szinuszt�abl�azat jelenti� A rezon�atorok megval�os��t�as�aval kapcsolatban a visszacsatol�as
miatt nem mer�ul fel probl�ema�
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����� Az �atviteli f�uggv�eny m�er�ese �es mint�ainak felhaszn�al�asa

A zajelnyom�o rendszer az A�z��vel kapcsolatos inform�aci�ot a sokat hivatkozott �������
vagy ������ egyenletekkel adott param�eterekkel reprezent�alja� Az ilyen m�odon t�ort�e�
n�o param�eterbe�all��t�ashoz sz�uks�eg van A�z� valamilyen szint�u identi�k�aci�oj�ara� illetve
els�ok�ent m�er�es�ere� Mivel az elnyomand�o zaj alapfrekvenci�aja v�altozik� a rezon�atorfrek�
venci�akt�ol f�ugg�oen m�as �es m�as param�eterk�eszletet kell alkalmazni� B�ar egyes esetekben
�pl� a h�al�ozati �� Hz�es alapharmonikushoz kapcsol�od�o zajelnyom�asi feladatok eset�eben�
a rezon�atorok �altal �bej�art� frekvenciaintervallum kicsiny� �altal�anoss�agban �ugy tekint�
hetj�uk� hogy tetsz�oleges frekvenci�an sz�uks�eg van A�z��re� Ez azt jelenti� hogy A�z�
m�er�es�en�el �ugy kell elj�arni� hogy az identi�k�aci�o megfelel�o pontoss�aggal elv�egezhet�o le�
gyen� A�z� ��es k�ul�on�osen A�z�� identi�k�al�asa viszont bonyolult feladat� �gyelembe v�eve
azt a felt�etelez�est� hogy A�z� �illetve A�z�� magas foksz�am�u v�egtelen impulzusv�alasz�u
rendszer� Ha ezek ut�an m�egis meghat�arozhat�o megfelel�o biztons�aggal A�z� pl� a ������
egyenlettel adott alakban� a magas foksz�am�u racion�alis t�ortf�uggv�eny on�line ki�ert�ekel�ese
�altal�anoss�agban nem lehets�eges� Ha azonban A�z� frekvenciav�alasz�anak mint�ait m�erj�uk�
amelyek abban az esetben� ha egy rezon�atorfrekvenia megegyezik a m�er�esi frekvenci�aval�
direkt m�odon felhaszn�alhat�ok� ad�odik a gondolat� hogy tetsz�oleges rezon�atorfrekvenci�ak
eset�en a sz�uks�eges frekvenci�ahoz �legk�ozelebbi� m�er�esi frekvenci�anak megfelel�o min�
t�at �esetleg a mint�ak valamilyen egyszer�u interpol�aci�oj�at� haszn�aljuk� Ehhez arra van
sz�uks�eg� hogy A�z��t olyan �s�ur�un� m�erj�uk meg� hogy a stabilit�as ������� illetve ������
felt�etele tetsz�oleges rezon�atorfrekvencia eset�eben teljes�ulj�on� Ha teh�at A�z� m�er�ese K
pontban� a frekvenciatengelyen ekvidiszt�ansan t�ort�ent� invert�al�as ut�an rendelkez�esre �all
egy K elem�u k�eszlet�

vk �
�

A�zk�
� Vk � A��zk�� k � ���K ������

amellyel az aktu�alis param�eterk�eszlet a k�ovetkez�o lehet�

wi � vki � Wi � Vki � ki � 	fiK � c
 � �� i � ���N ������

ahol 	�
 jel�oli az eg�eszr�esz�k�epz�est� �es c � � csonkol�as� c � ��� kerek��t�es eset�en� valamint
fi az adott rezon�ator relat��v frekvenci�aja� Term�eszetesen egy�eb lehet�os�egek is elk�epzel�
het�ok� de ezek sz�uks�egess�ege� illetve kivitelezhet�os�ege az adott feladatt�ol f�ugg� Az sem
felt�etlen�ul sz�uks�eges� hogy a mint�ak egyenletes frekvenciafeloszt�ashoz tartozzanak� de
�altal�anoss�agban� egy�eb ismeret n�elk�ul nem c�elszer�u ett�ol elt�erni� K sz�uks�eges �ert�eke
a gyakorlatban akusztikus esetben n�eh�any sz�az lehet� A�z� m�er�ese� �es a megfelel�o vk
�Vk� k�eszlet meghat�aroz�asa o"�line t�ort�enhet� Itt ny��lik lehet�os�eg K meghat�aroz�as�ara
is a stabilit�asi felt�etelek alapj�an� A gyakorlati esetekben azonban K sz�uks�eges �ert�eke
gyakran k��s�erletileg d�ol el� A zajelnyom�o rendszer m�uk�odtet�ese sor�an �teh�at on�line�
csak a ������ egyenletet kell ki�ert�ekelni� az AFA �altal becs�ult frekvencia alapj�an�

Az �atviteli f�uggv�eny m�er�ese �altal�anos feladat� megold�as�ara t�obb lehet�os�eg is k��n�al�
kozik� Az al�abbiakban a teljess�eg ig�enye n�elk�ul n�eh�any m�odszert sorolok fel�

�� gerjeszt�es feh�er zajjal� ki�ert�ekel�es FFT�vel�

�� gerjeszt�es multiszinuszos jellel� ki�ert�ekel�es FFT�vel�

�� adapt��v sz�ur�o ��altal�aban v�eges impulzusv�alasz�u� param�etereinek be�all��t�asa a ���
alfejezetben az LMS algoritmus kapcs�an v�azolt m�odon�

Az �� m�odszer j�ol alkalmazhat�o� h�atr�anya� hogy azokon a frekvenci�akon� ahol A�z� �at�
vitele kicsi� esetleg nem gerjeszti el�egg�e a rendszert� A �� m�odszer a kisebb variancia �es
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� �abra� �Atviteli f�uggv�eny m�er�ese rezon�atoros strukt�ur�aval

gyorsas�aga miatt kedvelt� de a gerjeszt�ojel megkompon�al�asa nem egyszer�u feladat� B�ar a
sok �pl� ���� komponest tartalmz�o kis cs�ucst�enyez�oj�u gerjeszt�ojel o"�line kisz�am��that�o�
a kimeneten ez a jel nem lesz optim�alis� A megfelel�o� a kimenet cs�ucst�enyez�oj�et is ��
gyelembe vev�o gerjeszet�ojel megtal�al�asa iterat��v �uton t�ort�enhet� Tov�abbi h�atr�any� hogy
az A�z� kimen�ojel�et fogad�o anal�og rendszernek intermodul�aci�os torz��t�asa lehet �amely a
gyakorlati esetekben nem ritka�� ennek k�ovetkezt�eben egy adott frekvenci�an a kis amp�
lit�ud�oj�u hasznos jelhez nagyobb amplit�ud�oj�u lekevered�o zavar�ojel ad�odik� meghamis��tva
ezzel a m�er�est� Mivel A�z� dinamik�aja nagy� ez a m�er�esbe sokszor jelent�os� nem korri�
g�alhat�o m�er�esi hib�at hoz be� Ennek elker�ul�ese a gerjeszt�ojel komponenseinek megfelel�o
�osszev�alogat�as�aval oldhat�o meg� A �� m�odszert igen gyakran alkalmazz�ak� f�ok�ent olyan
rendszerekben� ahol maga a zajelnyom�o algoritmus is adapt��v sz�ur�on alapul� Amennyi�
ben v�eges impulzusv�alasz�u sz�ur�ot adapt�alnak� a m�odszer tulajdonk�eppen az �� m�odszer
egy implement�aci�oja� hasonl�o el�ony�okkel �es probl�em�akkal� Megjegyzend�o� hogy ebben az
esetben a m�er�es tulajdonk�eppen m�ar identi�k�aci�onak nevezhet�o� A k�ovetkez�okben egy�
a rezon�atoros strukt�ur�ara �ep�ul�o m�odszert mutatok be� amelynek el�onyei az el�obbi m�od�
szerhez hasonl�oan abb�ol is fakadnak� hogy az adott zajelnyom�o k�ornyezetben egyszer�uen
megval�os��that�o�
Az �atviteli f�uggv�eny m�er�es�ere teh�at a ���
� �abr�an l�athat�o elrendez�es haszn�alhat�o�

A m�er�eshez az integr�atoros jelmodellt� illetve az ahhoz kapcsol�od�o meg�gyel�ot ����� �es
����� �abr�ak� alkalmazzuk� mert ezek �allapotv�altoz�oi �alland�osult �allapotban a Fourier�
egy�utthat�okkal egyeznek meg� Ha a gener�ator �es az analiz�ator b�azisf�uggv�enyei az �abr�an
l�athat�o m�odon megegyeznek� �alland�osult �allapotban A�zi� �ert�ekei kisz�am��that�ok�

A�zi� �
�xi
xi
� i � ���N ������

illetve az xi � �� i � ���N be�all��t�assal�

A�zi� � �xi� i � ���N ������

Az �atviteli f�uggv�eny f�azis�at ezzel a m�odszerrel csak a ����� tartom�anyban tudjuk meg�
m�erni� de a zajelnyom�o rendszer m�uk�odtet�es�ehez nincs is sz�uks�eg az elvesz�o inform�aci�ora�
Amennyiben a m�erend�o jel� azaz A�zi� kimenete zajmentes� a strukt�ura � � � mellett
m�uk�odtethet�o� �es a be�all�as �egyenletes rezon�atorelhelyezked�est �gyelembe v�eve� v�eges�
A m�er�esi zaj elnyom�as�ara exponenci�alis �atlagol�ast alkalmazhatunk� amelynek megval�os���
t�asa � be�all��t�as�aval t�ort�enhet� oly m�odon� hogy az exponenci�alis �atlagol�as id�o�alland�oja�

�exp � ��� ����N ������
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Ezzel a zajt feh�ernek tekintve a zajelnyom�as m�ert�eke 	�

�

��exp

� ���

�

�N
������

ahol �� a zaj sz�or�asa �atlagol�as el�ott �es �exp �atlagol�as ut�an� A m�er�eshez sz�uks�eges mint�ak
sz�ama az id�o�alland�o seg��ts�eg�evel az A F�uggel�ekben k�oz�olt m�odon becs�ulhet�o�

P � N
log �

log��� ��
������

ahol � jel�oli a tranziens megengedett maximum�at� A bemutatott strukt�ur�aval egyszerre
nagy sz�am�u �pl� t�obb sz�az� pontban a felmer�ul�o nagy sz�am��t�asi ig�eny miatt az �atvi�
teli f�uggv�eny �ert�eke nem hat�arozhat�o meg� ez�ert a rezon�atorpoz��ci�okat v�altoztatni kell�
Ugyanakkor a multiszinuszos gerjeszt�es itt is hasonl�o probl�em�akat vet fel� mint az el�oz�o�
a rezon�atoros strukt�ur�ahoz nem k�ot�od�o elj�ar�as eset�eben� Ezek miatt� tov�abb�a az�ert�
mert ������ alapj�an a m�er�esi id�o a rezon�atorok �a komplex exponenci�alisok� sz�am�aval
ar�anyos� a m�er�eshez egyetlen AC rezon�ator p�ar alkalmaz�asa c�elszer�u� Az �ohatatlanul el�o�
fordul�o ofszet miatt egy DC rezon�atort is kell m�uk�odtetni� Ezek ut�an a m�er�es egyetlen
AC rezon�ator p�arral t�ort�enik a K m�er�esi frekvenci�an� Ebben az esetben a rezon�atorok
aszimmetrikusan helyezkednek el� ami a be�all�asi id�o n�oveked�es�et okozza� Ez a n�oveke�
d�es azonban nem jelent�os� mert az �altal�aban alkalmazott kis � eset�en az abb�ol ered�o
sebess�egcs�okken�es a domin�ans� �Az aszimmetri�ab�ol ered�o hat�as akkor lenne jelent�os� ha
a h�arom rezon�ator nagyon k�ozel ker�ulne egym�ashoz� azaz a m�er�esi frekvencia kicsi lenne�
A zajelnyom�o rendszerben viszont akkor lenne sz�uks�eg az ezeken a frekvenci�akon m�ert
adatra� ha az alapharmonikus a mintav�eteli frekvenci�ahoz k�epest igen kicsiny lenne� ami
�altal�aban a rezon�atorok maxim�alis sz�am�ara tett k�ot�es miatt nem fordul el�o�� A m�er�esi
elj�ar�as teh�at lass�u� de nagy pontoss�ag�u m�er�est tesz lehet�ov�e�
T�obbcsatorn�as zajelnyom�as eset�en p�arhuzamosan lehet m�uk�odtetni a k�ul�onbs�egk�ep�

z�ok sz�am�anak megfelel�o sz�am�u strukt�ur�at� Gerjeszteni viszont csak az egyik kimeneten
lehet� mert az egyes kimenetek fel�ol �erkez�o jelek nem megk�ul�onb�oztethet�ok� �Elvileg
lehet�os�eg lenne arra� hogy az egyes kimeneteken m�as frekvenci�an gerjessz�unk� �es ��gy
az egyes kimenetek fel�ol �erkez�o jelek megk�ul�onb�oztethet�ok lenn�enek� de ez a megold�as
a multiszinusszal kapcsolatos probl�em�akat veti fel�� Ezzel a elj�ar�assal teh�at A�z� egy
oszlop�at lehet megm�erni� A teljes m�er�esi id�o teh�at�

T � KPM � t � KPM
�

fs
������

ahol fs jel�oli a mintav�eteli frekvenci�at�
A zajelnyom�o rendszer m�uk�odtet�es�ehez sz�uks�eges wi� illetveWi param�eterek megha�

t�aroz�asa teh�at egy o"�line el�o�all��tott param�eterk�eszlet alapj�an t�ort�enik ������ szerint� a
rezon�atorfrekvenci�ak seg��ts�eg�evel� A param�eterk�eszlet elemei az A�z�� illetve A�z� �atvi�
teli f�uggv�enyek adott s�ur�us�eggel megm�ert mint�aib�ol a ������� illetve ������ egyenleteknek
megfelel�oen invert�al�assal ad�odnak� Az �atviteli f�uggv�eny m�er�es�et az adott k�ornyezetben
a ���
� �abr�an l�athat�o rezon�atoros elrendez�essel hat�ekonyan lehet elv�egezni�

����� A konvergenciaparam�eter megv�alaszt�asa

A wi� illetve Wi param�eterek meghat�aroz�asa ut�an az � konvergenciaparam�eter �all��tja
be a zajelnyom�o rendszer v�egleges tulajdons�agait� A rendszer alap�ertelmez�esben � � �
mellett stabil� �es sebess�ege optim�alis� Az inverz �atviteli f�uggv�eny interpol�aci�oj�anak hi�
b�ai miatt azonban ezt korrig�alni� sokszor a stabilit�as �erdek�eben cs�okkenteni kell� �
be�all��t�as�an�al arra kell t�orekedni� hogy a rendszer min�el gyorsabb legyen� B�ar sokszor
a gyakorlatban � k��s�erleti �uton egyszer�uen meghat�arozhat�o� bizonyos alkalmaz�asokban
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sz�uks�eg lehet arra� hogy a k�ozel optim�alis sebess�eget� de mindenk�eppen stabil rendszert
biztos��t�o � �ert�ek�et el�ore meghat�arozzuk� A feladat megold�as�ahoz egycsatorn�as esetben
haszn�alhat�o az a vizsg�alati m�odszer� amely ����� szakaszban a wi param�eterk�eszlet ve�
ri�k�al�as�aval kapcsolatban szerepelt� Ez az elj�ar�as a rendszer legnagyobb saj�at�ert�ek�et
mint � f�uggv�eny�et hat�arozza meg� ��gy a diagrammb�ol kiolvashat�o a stabilit�as hat�ara �a
maxim�alis ��� illetve az optim�alis � is ������ �abra�� Ez az elj�ar�as � meghat�aroz�as�a�
ra a gyakorlatban csak ritk�an alkalmazhat�o� ugyanis sz�uks�eg van A�z� �allapotv�altoz�os
le��r�as�ara� illetve legal�abb �atviteli f�uggv�eny�ere racion�alis t�ortf�uggv�eny alakban� Az al�ab�
biakban olyan elj�ar�ast ismertetek� amely a rendelkez�esre �all�o m�er�esi eredm�enyek alapj�an
ad becsl�est ��ra�

� meghat�aroz�as�an�al abb�ol indulhatunk ki� hogy a rendszer s�ulyf�uggv�enye a stabilit�as
hat�arhelyzet�eben nem csillapodik� illetve minim�alis energi�aj�u tranziens eset�en a rendszer
gyors be�all�as�u� A s�ulyf�uggv�eny helyett a Parseval�t�etel alapj�an az �atviteli f�uggv�enyeket
vizsg�alhatjuk� Tegy�uk fel� hogy a rendszer ny��lt hurk�u� illetve z�art hurk�u �atvitele rendre
a ������ ����� egyenleteknek megfelel�oen adott� Ekkor a rendszer tranziens�enek energi�aja�

S �
��X

n���

jf �nj� �
�
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I
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jF ��z�j�dz ������

ahol f �n a z�art rendszer s�ulyf�uggv�enye� A tov�abbiakban �ugy j�arunk el� hogy S csak az
�atviteli f�uggv�eny p�olusait�ol f�uggj�on� Tegy�uk fel� hogy F �z� nem �alt�ort� azaz a ny��lt
hurok nevez�oje legal�abb eggyel nagyobb foksz�am�u� mint a sz�aml�al�oja� valamint ��rjunk a
z�art hurok �atviteli f�uggv�eny�enek sz�aml�al�oja hely�ere ��et�

X�z� �
�

D�z� � �N�z�
�
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X�z��nek csak p�olusai vannak� ez�ert s�ulyf�uggv�eny�enek energi�aja csak a p�olusokt�ol f�ugg�
�F ��z� eset�eben a sz�aml�al�o miatt ez ��t�ol k�ozvetlen�ul is f�ugg�ott�� A feladat ezek ut�an
�ugy fogalmazhat�o meg� hogy keresett az az �� amely mellett az
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integr�al minim�alis� A k�orintegr�al helyett term�eszetesen a frekvencia szerinti integr�al�ast
alkalmazhatjuk�
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S��� n�eh�any lehets�eges f�uggv�enymenete a ����� �abr�an l�athat�o� A g�orb�ek csak a 	�� �max�
intervallumban �erdekesek� hiszen de�n��ci�o szerint � 
 �� valamint � � �max eset�en a
rendszer labilis� Az �abr�an l�athat�o g�orb�ek eset�eben �max k�oz�os� ahol S��� � 	� Az ��
g�orb�ehez tartoz�o rendszer a visszacsatol�assal gyors��that�o� a �� g�orb�ehez tartoz�o rend�
szer nem� A �� g�orb�ehez tartoz�o ny��lt hurk�u rendszer nevez�oj�enek vannak egys�egsugar�u
k�or�on k�ev�o p�olusai� mert �� � mellett S����	� Ez a �� eset felel meg a rezon�atoros
zajelnyom�onak�
Ez a m�odszer egyenl�o s�ullyal reprezent�alja az �osszes p�olust� azaz a rendszer �osszes

saj�at�ert�ek�et� szemben a ����� szakaszban megfogalmazott felt�etellel� amely a rendszer
sebess�eg�et csak a legnagyobb abszol�ut �ert�ek�u saj�at�ert�ekt�ol teszi f�ugg�ov�e� Ez azonban
re�alis kompromisszum� hiszen a Parseval�rel�aci�o r�ev�en a gyakorlatban is haszn�alhat�o
elj�ar�ashoz jutunk�
Rezon�atoros zajelnyom�as eset�en ����
� �es ����� jel�ol�eseit felhaszn�alva az integrandusz�
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����� �abra� S��� n�eh�any lehets�eges f�uggv�enymenete

ahol az �A� �es �R� indexek utalnak A�z��re �es R�z��re� Ebben a kifejez�esben azonban
m�eg mindig k�ul�on szerepel NA�z� �es DA�z�� amelyek nem �allnak rendelkez�es�unkre� Ez�ert
osszuk le ���
�� nevez�oj�et DA�z��vel� �es a tov�abbiakban az ��gy kapott f�uggv�enyt integ�
r�aljuk� A DA�z��vel val�o leoszt�as megtehet�o� ugyanis DA�z� stabil� teh�at az egys�egk�or�on
ki�ert�ekelve sohasem z�erus� Ezzel ���
�� kifejez�ese a k�ovetkez�o�
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S���� minimuma term�eszetesen nem esik egybe S��� minimum�aval� de ��max � �max�
DA�z� stabilit�asa miatt� ��gy a g�orbe jellege nem v�altozik meg� azaz az S

���� minimum�a�
hoz tartoz�o � tov�abbra is biztons�agosan a stabilit�asi tartom�any belsej�eben lesz�

Ezek ut�an � meghat�aroz�asa a k�ovetkez�ok�eppen t�ort�enhetik� integr�al helyett integ�
r�alk�ozel��t�o �osszeget sz�amolhatunk� �es � � ��b�ol kiindulva keress�uk a g�orbe minimum�at�

T�obbcsatorn�as rendszer eset�eben a z�art rendszer �atviteli f�uggv�enye ������ felhaszn�a�
l�as�aval a k�ovetkez�o�

F�z� � �I� F�z����F�z� ���
��

amib�ol a ����
� egyenletnek megfelel�o alakra �ugy juthatunk� hogy F�z� nevez�oj�evel b�o�
v��t�unk� Figyelembe v�eve� hogy A�z� p�olusainak �es z�erusainak megtal�al�asa nem egyszer�u
feladat 	��
� tov�abb�a� hogy a ki�ert�ekelhet�os�eg kedv�e�ert A�z� nevez�oj�evel vissza kell osz�
tani� a tov�abbiakban a�

X��z� � �hDR�z�i � �NR�z�A�z��
�� ���
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f�uggv�enyt tekintj�uk� amely azonban m�atrix� ez�ert tov�abb kell alak��tani� Felhaszn�alva�
hogy�

�hDR�z�i� �NR�z�A�z��
�� �

adj�hDR�z�i � �NR�z�A�z��

det�hDR�z�i � �NR�z�A�z��
���
��

� meghat�aroz�as�ara a determin�anst haszn�alhatjuk� L�enyeges� hogy ezzel a megold�assal
is a val�odi �max �ert�eket hat�arozzuk meg� hiszen az inverz m�atrix akkor tart a v�egtelen�
hez� ha a determin�ans a z�erushoz� Mindezeket �gyelembe v�eve t�obbcsatorn�as esetben a
ki�ert�ekelend�o f�uggv�eny a k�ovetkez�o�
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Az ismertetett elj�ar�ast demonstr�al�o p�elda az �� fejezetben szerepel�

��



��
 A modellez�esi hib�ak hat�asa

A jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszer tervez�ese sor�an a Bevezet�es ��� szakasz�aban meg�
fogalmazottakkal �osszhangban az elnyomand�o jelet tiszt�an periodikusnak tekintett�uk�
A�z��t pedig line�aris invari�ans h�al�ozatnak� Ezek a felt�etelez�esek egyfajta modellalkot�as�
nak tekinthet�ok� a rendszer tervez�ese� illetve m�uk�odtet�ese sor�an ennek a modellnek a
param�etereit hat�arozzuk meg� A val�os�agos rendszer elt�er�ese a felt�etelezett rendszert�ol
enn�elfogva modellez�esi hib�anak tekinthet�o� Ezekkel a modellez�esi hib�akkal a tervez�es
szintj�en �irodalmi adatokra �es gyakorlati tapasztalatokra t�amaszkodva� nem foglalkoz�
tunk� a megtervezett rendszert azonban ebb�ol a szempontb�ol is megvizsg�aljuk� A javasolt
zajelnyom�o rendszert megval�os��tottuk� ��gy gyakorlati tapasztalatok �es k��s�erleti eredm�e�
nyek is rendelkez�esre �allnak� els�osorban az akusztikus zajelnyom�as t�emak�or�eben� Mivel
a modellez�esi hib�ak elm�eleti vizsg�alata maga is modellalkot�ast ig�enyel� �es ezen modellek
�erv�enyess�egi k�ore is �altal�aban korl�atozott� a modellez�esi hib�ak vizsg�alat�an�al a gyakorlati
tapasztalatokra t�amaszkodhatunk� illetve utalhatunk� A vizsg�alatokn�al tov�abbra is f�o
szempont a stabilit�as� a sebess�eg �es a marad�o hiba� A zajelnyom�as a periodikus zaj
frekvenci�ainak pontos becsl�es�en alapul� amelyet a f�uggetlen AFA hajt v�egre� Az AFA
frekvenciabecsl�es�enek hib�aja mint a jelmodell hib�aja jelentkezik� ez�ert hat�asa a zajelnyo�
m�asban is megjelenik� de a zajelnyom�o hurok mint line�aris rendszer ett�ol f�uggetlen�ul is
vizsg�alhat�o� Ebben az esetben A�z� modellez�esi hib�ai befoly�asolj�ak a hurok m�uk�od�es�et�

����� A jelmodell hib�ainak hat�asa

A jelmodell hib�aja els�osorban azt jelenti� hogy az AFA az elnyomand�o periodikus jel
frekvenci�aj�at csak adott hib�aval becsli� ez�ert a rezon�atorpoz��ci�ok nem felelnek meg az
elnyomand�o jelkomponens frekvenci�ainak� Ebben az esetben a zajelnyom�as nem teljes�
hiszen a hibajelre vonatkoz�o �atviteli f�uggv�eny z�erusai nem a jel frekvenci�aira esnek� Az
�atviteli f�uggv�eny abszol�ut �ert�eke jellegre a ����� �abr�an l�athat�o karakterisztik�anak felel
meg� de kis �ert�ek�u konvergenciaparam�eter eset�en az egyes lyuksz�ur�ok keskenyebbek� A
	��
�ben le��rt rendszer eset�eben � � ���� volt� �es fs � ��� kHz� valamint f� � ���Hz
mellett n�eh�any tized Hz�es elhangol�as eset�en m�ar nem volt zajelnyom�as tapasztalhat�o�

Az elhangol�asnak t�obb oka is lehet� Amennyiben a referenciajel frekvenci�aja nem
v�altozik� az AFA frekvenciabecsl�ese igen pontos� ez�ert alkalmazhat�o a jelen fejezet beve�
zet�es�eben eml��tett vektorvoltm�er�oben� illetve a pontos frekvenciabecsl�est ig�enyl�o zajel�
nyom�as eset�eben is� Ha azonban a referenciajel frekvenci�aja nem konstans� a becsl�esnek
marad�o hib�aja van� Ezen probl�em�ak megold�as�ara 	��
 line�arisan� logaritmikusan �es hi�
perbolikusan v�altoz�o frekvenci�aj�u jelek hibamentes Fourier�anal��zis�ere alkalmas AFA�t
javasol� amely k�ul�on�osen forg�o g�epek keltette zaj eset�en eredm�enyes strat�egia� Ameny�
nyiben a zajelnyom�o rendszer a frekvenciainform�aci�ot egy�eb m�odon kapja meg� az ezzel
kapcsolatos hib�ak nem k�ezbentarthat�ok�

A frekvenciabecsl�es hib�aj�anak oka lehet m�eg a zajos referenciajel� Ebben az esetben
a becs�ult frekvencia sz�or� �es az elnyom�as hib�aja ett�ol a sz�or�ast�ol f�ugg� A frekvenciabecsl�o
sz�or�asa �ugy cs�okkenthet�o� hogy a ������ egyenletben ����N helyett 
���N �et ��runk� �es

�t mint konvergenciaparam�etert cs�okkentj�uk� 
 � � eset�en a frekvenciabecsl�o sz�or�asa
cs�okken� de a frekvenciaadapt�aci�o sebess�ege is cs�okken� ��gy a zajelnyom�as csak akkor
javul� ha a frekvencia csak lassan v�altozik�

A zajelnyom�o hurok a jelmodell �altal nem reprezent�alt �osszetev�oket �pl� v�eletlen
zajt� a ����� �abr�anak megfelel�oen sz�uri� Line�aris rendszer r�ev�en igaz a szuperpoz��ci�o�
teh�at ezek a �gyelembe nem vett komponensek a rezon�atorfrekvenci�an t�ort�en�o elnyom�ast
nem befoly�asolj�ak�

A 	��
�ben le��rt k��s�erletek alapj�an az AFA frekvenciabecsl�es�enek hib�aj�ab�ol ad�od�o hiba
nem kritikus� �Az elhangol�asr�ol sz�ol�o p�elda egy k�ul�on elv�egzett k��s�erlet eredm�enye��
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����� A szakasz modellez�esi hib�ainak hat�asa

Az A�z�� illetve A�z� �atviteli f�uggv�enyek �altal�aban valamely anal�og rendszer reprezen�
t�aci�oj�at is tartalmazz�ak� Ennek a reprezent�aci�onak a hib�aja nem jelenik meg� mert a
zajelnyom�o rendszer m�uk�odtet�es�ehez csak A���� illetve A��� mint�ainak ismeret�ere van
sz�uks�eg� amelyek tetsz�oleges pontoss�aggal m�erhet�ok� A tervez�es sor�an k�et tulajdon�
s�agot felt�etelezt�unk a fenti rendszerekr�ol� az invarianci�at� valamint a linearit�ast� Az
al�abbiakban a val�odi rendszerek ett�ol a modellt�ol val�o elt�er�es�enek hat�as�at mutatom be�

A zajelnyom�o rendszer �atviteli f�uggv�enyeket reprezent�al�o param�eterk�eszlet�et a m�uk�o�
d�es sor�an nem adapt�aljuk� ��gy a rendszer aktu�alis tulajdons�agai att�ol f�uggenek� hogy az
o"�line m�odon be�all��tott param�eterk�eszlet az el�o��r�asoknak mennyiben felel meg� Ameny�
nyiben a zajelnyom�o rendszer kimeneteinek sz�ama nem kisebb� mint a bemenetek sz�ama�
a zajelnyom�as mindaddig teljes� am��g a rendszer stabil� Ha a kimenetek sz�ama kisebb�
mint a bemenetek sz�ama� az �atviteli f�uggv�eny megv�altoz�as�anak hat�as�ara a marad�o hiba
is megn�o� A stabilit�asra vonatkoz�oan a ������� illetve ������ egyenletek a m�ervad�ok�
Egycsatorn�as esetben az aktu�alis �atviteli f�uggv�eny �es a wi param�eterek egy�uttes f�azisto�
l�asa nem �erheti el abszol�ut �ert�ekben a ����et� Ez pl� akusztikus zajelnyom�as eset�en azt
jelenti� hogy a mikrofont a hull�amhossz negyed�evel elmozd��tva a stabilit�as hat�arhelyze�
t�ebe ker�ul�unk� T�obbcsatorn�as esetben a helyzet annyiban bonyolultabb� hogy az �atviteli
m�atrix egyes elemeinek megv�altoz�asa nincs az egycsatorn�as esethez hasonl�o k�ozvetlen
viszonyban a stabilit�assal� Ha azonban a m�atrix egyik elem�enek sem tol�odik el a f�azi�
sa ����lel� a rendszer biztosan stabil� A param�eterek rossz f�azisa miatt a f�azistartal�ek
lecs�okken� ��gy ��t cs�okkenteni kell� A rendszerek sebess�ege term�eszetesen az �atviteli
f�uggv�eny megv�altoz�as�anak hat�as�ara �ha a stabilit�as teljes�ul is� lecs�okken� Megjegyzen�
d�o� hogy az �atviteli f�uggv�eny m�er�esekor� valamint a mint�ak felhaszn�al�asakor elk�ovetett
hiba is a fenti keretbe helyezhet�o�

B�ar a dolgozat motiv�aci�oj�at ad�o akusztikus zajelnyom�as eset�en az �atviteli f�uggv�e�
nyek nagyon j�o k�ozel��t�essel line�arisak� �altal�anoss�agban sz�amolni kell a nemlinearit�asok
jelenl�et�evel� Akusztikus esetben itt eml��thet�o meg az anal�og elektronika nemlinearit�a�
sa �er�os��t�ok� hangsz�or�ok�� A gyakorlati tapasztalatok alapj�an a �line�arisnak tervezett�
rendszerek nemlinearit�asai semmif�ele probl�em�at sem okoznak� A nemlinearit�asokkal
szembeni robusztuss�agra j�o p�elda a villamos h�al�ozat torz��t�as�anak akt��v cs�okkent�es�ere
elv�egzett k��s�erlet� amelyhez transzform�atorokat �es teljes��tm�enyer�os��t�oket� teh�at nemli�
ne�aris elemeket tartalmaz�o eszk�oz�oket kellett haszn�alni� A k��s�erletet a �� fejezetben
ismertetem�

��� Frekvenciaadapt�al�asi lehet�os�egek

A Bevezet�es ��� alfejezet�eben r�eszletesen ismertetett Fourier�analiz�ator eredm�enyesen
haszn�alhat�o zajelnyom�o rendszerekben� az el�oz�o alfejezetekben le��rt m�odon� A gyakor�
latban megval�os��tott zajelnyom�o rendszerek a ��� alfejezetben ismertetett strukt�ur�at
alkalmazz�ak� Ez a strukt�ura felveti egy�eb� az AFA�ra alapozott� de att�ol elt�er�o frek�
venciaadapt�al�asi mechanizmusok kialak��t�as�anak lehet�os�eg�et� amelyek zajelnyom�o rend�
szerekben el�ony�osek lehetnek� de frekvenciabecsl�esre �altal�anoss�agban is eredm�enyesen
alkalmazhat�ok� Az itt ismertetend�o elj�ar�asok m�uk�od�ok�epess�ege �es j�o tulajdons�agai a
gyakorlatban igazol�odtak� de elm�eletileg csak r�eszben megalapozottak� A javasolt v�al�
toztat�asok tov�abbi elm�eleti vizsg�alatokat ig�enyelnek� jelen dolgozatban val�o szerepelte�
t�es�uket az akt��v zajelnyom�ashoz val�o er�oteljes kapcsol�od�asuk indokolja�

Jelen fejezet bevezet�es�eben szerepelt� hogy a frekvencia becsl�ese a zajelnyom�o hu�
rok rezon�atorai alapj�an �altal�aban nem lehets�eges� mert a rendszer nem stabil� A �����
�abr�an l�athat�o strukt�ur�aban azonban FA mint statikusan visszacsatolt rezon�atoros struk�

��



RCHAFA

cn

e y
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����� �abra� Frekvenciaadapt�al�as a nem elnyomott alapharmonikusra

t�ura m�uk�odik� ��gy frekvenciaadapt�al�asra alkalmas lehet� Neh�ezs�eget jelent viszont� hogy
ennek a strukt�ur�anak a bemen�ojele a hibajel� amely j�o frekvenciabecsl�es eset�en z�erushoz
tart� ��gy az adapt�aci�ohoz felhaszn�alt alapharmonikusra n�ezve a jel�zaj viszony szint�en
z�erushoz tart� Ezt is �gyelembe v�eve m�odos��tani kell a frekvenciaadapt�aci�o ������ k�eple�
t�et� �ugy� hogy a frekvenci�at m�odos��t�o tagot az alapharmonikushoz tartoz�o �allapotv�altoz�o
abszol�ut �ert�ek�evel s�ulyozzuk�
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ahol � konvergenciaparam�eter� tipikusan � � �� Ezzel a megold�assal lehet�os�eg ny��lik
arra� hogy a zajelnyom�o hurok k�ul�on referenciajel n�elk�ul m�uk�odj�on� Ebben az esetben
a k�ul�on�all�o AFA modul is elhagyhat�o� ami a m�odszer sz�am��t�asig�eny�et cs�okkenti� Az
elrendez�es a ����� �abr�an l�athat�o� Ez a megold�as eredm�enyesen haszn�alhat�o abban a
���� alfejezetben eml��tett esetben is� amikor a referenciajelre visszahat a zajelnyom�o
rendszer kimen�ojele� Ez a visszahat�as sokszor instabilit�ast okoz� pl� akkor is� ha a k�u�
l�on�all�o� ������ szerint adapt�alt AFA modul bemen�ojele ilyen referenciajel� Ha azonban
az adapt�aci�os mechanizmus ���
�� szerinti� ilyen probl�em�ak nem l�epnek fel�
Ez a strukt�ura a bemutatott esetekben eredm�enyesen haszn�alhat�o a frekvencia becs�

l�es�ere� Az elnyomand�o zaj azonban sokszor nem csak a rezon�atorok frekvenci�ainak
megfelel�o periodikus komponenseket tartalmaz� ��gy a hibajelben jelent�os egy�eb kompo�
nensek is megjelennek� amelyek zavarj�ak az adapt�aci�ot� Nem mer�ul fel ilyen probl�ema
abban az esetben� ha az alapharmonikust nem kell elnyomni� Ilyen feladatra p�eldak�ent
eml��thet�o a ����� szakaszban hivatkozott akt��v torz��t�ascs�okkent�es� A ����� �abra teh�at
�ugy m�odosul� hogy RCH nem tartalmaz rezon�atort az alapharmonikus frekvenci�aj�an�
de FA igen� Az elrendez�es a ����� �abr�an l�athat�o� �Alland�osult �allapotban �zajmentes
esetben� a hibajel megegyezik az alapharmonikussal� ��gy kis elhangol�asok eset�en az itt
m�uk�odtetett AFA kis felharmonikus�tartalm�u jelet kap� 	��
 az AFA konvergenciaviszo�
nyait a bemen�ojel felharmonikus�tartalm�aval hozza kapcsolatba� ��gy a javasolt strukt�ura
mindenk�eppen el�ony�os� Mivel ez az el�ony A�z� � � eset�en is fenn�all� ez a megold�as az
adapt�aci�o jav��t�as�ara nemcsak zajelnyom�as eset�en alkalmazhat�o�
	��
 dolgozat�aban t�obbsz�or�os rezon�atorp�olusokkal rendelkez�o AFA strukt�ur�at ��r le�

amely k�etszeres rezon�atorok eset�en az itt javasolt adapt��v rendszerekhez hasonl�o meg�
old�ast jelent� Az ott javasolt adapt��v Fourier analiz�atorok azonban az adapt�aci�ohoz a
legk�uls�o hurok �allapotv�altoz�oit haszn�alj�ak�
A felsorolt megold�asokra p�eld�ak az �� fejezetben tal�alhat�ok�
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�� fejezet

Az adapt��v sz�ur�os �es a jelmodell

alap�u megk�ozel��t�es

kapcsolatrendszere

Az el�oz�o fejezetben r�eszletesen bemutatott periodikus jelmodell alap�u zajelnyom�o rend�
szerek a kit�uz�ott feladatot a rezon�atoros alapstrukt�ura adekv�at kieg�esz��t�es�evel hat�eko�
nyan oldj�ak meg� Ez a megk�ozel��t�es a szint�ezis �es az anal��zis eszk�ozeit tekintve k�ul�onb�o�
zik a hagyom�anyosnak nevezhet�o� a Bevezet�esben bemutatott� adapt��v sz�ur�os megold�a�
sokt�ol� Ennek ellen�ere a k�etf�ele megold�as �osszevet�ese elker�ulhetetlen� hiszen csak ilyen
�uton gy�oz�odhet�unk meg arr�ol� hogy a jelmodell alap�u rendszer tervez�es�enek a �� fejezet
bevezet�es�eben felt�etelezett el�onyei megval�osulnak�e� A visszacsatolt� illetve el�orecsatolt
strukt�ura k�oz�ul az ut�obbi egy�ertelm�uen el�ony�osebben alkalmazhat�o periodikus zavar�
hat�asok elnyom�as�ara� teh�at referenciastrukt�urak�ent ezt alkalmazhatjuk� Az �osszevet�es
sor�an a kor�abbiakkal �osszhangban a rendszerek konvergenciaviszonyait� illetve t�obbcsa�
torn�as zajelnyom�as eset�en az �alland�osult �allapotbeli jellemz�oket kell megvizsg�alni� Az
�osszehasonl��t�as alapj�aul a diszkr�et Fourier�transzform�aci�o �es az LMS algoritmus k�oz�otti
alapvet�o �osszef�ugg�es szolg�al� Ezt a gondolatmenetet folytatva a periodikus zaj elnyom�a�
s�ara szolg�al�o adapt��v sz�ur�o �es adapt�aci�os algoritmusa transzform�alhat�o egy rezon�atoros
strukt�ur�aba� �es ezzel a reprezent�ans rezon�atoros strukt�ur�aval m�ar �osszehasonl��that�ok a
�� fejezetben r�eszletezett megold�asok� Az egyes zajelnyom�o rendszerek �osszehasonl��t�asa
sor�an term�eszetesen �gyelembe kell venni a megval�os��t�assal �osszef�ugg�o k�erd�eseket is�

��� A rezon�atoros alapstrukt�ura �es az LMS algoritmus kap�

csolata

Ez az alfejezet a rezon�atoros alapstrukt�ura �es az LMS algoritmussal adapt�alt transz�
verz�alis sz�ur�o k�oz�otti kapcsolatot adja meg� amelyeket a zajelnyom�o rendszerek k�oz�otti
kapcsolat felt�ar�as�ara alkalmazhatunk� A kapcsolat felt�ar�as�anak alapj�at a 	��
�ben le��rt�
a DFT �es az LMS algoritmus k�oz�otti �osszef�ugg�es adja meg�
Els�ok�ent tekints�uk a ���� �abr�at! Az �abra egy sz�ur�obankot �abr�azol� egy sz�ur�oh�oz

csak egyetlen s�uly tartozik� ezeket jel�oli hi� i � ���N � A sz�ur�ok bemenet�en az Xi jeleket
alkalmazzuk� Az adapt�aci�o a komplex LMS algoritmussal t�ort�enik� A ������ ����� �es
����� egyenletek form�alisan tov�abbra is igazak�

yn � hTnXn �����
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���� �abra� LMS alap�u Fourier�analiz�ator

T

z�� z�� z��
xn

X��n X��n X	�n XN�n

���� �abra� Transzform�alt tartom�anybeli referenciajel el�o�all��t�asa

de hn az egyes sz�ur�ok s�ulyt�enyez�oib�ol k�epzett vektor� Xn pedig nem a bemenet k�eslelte�
tett �ert�ekeib�ol� hanem az egyes bemenetek adott id�opillanatbeli �ert�ekeib�ol �all� Ha most
bemen�ojelk�ent komplex exponenci�alisokat alkalmazunk ������ szerint�

Xn � cn �����

a sz�ur�obank s�ulyai a d jel Fourier�egy�utthat�oihoz konverg�alnak� Ugyanakkor ������t
behelyettes��tve ������ba� felismerhet�o� hogy ez az egyenlet megfelel �������nak�

� �
�

N
�����

mellett� Ha cn ������ szerinti� a diszkr�et Fourier�transzform�aci�ohoz jutunk� Teh�at a re�
zon�atoros meg�gyel�o �es az LMS alap�u Fourier�analiz�ator ugyanaz a strukt�ura� amelyben
a b�azisf�uggv�enyek megfelelnek a referenciajeleknek� az �allapotv�altoz�ok pedig a s�ulyt�e�
nyez�oknek� A k�ovetkez�o l�ep�es a transzverz�alis sz�ur�ostrukt�ura �es az LMS alap�u Fourier�
analiz�ator k�oz�otti �osszef�ugg�es megad�asa�
Az LMS algoritmus �altal adapt�alt sz�ur�o �altal�aban a ���� �abr�an l�athat�o strukt�ur�aj�u�

A ���� �abr�an bemutatott sz�ur�obank ugyanazt a sz�ur�est az �un� transzform�alt tartom�any�
ban hajtja v�egre� teh�at a referenciajel�vektor az eredeti referenciajel transzform�altja�
A ���� �abra a transzform�alt tartom�anybeli referenciajel el�o�all��t�as�at mutatja� Az LMS
algoritmus kovergenci�aja a referenciajel autokorrel�aci�os m�atrix�at�ol� illetve annak saj�at�
�ert�ekeit�ol f�ugg 	�
� Ha a T transzform�aci�o olyan� hogy�

R � Th�kiT�� �����
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���� �abra� A transzform�alt tartom�anybeli adapt��v sz�ur�o �vagy a rezon�atoros alapstruk�
t�ura� egy csatorn�aja

a transzform�alt tartom�anybeli sz�ur�o konvergenciaviszonyai nem v�altoznak meg� teh�at
azonos � mellett ugyanakkora maxim�alis sebess�eget lehet el�erni� Ha az autokorrel�aci�os
m�atrix saj�at�ert�ekei megegyeznek� � seg��ts�eg�evel be�all��that�o a v�eges be�all�as� Ez�ert lehet
el�ony�os a transzform�alt tartom�anybeli sz�ur�es� a transzform�alt tartom�anybeli referencia�
jeleken teljes��tm�enynorm�al�ast v�egezve a kiad�od�o diagon�alm�atrix elemei egyenl�ok lesznek�
�es megfelel�o � seg��ts�eg�evel be�all��that�o a v�eges be�all�as� amelyet az eredeti strukt�ur�aval
nem lehetett el�erni� A T transzform�aci�o a referenciajelt�ol f�ugg� �es kisz�am��t�asa �altal�a�
noss�agban irre�alis sz�am��t�asig�enyt t�amaszt� Mivel azonban a transzform�aci�o k�ozel��t�ese is
hasznos� a gyakorlatban a transzform�alt tartom�anybeli sz�ur�est kiterjedten alkalmazz�ak�
Ha a referenciajelet egyU unit�er �val�os esetben ortogon�alis� transzform�aci�oval transzfor�
m�aljuk� akkor a transzform�alt tartom�anybeli referenciajel�vektor autokorrel�aci�os m�atri�
x�anak saj�at�ert�ekei nem v�altoznak meg 	��
� A csatorn�ank�enti teljes��tm�eny�norm�al�assal
ebben az esetben is jav��that�o a konvergencia� att�ol f�ugg�oen� hogy a referenciajelet a
transzform�aci�o mennyire bontja f�uggetlen komponensekre 	��
� 	��
�
Periodikus zaj elnyom�asa eset�en a referenciajel � mint az kor�abban szerepelt � a meg�

felel�o komplex exponenci�alisok �osszege� az egy�utthat�ok sz�ama pedig egyenl�o a komplex
exponenci�alisok sz�am�aval� Els�ok�ent t�etelezz�uk fel� hogy az egyes komplex exponenci�a�
lisok abszol�ut �ert�eke megegyezik� �es az alapharmonikus frekvenci�aja ��N � ekkor az U
transzform�aci�o a Fourier�transzform�aci�o�

U �
�p
N
	ej

��
N
in
� i� n � ���N �����

Ezt felhaszn�alva� ha az eredeti jel komplex exponenci�alisok �osszege ������ szerint�

xn �
NX
i��

ci�n ���
�

akkor
Xi�n �

p
Nci�n �����

A transzform�alt tartom�anybeli adapt��v sz�ur�o �vagy a rezon�atoros alapstrukt�ura� egy
csatorn�aja a ���� �abr�an l�athat�o� Az eddigiek alapj�an�

Xi�n �

�
ci�np
Nci�n

������

rezon�atoros strukt�ura� illetve adapt��v sz�ur�o eset�en� Az �abra alapj�an bel�athat�o� hogy a
huroker�os��t�es adapt��v sz�ur�o eset�en N �szeres� ennek k�ovetkezt�eben a transzverz�alis sz�u�
r�ore ����� felhaszn�al�as�aval�

� �
�

N�
������

�es ebben az esetben a rendszer v�eges be�all�as�u�
Amennyiben az alapharmonikus frekvenci�aja nem ��N � a Fourier�komponenseket

el�o�all��t�o transzform�aci�o nem unit�er� s�ot� nem is �alland�o� ez�ert a fenti egy�ertelm�u meg�
feleltet�es a transzverz�alis strukt�ura �es a rezon�atoros strukt�ura k�oz�ott nem adhat�o meg�
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���� �abra� Egy rezon�atorcsatorna �a� az XLMS szerint �b� rezon�atoros reprezent�aci�oban

Ebben az esetben � seg��ts�eg�evel nem �all��that�o be a v�eges be�all�as egyik strukt�ur�aban
sem� Rezon�atoros strukt�ura eset�eben az�ert nem� mert a ������ egyenlet alapj�an az egyes
csatorn�ak s�ulyoz�asa nem egyforma� s�ot� nem is val�os� a transzverz�alis strukt�ura eset�eben
pedig az�ert nem� mert az autokorrel�aci�os m�atrix saj�at�ert�ekei nem egyenl�ok� Ha azonban
a harmonikusok sz�ama az AFA�nak megfelel�o� a rezon�atorok elhelyezked�ese az egyen�
letest k�ozel��ti� a be�all�as k�ozel v�eges mindk�et strukt�ur�aban� �A zajelnyom�o rendszerek
k�oz�otti k�es�obb megmutatand�o mark�ans k�ul�onbs�eg miatt a megfeleltet�es fenti bizonyta�
lans�aga elhanyagolhat�o��

��� Rezon�atoros reprezent�aci�o

A ��� alfejezet alapj�an a rezon�atoros zajelnyom�o rendszert a hasonl�oan sz�elesk�orben
haszn�alhat�o el�orecsatolt strukt�ur�aval kell �osszevetni� Az el�orecsatolt strukt�ura az adap�
t�aci�ohoz az XLMS algoritmust haszn�alja� m��g t�obbcsatorn�as zajelnyom�as eset�en a t�obb�
csatorn�as sz�ur�o adapt�al�as�ara az MLMS algoritmust alkalmazz�ak� Feladatunk teh�at az
XLMS� illetve MLMS algoritmus rezon�atoros reprezent�aci�oja� amit a ��� alfejezet alapj�an
a transzform�alt tartom�anyban elegend�o megtenni�
Els�ok�ent az XLMS algoritmust vizsg�aljuk� Tegy�uk fel� hogy �A�z� � A�z�� azaz a mo�

dellez�es hibamentes� valamint� hogy a referenciajel az egyes komplex exponenci�alisokat
egyenl�o amplit�ud�oval tartalmazza� Az adapt�aci�ohoz a sz�urt referenciajelet haszn�aljuk
fel� a ����� �es ����� egyenleteknek megfelel�oen� illetve a transzform�alt tartom�anyban a
sz�urt referenciajel�vektort� Mivel a referenciajel�vektor elemei komplex exponenci�alisok�
a ��� alfejezet nagybet�us jel�ol�eseit alkalmazva ����� a k�ovetkez�ok�eppen ��rhat�o�

Ri�n � A��i�Xi�n ������

Ezzel az adapt�aci�os mechanizmus a ����� �es ����� egyenleteket felhaszn�alva�

hn�� � hn � �en �Rn ������

A fenti egyenleteket �osszevetve pl� �������mal� l�athat�o� hogy az XLMS algoritmus az
egyes rezon�atorcsatorn�akon az �A��i� szorz�ot�enyez�oket alkalmazza� Ezt szeml�elteti a
���� �abra� A ����a �abra felel meg a ����� egyenletnek� a ����b �abra pedig a rezon�atoros
reprezent�aci�onak� V�egeredm�enyben teh�at az el�orecsatolt strukt�ura eset�eben az XLMS
algoritmus alkalmaz�as�aval olyan rezon�atoros zajelnyom�ohoz jutunk� amelyben

wi � �A��i� ������

Az MLMS algoritmus eset�eben a transzform�aci�o hasonl�oan v�egezhet�o el� Itt is a
transzform�alt tartom�anyb�ol indulunk ki� felt�etelezz�uk� hogy �A�z� � A�z� �es a komplex
exponenci�alisok amplit�ud�oi megegyeznek� Mivel az adapt��v sz�ur�om�atrixban komplex
exponenci�alisonk�ent itt is egyetlen s�ulyt�enyez�o sz�uks�eges� ������ a k�ovetkez�ok�eppen m�o�
dosul�
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���� �abra� MLMS alap�u k�etcsatorn�as periodikus zajelnyom�o rendszer

Mivel �A�z� bemen�ojele komplex exponenci�alis� ������ is egyszer�us�odik�

Rlmk�i�n � Alm�iXk�i�n ������

ahol Alm�i A�z��nek a komplex exponenci�alis frekvenci�aj�an val�o �atvitel�et jelenti� Visz�
szahelyettes��tve �������be�
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Ez m�atrixalakban fel��rva a k�ovetkez�o�

Hi�n�� � Hi�n � �AH
i enX

H
i�n ����
�

Komplex exponenci�alisok eset�en nincs �ertelme csatorn�ank�ent k�ul�onb�oz�o amplit�ud�oj�u �es
f�azis�u� de azonos frekvenci�aj�u referenciajeleket alkalmazni� elegend�o egyetlen referencia�
jel� ez�ert a H m�atrix helyett h vektor is ��rhat�o�

hi�n�� � hi�n � �AH
i en

�Xi�n ������

L�enyeges� hogy ak�ar a ����
�� ak�ar a ������ egyenletben az AH m�atrixszal nem a refe�
renciajelet� hanem a hibajelet kell megszorozni� Figyelembe v�eve� hogy

e��� � d����A���y��� ������

������ �es pl� ������ felhaszn�al�as�aval az el�orecsatolt strukt�ura eset�eben az MLMS algo�
ritmus alkalmaz�as�aval olyan rezon�atoros zajelnyom�ohoz jutunk� amelyben

Wi � AH��i� ������

P�eldak�ent tekints�uk a k� l�m � � esetet� A sz�ur�ot a ���� �abra szeml�elteti� Az �ab�
r�an az egy harmonikus komponenshez tartoz�o jel�ut l�athat�o� a referenciajel�vektort�ol a
hibajel�vektorig� Az �abr�an a jobb �attekinthet�os�eg kedv�e�ert az id�oindex nem szerepel�
hasonl�oan nem szerepel az �atviteli f�uggv�eny �i indexe� az �osszead�okat pedig kis k�or�ok
szimboliz�alj�ak� A ������ egyenletbe behelyettes��tve�

r��� � A��x� r��� � A��x� r��� � A��x� r��� � A��x�
r��� � A��x� r��� � A��x� r��� � A��x� r��� � A��x�

������

Ezeket a ������ egyenletbe behelyettes��tve �es az azonos referenciavektor elemhez tartoz�o
t�enyez�oket �osszevonva kapjuk�

h���n�� � h���n � ��x��e� �A�� � e� �A���
h���n�� � h���n � ��x��e� �A�� � e� �A���
h���n�� � h���n � ��x��e� �A�� � e� �A���
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���� �abra� K�etcsatorn�as rendszer adapt�aci�os mechanizmusa

Figyelembe v�eve� hogy a zajelnyom�ashoz skal�ar referenciajel is elegend�o�

x�� x� � x h��� h�� � h�
h��� h�� � h�

������

Ezzel ������ a k�ovetkez�ok�eppen egyszer�us�odik�

h��n�� � h��n � ��x�e� �A�� � e� �A���
h��n�� � h��n � ��x�e� �A�� � e� �A���

������

Az adapt�aci�os mechanizmus a ���� �abr�an l�athat�o� Az id�ol�ep�est ezen az �abr�an sem
jel�olt�uk� Figyelj�uk meg� hogy a hibavektor val�oban AH�val szorz�odik�
Az adapt��v sz�ur�ovel fel�ep��tett el�orecsatolt zajelnyom�o rendszerek rezon�atoros repre�

zent�aci�oja a ������ �es a ������ egyenletekkel adott� Ezek seg��ts�eg�evel a jelmodell alap�u
�es az adapt��v sz�ur�os zajelnyom�o rendszerek �osszevethet�ok�

��� Zajelnyom�o rendszerek 	osszevet�ese

Az egyes zajelnyom�o rendszereket a k�ovetkez�o szempontok alapj�an vethetj�uk �ossze�

� stabilit�as
� konvergenciasebess�eg
� marad�o hiba �amennyiben relev�ans�
� A�z� reprezent�al�asa

� �A�z� felhaszn�al�asa

Az ut�obbi k�et szempont szerint azt kell megvizsg�alni� hogy az adott zajelnyom�o rend�
szer A�z��r�ol milyen modellt �ep��t be a rendszerbe� illetve a m�uk�od�es sor�an ezt hogyan
haszn�alja fel� Ezeken a szempontokon k��v�ul egy�eb� els�osorban gyakorlati szempontok
is �gyelembe vehet�ok� A �� fejezetben a rezon�atoros zajelnyom�o rendszereket a fenti
szempontok alapj�an mutattam be� illetve vizsg�altam� Az al�abbiakban az adapt��v sz�ur�os
rendszereket a reprezent�ans rezon�atoros strukt�ura seg��ts�eg�evel �ert�ekelem� illetve vetem
�ossze a rezon�atoros rendszerek �� fejezetben felt�art tulajdons�agaival� Az �osszehasonl���
t�as sor�an felt�etelezem� hogy a referenciajel el�o�all��t�asa� illetve az AFA frekvenciabecsl�ese
ugyanolyan hossz�u tranzienssel k�ovetkezik be� azaz a val�odi vagy a reprezent�ans re�
zon�atoros strukt�ura rezon�atorpoz��ci�oi azonos id�o alatt �alland�osulnak� A kor�abbiakhoz
hasonl�oan azt is felt�etelezem� hogy a konvergenciaparam�eterek optim�alisan vannak be�
�all��tva� azaz a leggyorsabb konvergenci�at biztos��tj�ak�

�





���� Egycsatorn�as rendszerek

A rezon�atoros� illetve a reprezent�ans rezon�atoros strukt�ura param�etereinek be�all��t�asa
������ �es ������ alapj�an a k�ovetkez�o�
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A stabilit�as ������ felt�etel�et mindk�et param�eterbe�all��t�as

�t � ��� ������

f�azistartal�ekkal teljes��ti� Ez az eredm�eny egy�ebk�ent egybev�ag 	�
 ��� alfejezetben eml��tett
eredm�eny�evel� Mivel az �atviteli f�uggv�eny v�altoz�asaival szembeni robusztuss�ag a f�azistar�
tal�ekkal f�ugg �ossze� az adapt��v sz�ur�os �es a rezon�atoros rendszerek ebb�ol a szempontb�ol
egyez�onek tekithet�ok� Sebess�eg szempontj�ab�ol a rendszerek azonban k�ul�onb�oz�ok� m��g
a rezon�atoros zajelnyom�o param�eterbe�all��t�asa a ����� szakaszban le��rtaknak megfelel�oen
az optim�alis be�all��t�ast k�ozel��ti� addig az adapt��v sz�ur�os megold�as nem t�orekszik erre�
Mivel a param�eterek f�azisa a k�et rendszer eset�eben p�aronk�et megegyezik� a k�ul�onbs�eg
a param�eterek abszol�ut �ert�ek�eben van� Az adapt��v sz�ur�os rendszer sokszor igen lass�u
be�all�as�u� az A�z��ben l�ev�o nagy dinamika miatt� Szeml�eletesen ez �ugy interpret�alhat�o�
hogy ha A�z� egy adott frekvenci�an elnyom� akkor �A�z� r�ev�en a hurokban ennek az
elnyom�asnak a n�egyzete jelenik meg� �es emiatt a rendszer lass�u lesz� Hasonl�ok�eppen�
ha A�z� egy adott frekvenci�an kiemel� a nagy huroker�os��t�es miatt a konvergenciapara�
m�etert cs�okkenteni kell� amely egy�eb frekvenci�akon kis huroker�os��t�est eredm�enyez� azaz
a rendszer megintcsak lass�u lesz� A rezon�atoros zajelnyom�o ezzel szemben az ��A�z�
alkalmaz�asa r�ev�en ezeket a hat�asokat cs�okkenteni igyekszik�

A rezon�atorok v�egtelen huroker�os��t�ese miatt a marad�o hiba z�erus� Ehhez a rend�
szereknek el kell �erni�ok az �alland�osult �allapotot� Ha az elnyomand�o zaj frekvenci�aja
v�altozik� a marad�o hiba nem z�erus� de ann�al kisebb� min�el gyorsabb a zajelnyom�o rend�
szer� ez�ert el�ony�os a rezon�atoros strukt�ura nagyobb sebess�ege�

Az adapt��v sz�ur�os rendszer A�z� modellj�et alkalmazza a referenciajel sz�ur�es�ere az
id�otartom�anyban� Ez a modell t�obbf�ele lehet� az el�orecsatolt zajelnyom�o rendszerek
t�obbnyire ebben k�ul�onb�oznek egym�ast�ol� Ha felt�etelezz�uk� hogy �A�z� transzverz�alis
sz�ur�o� minim�alisan I egy�utthat�ora van sz�uks�ege� annyira� ah�any pontban a rezon�atoros
zajelnyom�ashoz meg kell m�erni A�z��t� hiszen k�ul�onben nem tejes�ul a stabilit�as sz�uks�eges
felt�etele� Ha A�z� identi�k�aci�oja ��� alfejezetben le��rt m�odon� a sz�ur�o el�ozetes adapt�a�
l�as�aval t�ort�ent� az egy�utthat�ok sz�ama nagyobb lehet� A�z� k�esleltet�ese miatt� �A�z�
mint�ai ugyanis nem tartalmaztak inform�aci�ot a ���n�el nagyobb f�azistol�asr�ol��

A rezon�atoros zajelnyom�o rendszer A�z� mint�ait haszn�alja fel� de az aktu�alis mint�ak
sz�ama az elnyomott harmonikusok sz�am�aval egyezik meg� Ez a rendszer az A�z��vel
kapcsolatos inform�aci�ot a frekvenciatartom�anyban alkalmazza� Mivel �altal�aban N � I�
ez a megold�as mindenk�eppen sz�am��t�astechnikai nyeres�eget jelent� Az �atviteli f�uggv�eny
mint�ainak invert�al�asa o"�line v�egezhet�o� Az invert�al�as �altal�aban nem okoz probl�em�at�
ugyanis az a rendszer� amelyben az invert�aland�o minta null�ahoz k�ozeli� azt k�oveteln�e
meg� hogy a beavatkoz�o irre�alisan nagy teljes��tm�ennyel m�uk�odj�ek� ennek k�ovetkezt�eben
a �zikai rendszer rosszul megtervezett�

A rezon�atoros zajelnyom�o rendszer �es az adapt��v sz�ur�o m�uk�odtet�ese l�enyeg�eben azo�
nos sz�am��t�asi ig�enyt jelent� hiszen a sz�uks�eges �allapotv�altoz�ok� illetve egy�utthat�ok sz�ama
megegyezik� A k�ul�onbs�eg csak �A�z� felhaszn�al�as�aban mutatkozik� ��gy a teljes rendszert
tekintve is igaz� hogy a rezon�atoros strukt�ura sz�am��t�asig�enye l�enyegesen kisebb� mint az
adapt��v sz�ur�os strukt�ur�a�e�
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A hibajel Fourier�felbont�as�an alapul�o rezon�atoros zajelnyom�o rendszer tov�abbi el�o�
ny�oket k��n�al� els�osorban sebess�eg tekintet�eben� Az ilyen rendszerek m�uk�odtet�es�ehez
sz�uks�eges sz�am��t�asig�eny�t�obblet ellen�ere �altal�aban ez a megold�as is kedvez�obb� mint az
adapt��v sz�ur�os strukt�ura� A hibajel Fourier�felbont�as�an alapul�o rendszer olyan adapt��v
elj�ar�assal anal�og� amely a hibajelet is a transzform�alt tartom�anyban k�epzi� Az ilyen
strukt�ura alkalmaz�asa akkor el�ony�os� ha a transzform�alt jel csatorn�ank�ent j�ol le��rhat�o�
ami periodikus jelek eset�eben teljes�ul 	��
�


���� T�obbcsatorn�as rendszerek

A rezon�atoros� illetve a reprezent�ans rezon�atoros strukt�ura param�etereinek be�all��t�asa
������ �es ������ alapj�an a k�ovetkez�o�

Wi �

�
A���i�
AH��i�

� i � ���N ����
�

Adapt��v sz�ur�os zajelnyom�o eset�eben vizsg�aland�ok a

A��i�A
H��i� ������

m�atrix saj�at�ert�ekei� Mivel azonban a fenti m�atrix pozit��v de�nit� illetve M � L eset�
ben pozit��v szemide�nit� saj�at�ert�ekei pozit��vak� illetve z�erusok� ��gy a stabilit�as ������
felt�etel�et a rezon�atoros zajelnyom�oval megegyez�o m�odon

�t � ��� ������

f�azistartal�ekkal teljes��ti� A sebess�egre vonatkoz�oan az egycsatorn�as rendszerekre tett
meg�allap��t�asok igazak�
A marad�o hiba az M 
 L esetben itt is z�erus� vizsg�aland�o azonban az M � L eset�

Ehhez a ������ egyenletbe kell behelyettes��teni�

y��i� � �A��i�A
H��i��

��
AH��i�d��i� ������

Mivel azonban ebben az M � L esetben

A���i� � �A��i�A
H��i��

��
AH��i� ������

a rezon�atoros zajelnyom�ohoz hasonl�oan ez a rendszer is a minim�alis norm�aj�u megol�
d�ashoz tart� Hangs�ulyozand�o azonban� hogy a hiba norm�aj�at nem lehet tetsz�oleges� a
stabilit�asi felt�etelt kiel�eg��t�oWi m�atrixszal minimaliz�alni�
Az �atviteli f�uggv�eny reprezent�al�as�aval �es felhaszn�al�as�aval kapcsolatban a k�et rendszer

viszonya az egycsatorn�as rendszerek�ehez hasonl�oan alakul� Az adapt��v sz�ur�os zajelnyom�o
rendszer az �atviteli f�uggv�eny m�atrix minden elem�et egy transzverz�alis sz�ur�ovel k�ozel��ti�
I�vel jel�olve a sz�uks�eges egy�utthat�ok sz�am�at� I�L�M � illetve K sz�am�u referenciajelet
alkalmazva I �K�L�M egy�utthat�os sz�ur�est kell v�egrehajtani� Ezzel szemben a rezo�
n�atoros zajelnyom�o az �atviteli f�uggv�eny m�atrixot szint�en I pontban m�erve N � L�M
egy�utthat�oval �ahol N a harmonikusok sz�ama� v�egez szorz�ast� A rezon�atoros strukt�ura
sz�am��t�asi nyeres�ege ugyanolyan ar�any�u� illetve� ha K referenciajelet alkalmaz az adapt��v
sz�ur�o� enn�el nagyobb� speci�alisan� ha pl� K � M � ez a nyeres�eg a kimenetek sz�am�aval
n�egyzetesen n�o�
Az �atviteli f�uggv�eny m�atrix transzpon�alt konjug�altj�anak kisz�am��t�asa az adapt��v sz�u�

r�os rendszerekben nem okoz gondot� A pszeudoinverz sz�am��t�asa a rezon�atoros zajel�
nyom�o eset�eben bonyolultabb feladat� de mivel o"�line v�egezhet�o� szint�en megoldhat�o�
Tov�abbra is igaz� hogy az inverz sz�am��t�asa akkor bizonytalan� ha az �atviteli f�uggv�eny
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m�atrix rosszul kondicion�alt� ebben az esetben viszont a �zikai rendszer rosszul meg�
tervezett� A �zikai rendszer tesztel�es�ere alkalmas az �atviteli f�uggv�eny m�atrix mint�ai
kond��ci�osz�am�anak kisz�am��t�asa� �A 	��
�ben le��rt k��s�erletekben ez a kond��ci�osz�am jellem�
z�oen n�eh�any sz�az volt��

A t�obbcsatorn�as zajelnyom�o rendszerek sz�am��t�asig�eny�viszonyai az egycsatorn�as�ehoz
hasonl�oan alakulnak� teh�at a rezon�atoros zajelnyom�o rendszer l�enyegesen kisebb sz�am���
t�asig�eny�u�

A sz�am��t�asi ig�ennyel f�ugg �ossze� de elvi jelent�os�eg�u� hogy a jelmodell alap�u zajel�
nyom�o rendszer a visszacsatol�o �atviteli f�uggv�enynek csak a periodikus zaj komponensei
�altal meghat�arozott frekvenci�akon vett mint�ait alkalmazza� Ez azt jelenti� hogy adott
bemen�ojel frekvencia eset�en egy magas �ak�ar t�obb sz�az� foksz�am�u f�uggv�enyt csak n�e�
h�any frekvenciapontban mintav�etelezve � teh�at a visszacsatol�o rendszert alulmodellezve
� k��n�al az adapt��v rendszerekkel megegyez�o� illetve kedvez�obb tulajdons�agokat� Ameny�
nyiben a bemen�ojel frekvenci�aja v�altozik� az alkalmazand�o param�eterk�eszlet is v�altozik�
ez�ert van sz�uks�eg az �atviteli f�uggv�eny mint�ainak megfelel�o s�ur�us�eg�u ismeret�ere� Az
alulmodellezetts�eg m�eg a teljes o"�line param�eterhalmazra is igaz lehet� ha a bemen�ojel
lehets�eges frekvenci�aj�ar�ol a priori ismeret �all rendelkez�esre �pl� �� Hz��

V�egezet�ul az egyes zajelnyom�o rendszerek f�obb tulajdons�agait az al�abbi t�abl�azatban
foglalhatjuk �ossze�

adapt��v el�orecsatolt rezon�atoros
rendszer

stabilit�as �t � ���

sebess�eg �

marad�o hiba ��min�

A�z� reprezent�al�asa �A�z� � A�z� �A�zi� � A�zi�
�A�z� felhaszn�al�asa rlmk�n �

PI��
i�� �almixk�n�i Wi � �A

��zi�

A t�abl�azatb�ol is kit�unik� hogy a rezon�atoros zajelnyom�o rendszer sebess�egbeli� il�
letve sz�am��t�astechnikai el�ony�oket k��n�al az adapt��v sz�ur�os redszerekkel szemben� ez�ert
el�ony�osen alkalmazhat�o periodikus zavarhat�asok akt��v cs�okkent�es�ere�


���� Dualit�as

A rezon�atoros alapstrukt�ura �es az LMS algoritmus k�oz�ott fenn�all�o �osszef�ugg�es nem t�un�
teti ki egyik strukt�ur�at sem� Az egyes zajelnyom�o rendszerek �osszehasonl��t�as�an�al azon�
ban � ahol ez sz�uks�eges volt � a reprezent�ans rezon�atoros strukt�ur�at haszn�altuk fel�
hiszen az arra vonatkoz�o �osszef�ugg�esek a �� fejezet alapj�an rendelkez�esre �alltak� Ebben
a szakaszban azt mutatom meg� hogy a rezon�atoros zajelnyom�o strukt�ura param�eterv�a�
laszt�asa hogyan ad�odik az adapt��v sz�ur�os megk�ozel��t�esb�ol�

A periodikus referenciajel felveti a transzform�alt tartom�anybeli sz�ur�es lehet�os�eg�et�
A komplex exponenci�alisokb�ol �all�o referenciajel�vektorhoz transzform�aci�oval� vagy vala�
milyen egy�eb� az adapt��v rendszert�ol f�uggetlen elj�ar�assal juthatunk� Ezek ut�an lehet�os�e�
g�unk van arra� hogy az adapt�aci�ot csatorn�ank�ent tartsuk k�ezben� ezzel n�ovelve a rend�
szer sebess�eg�et� Ennek a feladatnak a megold�as�ara a teljes��tm�enynorm�al�as k��n�alkozik�
az egyes csatorn�akon a bej�ov�o jel teljes��tm�eny�evel osztani kell� A teljes��tm�enynorm�a�
l�as az LMS algoritmus eset�eben az autokorrel�aci�os m�atrix saj�at�ert�ekeit teszi egyenl�ov�e�
biztos��tva ez�altal a v�eges be�all�ast� Az XLMS algoritmus eset�eben a referenciajel autokor�
rel�aci�os m�atrixa helyett a referenciajel �es az A�z��vel sz�urt referenciajel keresztkorrel�aci�os
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m�atrix�at kell tekinteni 	��
� Ha az adapt��v sz�ur�est a diszkr�et Fourier�transzform�aci�ot
felhaszn�alva a frekvenciatartom�anyban hajtjuk v�egre� az A�z��vel val�o sz�ur�es az adott
csatorn�an val�o szorz�asnak felel meg� A teljes��tm�enynorm�al�as egyenl�o amplit�ud�oj�u komp�
lex exponenci�alisokat felt�etelezve teh�at nem jelent m�ast� mint jA�z�j��tel val�o oszt�ast�
V�egeredm�enyben teh�at a referenciajelet a

wi �
�A��i�

jA��i�j�
�

�

A��i�
������

szorz�ot�enyez�ovel szoroztuk� amely megfelel az ismert ������ be�all��t�asnak� A rezon�atoros
strukt�ura �es a hozz�a kapcsol�od�o zajelnyom�o algoritmus teh�at �ugy tekinthet�o� mint a
fenti elj�ar�as adekv�at megval�os��t�asa�
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�� fejezet

Szimul�aci�ok

A jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszerek �� �es �� fejezetben bemutatott elm�eleti vizs�
g�alatait szimul�aci�ok eg�esz��tik ki� Az itt bemutatand�o p�eld�ak c�elja egyr�eszt a javasolt
m�odszerek �es eredm�enyek illusztr�al�asa� m�asr�eszt a sebess�eggel kapcsolatos �all��t�asokhoz
szimul�aci�os eredm�enyek k�ozl�ese� A konkr�et p�eld�ak el�ott bemutatom az egyes rendsze�
rek vizsg�alat�ahoz alkalmazott szimul�aci�os k�ornyezetet� Ebben a dolgozatban nem c�el
a fejleszt�eshez kapcsol�od�o programok r�eszletes ismertet�ese� minthogy azonban �altal�a�
noss�agban az �uj jelfeldolgoz�o algoritmusok kifejleszt�es�enek fontos r�esze a szimul�aci�o�
ezeknek az eszk�oz�oknek a r�ovid bemutat�asa indokolt�

��� A szimul�aci�os k	ornyezet

A szimul�aci�okat MATLAB programok seg��ts�eg�evel v�egeztem� A MATLAB haszn�alata
jelfeldolgoz�o algoritmusok vizsg�alat�ara� szimul�aci�oj�ara �altal�anosnak nevezhet�o� A zajel�
nyom�o m�odszerek vizsg�alata sor�an k�ul�on�osen j�ol alkalmazhat�o a t�obbcsatorn�as rendsze�
rekkel kapcsolatos m�atrixm�uveletek� illetve az �allapotm�atrixszal kapcsolatos sz�am��t�asok
elv�egz�es�ere� A �� �es a �� fejezetben megfogalmazott c�elokkal �osszhangban a k�ovetkez�o
programok k�esz�ultek el�

� Az egyes jelmodell alap�u zajelnyom�o algoritmusok vizsg�alata az id�otartom�anyban�
A programok a ����b� ����� illetve ������ ����� �abr�an l�athat�o rendszereket szimul�al�
j�ak� Az AFA adapt�aci�os mechanizmusa is be�all��that�o� A f�uggv�enyek bemenete a
referenciajel� illetve az elnyomand�o jel� A�z� �A�z�� racion�alis t�ortf�uggv�eny alak�
ban� tov�abb�a az � konvergenciaparam�eter� Maga az algoritmus csak az �atviteli
f�uggv�eny mint�ait ig�enyli� de a teljes rendszer szimul�aci�oj�ahoz sz�uks�eg van az �at�
viteli f�uggv�enyre is� A szimul�aci�o sor�an a ����� szakaszban bemutatott �atviteli
f�uggv�eny m�er�est a mint�ak kisz�am��t�asa helyettes��ti� a mint�ak felhaszn�al�asa telje�
sen megfelel az ott le��rtaknak� A programok kimenetei k�ul�onb�oz�o diagrammok�
els�osorban a hibajel� L�enyeges m�eg az AFA mint alrendszer hibajele is� hiszen a
zajelnyom�o rendszer konvergenci�aja csak a helyes frekvenciabecsl�es ut�an kezd�odik�
azaz amikor az AFA hibajele m�ar z�erus�

� A zajelnyom�o algoritmusok vizsg�alata az �allapott�erben� Erre a vizsg�alatra a se�
bess�eggel kapcsolatos �all��t�asok indokl�as�ahoz volt sz�uks�eg� illetve j�ol haszn�alhat�o
az egyes algoritmusok sebess�eg�enek �osszahasonl��t�as�ara� A programok bemenetei
a zajelnyom�o rendszer param�eterei� illetve A�z� �allapotv�altoz�os le��r�as�anak para�
m�eterei� A t�obbcsaton�as rendszerek vizsg�alat�ahoz ilyen program nem k�esz�ult� A
kimenet ebben az esetben a legnagyobb abszol�ut �ert�ek�u saj�at�ert�ek abszol�ut �ert�eke
a konvergenciaparam�eter f�uggv�eny�eben diagramm form�aj�aban� Ennek a szimul�a�
ci�onak a r�eszletei megtal�alhat�ok a ����� szakaszban�
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� Az XLMS algoritmust megval�os��t�o program� Ennek bemenetei megegyeznek a
jelmodell alap�u algoritmusok bemeneteivel� a kimenet pedig a hibajel�

� A kovergenciaparam�etert becsl�o program� A program a ����� szakaszban le��rt el�
j�ar�ast val�os��tja meg� A program bemenetei a zajelnyom�o rendszer param�eterei�
illetve A�z� mint�ai� A kimenet ebben az esetben is egy diagramm� az integr�alk�o�
zel��t�o �osszeg a konvergenciaparam�eter f�uggv�eny�eben�

��� P�eld�ak

����� A jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszerek jellemz�o id�of�uggv�enyei

A k�ovetkez�o p�eld�akban a k�ul�onb�oz�o jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszerek jellemz�o
id�of�uggv�enyeit mutatom be� Az elnyomand�o jel f � ���� frekvenci�aj�u szimmetrikus
h�aromsz�ogjel� a rezon�atorok sz�ama� N � �� Az ri param�eterek be�all��t�asa a ����
�
egyenlet szerinti� Az egyes rendszerekben term�eszetesen � be�all��t�asa k�ul�onb�oz�o� Az
�atviteli f�uggv�eny� amelyen kereszt�ul az elnyom�ast meg kell val�os��tani� a ������ k�eplettel
adott� azaz�

A�z� �
z� � ������z � ��
���
z� � ������z � ������

�����

Az �atviteli f�uggv�eny abszol�ut �ert�eke az ���� �abr�an l�athat�o�
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���� �abra� Az ����� k�eplettel adott �atviteli f�uggv�eny abszol�ut �ert�eke

�� p�elda

A zajelnyom�o strukt�ura a ����b �abra szerinti� Az AFA a rezon�atorok frekvenci�aj�at
a ������ egyenlet szerint adapt�alja� A konvergenciaparam�eter �ert�eke � � ���� Az ����
�abr�an a referenciacsatorna hibajele �az AFA hibajele�� illetve az elnyomott jel l�athat�o�
Az AFA hib�aja megk�ozel��t�oen ��� l�ep�es ut�an kezd el cs�okkenni� �es ��� l�ep�es ut�an el�eri a
sz�am��t�asi hiba szintj�et� J�ol l�athat�o� hogy a zajelnyom�as csak akkor kezd�odik meg� ami�
kor az AFA a referenciajelet j�ol rekonstru�alja� azaz a frekvenci�at helyesen becsli� ett�ol
kezdve viszont az elnyomott jel exponenci�alisan tart a null�ahoz�

�� p�elda

A zajelnyom�o strukt�ura a ����� �abra szerinti� Az AFA a rezon�atorok frekvenci�aj�at
ism�et a ������ egyenlet szerint adapt�alja� A konvergenciaparam�eter �ert�eke � � ���� Az
���� �abr�an ism�et a referenciacsatorna hibajele� illetve az elnyomott jel l�athat�o� Ebben az
esetben az elnyomott jel kb� ��� l�ep�es ut�an �eri el a sz�am��t�asi hiba szintj�et� A k�et p�eld�a�
ban � �ert�eke mindig az adott strukt�ura melletti leggyorsabb be�all�ast biztos��totta� ��gy j�ol
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a referenciacsatorna hibajele az  elnyomott jel
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l�athat�o� hogy a m�asodik� a hibajelet Fourier�komponenseire bont�o rendszer l�enyegesen
gyorsabb�

�� p�elda

A zajelnyom�o strukt�ura a ���� �abr�an l�athat�o� de az AFA a rezon�atorok frekvenci�aj�at
most a ���
�� egyenlet szerint adapt�alja� azaz nincs sz�uks�eg k�ul�on�all�o referenciajelre� A
konvergenciaparam�eter �ert�eke � � ���� Az ���� �abr�an ism�et a referenciacsatorna hibaje�
le� illetve az elnyomott jel l�athat�o� J�ol l�athat�o� hogy a kezdeti gyors konvergencia ut�an a
hibajel exponenci�alisan n�ovekedve el�eri a kezdeti �ert�ek�et� �es az �ujabb konvergencia csak
ebben a pontban kezd�odik� Ennek megfelel�o az elnyomott jel id�of�uggv�enye is� A jelens�eg
oka az� hogy a kezdeti gyors konvergencia sor�an az AFA a m�asodik rezon�atort hangolta
r�a a jel alapharmonikus�ara� Ez kezdetben �a rossz frekvenciabecsl�es ellen�ere� biztos��tot�
ta a konvergenci�at� de a sz�am��t�asi zaj kibillentette a rendszert ebb�ol a labilis egyens�ulyi
helyzetb�ol� A gyakorlatban az AFA bemen�ojel�eben mindig jelen van olyan teljes��tm�eny�u
zaj� amely az ilyen jelens�egeket megakad�alyozza� Amennyiben a konvergenciaparam�e�
tert cs�okkentj�uk� a rendszer lelass��t�asa �ar�an elker�ulhet�o a hamis konvergencia� � � ���
eset�ere a hibajelek id�of�uggv�enye az ���� �abr�an l�athat�o�

�� p�elda

A zajelnyom�o strukt�ura a ����� �abr�an l�athat�o t�obbcsatorn�as rendszer� ebben az eset�
ben k�et csatorn�aval� Az AFA a rezon�atorok frekvenci�aj�at ism�et a ������ egyenlet szerint

��



a referenciacsatorna hibajele az  elnyomott jel
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���� �abra� �� p�elda� A referenciacsatorna hibajele �es az elnyomott jel� � � ���

adapt�alja� Az �atviteli f�uggv�eny m�atrix a k�ovetkez�o�

A�z� �
z� � ������z � ��
���
z� � ������z � ������

�
� ���z�


���z�
 �

�
�����

A konvergenciaparam�eter �ert�eke � � ���� Az ���� �abr�an csak a k�et csatorna jele l�athat�o�

����� A maxim�alis abszol�ut�ert�ek�u saj�at�ert�ekek vizsg�alata

Az itt k�ovetkez�o p�eld�ak az egyes rendszerek sebess�egviszonyainak bemutat�as�ara� illetve
a ������ egyenlettel adott param�eterbe�all��t�as veri�k�al�as�ara szolg�alnak� Az elj�ar�as r�esz�
leteit a ����� szakasz tartalmazza� Az al�abbi p�eld�akban a legnagyobb saj�at�ert�eket �
f�uggv�eny�eben az �abr�akon l�athat�o intervallumokban ��� ekvidiszt�ans pontban hat�aroz�
tuk meg� A param�eterek kism�ert�ek�u megv�altoztat�asa a ������ egyenletnek megfelel�oen
t�ort�ent� �ugy� hogy�

j
ij � E	��
�� ����
� arc�
i� � E	������ ����
 �����

ahol E	�
 az adott intervallumban val�o egyenletes eloszl�ast jel�oli� Minden esetben ��� a
javasolt be�all��t�ast�ol elt�er�o param�eterk�eszletre hat�aroztuk meg a maxim�alis saj�at�ert�eke�
ket� A p�eld�ak mindegyik�eben a rezon�atorok sz�ama N � �� A g�orb�ek minden esetben
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���� �abra� �� p�elda� A k�et elnyomott jel

� � ��b�ol indulnak� ahol j�maxj � �� hiszen ebben az esetben nincs visszacsatol�as� �es az
egyes r�eszrendszerek megtartj�ak a saj�at�ert�ekeiket� A�z� stabil� teh�at ennek saj�at�ert�ekei
kisebbek ��n�el� a rezon�atorok saj�at�ert�ekei pedig �eppen egys�egnyi abszol�ut �ert�ek�uek� �
n�ovel�es�evel �amennyiben a param�eterbe�all��t�as teljes��ti a stabilit�as felt�etel�et� a maxim�alis
saj�at�ert�ek cs�okken� majd egy optimum el�er�ese ut�an �ujra n�ovekedni kezd� A stabilit�as
hat�ara az az �� amely mellett a maxim�alis saj�at�ert�ek �ujra egys�egnyi abszol�ut �ert�ek�u
lesz� A rendszer saj�at�ert�ekei � v�altoz�as�aval nem egyform�an v�altoznak� ez�ert nem min�
dig ugyanaz a saj�at�ert�ek lesz a maxim�alis� Ennek k�ovetkezt�eben a g�orb�eben t�or�esek
k�ovetkeznek be ott� ahol a maxim�alis saj�at�ert�ek szerep�et egy m�asik saj�at�ert�ek veszi �at�

�� p�elda

A�z� � z��� f � ���� illetve f � ����� A modellezett zajelnyom�o rendszer a ����b
�abra szerinti� A szimul�aci�ok eredm�enye az ���� �abr�an l�athat�o� Mivel az A�z��ben l�ev�o
k�esleltet�esek sz�ama N � �� egyenletes rezon�atorelhelyezked�es eset�en a javasolt param�e�
terbe�all��t�assal a rendszer v�eges be�all�as�u� f � ���� eset�en a be�all�as m�eg a legkedvez�obb
esetben sem v�eges� de a rendszer gyors� A javasoltt�ol elt�er�o param�eterbe�all��t�ashoz tar�
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���� �abra� �� p�elda� A maxim�alis saj�at�ert�ekek � f�uggv�eny�eben� f � ��� �es f � ����
eset�en

toz�o g�orb�ek egy�ertelm�uen nagyobb maxim�alis saj�at�ert�eket eredm�enyeznek�


� p�elda

A modellezett zajelnyom�o rendszer az el�oz�o� de A�z� � z��� A szimul�aci�ok eredm�e�
nye az ��
� �abr�an l�athat�o� Mivel az A�z��ben l�ev�o k�esleltet�esek sz�ama N � egyenletes
rezon�atorelhelyezked�es eset�en sem �erhet�o el a v�eges be�all�as� A k�et k�ul�onb�oz�o frekvencia

��



eset�en a minimumhely eltol�odik� de a minimumok k�oz�ott nincs sz�amottev�o k�ul�onbs�eg�
A javasoltt�ol elt�er�o param�eterbe�all��t�ashoz tartoz�o g�orb�ek itt is egy�ertelm�uen nagyobb
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� �abra� �� p�elda� A maxim�alis saj�at�ert�ekek � f�uggv�eny�eben� f � ��� �es f � ����
eset�en

maxim�alis saj�at�ert�eket eredm�enyeznek�

�� p�elda

A modellezett zajelnyom�o rendszer a ����� �abra szerinti� A�z� az ����� egyenlettel
adott� f � ���� A szimul�aci�o eredm�enye az ���� �abr�an l�athat�o� Ebben az esetben a ma�
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���� �abra� �� p�elda� A maxim�alis saj�at�ert�ekek � f�uggv�eny�eben a javasolt param�eterk�esz�
lettel �es annak ������ �es ����� szerinti megv�altoztat�as�aval

xim�alis abszol�ut �ert�ek�u saj�at�ert�ekek minimuma min�j�maxj� � ����
� � � ���� mellett�
J�ol l�athat�o� hogy a param�eterk�eszlet megv�altoztat�asa lassabb rendszert eredm�enyez�


� p�elda

A modellezett zajelnyom�o rendszer a ����� �abra szerinti� A�z� az ����� egyenlettel
adott� f � ����� A szimul�aci�o eredm�enye az ����� �abr�an l�athat�o� Ebben az esetben
min�j�maxj� � ������ � � ���
 mellett� A param�eterk�eszlet megv�altoztat�asa ebben az
esetben is lassabb rendszert eredm�enyez� L�enyeges� hogy a frekvencia megv�altoz�as�aval
a minimum �es annak helye nem v�altozott meg jelent�osen�

�� p�elda

A modellezett zajelnyom�o rendszer a ����� �abra szerinti� A�z� ebben a p�eld�aban egy

�




0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

j�
m
a
x
j

j�
m
a
x
j

� �

����� �abra� 
� p�elda� A maxim�alis saj�at�ert�ekek � f�uggv�eny�eben a javasolt param�eter�
k�eszlettel �es annak ������ �es ����� szerinti megv�altoztat�as�aval

v�eges impulzusv�alasz�u sz�ur�o� amelynek egy�utthat�oi�

p �
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Az �atviteli f�uggv�eny abszol�ut �ert�eke az ����� �abr�an l�athat�o� Legyen ism�et f � ���� A
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����� �abra� Az ����� egy�utthat�ok�eszlettel adott �atviteli f�uggv�eny abszol�ut �ert�eke

szimul�aci�o eredm�enye az ����� �abr�an l�athat�o� Ebben az esetben min�j�maxj� � ������
� � ���� mellett� A param�eterk�eszlet megv�altoztat�asa ebben az esetben is lassabb
rendszert eredm�enyez�

��� p�elda

A modellezett zajelnyom�o rendszer a ����� �abra szerinti� A�z� az el�oz�o p�eld�aban
szerepelt v�eges impulzusv�alasz�u sz�ur�o� A frekvencia f � ����� A szimul�aci�o eredm�e�
nye az ����� �abr�an l�athat�o� Ebben az esetben min�j�maxj� � ����
� � � ���� mellett�
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����� �abra� �� p�elda� A maxim�alis saj�at�ert�ekek � f�uggv�eny�eben a javasolt param�eter�
k�eszlettel �es annak ������ �es ����� szerinti megv�altoztat�as�aval
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����� �abra� ��� p�elda� A maxim�alis saj�at�ert�ekek � f�uggv�eny�eben a javasolt param�eter�
k�eszlettel �es annak ������ �es ����� szerinti megv�altoztat�as�aval

A param�eterk�eszlet megv�altoztat�asa ebben az esetben is lassabb rendszert eredm�enyez�
Ebben az esetben is igaz� hogy a frekvencia megv�altoz�as�aval a minimum �es annak helye
nem v�altozott meg jelent�osen�

����� Az XLMS algoritmus alkalmaz�asa

Az �osszehasonl��t�as �erdek�eben k�et fenti p�eld�ara a zajelnyom�ast az el�orecsatolt strukt�u�
r�aval is bemutatom� A rendszer a ���� �abr�an l�athat�o� Az adapt�aci�o az XLMS algorit�
mussal t�ort�enik� Az adapt��v sz�ur�o bemen�ojele �a referenciajel� mindk�et esetben f � ���
frekvenci�aj�u� az egyes komplex exponenci�alisokat egyenl�o amplit�ud�oval �es nulla f�azissal
tartalmaz�o periodikus jel� Az elnyomand�o jel d � sin�fn volt� A p�eld�ak elemz�es�ere az
egyes rendszerek �osszehasonl��t�asa kapcs�an t�er�unk vissza�

��� p�elda

A�z� � z��� � � ������ A szimul�aci�o eredm�enye az ����� �abr�an l�athat�o�
��� p�elda

Az �atviteli f�uggv�eny az ����� szerinti� � � ������� A szimul�aci�o eredm�enye az �����
�abr�an l�athat�o�

����
 Zajelnyom�o rendszerek �osszehasonl��t�asa

Az itt bemutatand�o p�eld�ak az adapt��v sz�ur�ot alkalmaz�o� �es a k�etf�ele �a hibajelet kom�
ponenseire bont�o �es fel nem bont�o� rezon�atoros zajelnyom�o k�oz�otti k�ul�onbs�egeket �es

��



150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
10

−18

10
−16

10
−14

10
−12

10
−10

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

az elnyomott jel

n

����� �abra� ��� p�elda� Az el�orecsatolt strukt�ura elnyomott jele A�z� � z�� eset�en
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����� �abra� ��� p�elda� Az el�orecsatolt strukt�ura elnyomott jele az ����� szerinti A�z�
eset�en

hasonl�os�agokat t�arj�ak fel�

��� p�elda

Els�ok�ent tekints�uk azt az esetet� amelyben A�z� � z�� �es f � ���� Mivel itt az �at�
viteli f�uggv�eny abszol�ut �ert�eke egys�egnyi� az XLMS algoritmussal adapt�alt el�orecsatolt
rendszernek �es a rezon�atoros zajelnyom�onak ugyanazt az eredm�enyt kell adnia� Mivel
A�z� egyszer�u rendszer� itt a hibajelet k�ozvetlen�ul felhaszn�al�o rezon�atoros strukt�ur�at
alkalmazhatjuk� Erre az esetre a �� p�elda ���
� �abra� vonatkozik� ahol min�j�maxj� �
������ �� � ���� mellett� Az XLMS algortimushoz a ��� p�elda ������ �abra� tartozik�
ahol a konvergenciaparam�eter �� � ������ Az exponenci�alisan null�ahoz tart�o g�orbe
meredeks�eg�eb�ol kisz�am��that�o� hogy ennek a rendszernek a legnagyobb saj�at�ert�eke meg�
egyezik a rezon�atoros rendszer legnagyobb saj�at�ert�ek�evel� A konvergenciaparam�eterek
k�oz�otti kapcsolat pedig ������ alapj�an �� � N���� amely a mi eset�unkben teljes�ul is�

��� p�elda

Ebben a p�eld�aban ism�et az ����� szerinti IIR rendszert tekintj�uk� f � ��� eset�en�
Az ����� �abr�an a k�ovetkez�o rendszerek maxim�alis saj�at�ert�ekei szerepelnek� a folytonos

��



vonal tartozik a XLMS algorimussal adapt�alt sz�ur�oh�oz� a szaggatott az egyszer�u rezo�
n�atoros strukt�ur�ahoz� a pontozott pedig a hibajelet komponenseire bont�o rezon�atoros
rendszerhez� Az XLMS algorimussal adapt�alt sz�ur�o saj�at�ert�ekeit a rezon�atoros reprezen�
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����� �abra� ��� p�elda� Az egyes zajelnyom�o rendszerek �osszehasonl��t�asa f � ��� ese�
t�en� folytonos vonal� XLMS� szaggatott vonal� egyszer�u rezon�atoros� pontozott vonal�
a hibajelet komponenseire bont�o rezon�atoros rendszer

t�aci�o alapj�an hat�aroztuk meg� A g�orb�ek minimumadatai az egyes rendszerekre a fenti
sorrendben a k�ovetkez�ok� min�j���maxj� � ������ �� � ����� min�j���maxj� � ���

�
�� � ����� min�j�	�maxj� � ����
� �	 � ����� Ha az elnyomand�o jel amplit�ud�oja kezdet�
ben egys�egnyi� ���� l�ep�es ut�an az elnyomott jel amplit�ud�oja rendre ���� ���
 �es ������
Az XLMS algoritmus eset�eben a konvergenciaparam�eter ��N��tel szorzand�o� ��gy kapjuk
a ��� p�eld�aban szerepl�o � � ������ �ert�eket� Az ott bemutatott id�of�uggv�eny meredeks�ege
is megfelel az itt kisz�am��tott saj�at�ert�eknek�
�Erdemes tov�abb�a visszany�ulni a ����� �abr�ahoz� A �� fejezetben szerepelt� hogy

a konvergenciaparam�etert az interpol�aci�o kiemel�esei miatt kell cs�okkenteni� P�eld�ank�
ban az egyes rezon�atoros rendszerek �eppen a ����� �abr�an szerepl�o interpol�aci�ot hajtj�ak
v�egre� A Lagrange�interpol�aci�o maxim�alis kiemel�ese kb� t��zszeres� �es �� � ����� A
n�egyzetes Lagrange�interpol�aci�o maxim�alis kiemel�ese kb� k�etszeres� �es �	 � ����� Ezek
az eredm�enyek igazolj�ak a kor�abbi meg�allap��t�asokat�

��� p�elda

Az �osszehasonl��t�asban r�esztvev�o rendszerek �es be�all��t�asok megegyeznek az el�oz�o p�el�
d�aban bemutatottakkal� azzal a k�ul�onbs�eggel� hogy f � ����� Az ����� �abra az el�oz�o
p�eld�anak megfelel�oen mutatja az egyes rendszerek legnagyobb saj�at�ert�ekeit� A g�orb�ek
minimumadatai az egyes rendszerekre a fenti sorrendben a k�ovetkez�ok� min�j���maxj� �
����
� �� � ���
� min�j���maxj� � ���
�
 �� � ����� min�j�	�maxj� � ������ �	 � ���
�
Ebb�ol az �osszehasonl��t�asb�ol a legfontosabb� hogy a hibajelet Fourier�komponenseire bon�
t�o rezon�atoros zajelnyom�o rendszer j�oval kev�esb�e �erz�ekeny a frekvencia megv�altoz�as�ara�
mint a hibajelet k�ozvetlen�ul felhaszn�al�o rezon�atoros strukt�ura� L�enyeges� hogy az el�obbi
rendszer optimuma is j�oval messzebb esik a stabilit�as hat�arhelyzet�et�ol� mint az ut�obbi
rendszer optimuma�
Ez a p�elda felel meg az �� �es a �� p�eld�anak� Az ottani id�of�uggv�enyek id�o�alland�oja

megfelel az itt k�oz�olt optimumoknak�
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����� �abra� ��� p�elda� Az egyes zajelnyom�o rendszerek �osszehasonl��t�asa f � ���� ese�
t�en� folytonos vonal� XLMS� szaggatott vonal� egyszer�u rezon�atoros� pontozott vonal�
a hibajelet komponenseire bont�o rezon�atoros rendszer

����� A konvergenciaparam�eter meghat�aroz�asa

V�egezet�ul a konvergenciaparam�eter meghat�aroz�as�ara szolg�al�o� ����� szakaszban ismer�
tetett� elj�ar�ast demonstr�alom� A konvergenciaparam�eter meghat�aroz�asa t�ort�enhet A�z�
�es A�z� mint�ai alapj�an� A m�odszerek le��r�as�an�al megmutattam� hogy a k�et esetben a
minimumok nem felt�etlen�ul esnek egybe� de a stabilit�as hat�arhelyzet�ere mindk�et eset�
ben ugyanaz az �ert�ek ad�odik� A k�ovetkez�o p�eld�akban a f�uggv�eny A�z� mint�ait ���
pontban kapja meg� Mivel az integr�al helyett mindenk�eppen csak az integr�alk�ozel��t�o
�osszeget lehet kisz�am��tani� a stabilit�as hat�arhelyzeteit� amikor valamelyik saj�at�ert�ek az
egys�egk�or�on tal�alhat�o� nem felt�etlen�ul mintav�etelezi a f�uggv�eny� ��gy az integr�alk�ozel���
t�o �osszeg nem vesz fel v�egtelen nagy �ert�eket� � � � eset�en a f�uggv�eny a rezon�atorok
r�ev�en �v�egtelen� �ert�eket vesz fel� majd cs�okken �akkor is� ha a param�eterk�eszlet nem
biztos��t stabil rendszert� hiszen a gy�ok�ok ��gy is elt�avolodnak az egys�egk�ort�ol�� �es ann�al
az ��n�al v�alik ism�et �v�egtelenn�e�� amely mellett valamelyik gy�ok ism�et az egys�egk�orre
ker�ul� Amennyiben a param�eterk�eszlet kiel�eg��ti a stabilit�as sz�uks�eges felt�etel�et� a leg�
kisebb nem z�erus �� amely mellett a f�uggv�eny �v�egtelenn�e� v�alik� tartozik a stabilit�as
hat�arhelyzet�ehez�

�
� p�elda

A vizsg�alt rendszer a hibajelet k�ozvetlen�ul felhaszn�al�o rezon�atoros strukt�ura� Az
�atviteli f�uggv�eny az eddigi� ����� egyenlettel adott IIR sz�ur�o� f � ���� Az ���
� �abr�an
az integr�alk�ozel��t�o �osszeg szerepel� A�z� t�ortf�uggv�eny alak�u megad�asa �es mint�ai alap�
j�an� rendre szaggatott �es folytonos g�orb�evel jel�olve� A g�orb�ek nem esnek egybe� de j�ol
l�athat�o� hogy a stabilit�as hat�arhelyzet�enek megfelel�o maximumok ugyanott vannak� Eb�
ben az esetben �max � ���
 ad�odik� Ez egybev�ag a ��� p�elda ������ �abra� szaggatott
g�orbe� eredm�eny�evel� Ebben a p�eld�aban a minimumhelyek is megegyeznek a k�et eset�
re vonatkoz�oan� Ennek az az oka� hogy A�z� p�olusai nincsenek k�ozel az egys�egk�orh�oz�
Az is l�athat�o� hogy a g�orbe minimumhelye nem egyezik meg a maxim�alis saj�at�ert�ekek
alapj�an sz�am��tott minimumhellyel� Az id�otartom�anyban azonban ellen�orizhet�o� hogy a
leggyorsabb be�all�ashoz a saj�at�ert�ekek alapj�an sz�am��tott konvergenciaparam�eter tartozik�
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���
� �abra� ��� p�elda� A konvergenciaparam�eter meghat�aroz�as�ara szolg�al�o integr�alk�o�
zel��t�o �osszeg� folytonos vonal� A�z� mint�ai alapj�an� szaggatott vonal� k�ozvetlen�ul A�z�
alapj�an

��� p�elda

Az el�oz�o p�elda azzal a k�ul�onbs�eggel� hogy a param�eterk�eszlet az XLMS algoritmus�
nak felel meg� Az ����� �abr�an az ingr�alk�ozel��t�o �osszeg szerepel� itt m�ar csak A�z� mint�ai
alapj�an� Ebben az esetben �max � ����� Ez is egybev�ag a ��� p�elda ������ �abra�
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����� �abra� ��� p�elda� A konvergenciaparam�eter meghat�aroz�as�ara szolg�al�o integr�alk�oze�
l��t�o �osszeg

folytonos g�orbe� eredm�eny�evel� Az eredeti� XLMS algoritmussal adapt�alt el�orecsatolt
strukt�ura eset�eben a stabilit�as hat�arhelyzet�ehez tartoz�o konvergenciaparam�eter az itt
meghat�arozott ��N��szerese�
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�� fejezet

K��s�erleti eredm�enyek

A �� fejezetben bemutatott jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszereket a gyakorlatban is
tesztelt�uk� Az algoritmusok implement�al�as�ara digit�alis jelfeldolgoz�o processzort hasz�
n�altunk� A m�odszerek kipr�ob�al�as�ara els�osorban az El�osz�oban eml��tett akusztikus zajel�
nyom�asi probl�ema megold�asa kapcs�an ker�ult sor� ehhez kapcsol�odik az els�o k�et alfejezet�
A harmadik alfejezetben egy �erdekes villamos alkalmaz�ast ismertetek� amely a m�od�
szer nemlinearit�asokat tartalmaz�o k�ornyezetben val�o haszn�alhat�os�ag�at demonstr�alja� A
k��s�erletek �es a m�er�esi eredm�enyek le��r�asa illusztrat��v jelleg�u�


�� Akt��v zajcs	okkent�es egycsatorn�as akusztikus rendszer�

ben

Egycsatorn�as akusztikus zajelnyom�o rendszerben egy hibamikrofon �es egy beavatkoz�o
hangsz�or�o tal�alhat�o� Az �altalunk haszn�alt k��s�erleti elrendez�es a ���� �abr�an l�athat�o� Az

GENER	ATOR DSP

��� m
��� m��� m

���� m

���� �abra� K��s�erleti elrendez�es akusztikus zaj akt��v cs�okkent�es�ere

akusztikus rendszer egy k�orkeresztmetszet�u cs�o� amely pl� egy ventill�aci�os csatorna j�o
modellje� A cs�o elej�en tal�alhat�o hangsz�or�o a zaj szimul�al�as�ara szolg�al� a k�oz�epen l�e�
v�o a beavatkoz�asra� Az �abr�an a j�arul�ekos elemeket �er�os��t�ok� stb�� nem jel�olt�uk� A
zajelnyom�o algoritmust MOTOROLA DSP����� alap�u� sztereo �� bites A�D �es D�A
�atalak��t�ot tartalmaz�o PC�s jelfeldolgoz�o k�arty�an val�os��tottuk meg� A mintav�eteli frek�
vencia � kHz volt� az �atviteli f�uggv�eny mint�ait � Hz�es l�ep�esekben ��� pontban m�ert�uk
meg� A m�er�esi eredm�enyek ki�ert�ekel�es�ere spektrumanaliz�atort� illetve digit�alis oszcil�
loszk�opot haszn�altunk� A zajelnyom�asra �altal�aban a hibajel Fourier�felbont�as�an alapul�o
rendszert haszn�altuk� de a hibajelet k�ozvetlen�ul is felhaszn�al�o rendszert is tesztelt�uk�
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Az itt bemutatand�o p�eld�aban a gener�ator kimen�ojele ��� Hz frekvenci�aj�u szimmetri�
kus h�aromsz�ogjel volt� ennek megfelel�oen 
 harmonikus komponens elnyom�as�ara ker�ult
sor� Ez a hibamikrofon hely�en az akusztikus rendszer miatt m�as felharmonikus�tartalm�u
jel volt� Az els�o k��s�erlet c�elja az �alland�osult �allapotbeli elnyom�as m�er�ese volt� teh�at a
gener�ator kimen�ojele v�altozatlan volt� �Alland�osult �allapotban nincs k�ul�onbs�eg a k�et�
f�ele rendszer k�oz�ott� ez�ert csak egy m�er�es t�ort�ent� A m�er�esi eredm�eny a ��� oldalon
tal�alhat�o� A fels�o �abr�an l�athat�o az elnyomand�o� az als�on az elnyomott zaj spektruma�
L�athat�o� hogy az elnyom�as olyan m�ert�ek�u� hogy a periodikus komponensek nem emel�

kednek ki a rendszerzajb�ol� A marker alapj�an az elnyom�as az alapharmonikuson k�ozel ��
dB� A k�ovetkez�o k��s�erlet c�elja az egyes rendszerek tranziens tulajdons�againak vizsg�alata
volt� Ebb�ol a c�elb�ol a gener�ator kimen�ojel�enek amplit�ud�oj�at egy alacsonyfrekvenci�as ��
Hz�n�el kisebb� n�egysz�ogjellel modul�altuk� A n�egysz�ogjel felfut�o �es lefut�o �el�en�el ennek
megfelel�oen a zajelnyom�o rendszernek egy�egy tranziense zajlott le� Az �abr�akon az egyes
csatorn�an a zajelnyom�as tranziens jele l�athat�o� a kettes csatorn�an a gener�ator kimen�oje�
l�et modul�al�o n�egysz�ogjel egy felfut�o �ele� Az egyes rendszerek konvergenciaparam�etereit
�ugy v�alasztottuk meg� hogy a be�all�as a leggyorsabb legyen�
A m�er�esi eredm�enyek a �
� oldalon tal�alhat�ok� Az els�o �abr�an a hibajelet k�ozvetlen�ul

felhaszn�al�o strukt�ura tranziense l�athat�o� m��g a m�asodikon a hibajel Fourier�felbont�as�at
alkalmaz�o strukt�ur�a�e� A sebess�egbeli k�ul�onbs�eg j�ol l�athat�o� Fontos� hogy a k�ozel opti�
m�alis konvergenciaparam�eter az ut�obbi esetben a frekvenci�at�ol t�obb�e�kev�esb�e f�uggetlen�
m��g az el�obbiben jelent�osen f�ugg� Nehezen m�erhet�o� de a gyakorlat szempontj�ab�ol fontos�
hogy az ut�obbi rendszer tranziensei akusztikusan is �kellemesebb� �elm�enyt ny�ujtanak�
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Az elnyomand�o zaj spektruma

Az elnyomott zaj spektruma
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A hibajelet k�ozvetlen�ul felhaszn�al�o zajelnyom�o rendszer tranziense

A hibajel komponenseit felhaszn�al�o zajelnyom�o rendszer tranziense
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�� Akt��v zajcs	okkent�es t	obbcsatorn�as akusztikus rendszer�

ben

Az el�oz�o alfejezetben bemutatott zajelnyom�o rendszer a t�obbcsatorn�as zajelnyom�as el�o�
tanulm�any�anak tekinthet�o� T�obbcsatorn�as zajelnyom�asi k��s�erleteinkre a hollandiai Delft�
ben� az Alkalmazott Fizikai Int�ezetben �TNO Institute of Applied Physics� ker�ult sor�
A jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszer tesztel�ese r�esze volt annak a k��s�erletsorozatnak�
amely adott zajelnyom�asi feladat megold�as�ara t�obb m�odszer �osszehasonl��t�as�at t�uzte ki
c�elul� A nemzetk�ozi egy�uttm�uk�od�es ig�enyeit �gyelembe v�eve� a zajelnyom�o elj�ar�as ki�
pr�ob�al�as�ara m�eg az elm�eleti vizsg�alatok kezdeti st�adium�aban ker�ult sor� Neh�ezs�eget
jelentett� hogy a m�odszer szokatlans�aga miatt kev�es elm�eleti t�amogat�ast kaptunk� Mind�
ezeket �gyelembe v�eve a k��s�erletek els�odleges c�elja a jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszer
m�uk�od�ok�epess�eg�enek vizsg�alata� illetve bizony��t�asa volt� Az ott t�olt�ott id�o jelent�os r�e�
sz�et a jelfeldolgoz�o programok fejleszt�ese tette ki� a m�uk�od�o rendszer tesztel�ese csak
egy r�ovid k��s�erletsorozat keret�eben val�osult meg� A k��s�erletsorozat a konkurenci�aba
bocs�atott zajelnyom�o elj�ar�asok sz�am�ara azonos volt� a m�er�esi eredm�enyeket digit�alis
magnetofonon r�ogz��tett�uk� Sajnos� az eredm�enyek ki�ert�ekel�es�ere az id�ok�ozben felmer�ult
anyagi neh�ezs�egek miatt nem ker�ult sor� de a folytat�as lehet�os�ege fenn�all� A m�odszer
elm�eleti alapjait� illetve az implemet�al�assal kapcsolatos tapasztalatainkat a 	��
 �Techni�
cal report��ban foglaltuk �ossze� Ez az �osszefoglal�o nem kapott �con�dential� min�os��t�est�
��gy hozz�af�erhet�o� Az al�abbiakban a k��s�erleti eszk�oz�oket� k�or�ulm�enyeket �es eredm�enyeket
mutatom be r�oviden�

Az akusztikus rendszer egy laborat�oriumban fel�ep��tett kabin volt� amelyet egy rep�u�
l�og�ep utaster�ehez hasonl�o m�odon alak��tottak ki� A kabin m�erete kb� � m� � m� � m
volt� a falai nagy r�eszben plexib�ol voltak� A kabinban k�orben helyezkedtek el a bea�
vatkoz�o hangsz�or�ok� a hibamikrofonok az �ul�esek h�att�aml�aj�aban� f�ulmagass�agban voltak�
A mikrofonok ir�any�erz�eketlen kondenz�atormikrofonok voltak� amelyek jelei el�oer�os��t�es
ut�an a jelfeldolgoz�o egys�eg bemenet�ere ker�ultek� Az elnyomand�o zajt a kabin h�ats�o
fal�an elhelyezett hangsz�or�ok szolg�altatt�ak� amelyeket a k��s�erletek sor�an el�o��rt frekven�
ci�aj�u� felharmonikus�tartalm�u �es jel�zaj viszony�u jelekkel gerjesztett�unk� A zajelnyom�o
rendszer sebess�eg�enek tesztel�es�ere adott sebess�eggel v�altoz�o frekvenci�aj�u gerjeszt�est al�
kalmaztunk� A zajelnyom�o rendszer jelfeldolgoz�asi feladat�at egy TMS ��� C�� alap�u
rendszer l�atta el� Fel�ep��t�es�eb�ol ad�od�oan a maxim�alis m�eret�u rendszer� amelyet kipr�ob�al�
tunk� � mikrofont �es � hangsz�or�ot tartalmazott� de kisebb m�eret�u rendszereket is tesz�
telt�unk� A mintav�eteli frekvencia ���� Hz volt� az �atviteli f�uggv�eny �ert�ekeit az �������
Hz tartom�anyban ��� pontban vett�uk fel� A nagy m�er�esi zaj �es a kb� � Hz s�ur�us�eg�u
mintav�etelez�es miatt egy m�er�es �maxim�alis m�eret�u rendszer eset�en� kb� �� percet vett
ig�enybe� A m�er�esi eredm�enyek alapj�an a vi� illetve Vi param�eterek sz�am��t�asa MATLAB
program seg��ts�eg�evel t�ort�ent� A m�er�esi eredm�enyeket az amplit�ud�omenetek kirajzol�a�
s�aval� illetve az egyes �atviteli m�atrixok kond��ci�osz�am�anak kisz�am��t�as�aval ellen�orizt�uk�
Zajelnyom�asra itt m�ar csak a kedvez�obb tulajdons�agokat mutat�o� a hibajelet komponen�
seire bont�o strukt�ur�at alkalmaztuk� A zajelnyom�ast egy�egy csatorn�an oszcilloszk�oppal�
illetve spektrumanaliz�atorral ellen�orizt�uk� Az egyes csatorn�ak jelei n�egyzet�osszeg�enek
kisz�am��t�as�aval a zajelnyom�as m�ert�ek�ere adott frekvenci�an on�line becsl�est adtunk� A
m�er�esi eredm�enyek megfeleltek a v�arakoz�asnak� egyenl�o sz�am�u mikrofon �es hangsz�or�o
eset�en az elnyom�as a zajhat�arig ������� dB� t�ort�enik� egy�ebk�ent kisebb� Ez ut�obbi eset�
ben az elnyom�as adott helyen a frekvencia f�uggv�enye� de �altal�aban ann�al jobb� min�el
kisebb a �hi�anyz�o� hangsz�or�ok sz�ama� Term�eszetesen akusztikus ismeretek hi�any�aban
az eredm�enyeket k�ozvetlen�ul �ert�ekelni nem tudtuk� �Erdekes �es eredm�enyes k��s�erlet volt a
leveg�o �� �C� kal val�o felmeleg��t�ese� annak tesztel�ese c�elj�ab�ol� hogyan viselkedik a rend�
szer a h�om�ers�eklet�emelked�es hat�as�ara megv�altozott �atviteli f�uggv�ennyel� A hosszabb
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���� �abra� K��s�erleti elrendez�es a villamos h�al�ozat torz��t�as�anak cs�okkent�es�ere

id�ore mag�ara hagyott rendszer is meg�orizte stabilit�as�at� illetve kedvez�o tulajdons�agait�

A m�er�esi eredm�enyek ki�ert�ekel�es�enek hi�anya ellen�ere a delfti k��s�erletek sikeresnek
nevezhet�ok� �es igazolj�ak a jelmodell alap�u zajelnyom�o elj�ar�as akusztikus k�ornyezetben
val�o alkalmazhat�os�ag�at�


�� Villamos h�al�ozat torz��t�as�anak akt��v cs	okkent�ese

A 	��
 dolgozatban t�obbek k�oz�ott a rezon�atoros strukt�ura villamos m�er�estechnik�aban
val�o felhaszn�alhat�os�ag�ar�ol olvashatunk� mesters�eges impedancia megval�os��t�asa kapcs�an�
Az ott v�azolt probl�ema jelfeldolgoz�asi szempontb�ol megfeleltethet�o az akt��v zajelnyo�
m�as alapfeladat�anak� �es a felk��n�alt megold�as hasznos��tja a jelen dolgozatban le��rt el�
m�eleti eredm�enyeket� Tapasztalatai alapj�an a hivatkozott dolgozat szerz�oje javasolta
egy olyan k��s�erlet elv�egz�es�et� amely a villamos h�al�ozat harmonikus torz��t�as�anak akt��v
cs�okkent�es�ere ir�anyult� Ebben az esetben az alapharmonikust nem kell elnyomni� csak a
felharmonikusokat� A meg�ep��tend�o rendszer bemenete teh�at a h�al�ozati fesz�ults�eg� kime�
nete pedig az ig�enyekt�ol f�ugg�oen �aram vagy fesz�ults�eg� A m�odszer el�onyei k�ezenfekv�oek�
kisebb ig�eny�u elektronika alkalmaz�as�aval is prec��zi�os eszk�ozt lehet �ep��teni� Ha pl� � kW
teljes��tm�enyig�eny mellett a bemenet torz��t�asa �� #� ezt a torz��t�ast �� W�os beavatkoz�as
seg��ts�eg�evel lehet elnyomni�

Az elv�egzett k��s�erlet nagy �aram�u torz��t�asmentes gener�ator l�etrehoz�as�ara ir�anyult� A
k��s�erleti elrendez�es a ���� �abr�an l�athat�o� Az �abra baloldal�an tal�alhat�o toroid transz�
form�ator az U� � ���V ��Hz n�evleges fesz�ults�eg�u �es frekvenci�aj�u h�al�ozati fesz�ults�eget
az alkalmazott egy�eb eszk�oz�oknek megfelel�oen a kisebb U� � ���V fesz�ults�egre transz�
form�alja� amelyet lev�alaszt�o transzform�atorral f�oldf�uggetlenn�e tesz�unk� A k�oz�eps�o hu�
rokban l�ev�o � � � �atvitel�u transzform�ator szolg�al a beavatkoz�asra� Az ut�ana k�ovetkez�o
��� � � �atvitel�u �aramv�alt�o szekunder tekercse ��es egyben az � � ���� �atvitel�u �aramv�al�
t�o primer tekercse� egy �� mm �atm�er�oj�u sodrotter�u r�ezk�abel� Az ebben foly�o I� �aram
torz��t�as�anak akt��v cs�okkent�ese volt a c�el� Az I� �aramot az � � ���� �atvitel�u prec��zi�os
�aramv�alt�o seg��ts�eg�evel �erz�ekelj�uk� �es ez az �aramjel ker�ul �fesz�ults�egg�e alak��tva� a DSP
bemenet�ere� A DSP kimenete a P teljes��tm�enyer�os��t�on kereszt�ul hajtja meg a beavatko�
z�o transzform�atort� A k��s�erlethez az �� alfejezetben haszn�alt DSP k�arty�at alkalmaztuk�
A zajelnyom�o algoritmus a ��� alfejezetben le��rt� a ����� �abr�an l�athat�o rendszer volt� A
k�orben a kritikus elem a teljes��tm�enyer�os��t�o� amelynek az alapharmonikuson vissz�aramot
kell elviselnie� Az adott er�os��t�ovel a primer k�orben I� � ���A �aramig lehetett felmenni�
ennek megfelel�oen a szekunder k�orben I� � ���A folyt� A DSP bemen�ojel�enek torz��t�asa
�alland�osult �allapotban ���� # nagys�agrend�u volt� Mivel az � � ���� �atvitel�u prec��zi�os
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�aramv�alt�o vasmagot nem tartalmaz� felt�etelezhet�o� hogy a ��� A k�or�uli �aram torz��t�asa
is ebbe a nagys�agrendbe esett�
A k��s�erlet jelent�os�ege nemcsak abban �all� hogy a m�odszer egy m�asik ter�uleten is

alkalmazhat�onak bizonyult� hanem abban is� hogy egy nemlinearit�asokat �teljes��tm�enye�
r�os��t�o� vasmagos transzform�ator� is tartalmaz�o rendszerben is meg�allja a hely�et�
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�� fejezet

�Osszefoglal�as� kitekint�es

�Ertekez�esemben olyan akt��v zajelnyom�o elj�ar�asok tervez�es�evel �es vizsg�alat�aval foglal�
koztam� amelyek periodikus zajok� illetve zavarhat�asok elnyom�as�ara alkalmasak� A fel�
adatot a m�ar l�etez�o� els�osorban sz�eless�av�u zaj elnyom�as�ara kifejlesztett rendszerek is
megoldj�ak� Ezek a rendszerek azonban nem haszn�alj�ak ki azt a lehet�os�eget� amely az
elnyomand�o periodikus zaj mint speci�alis jel modellez�es�eb�ol fakad� C�elom az volt� hogy
az elnyomand�o zajr�ol alkotott �un� koncepcion�alis jelmodell integr�al�asa r�ev�en a szok�asos
rendszerekn�el kedvez�obb tulajdons�agokat mutat�o zajelnyom�o rendszert tervezzek�
A t�ema irodalm�anak �attekint�ese ut�an bemutattam a zajelnyom�asra javasolt egycsa�

torn�as �es t�obbcsatorn�as jelmodell alap�u strukt�ur�akat� elemeztem azok konvergenciavi�
szonyait� A javasolt zajelnyom�o rendszerek elm�eleti vizsg�alat�at kieg�esz��tettem a gyakor�
lati megval�os��t�as k�erd�eseinek megv�alaszol�as�aval� Megmutattam� hogy az ��gy fel�ep��tett
zajelnyom�o rendszer hogyan kapcsol�odik a feladat megold�as�ara az eddigiekben legha�
t�ekonyabban haszn�alt adapt��v sz�ur�ot alkalmaz�o megold�asokhoz� A javasolt m�odszerek
m�uk�od�es�et szimul�aci�os p�eld�akkal �es k��s�erleti eredm�enyekkel demonstr�altam�
A dolgozat motiv�aci�oj�at az akusztikus zajok akt��v elnyom�asa adta� a k��s�erleti ered�

m�enyek nagyr�eszt ehhez a t�em�ahoz k�ot�odnek� Enn�elfogva az �ertekez�es eredm�enyei a
gyakorlatban k�ozvetlen�ul hasznos��that�ok� �Altal�aban v�eve minden olyan esetben alkal�
mazhat�o a dolgozatban javasolt zajelnyom�o elj�ar�as� ahol a zavarhat�as periodikus� �es a
beavatkoz�asra valamilyen �zikai rendszeren kereszt�ul ny��lik lehet�os�eg�
A tov�abbi kutat�omunka lehets�eges ir�anyai a k�ovetkez�ok�

� A periodikus jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszer el�onyei jelent�os m�ert�ekben az �at�
viteli f�uggv�eny inverz�enek reprezent�al�as�ahoz k�ot�odnek� Ez a megold�as �a rezon�ato�
ros reprezent�aci�ot �gyelembe v�eve� speci�alis megval�os��t�asa a 	��
�ban nemr�egiben
k�ozz�etett ��ltered error� LMS algoritmusnak� A hibajel sz�ur�ese itt az adapt�aci�os
hurokban l�ev�o �atviteli f�uggv�eny inverz�evel t�ort�enik� amennyiben az megval�os��tha�
t�o� Egy�eb esetekben az �un� k�esleltetett inverz alkalmazhat�o� ennek megfelel�oen a
referenciajelet is k�esleltetni kell� Amennyiben periodikus referenciajelet alkalma�
zunk� a rendszer alkalmas periodikus zajok elnyom�as�ara� Tov�abbi kutat�asi feladat
teh�at a k�etf�ele� az inverz �atviteli f�uggv�enyt c�elz�o� zajelnyom�o rendszer viszony�anak
vizsg�alata�

� Az �atviteli f�uggv�eny inverz�enek Lagrange�interpol�aci�oja a felmer�ult approxim�aci�os
feladatnak az adott k�ornyezetben c�elszer�u� de nem egyed�uli megold�asa� B�ar a szi�
mul�aci�os vizsg�alatok alapj�an val�osz��n�us��thet�o� hogy az inverz �atviteli f�uggv�eny re�
zon�atorfrekvenci�akon vett mint�ainak alkalmaz�asa adja a be�all�asi id�o szempontj�ab�ol
legkedvez�obb megold�ast� az optim�alis param�eterk�eszlet k�ozvetlen meghat�aroz�asa
tov�abbi matematikai feladatot jelent� A hibajel Fourier�felbont�as�an alapul�o zaj�
elnyom�o rendszer felveti a t�obbsz�or�os rezon�atorp�olusok adta tov�abbi lehet�os�egek
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kiakn�az�as�at� Megvizsg�aland�o 	��
� 	��
 alapj�an az Hermite�interpol�aci�o alkalmaz�
hat�os�aga a felmer�ult approxim�aci�os feladat megold�as�ara�

� A gyakorlati esetek jelent�os r�esz�eben az elnyomad�o zaj sz�eless�av�u komponenst is
tartalmaz� Ezekben az esetekben a dolgozatban bemutatott periodikus jelmodell
alap�u zajelnyom�o rendszer a sz�eless�av�u zajt nem nyomja el� illetve a hibajelre vo�
natkoz�o �atviteli f�uggv�enynek megfelel�oen modul�alja� K�erd�es� hogy a periodikus
zajelnyom�o rendszerekkel kapcsolatos elm�eleti �es gyakorlati tapasztalatok birto�
k�aban lehets�eges�e a sz�urt hibajelet felhaszn�al�o adapt��v zajelnyom�o rendszer tu�
lajdons�againak jav��t�asa� Az ilyen alapon megtervezhet�o zajelnyom�o rendszerek
elm�eleti �es gyakorlati vizsg�alata szint�en lehets�eges j�ov�obeli kutat�asi t�ema�

A dolgozat �uj tudom�anyos eredm�enyei a k�ovetkez�ok�eppen foglalhat�ok �ossze�

�� Periodikus zavarhat�asok akt��v cs�okkent�es�ere a periodikus jelmodellt felt�etelez�o �re�
zon�atoros� meg�gyel�on �es az erre �ep�ul�o adapt��v Fourier analiz�atoron �AFA� alapul�o
egycsatorn�as zajelnyom�o elj�ar�ast dolgoztam ki �����b �abra��

�a� A Nyquist�krit�erium seg��ts�eg�evel bebizony��tottam� hogy a zajelnyom�o rend�
szer stabilit�as�anak sz�uks�eges felt�etele� hogy az egyes rezon�ator csatorn�akon
olyan komplex egy�utthat�okat alkalmazzunk� hogy ezek� valamint a visszacsa�
tol�asban l�ev�o �atviteli f�uggv�eny rezon�atorfrekvenci�akon vett egy�uttes f�azisto�
l�asa a ������ ���� intervallumon bel�ul maradjon� Ekkor a rendszer megfelel�o
pozit��v skal�ar konvergenciaparam�eter seg��ts�eg�evel stabiliz�alhat�o� ������ sza�
kasz�

�b� Meghat�aroztam a maxim�alis f�azistartal�ekot biztos��t�o �es a teljes rendszer v�e�
ges be�all�as�anak k�ozel��t�es�eb�ol sz�armaz�o egy�utthat�ok�eszletet� amelynek elemei
a visszacsatol�o �atviteli f�uggv�eny rezon�atorfrekvenci�akon vett �atviteleinek re�
ciprokai� ������� ����� szakasz�

�c� A zajelnyom�o strukt�ura olyan kieg�esz��t�es�et adtam meg� amely a hibajelet egy
�ujabb rezon�atoros meg�gyel�ovel Fourier�komponenseire bontja� �es a rezon�a�
torok bemeneteire ezek a komponensek ker�ulnek ������ �abra�� Megmutattam�
hogy nagy dinamik�aj�u �atviteli f�uggv�enyek eset�en az ��gy fel�ep��tett zajelnyom�o
rendszer sebess�ege nagyobb� ���� alfejezet�

�� A periodikus jelmodell alap�u egycsatorn�as zajelnyom�o rendszert �altal�anos��tva t�obb�
csatorn�as zajelnyom�o elj�ar�ast dolgoztam ki ����� �abra�� Megadtam a hibajelet Fou�
rier�komponenseire bont�o egycsatorn�as rendszer t�obbcsatorn�as v�altozat�at is ������
�abra��

�a� A Nyquist�krit�erium seg��ts�eg�evel bebizony��tottam� hogy a zajelnyom�o rend�
szer stabilit�as�anak sz�uks�eges felt�etele� hogy a hibajelvektor �es a rezon�atorok
bemenetei k�oz�ott olyan komplex egy�utthat�om�atrixokat alkalmazzunk� hogy
ezek� valamint a visszacsatol�asban l�ev�o �atviteli f�uggv�eny m�atrix rezon�ator�
frekvenci�akon vett �atvitelei szorzat�anak saj�at�ert�ekei pozit��v val�os r�esz�uek le�
gyenek� Ekkor a rendszer megfelel�o pozit��v skal�ar konvergenciaparam�eter
seg��ts�eg�evel stabiliz�alhat�o� ������ szakasz�

�b� Meghat�aroztam a maxim�alis f�azistartal�ekot biztos��t�o �es a teljes rendszer v�e�
ges be�all�as�anak k�ozel��t�es�eb�ol sz�armaz�o egy�utthat�om�atrix�k�eszletet� amelynek
elemei a visszacsatol�o �atviteli f�uggv�eny m�atrix rezon�atorfrekvenci�akon vett
�atviteleinek pszeudoinverzei� ������ szakasz�
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�c� Bebizony��tottam� hogy a pszeudoinverz alkalmaz�asa r�ev�en a kimeneti vektor
az optim�alis megold�ashoz konverg�al� Nem kvadratikus esetben� ha a kimeneti
vektor dimenzi�oja kisebb a hibavektor dimenzi�oj�an�al� a marad�o hiba minim�a�
lis� ha a kimeneti vektor dimenzi�oja nagyobb a hibavektor dimenzi�oj�an�al� az
elnyom�ashoz minim�alis teljes��tm�eny sz�uks�eges� ������ szakasz�

�� Fel�all��tottam a jelmodell alap�u zajelnyom�o elj�ar�asok �es a periodikus zavarhat�asok
elnyom�as�ara alkalmazott adapt��v megold�asok kapcsolatrendszer�et� k�ul�on�os tekin�
tettel a ��ltered�X� LMS� illetve a �multiple error� LMS algoritmussal adapt�alt
el�orecsatolt strukt�ur�ara�

�a� A rekurz��v diszkr�et Fourier�transzform�aci�o �es az LMS algoritmus k�oz�otti is�
mert �osszef�ugg�est alkalmazva megadtam a fenti egy� �es t�obbcsatorn�as rend�
szerek rezon�atoros reprezent�aci�oj�at� ���� alfejezet�

�b� A reprezent�ans rezon�atoros strukt�ura seg��ts�eg�evel meg�allap��tottam� hogy� ���
a jelmodell alap�u �es a fenti adapt��v rendszerek f�azistartal�eka megegyezik� ���
a jelmodell alap�u �es a fenti adapt��v rendszerek �alland�osult �allapotbeli jellem�
z�oi megegyeznek� ��� a jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszer a v�eges be�all�ast
c�elz�o param�eterk�eszlet r�ev�en gyorsabb� ���� alfejezet�

�c� A jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszer az adapt��v rendszerekkel ellent�etben
a visszacsatol�asban l�ev�o �atviteli f�uggv�ennyel kapcsolatos inform�aci�ot a frek�
venciatartom�anyban alkalmazza� �es csak a periodikus zaj komponensei �altal
meghat�arozott pontokban� �Igy a jelmodell alap�u zajelnyom�o rendszer a �b�
pontban megfogalmazott tulajdons�agokat a visszacsatol�asban l�ev�o rendszer
alulmodellezetts�ege mellett teljes��ti� ���� alfejezet�
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A� f�uggel	ek

Line�aris rendszerek sebess�ege

A line�aris inevari�ans diszkr�et idej�u rendszerek be�all�as szempontj�ab�ol v�eges vagy v�egte�
len impulzusv�alasz�uak lehetnek� Minthogy a v�eges impulzusv�alasz�u rendszerek sebes�
s�ege adott� itt IIR rendszerek sebess�eg�et vizsg�aljuk� B�ar az IIR rendszerek be�all�asa
aszimptotikus� a be�all�as teljesnek tekithet�o� ha a tranziens kisebb� mint egy el�o��rt pozi�
t��v konstans ���� A szok�asos impulzusv�alasz helyett itt tranziens v�alasz szerepel� ezzel
is hangs�ulyozva� hogy a be�all�as tetsz�oleges kezdeti felt�etelek mellett vizsg�aland�o� Az
al�abbiakban megmutatom� hogy a rendszer tranziens v�alasza a rendszer legnagyobb sa�
j�at�ert�ek�evel ragadhat�o meg� �es ennek alapj�an a be�all�asi id�o j�ol becs�ulhet�o� A tranziens
v�alasz kapcsolatban van a rendszer �altal t�arolt energi�aval� ez�ert a levezet�esek sor�an az
euklideszi norm�at haszn�aljuk� Ez azonban nem megszor��t�as� mert tetsz�oleges ekvivalens
norma haszn�alhat�o a bizony��t�ashoz� Minthogy a tranziens v�alaszt vizsg�aljuk� a rendszert
gerjesztetlennek tekintj�uk�

A rendszer teh�at a k�ovetkez�ok�eppen ��rhat�o le�

xn�� � Axn yn � Cxn xn � Anx��� �A���

ahol xn az �allapotvektor� yn a kimenet� A az �allapotm�atrix� �es C a kicsatol�o m�atrix�
A kvadratikus� rangja N � Legyen a rendszer stabil� azaz j�ij � �� i � ���N � teh�at az
�allapotm�atrix saj�at�ert�ekei az egys�egk�or�on bel�ul vannak�

�� De�n��ci�o A rendszer tranziens v�alasza kisebb� mint � � �� ha kynk � �� �n �
n�����

Legyen f�kg monoton nemn�ovekv�o sorozat� �k 
 �l ha l � k �es limk�� �k � ��

�� De�n��ci�o Tekints�uk a k�ovetkez�o rendszereket� &i � 	Ai�Ci
� i � �� ��� �es a f�kg
sorozatot� Ezek k�oz�ott a rendszerek k�oz�ott nincs gyorsabb� mint &L� ha nem l�etezik
olyan kezdeti �allapotvektor &L�hez� &i i �� L tetsz�oleges kezdeti �allapotvektora eset�en�
hogy �k � K� kyL�nLk � kyi�nik � nL � n�L��k�� ni � n�i��k�� i � �� ���� i �� L�
Megjegyz�es� A fenti �� de�n��ci�o azt fejezi ki� hogy az egyes rendszerek tranziens v�a�
laszai csak akkor �osszevethet�ok� ha m�ar kisebbek egy k�oz�os ��n�al� K�ul�onb�oz�o kezdeti
�allapotvektorok mellett ugyanaz a rendszer is k�ul�onb�oz�o tranziens v�alaszt ad� Ez a
magyar�azata� hogy a vizsg�alatokhoz a norm�at alkalmazzuk� Az ��ok sorozat�ara a t�obb�
sz�or�os p�olusokkal is rendelkez�o rendszerek miatt volt sz�uks�eg� Ha csak egyszeres p�olusok
vannak� egyetlen� tetsz�olegesen v�alasztott � is elegend�o�

T�etel� Tekints�uk a k�ovetkez�o rendszereket� &i� i � �� ���� Ezek k�oz�ott a rend�
szerek k�oz�ott nincs gyorsabb� mint &L� ha j���AL�j � mini j���Ai�j� ahol j���A�j �
maxj����N j�j�A�j�

Bizony��t�as� Legyen T olyan transzform�aci�o� hogy�

'A � TAT�� � J �A���
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ahol J az A m�atrix Jordan�f�ele norm�alalakja� Ennek megfelel�oen�

'xn � Txn 'C � CT�� �A���

�A�����A��� �es �A��� felhaszn�al�as�aval�

kynk � kCT�� 'AnTx�k �A���

Tov�abb�a�
kynk � kCT��kk 'AnkkTkkx�k �A���

C� T �es x� konstansok� Ezeket �gyelembe v�eve�

kynk � ck 'Ank �A���

ahol c pozit��v skal�ar� El�osz�or tekints�uk az egyszer�u strukt�ur�aj�u �allapotm�atrixokat� Ez
azt jelenti� hogy� 'A � h�ii� i � ���N � Ekkor az el�oz�o egyenlet a k�ovetkez�ok�eppen ��rhat�o�

kynk � ck 'Akn � cj��jn �A���

ahol �� a maxim�alis abszol�ut �ert�ek�u saj�at�ert�ek� m�asfel�ol j��j � ��� amely 'A legna�
gyobb szingul�aris �ert�eke� azaz euklideszi norm�aja� Ezzel a T�etel�t egyszer�u strukt�ur�aj�u
m�atrixokra bebizony��tottuk�
Most tekints�uk azokat a rendszereket� amelyek �allapotm�atrixa nem egyszer�u struk�

t�ur�aj�u� Ekkor J �A����ben diagon�alis blokkokb�ol �all�

J � hJ��J�� ����JMi �A�
�

ahol

Jj �



�������

�i � � � � � � �
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i � ����N� j � ����M �A���

�A��� �es �A��� alapj�an 'An�t kell kisz�am��tani� Ez a Jordan�blokkok felhaszn�al�as�aval te�
het�o meg 	��
�

'An � h 'An
j i � h

pj��X
l��

nl

l!
�n�lj Jlji �A����

ahol j � ����M �es pj a j�edik Jordan�blokk m�erete� Tekints�unk pl� egy �� ��as Jordan�
blokkot �pj � ��� Ez azt jelenti� hogy az �allapotm�atrixnak van egy legal�abb h�aromszoros
saj�at�ert�eke� Teh�at a Jordan�blokk�

'An
j �
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'An norm�aja a 'An
j blokkok norm�ainak maximuma� Valamint�

'An � h�n�p��j

pj��X
l��

nl

l!
�
l�pj��
j Jlji � h�n�pj��j Pj�ni �A����

ahol Pj�n olyan m�atrix� amelynek elemei n�nek polinomjai� �A���� �es �A���� alapj�an
l�athat�o� hogy Pj�n norm�aja nagy n eset�en k�ozel��t�oleg 	Pj�n
��pj � azaz�

lim
n��

�kPj�nk � 	Pj�n
��pj � � � �A����

��



Az �A���� p�eld�aban ez a becs�ult norma n���� A legut�obbi egyenlet szerint�

k 'An
j k � �

n�pj��
j

npj��

�pj � ��! �A����

Legyen �j pozit��v skal�ar� �ugy� hogy�

�j � � � j�j�jj � � �A����

�Irjunk �
n�pj��
j �t �A�����ben a polinom helyett� Ekkor igaz� hogy�

�
n�pj��
j

npj��

�pj � ��! � ��j�j�
n�pj�� �A����

ha n � n���j�� Most legyen �j � � � �j � ahol �j kicsiny pozit��v skal�ar� Ekkor nagy
n eset�en minden Jordan�blokk diagon�alis blokkokkal reprezent�alhat�o� amelynek elemei
�j�� � �j�� Ezek az elemek k�ozel��t�oen megegyeznek az adott blokkhoz tartoz�o saj�at�er�
t�ekkel� Az eredm�enyeket �osszegezve �A��� alapj�an�

kynk � c max
j�����M

j�j jn�pj�� � cj��jn �A����

ha n � n�� Ezzel a T�etel�t bebizony��tottuk�
Ennek az eredm�enynek a felhaszn�al�as�aval egyszer�u becsl�es adhat�o egy rendszer tran�

ziens�enek lezajl�as�ara� A tranziens v�alasz kisebb� mint egy adott �� ha�

n �
log �

log �
�A��
�

��



B� f�uggel	ek

Jel�ol�esjegyz�ek

a��i A��z� FIR reprezent�aci�oj�anak eleme
A��z�� A��z� primer �es szekunder �atviteli f�uggv�eny
A�z� a �zikai rendszert reprezent�al�o �atviteli f�uggv�eny
A�z� a �zikai rendszert reprezent�al�o �atviteli f�uggv�eny m�atrix
Ai� Ai A�z�� ill� A�z� az i�edik frekvenci�an
A �allapotm�atrix
b becsatol�o vektor
c konstans
ci�n i�edik b�azisf�uggv�eny az n�edik id�opillanatban
cn b�azisf�uggv�eny vektor az n�edik id�opillanatban
C kicsatol�o m�atrix
dn� dn elnyomand�o� ill� el�o��rt jel�vektor�
D��� karakterisztikus polinom
D�z� nevez�opolinom
en� en hibajel�vektor�
E�z� hibajel �atviteli f�uggv�eny
f �relat��v� frekvencia
f� alapharmonikus �relat��v� frekvenci�aja
fs mintav�eteli frekvencia
F �z� ny��lt hurok �atviteli f�uggv�enye
F�z� ny��lt hurok �atviteli f�uggv�enye t�obbcsatorn�as esetben
F zajelnyom�o elj�ar�as
F meg�gyel�o �allapotm�atrixa
gi�n rezon�atoros meg�gyel�o �id�of�ugg�o� becsatol�o vektor�anak eleme
gn rezon�atoros meg�gyel�o �id�of�ugg�o� becsatol�o vektora
gi rezon�atoros meg�gyel�o �id�of�uggetlen� becsatol�o vektor�anak eleme
g rezon�atoros meg�gyel�o �id�of�uggetlen� becsatol�o vektora
G becsatol�o m�atrix
hi�n adapt��v sz�ur�o i�edik egy�utthat�oja az n�edik id�opillanatban
Hi�n adapt��v sz�ur�o m�atrix i�edik egy�utthat�oja az n�edik id�opillanatban
hn adapt��v sz�ur�o egy�utthat�ovektora
H�z� adapt��v sz�ur�o �atviteli f�uggv�enye
H�z� adapt��v sz�ur�o m�atrix �atviteli f�uggv�enye
i index
I eg�esz sz�am
I egys�egm�atrix
j index� k�epzetes egys�eg
J eg�esz sz�am

��



k index
K eg�esz sz�am
Li�z� Lagrange�f�ele interpol�aci�os polinom
l index
L eg�esz sz�am
m index
M eg�esz sz�am
n id�ol�ep�es
N komplex exponenci�alisok sz�ama
N�z� sz�aml�al�opolinom
P �z� �atviteli f�uggv�eny
P eg�esz sz�am
P projektorm�atrix
Q�z� egy rezon�atorcsatorna �atviteli f�uggv�enye
ri i�edik rezon�atorcsatorna szorz�ot�enyez�oje
rn a szorz�ot�enyez�okb�ol �all�o vektor
ri�n sz�urt hibajelvektor eleme
rn sz�urt hibajel k�esleltetett mint�ai
Ri i�edik rezon�atorcsatorna m�atrix�szorz�ot�enyez�oje
R�z� rezon�atorok ny��lt hurk�u �atvitele
sn k�ul�onbs�egi jel
S tranziens energiatartalma
S��� tranziens energiatartalma � f�uggv�eny�eben
t id�o
T diszkr�et id�o
T transzform�aci�o m�atrixa
Ti�z� egy rezon�atorcsatorna z�art hurk�u �atviteli f�uggv�enye
un bemen�ojelvektor
u��n� u��n bemen�ojelvektor�komponens
U unit�er m�atrix� diagonaliz�al�o m�atrix
Ui�z� Ti�z� diszkr�et Fourier�transzform�aci�o eset�en
vi o"�line kicsatol�o egy�utthat�o�k�eszlet eleme
Vi o"�line kicsatol�o egy�utthat�om�atrix�k�eszlet eleme
V diagonaliz�al�o m�atrix
wi kicsatol�o egy�utthat�o
w kicsatol�o egy�utthat�okb�ol �all�o vektor
W kicsatol�o egy�utthat�om�atrix
Wi kicsatol�o egy�utthat�om�atrixokb�ol �all�o vektor
xi�n �allapotvektor eleme
xn referenciajel
xn �allapotvektor� referenciajelvektor
X�z� �atviteli f�uggv�eny
X�z� �atviteli f�uggv�eny m�atrix
yn kimen�ojel
yn kimen�ojelvektor
z a Z�transzform�aci�o v�altoz�oja
zi rezon�ator p�olus
z rezon�ator p�olusokb�ol �all�o vektor
� konvergenciaparam�eter

 konvergenciaparam�eter az adapt��v Fourier analiz�atorban
� konvergenciaparam�ete az adapt��v Fourier analiz�atorban
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� el�o��rt kicsiny konstans

 val�osz��n�us�egi v�altoz�o
� saj�at�ert�ek
	 sug�ar
� sz�or�as
� f�azissz�og
� relat��v k�orfrekvencia
�a A�z��re vonatkoz�o mennyis�eg
�� m�odos��tott mennyis�eg
�T transzpon�alt
�� konjug�alt
�H transzpon�alt konjug�alt
�� pszeudoinverz
�� az adott mennyis�eg becsl�oje
	�
 eg�eszr�esz�k�epz�es
h�i diagon�alm�atrix
� z�erusm�atrix
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