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1. fejezet

Eloszo

A kilonféle zajok, zavarhatdsok kisziirése, csokkentése a méréstechnika klasszikus fela-
datai kozé tartozik. Az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb a jelentésége azoknak az
eljardsoknak, amelyek ezt a feladatot ellenkez6 elGjelii zaj hozzdadasaval oldjak meg:
az ilyen médon megvaldsuld zajcsokkentést aktiv zajcsokkentésnek vagy aktiv zajelnyo-
masnak nevezziik. Amennyiben a zajjal terhelt jel kozvetleniil hozzaférhets, a feladat
viszonylag egyszeriien megoldhaté. (Ilyen feladat pl. az EKG jelre szuperpondlédé 50
Hz-es zavarjel kisziirése.) A jellegzetesen tGbb-bemenetii — tobbkimenetii (t6bbesator-
néis) zajelnyomé rendszerek a beavatkozé jel generdlasdhoz magat a zajjal terhelt jelet,
egy, a zajjal korreldlt in. referenciajelet, valamint a zaj hozzdaddsa utan kapott je-
let hasznaljak, illetve hasznalhatjik fel. Ennek a feladatnak a megoldasa az adaptiv
sziirés egyik els6 alkalmazisi teriilete. A zajelnyomdsi feladatok egy jelentOs részében
azonban a zaj hozzdadasa nem teheté meg kozvetleniil, hanem valamilyen fizikai rend-
szerbe kell beavatkozni. Ennek a feladatnak jellemz6 és fontos példdja az akusztikus
zajok aktiv elnyomdsa. Ebben az esetben az aktiv zajelnyomds azt jelenti, hogy olyan
hanghulldmokat kell kelteni, amelyek az elnyomandé zajjal interferdlva, azokat kioltjak.
Azokon a helyeken, ahol kioltdst akarunk elérni, mikrofonokat kell elhelyezni, a beavat-
kozds pedig hangszérokkal torténik. A referenciajelet szintén mikrofonok, vagy egyéb
érzékeldk szolgaltatjak. A zajelnyomo eljaras igényli az adott fizikai rendszer valamilyen
szint{l identifikdcidjat, és az identifikicié eredménye (a fizikai rendszer modellje) beé-
pil a zajelnyom¢ eljarasba. Ez utébbi kovetelmény miatt ezek a zajelnyomé rendszerek
lényegesen bonyolultabbak, és szélesebb korti alkalmazisukra csak a digitdlis jelfeldol-
gozd processzorok megjelenésével, illetve elterjedésével, az utdbbi egy-masfél évtizedben
keriilt sor. A feladat megolddsira egyebek mellett a probléménak megfeleléen tovabb-
fejlesztett adaptiv eljarasokat eredményesen hasznaljak.

Dolgozatom célja ez utobbi feladat megolddsa abban a specidlis esetben, amikor
az elnyomandé zaj periodikus. Az altalinosan hasznilt zajelnyomé rendszerek ebben
az esetben periodikus referenciajelet hasznalnak, de a zajelnyomé rendszer strukturija
megegyezik a szélessavi zajok esetében alkalmazottal. Tanszékiinkon az utébbi évek-
ben tobb olyan mérési eljaras kifejlesztésére keriilt sor, amely specidlisan periodikus
jelek feldolgozasara alkalmas. Ezen eljardsok kozos jellemzéje, hogy feltételeznek egy,
a mérendd jelet general6 rendszert (iin. koncepciondlis jelmodellt). A mérési eljaras
ezek utdn az adott jelmodellhez tervezett megfigyel6 miikodtetése. Ennek a mérési el-
jarasnak az elOnyei egyrészt a megfigyelében 1év6 visszacsatolas révén megvaldsuld igen
pontos jelrekonstrukciéhoz, masrészt a sok esetben igen egyszerii struktirdhoz kapcso-
16d6 szémitasi nyereséghez kotodnek. Tapasztalataink birtokdban feltételezhet6 volt,
hogy periodikus zavarhatdsok csokkentésére a periodikus jelmodell alapu struktira az
altaldnos strukturdknal elény6sebben alkalmazhato.

Dolgozatom motivacidjat az akusztikus zajelnyomdsi feladat adta, ennek megfele-



16en a téma targyaldsa sordn erre gyakran hivatkozom. Zajelnyomé berendezések ter-
vezése akusztikus kornyezetben nem egyszerii feladat, interdiszciplinaris felkésziiltséget
igényel, és a feladat megoldasaval altaldban egy-egy mérnokcsoport foglalkozik. Tan-
székilink kutatdsi tevékenységébdl az akusztikus rendszerek tervezése, vizsgilata szinte
teljesen hidnyzik, igy a dolgozat az aktiv zajelnyomo rendszerek akusztikus kérdéseivel
nem foglalkozik. Az értekezésben el6fordulé akusztikus rendszerekre vonatkozé utala-
sok az eddigiekben elvégzett kisérletekbdl szdrmazd, jelfeldolgozasi szempontbdl relevins
megdllapitasok. Az akusztikus alkalmazas hangsilyos volta ellenére az ismertetendé 1j
eljards minden olyan esetben alkalmazhaté, ahol a zavarhatas periodikus, és a beavat-
kozédsra csak valamilyen fizikai rendszeren keresztiil nyilik lehetGség.

A disszertacio a kovetkezdképpen tagolddik:

A mésodik, Bevezetés cimii fejezetben megfogalmazom az aktiv zajelnyomds alap-
feladatat, tovabba oOsszefoglalom a téma elézményeit, illetve azokat az elméleti ered-
ményeket, amelyekre a dolgozat tovabbi részében tdmaszkodom. Ez az 6sszefoglalis
alapvetden két témakort érint: az adaptiv sziirést és alkalmazasat aktiv zajelnyomdsra,
valamint a rezondtoros alapstruktira bemutatdsat.

A harmadik fejezet szdl a jelmodell alapi zajelnyomé rendszerek tervezésérél, annak
elméleti és gyakorlati kérdéseirdl egyarant. Vizsgidlataim a jelmodell alapi zajelnyomd
rendszer konvergenciaviszonyainak feltarasat, illetve a tobb érzékelét és tobb beavatko-
z6t tartalmazoé rendszerekben relevdns maradé hiba meghatarozasat céloztak.

A negyedik fejezetben Osszehasonlitom az dltalam javasolt megoldast a legelterjed-
tebben alkalmazott, adaptiv szlirésen alapulé mddszerrel, oly médon, hogy megadom a
kétféle struktirat osszekapcsold elméleti osszefiiggéseket.

Az elméleti eredményeket a 6t6dik és az hatodik fejezetben szimulaciés példék, illetve
kisérleti eredmények bemutatasaval illusztralom.

A dolgozat szerkesztése sordn igyekeztem egységes jeloléseket alkalmazni. Sajnos,
ehhez helyenként az irodalomban megszokottdl eltér6 jeloléseket kellett bevezetni. Kri-
tikus esetekben igyekeztem ezeket a szOveges részben egyértelmiivé tenni. A skalarokat,
vektorokat és matrixokat rendre kurziv kisbetiikkel, all6 félkovér kisbetiikkel, illetve
allé félkovér nagybetiikkel jeloltem. Adott idGtartomédnybeli jelet kisbetiivel, transzfor-
maltjat nagybetiivel jeloltem. Amennyiben az id6tartomanybeli jel vektor volt, transz-
forméltjanak jelolése iitkozik a matrix jelolésével. Sziikség esetén a jelolést szovegesen
tettem egyértelmiivé.

E helyen szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik kutatémunkamban, vagy
a disszertacid elkészitésében segitségemre voltak.

Mindenekel6tt Dr. Péceli Gabornak, akivel tanszékvezetoi és mas egyetemi teendoi
ellenére hosszas konzultaciokat folytathattam, elsé kézbdl ismerve meg a jelmodell alapi
jelfeldolgozas fortélyait. Kiilon koszonet illeti az értekezés gyors és alapos dtolvasisaért.

Ugyancsak koszonetet mondok dr. Nagy Ferencnek, korabbi témavezetémnek. Igé-
nyes munkamddszere, kritikai készsége meghatdrozo volt tudoményos szemléletem kia-
lakuldsaban.

Koszonetemet fejezem ki dr. Horvath Gabornak, tanszéki munkam hétterének biz-
tositasaért.

Koszonet illeti a delfti Alkalmazott Fizikai Intézet (TNO Institute of Applied Phi-
sics) aktiv zajcsokkentéssel foglalkozé csoportjat a kisérletek lehet6vé tételéért, valaming
dr. Papp Zoltant az egytttmiikodés koordinaldasaért. Itt koszonom meg Dunay Rezsének
a kisérletekhez nyujtott értékes segitségét.

Ko6szonom Csertan Gyorgynek és dr. Naszados Laszlénak a dolgozat szerkesztésében
valé kozremiikodéstket.

Végiil szeretném megktszonni a disszertacid elsé opponenseinek: dr. Kollar Istvan-
nak és dr. Augusztinovicz Fiilopnek értékes kritikai megjegyzéseiket.



2. fejezet

Bevezetés

2.1 Az aktiv zajelnyomas alapfeladata

Dolgozatomban olyan rendszerekkel foglalkozom, amelyek zajok vagy zavarhatisok ak-
tiv elnyomdésira szolgdlnak, azaz a zaj csokkentését, illetve elnyomasat ellenkez6 el6jelit
zaj hozzdadasdval oldjak meg. Fz a hozzdadas az ElGszéban emlitett akusztikus zajok
esetében, és sok mds esetben is nem a szokdsos médon (elektronikus formaban, vagy
a diszkrét jelhez torténd egyszerii hozzdaddssal) valésul meg, hanem valamilyen fizikai
kolecsonhatas révén: pl. a hanghullaimok interferencijaként. A sziikséges jelfeldolgozd
eljarasok bonyolultsidga miatt a feladat megolddsara altalaban jelfeldolgozd processzoro-
kat alkalmaznak. Ennek megfeleléen a zajelnyomé rendszerek digitélis (diszkrét) rend-
szerek, amelyek az analég “kiilvilighoz” jelatalakitokkal (mikrofon, hangszéro), illetve
analdg-digitalis és digitalis-analég dtalakitokkal kapcsolddnak. A teljes rendszer leirdsa-
hoz és vizsgilatdhoz az analég részrendszert is diszkrét modellel irjdk le. Ez a modelle-
zés nem hibamentes, a gyakorlati alkalmazisokban azonban ez a hiba nem kritikus. A
fizikai rendszerek gyakran tartalmaznak nemlinearitdsokat, de pl. az akusztikus rend-
szerek viszonylag széles tartomdnyban linedrisnak tekinthetok. Feltételezhet6é tovabbd,
hogy a zajelnyomo rendszer részét képezo fizikai rendszer miikodés kozben csak kevéssé
valtozik meg, igy az a tovidbbiakban linearis invaridns diszkrét idejii rendszernek tekint-
het6. Masként fogalmazva, az analdég rendszer megvialtozasa, a diszkrét reprezenticid
hibgja, valamint a nemlinearitisok elhanyagolhaték. Ezeknek a modellezési hibdknak
az elhanyagoldsa az irodalom &ttekintése és gyakorlati tapasztalatok alapjan jogosnak
tekinthetd, mindazonaltal a 3.6 alfejezetben ezek elemzésére is kitérek.

Az aktiv zajelnyomds alapfeladatidnak megfogalmazisdhoz tekintsiik az 2.1. &brat.
Az dbran szereplo jelek az altalinossigot szem el6tt tartva komplex vektorok, dimen-

S B S -

2.1. dbra. Aktiv zajelnyomé rendszer

ziojuk a kiilonbségképzés adta kényszertol eltekintve tetszéleges lehet. Bar a fizikai
rendszerekben &ltalaban és kiillonosen az akusztikus rendszerekben a kiilonbségképzés
helyett Osszegzés szerepel, az abran jelolt kiilonbségképzés nem tekinthetd az altalanos-
sag megszoritasdnak, hiszen minden tovabbi nélkiill megtehetd, hogy a kimeneten —1-gyel



2.2. dbra. Az aktiv zajelnyomds alapfeladata

szorozzunk, a kiillonbségképzd viszont a hasonlé blokkvéazlatokban szokasos elem.
Az aldbbiakban az egyes jelek, illetve blokkok attekintése kovetkezik:

e x, € CK referenciajel, amely az elnyomandé jellel kapcsolatos informécét hordoz,
és a zajelnyomo struktira felhaszndlhatja (de nem hasznilja fel feltétleniil);

e u, € C” az elnyomandé vagy elnyomandé komponenst tartalmazé jel, amelyet a
késébbiek sordn az egyes struktirdk bemenGjeleként vagy gerjesztéseként fogunk
tekinteni;

o y, € CM 3 zajelnyomé struktiira kimendjele;

N()ExXM o o . .
e A(z) €] D(z)] atviteli fliggvény matrix, amelynek minden eleme a fentiekkel

osszhangban z-ben raciondlis tortfuggvény;
e s, = u, — A(z)y, kiilonbségi jel;
e “F” jeloli magat a zajelnyomo struktirat.

A tovabbiak szempontjabdl célszerti az u, = uy, + uy, felbontdst tekinteni. A
gyakorlati feladatok egy részében ugyanis csupan a jel egy komponensét (pl. u; ) kell
kisziirni, a masikat pedig valtozatlanul kell hagyni. Ez a dolgozat csak az uy, jel elnyo-
masanak problémdjival foglalkozik, us, megtartdsival nem. Megjegyzendd azonban,
hogy ez utobbi feladat a legtobb esetben x,, megfelelé megvialasztasaval jél megoldhato.
Pl. a periodikus zajok elnyomésa periodikus referenciajelet feltételezve nem zavarja a
védett térben tartdzkoddk beszélgetését. A tovdabbiakban a zajelnyomd struktira beme-
néjeleként 1j jeloléssel a d,, = uy, jelet tekintjik, az e, = u;, — A(2)y, kiilonbségi
jel komponenst pedig hibajelnek nevezziik. A zajelnyomé eljaras célja az, hogy a hibét
adott koltségfuggvény mellett minimalizdlja. Pl. a legtobb esetben cél az, hogy a hiba
négyzetes norméjanak varhaté értéke minimélis legyen.

Mindezek utdan az aktiv zajelnyomads alapfeladata a 2.2. dbra segitségével a kovetke-
z6képpen fogalmazhaté meg:

e minimalizdlandé6 C(ey,), adott A(z), x,, és d,, mellett.

ahol C(.) jelenti a koltségfiiggvényt. A 2.2. dbrén ldthaté rendszer szabdlyozdsi korként
viselkedik, igy a fentiekben vazolt alapfeladat megoldasa ekvivalens a megfelel6 struk-
tura kivalasztasaval és a hozzd tartozdé paraméterkészlet megtervezésével. Minthogy
a zajelnyomé rendszerekkel kapcsolatban altaldnos elvaras az, hogy a bemenGjelek egy
széles osztalydra ugyanaz a struktira alkalmazhaté legyen, a feladat két részre bonthato:

e keresett olyan struktira, amely adott koltségfiiggvény mellett, referenciajelének és
bels6 paramétereinek megfelel6 megvalasztasava alkalmas a hiba minimalizaldsira;

e A(z) és a bemengjelek alapjin megtervezendék a struktira paraméterei.



2.3. abra. Egycsatornas zajelnyomé rendszer

A megtervezett zajelnyomé eljarast (a kivalasztott struktirat és a hozza tartozé para-
méterkészletet) értékelni kell a teljes zajelnyomo rendszer stabilitdsa, tranziens jellemz6i
(sebesség, tillovés), valamint maradé hibdja szempontjabdél. A maradé hiba még perio-
dikus bemengjelek esetén sem feltétleniil zérus. Ha ugyanis a fenti jelolésekkel M < L,
a beavatkozé jel dimenzidja kisebb, mint a bemendjel dimenzidja, tehat az elnyomashoz
szitkséges jelvektort csak kozeliteni tudja.

A fenti alapfeladat megfogalmazasakor tobbdimenziods jeleket feltételeztiink, ami mas
megfogalmazdsban tobbcsatornds zajelnyomdst jelent. Egy-egy tobbcsatornds rendszer
jellemz6i azonban egycsatornds rendszeren is bemutathatok, és az egydimenzids jelek
miatt a feladat attekinthetébb. Ezért a kovetkezd fejezetekben egy-egy eljaras kapcsan
el6szor egycsatornds rendszerekrol lesz szé, a tobbcesatornds rendszerek pedig ezek to-
vabbfejlesztéseiként addédnak. A vonatkozd egycsatornds feladat a 2.3. dbran lathato.

2.2 Aktiv zajelnyomo eljarasok

v

A kovetkezdkben roviden attekintem az el6zé alfejezetben felvetett alapprobléma fonto-
sabb megolddsait. Az elmilt évek sordn szdmos megoldas sziiletett, amelyek sokszor a
probléma megkozelitésében is kiillonboznek. Az egyes megolddsok egységes dttekintése
megtaldlhaté pl. az [1] dolgozatban. Az [1], [2], [3], [0] irodalmak Attekintése alapjan a
kovetkezdk allapithatok meg:

Az aktiv zajelnyomads alapfeladata mind szabdlyozdstechnikai, mind jelfeldolgozdsi
szemlélettel megkozelithetd. Az el6z6 fejezet felvezetése alapjin elsésorban az elbbi
nyilvanvald, hiszen a bemutatott alapfeladat (2.2.4bra) egy szabdlyozasi feladat, tehat a
zajelnyomo struktiura kivilasztdsa és paramétereinek megvalasztisa valéjaban egy sza-
bélyozd tervezését jelenti. Ez a megoldds szempontjabdl olyan utat jelentene, hogy a
szakasz (tehat A (z)) ismeretében kell el8irt tulajdonsigui szabdlyozot tervezni. Ez a meg-
kozelités els6sorban olyan mechanikai rendszerek esetén eredményes, amelyek nem til
magas fokszamuak, vagy redukalt fokszamui modellel is kielégitGen leirhaték. A “nem tl
magas” azt jelenti, hogy szamitasi kapacitas és szdmabrazoldsi pontossag szempontjabol
nem meriilnek fel problémak. Akusztikus rendszerek esetében azonban ez a megkozeli-
tés nem szokdsos. Az akusztikus dtviteli fiiggvények magas fokszdmuak (néhdnyszor tiz,
esetleg szdz), nem minimalfizisiak, és nincsenek dominans pélusok vagy zérusok. Ezek-
nek a feladatoknak a megolddsira adaptiv rendszereket: adaptiv szabalyozdkat /sziiréket
hasznalnak. Az adaptiv rendszerek sokszor hasznos sajiatossiga, hogy a szakaszrdl alta-
laban kevesebb informéciét igényelnek, mint a fent emlitett szabédlyozdsok (pl. a struk-
turdlis informdciét hordozé dllapotvaltozds leirds helyett csak az atviteli fiiggvényt), de
természetesen a sikeres (stabil) szabdlyozds érdekében az adaptiv rendszerekbe is beépiil
A(z) modellje.

Az aktiv zajelnyomds témakore mind a szabdlyozdstechnikai, mind pedig a jelfeldol-
gozési szakirodalomban megtaldlhaté. Periodikus bemendjelek esetén a felkinalt mdd-
szerek nem allnak messze egymastél. Dolgozatomban az aktiv zajelnyomds feladatat a
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2.4. dbra. Visszacsatolt (feedback) struktira

fentiekkel is 6sszhangban jelfeldolgozasi szemlélettel targyalom.

A kovetkezdkben az adaptiv szilirdvel felépitett zajelnyomé rendszereket mutatom be
egycsatornds esetben [4],[5]. Az [5] irodalom a témakor dtfogo Osszefoglaldsat adja: szer-
kesztésébol adéddéan mind bevezetd jellegii, mind pedig igényes szakmai informacidkat
kozolve. Az alabbi Osszefoglalé erre tdmaszkodik. A cikkhez béséges irodalomjegyzék
tartozik, megemlitve a szerz6k ma méar adtaldnosan hivatkozott aktiv zajcsokkentéssel
foglalkoz6 konyvét is [6].

2.2.1 Visszacsatolt (feedback) struktira [5],[4]

A visszacsatolt struktira blokkvazlata a 2.4. dbrén lathaté. Az dbran As(z)-vel jelolt
atviteli fliggvény felel meg az eddigi A(z)-nek. Ez a jelolés ennek az atviteli fliggvénynek
a szakirodalomban szokdsos “secondary path”elnevezésével indokolhaté. A visszacsatolt
struktura jellegzetessége, hogy nem hasznilja fel az x referenciajelet. A d bemendjel az
x referenciajel A;(z)-vel (primary path) sziirt valtozata. Ag(z) As(z) modellje, amelyet
még a zajelnyomds miikodtetése el6tt kell identifikalni. H(z) adaptiv sziird, amelynek
egyutthatdit az LMS algoritmus valamely valtozataval adaptaljak. Struktarajat tekint-
ve H(z) altaldban nemrekurziv sziiré, bar, adaptalasuk ismert nehézségei ellenére [4],
rekurziv szlir6ket is alkalmaznak.

Kezdetben Ay (z)-t nem kompenzaltk, azaz Ay(z) = 0 volt. Ezt a megoldést stabi-
litdsi okokbdl csak ott alkalmazhattdik, ahol a beavatkozd és a kiillonbségképzd kozotti
fézistolds legaldbb egy adott frekvenciatartomdnyban kicsi volt. Akusztikus rendsze-
rekben ez azt jelenti, hogy a beavatkoz6 hangszéronak a hibamikrofonhoz kozel kellett
lennie (pl. fiilvéds), hogy a hang terjedésébél ad6dé fazistolds ne legyen jelentds.

Ha valamilyen identifikacids eljaras eredményeként flz(z) adott, a rendszer sokkal
szélesebb korben alkalmazhaté. H(z)-t a filtered-X LMS (XLMS) algorimussal adaptél-
jik. Lehetéség van arra is, hogy H(z)-t és Ay (z)-t a rekurziv LMS (RLMS) algoritmussal
egyszerre adaptaljak.

A visszacsatolt rendszer sajitossiga, hogy a hibajel alapjan predikciét kell végre-
hajtania, ami szélessavi zajok esetében (ahol tehdt az egyes mintdk kozotti korreldcio
kicsiny) nehezen valésithaté meg.

2.2.2 Elbrecsatolt (feedforward) struktira [5],[4]

Az elérecsatolt struktira blokkvazlata a 2.5. dbran lathatd. Lényeges kiilonbség a visz-
szacsatolt struktirdhoz képest, hogy az adaptiv sz{ir6 bemenetként megkapja az x refe-
renciajelet is, amelyhez sziikség van még egy érzékelore. Akusztikus esetben ez gyakran
egy masik mikrofon, amelyet a zajforrashoz kozel helyeznek el. Béar az dbran az &alta-
lanossag kedvéért nincs jelolve, de akusztikus esetben, ha a referenciajel is mikrofonbdl
szarmazik, a beavatkozé és a referenciajel kozotti dtvitel nem zérus, és ez a parazita
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2.5. dbra. El6recsatolt (feedforward) struktira

hurok a rendszer instabilitdsidt eredményezheti. Ha viszont periodikus zajt kell elnyom-
ni, és a referenciajelet a példanak megfeleléen nem mikrofonnal vessziik, ez a probléma
nem meriil fel. Egyes esetekben (f6ként periodikus gerjesztés esetén) a referenciajel és
az elnyomandé jel kozott nem feltétlenill az dbrdnak megfelelé kapcsolat all fenn (pl.
motorokndl a referenciajel a motor tengelyér6l vehetd, és ebben a jelben lehetnek az
akusztikus zajbdl hidnyzé felharmonikusok). Ebben az esetben a parazita hurok haté-
saval nem kell szdmolni.

A rendszer nagy elénye, hogy az elérecsatolids miatt alkalmas lehet arra, hogy a
szabélyozds hibdja zérus legyen. H(z)-nek ebben az esetben —A;(z)/A2(2)-t kell meg-
valdsitania, ami altaldban csak akkor lehetséges, ha As(z) minimélfizisi. Amennyi-
ben —A;(z)/As(z) mellett késleltetést is megengedhetiink, akkor a feladat megoldhat6.
Akusztikus esetben ez nem jelent mést, mint hogy a referenciamikrofon és a hibamikro-
fon k6zott elegendGen nagy késleltetésnek kell lennie. Ezt a megoldast lehet alkalmazni
pl. klimaberendezések 1égcsatorndiban is, problémat jelenthet azonban, hogy a két mik-
rofon kozotti szakaszon az dramld leveg6 a referenciajellel nem korreldlt zajt kelt.

Az elbrecsatolt struktirdban az dltaldban nemrekurziv H(z)-t az XLMS algoritmus-
sal adaptaljak. Ezért, bar az dbran nem szerepel, itt is sziikség van /ig(z)—re. Késobb
megmutatom, hogy nem lényeges, hogy AQ(Z) pontos mésolata legyen Ay(z)-nek.

Az LMS algoritmussal adaptéilt sziir6t alkalmazé el6recsatolt struktirat, kedvezo
tulajdonsigai, és az adott teriileten valé széleskorii elterjedtsége miatt a specidlisan
periodikus zajok elnyomadsdra kifejlesztendé algoritmus esetében referenciastruktirdnak
hasznalom.

2.2.3 Adaptacié LMS algoritmussal [4],[7]

Az aldbbiakban a nemrekurziv adaptiv sziirék egyutthatéinak gradiens alapt adapta-
lasat megvaldsité LMS (Least Mean Square) algoritmust, illetve a ra épiild6 XLMS és
tobbdimenziés XLMS algoritmust ismertetem [4], [7].

Az LMS algoritmus és valtozatai esetében a koltségfiiggvény a hiba négyzetének
varhatd értéke:

Clen) = £(c2) (2.1)

és cél ennek minimalizdldsa. A 2.6.a dbra az adaptiv sziirés alapséméja. Ez is haszndl-
hat6 zavarhatdsok csokkentésére, amennyiben d elektronikus formaban jelen van. Az
abran szerepld jelek elnevezése megfelel az eddigieknek. H(z) struktirdjat a 2.7. dbra
mutatja. A rendszert és az adaptaciot leird egyenletek a kovetkezok:

yn = hlxy (2.2)
en =dp — Yn (23)
h, 1 =h, + ae, X, (2.4)



2.6. abra. Adaptiv FIR sziirés (a) LMS algoritmussal, (b) XLMS algoritmussal adaptalt
egyutthatokkal

Tn

hl,n h2,n hN,n

Yn

2.7. dbra. H(z) strukturija

ahol h,, jelenti a szlir6 egyutthatéibdl &ll6 N elemii vektort; x, pedig a referencia-
jel késleltetett mintdit (z,, Zp—1, ... , Tn_n+1) az n-edik 1épésben; a pedig pozitiv
skalar konvergenciaparaméter. A feliillvonas a komplex konjugaltat jeloli. A rendszer
konvergenciatulajdonsigai (stabilitds, sebesség) a bemendjel korrelicidés matrixatdl, va-
lamint az ennek megfeleléen valasztott a-tdl fiiggenek. A konvergenciasebesség novelése
jeltranszformaciéval és teljesitménynormélassal lehetséges, amelyet a 4. fejezetben is-
mertetek. N sziikséges értéke a feladattdl fligg. Ha pl. a d jelben 1évé periodikus
komponens elnyomdsa a cél, harmonikus komponensenként egy (komplex) egyiitthatéra
van szitkség, illetve valds egylitthatok esetén kettére. A referenciajellel nem korrelalt be-
menoGjel-komponens a szlird atviteli karakterisztikdjaval torzitottan jut 4t a rendszeren.
Ismét a periodikus komponens kiszlirését tekintve, ez a szliré lyukszliré a harmonikus
poziciékban, és szelektivitdsa a-tél fligg. Kisebb « esetén a lyuksziird szelektivebb, a
torzitds a hasznos jelre nézve kisebb, de a rendszer bedlldsi ideje megné [8].

A 2.6.b dbran lathaté elrendezés megfelel az elérecsatolt zajelnyomé rendszernek. Az
A (z) rendszer szerepeltetése itt nem lényeges. (2.3) a kovetkez6képpen médosul:

en = dn — As(2)yn (2.5)

Ha As(z) # 1, az LMS algoritmus fenti forméjaban dltaldnossidgban nem stabil. Tetsz6-
leges As(z)esetén haszndlhat6 azonban az XLMS algoritmus. Ehhez valamilyen identi-
fikiciés eljardssal meg kell alkotni Ay (z) modelljét, amit As(z)-vel jelolhetiink. A (2.4)
egyenlettel adott adaptacidos mechanizmus a kovetkezOképpen maédosul:

h,; = h, + ae,T, (2.6)
ahol:

Természetesen Altaldban Ay (z) # Ay(z). Szerencsére, ha a rendszer stabil, tovabbra is
minimalizalja a négyzetes varhaté értéket, tehat a kiadddo egyiitthatokészlet torzitatlan.
A stabilitas altaldban a bemendGjel és a szilirt bemenéjel keresztkorrelaciés métrixdnak
vizsgalatiaval donthetd el. Harmonikus bemendjelet feltételezve ez arra egyszeriisodik,
hogy Ay (z) és As(z) kdzott nem lehet m/2-nél nagyobb fazistolas [9].
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2.8. abra. Tobbcsatornas adaptiv sziiré

As(z) meghatérozaséra tobb médszer is elképzelhetd. Az egyik gyakran hasznalt
lehet6ség az, hogy a 2.6.a dbran bemutatott struktirit hasznaljuk. Ebben az esetben
x szélessavu zaj, d pedig ennek As(z)-vel sziirt véaltozata. Bedllds utan H(z) As(2)
kozelitése. Akusztikus esetben az eljirds a kovetkez6: a szélessdvi zajt egyrészt a bea-
vatkozé hangszérora, masrészt az adaptiv sziirOre kell vezetni, és a hibamikrofon jelébol
az adaptiv sziré jelét levonva kapjuk a hibajelet.

A Multiple Error LMS (MLMS) algoritmus bemutatésdhoz tekintsiik a 2.8. abrat.
Ez az dbra megfelel a 2.2. dbran bemutatott alapfeladatnak, azzal a kiillonbséggel, hogy
itt a zajelnyomé struktira mar rogzitett: M x L dimenziés adaptiv nemrekurziv sziiré
matrix. Mivel a hiba itt vektor, az LMS algoritmus a hibavektor euklideszi normgjanak
varhato értékét minimalizdlja, tehat a koltségfuggvény:

L
Clen) = E(ll en ll) = EQ_ leiml”) (2.8)
i=1
A rendszert leiré egyenletek:
N-1
Yn = Z H;nxp—i (2.9)
i=0
e, =d, -y, (2.10)

Az MLMS algoritmus H(z) egyiitthatéinak adaptalasanal feltételezi, hogy As(z) minden
eleme azonos fokszamu FIR szilir§. Az adapticiés egyenlet felirdsdhoz tekintsiik elészor
az Ao (z) altal szlirt referenciajelet:

J—1

Tlmk,n = Z &Q,Zm]mk,n—j (2'11)
Jj=0

ahol J a modell fokszdma. (A mdtrixos irdsmdd itt mér hipermdtrixokat eredménye-
zett volna. A fenti felirds megfelel az irodalomnak.) FEzzel az adaptdcios egyenlet a
kovetkez6képpen irhaté fel:

L

hmki,n-i—l = hmki,n + « Z el nTimk,n—i (2'12)
=1

A tobbcsatornas zajelnyomds jellegzetes kérdése, hogy mekkora a minimélis mara-
dé hiba, illetve a szabdlyozds eléri-e ezt a minimumot. Amennyiben a tobbcsatornas
feladatot MLMS-sel adaptalt FIR szlirématrixszal oldjuk meg, a koltségfiiggvénynek
megfelel6en valéban minimalizaljuk a hibét [7].
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2.3 Periodikus zaj elnyomasa

Az el6z6 alfejezetben ismertetett rendszerek tetszoleges, dltaldban szélessavu zajok el-
nyomasara szolgdlnak. Ennek a feladatnak speciilis eseteként adddik a periodikus zajok
elnyomadsa, de a jelek leirdsara szolgald apparatus, és ezzel egyiitt a rendszerek vizs-
galatdhoz szukséges moddszerek is kulonbozék. Ez indokolja azt, hogy az ilyen zajok
elnyomdasara szolgil6 rendszerek szintézise is kiilonboz6 legyen.

Periodikus jelek leirdsara adekvat modszer a Fourier-reprezentacio. Altaldnosan ez
azt jelenti, hogy egy savkorlatozott z,, periodikus jel felirhaté komplex exponencialisok
stulyozott Osszegeként:

L
Tn= Y XpCin (2.13)
k=—L
ahol:
Chp = €2 = L (2.14)

ahol f; az alapharmonikus frekvencigja. (Mivel a dolgozatban csak diszkrét rendszerek
szerepelnek, a frekvencia mindig relativ frekvenciat jelent, azaz 0 < f < 1.) L értékére
a savkorlatozottsidg miatt a kovetkezd egyenl6tlenség all:

Lfi <05< (L + 1)f1 (2.15)

A Fourier-felbontds egyértelmii, és a (2.14) egyenletben szereplé komplex exponencii-
lisok a sorfejtés bézisfliggvényei. Savkorlatozott periodikus jelekre a bézisfliggvények
teljes rendszert alkotnak, azaz:

Xp=0<={2,}=0; k=—L.L; N=2L+1 (2.16)

Bar ezek a bézisfiiggvények altalinossigban nem alkotnak ortogondlis rendszert, az fi
alapharmonikusi jelekre a sorfejtés ortogondlis. Ez azt jelenti, hogy egy adott komplex
exponencidlist egyetlen X}, reprezentdl. Amennyiben f; = 27 /N, a bazisfiggvények or-
togondlisak, és az X}, egyiitthatokészlet az z,, jel diszkrét Fourier-transzformaltja. (2.16)
alapjan N paratlan, de pl. specidlisan a diszkrét Fourier-transzformaciénak megfelelo
esetben, amikor Lf; = 0.5, paros.

A 2.2.4bran szerepld jelekre a (2.13) sorfejtés a kovetkezOképpen irhato:

L
Xn= Y XiCkp (2.17)
k=—L
L
dp = > Dyckn (2.18)
k=—L
L
yn= > Yickn (2.19)
k=—L
L
en= Y Eucn (2.20)
k=—L

Komplex exponenciilis bemendjel esetén az A(z) atviteli fliggvény métrix egy komplex
elemii matrixszal reprezentalhaté:

Ap=A(z = z); 2z, = J¥7NE (2.21)
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A felbontés fent emlitett tulajdonsigai miatt igaz a kovetkezd:
E, =Dy —A;Yy; k=—-L..L (2.22)
valamint (2.16) miatt:
e, =0<=Dy—Ay,Y,=0;, k=—-L..L (2.23)

Az utébbi két egyenlet azt az ismert tényt fejezi ki, hogy a periodikus zaj komponensen-
ként olthaté ki, azaz egy adott harmonikus csak a vele azonos frekvencidji komponenssel
nyomhaté el. A legutébbi (2.23) egyenlet dtrendezve:

2L + 1 linedris egyenletrendszer. Dy és Y, valéjaban vektorok, csak a Fourier-felbontas
miatt volt sziikség a nagybetiis jelolésre. A tovdbbiakban ezeket kisbetiikkel jelolom, és
csak a k index utal arra, hogy ezek Fourier-egyutthatékbol 4ll6 vektorok:

d, = A,yi; k=—L..L (2.25)

Az aktiv zajelnyomds alapfeladata periodikus jelekre nem mds, mint a (2.25) egyenlet-
rendszer megoldésa:

yr=A¥dy; k=-L.L (2.26)

ahol # pszeudoinverzet jelent. Ha y és d dimenzidéja megegyezik, a kozonséges inverz
haszndlhaté. Ekkor a hiba nulla, a zajelnyomés teljes. Ha dim(y) < dim(d), a hiba nem
nulla, de minim&lis norm4jd, azaz a maradé hiba teljesitménye minimalis. Ha forditva,
dim(y) > dim(d), a hiba nulla, és y minimdlis norm4ji. Ez utébbi esetben a nulla
maradd hibat végtelen sok y segitségével el lehet érni, de a pszeudoinverz alkalmazisa-
val azt vilasztjuk, amelynek a legkisebb teljesitménye. A pszeudoinverz alkalmazisa a
projekcié tételbdl kovetkezik [10].

Egycsatornas esetben tehdt, periodikus gerjesztés esetén, a nulla hiba megcélozhatoé.
Természetesen ez csak allanddsult dllapotban igaz, ha a bemendjel paraméterei (az egyes
harmonikusok komplex amplitiddja, illetve a jel frekvencidja) nem véltoznak. A gyakor-
lati esetekben ezek a paraméterek viltoznak. A zajelnyoméds akkor sikeres, ha a rendszer
elég gyorsan koveti ezeket a valtozdsokat. A kovetési hiba anndl kisebb, minél nagyobb
a rendszer sebessége. A zajelnyomd rendszerek mindsitésének egyik fontos eleme tehit,
hogy milyen gyors a konvergenciajuk.

Az eléz6 alfejezetben emlitett mindkét struktira alkalmas periodikus zajok elnyo-
méasdra. Mivel (dllandésult dllapotot feltételezve) egy periodikus jel kovetkezd mintdja
jol predikalhatd, elvileg a visszacsatolt struktira (2.4. dbra) is j6 megoldést jelent. Az
abrabdl azonban nyilvanvald, hogy a szabdlyozénak allandésult allapotban a nulla e hi-
bajelbdl kell elGallitania a nem nulla y kimendjelet. Ez azt jelenti, hogy a szabilyozo
egy, a periodikus zaj frekvencidin mikodo6 rezondtor készletet valdsit meg. Ez a meg-
valésités azonban nem adekvét struktiraval torténik, hiszen H(z) és Ay(z) altaldban
transzverzalis sziir6k. A masik probléma, hogy ezeknek a rezoniatoroknak nemcsak az
amplitidéit, hanem a frekvencidit is kozvetve az e hibajel alapjan kell hangolni, amely
megfelel6 pontossdggal csak sebességesokkenés aran érheté el.

Ez, valamint a sokszor konnyen és jo jel/zaj viszony mellett hozzaférheté referenciajel
lehet a magyardzata annak, hogy periodikus zajok elnyomadsara is dltaldban el6recsatolt
rendszereket alkalmaznak (2.5. dbra). Itt az x referenciajel révén a “frekvenciahangolas”
egyszeriibb, tehat varhaté, hogy ezek az elérecsatolt rendszerek egyébként ugyanolyan
feltételek mellett is gyorsabbak, mint a visszacsatolt rendszerek. A referenciajel olyan
frekvencidji komplex exponencidlisok (szinuszos jelek) Gsszege, amelyek frekvencidjin
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2.9. dbra. A koncepciondlis jelmodell

zajt kell elnyomni. Mivel H(z) feladata csupan a megfelel6 komplex amplitidék (amp-
litudo és fazis) beallitasa, N = 2L + 1 egytitthat6 elegendé. Mint az LMS algoritmus
attekintésénél mar szerepelt, a zajelnyomé rendszer egy olyan lyuksziir6t valésit meg,
amelynek zérusai az elnyomandé zajkomponensek frekvencidin vannak. A lyuksziir6
szelektivitdsa az a konvergenciaparamétertdl fiigg. Kis « esetén a lyuksziir6 szelekti-
vitdsa nagy, és a nem elnyomand6 bemengjel-komponensek kis torzitassal jutnak at a
rendszeren, valamint a véletlen zajok a rendszert kevésbé zavarjak, de a konvergenciase-
besség kicsi. Nagyobb « esetén a rendszer gyors, de a fenti elénydk elvesznek [8]. As(z)
identifikdlasianél elegendd arra torekedni, hogy AQ(Z) fdzisa a szébajové frekvenciatar-
tomdnyban 7/2-nél kisebb hibaval kozelitse As(z) fazisat [9].

Az elérecsatolt struktira az MLMS algoritmus révén alkalmas tobbcsatornds zajel-
nyomdsra is [7]. A 4. fejezetben megmutatom, hogy az MLMS algoritmussal adaptalt
el6recsatolt struktira a (2.26) egyenlettel adott optim4lis megolddshoz konvergal.

2.4 Rezonatoros alapstruktira

Ebben a fejezetben a periodikus zajelnyomads feladatdnak jelmodell alapii megoldasdhoz
hasznalt in. rezondtoros struktirdt ismertetem. A rezondtoros struktidra mogott rej-
16 fontos alapgondolat, hogy hatékony jelkiértékel6 eljarashoz juthatunk, ha az eljards
struktirijat a jelet generalé modell struktirdja hatarozza meg. Szikségiink van tehat
egy, a jelet generald modellre, amelyet koncepciondlis jelmodellnek neveziink. Ezek utan
a jelkiértékel6 eljards a jelmodell mint rendszer megfigyelGje lesz [12]. A dolgozat té-
majanak megfeleléen esetiinkben a koncepciondlis jelmodell savkorlatozott periodikus
jeleket generdl.

A koncepciondlis jelmodell a jél ismert és az elézd alfejezetben is ismertetett Fou-
rier-sorfejtésen alapul. A (2.13) egyenletet felhaszndlva felrajzolhaté a jelmodell (2.9.
abra). A levezetések tovabbi részében nem hasznédljuk ki a bazisfiiggvények kozotti
(2.14) kotést, és a béazisfiiggvényeket az {i = 1..N} indexekkel kiilénboztetjitk meg. Az
egyes csatorndkon szerepl6 szorzétényezok a sorfejtés bazisfiiggvényei, amelyek az ab-
ran lathaté gerjesztetlen integratorok kimendjelét moduldljdk. Egy adott vy, periodikus
jel generdlasa ugy képzelhet6 el, hogy a kezdetben nulla kimendjelii integratorok be-
menetére egy adott n idépillanatban a vonatkozé Fourier-egytitthatékat kapcsoljuk. Az
integratorok kimenetei (amelyek dllapotvaltozdik is) ezeknek az egytitthatoknak megfe-
lel6 konstans értéket tartanak. Ha az integratorok bemenetét gerjesztjiik, idében véaltozo
paraméterekkel rendelkezd kimendGjelet kapunk. A koncepciondlis jelgenerator alternativ
megvaldsitisa a 2.10. abrdn lathaté. Az y,, kimendjel itt rezondtorok kimendjeleinek
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2.10. dbra. A koncepciondlis jelmodell rezonétorokkal

Z; Ei,n 1 Cin
Z—2z; z—1

2.11. abra. A rezondtoros és az integratoros jelmodell megfeleltetése

osszegeként all el6. Egy-egy csatorna olyan linedris rendszer, amelynek egyetlen pélusa
van az egységkoron:

g =St eionfi =1 N (2.27)

Cin

Ennek a modellnek az allapotvaltozéi maguk a sorfejtésnek megfeleléen silyozott komp-
lex exponencidlisok. A két jelmodell egy-egy csatornija ekvivalens, amelyek egymdasnak
ugy feleltetheték meg, hogy a 2.9. 4dbran szerepld integratorok bemenetét a megfelels
bézisfiiggvény komplex konjugdltjaval beszorozzuk, egyidejiileg a 2.10. abran szerepl6
rezondtorok szamlaléjdban z;-vel szorzunk. Ezt mutatja a 2.11. abra [12].

A koncepciondlis jelmodellhez megfigyel6t kell tervezni. Mivel a koncepcionélis jelmo-
dell egykimenetii, gerjesztetlen, teljesen megfigyelhetd rendszer, ezért ehhez viszonylag
egyszerlien tervezhetd teljes rendii Luenberger-féle allapotmegfigyel6 [13], [14], [12], [11].
A kovetkezokben a 2.10. dbran lathatd idGinvaridns szorzétényezdkkel rendelkez6 rend-
szerre tervezem meg a megfigyel6t. A levezetés részletességét az indokolja, hogy néhdny
részeredményt a 3. fejezetben felhasznalok.

Tekintsiik el6szor a 2.12. dbrat! A megfigyelt rendszer allapotvaltozds leirdsa a
kovetkezd:

Xpnt1 = Axp
2.28
s = Ox, (2.28)
a megfigyelGé:
)A(n_|_1 = F)A(n—FGyn
. . 2.29
in = Ciy (2.29)
Yn Yn
Xn, A, C Xn, F, G, C—=
RENDSZER MEGFIGYELO

2.12. dbra. A rendszer és a megfigyel6
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Allandésult 4llapotban tetszOleges n-re:

X = Xp (2.30)
Az dllapotegyenleteket felhaszndlva:
Xni1 —Xpp1 = FX, + Gy, — Ax, =0 (2 31)
= Fx,+(GC-A)x, = 0 '
Felhasznélva (2.30)-t kapjuk:
F=A—GC (2.32)
Behelyettesitve (2.29)-be:
Xni1 = A%, + Gly, — C%,] (2.33)

A megfigyel§ tervezése a G méatrix (egy kimenet — egy bemenet esetén vektor) meghatd-
rozasat jelenti F fiigvényében. F-et dltalaban gy kell megvalasztani, hogy a megfigyel6
gyorsabb legyen, mint a megfigyelt rendszer. Diszkrét esetben természetesen kiemelt
szerepiik van az olyan megfigyel6knek, amelyek véges bedlldsiak, tehdt a tervezésnél
sokszor ez a cél. F strukturdja tetszéleges lehet, de a (2.33) egyenlettel adott esetben
oly médon rogzitett, hogy a megfigyelt rendszer struktirdja (A) beépiil a megfigyelébe,
és G egy allapotvisszacsatoldsi probléma megoldasaként adddik.

Esetiinkben a megfigyelt rendszert (koncepciondlis jelmodell) leiré métrixok a 2.10.
abra alapjan a kovetkezOk:

A = (%)

C = = [1,1,..,1] (2.34)

Az elbirt karakterisztikus polinom legyen: D(A), amelynek vezetd egytitthatéja 1. Ke-
resett:

G =g : det(A —gcT)=D()) (2.35)
Némi szdmolds utn [12]:
N N _
det(A — geT) = E(A — )1+ >3 ﬁz] = D()\) (2.36)

A rendszer sajatértékei megegyeznek a polusokkal, ezért a tovabbiakban a z = A jel6lést
alkalmazhatjuk. A részletszdmitidsok mell6zésével g elemeire a kovetkezd adodik:

_ D(z)
H{\Ll,l;«ék(zi — 1)

A megfigyel a 2.13. 4brén lithaté. Ha D(z) = 2z, a megfigyel$ véges bealldsti. Ameny-
nyiben a rezonitor pélusok az egységkoron egyenletesen helyezkednek el (z; = V1), a
véges bedllas eléréséhez a (2.37) egyenlet a kovetkez6képpen egyszeriisodik:
1
9i = Nzi (2.38)
Megfigyel6 természetesen a 2.9. dbran lathaté koncepciondlis jelmodellhez is tervez-
heté. Ebben az esetben g-nek id6ben valtozé szorzdtényezdk felelnek meg. Az elrendezés
a 2.14. 4bran lathatdé. A 2.11. dbrdn kozolt Osszefiiggést alkalmazva a g; ,, egyiitthatokra
(2.37) felhaszndldsdval a kovetkezd adddik:

9i (2.37)

_ D (=)
gin = N
2 Hl:l,l;ﬁk(zi —2)

Cin (2.39)
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2.13. abra. A rezondtoros jelmodellhez tartozé megfigyeld

gl,n 1 Cl,n
z—1
gZ,n 1 CZ,n
y - z—1
n
b
gN,n 1 CN,n
z—1

2.14. dbra. Az integratoros jelmodellhez tartozé megfigyel$

17



A megfigyel6 dllapotvéltozdi a Fourier-egyiitthaték. Ha a rendszer véges bedlldsu, a g;
fliggvényeket a sorfejtés in. reciprok bazisfiiggvényeinek nevezziik. Ha a rezonatorok az
egységkoron egyenletesen helyezkednek el, véges bedllas esetén (2.38) igy egyszeriisodik:

1
gin = Néi’n (2.40)

Ekkor a struktira rekurziv diszkrét Fourier-transzformdciét (DFT) valdsit meg, és az
allapotvaltozok a transzformalt értékeit adjak.

Osszefoglalva az eredményeket, a kétféle megfigyels struktira sllapotegyenletei a
kovetkezdk:

Xnt1 = (zi)%n +8{lyn — [1,1,..., 1%, } (2.41)
g = [1,1,..,1]%, '
illetve: . . T
Xn-i-Al i XTQ :" gniYn — CpXn} (2.42)
yz - cnxn

ahol ¢, = [¢in] é3 8 = [gin]-

A két struktira parhuzamos szerepeltetése azért indokolt, mert a kés6bbiek sordan
egyik vagy mdsik leirdsi méd az adott feladathoz jobban illeszkedik. A jeloléseket egy-
szeriisiti, ha a (2.37) és (2.39) egyenletek Osszevetésével definidljuk az egyes csatorndkra
az r; szorzétényezoket:

D .
ri= — (21) (2.43)
Zifb:ﬂJ#k(zi—'zﬂ
amellyel:
9i = TiZ (2.44)

gin = TiCin
A tovabbiakban tehat az egyes csatorndkat a 2.11. dbrdn lithaté mdédon ekvivalensnek
tekintjiik, amelyek bemenetén (vagy kimenetén) sziikség szerint az r; szorzétényezdket
alkalmazzuk.
A rezonitoros struktira bemutatdsahoz hozzdtartozik néhdny jellemzé dtviteli fligg-
vény megaddsa is. Egy rezondtor csatorna atviteli fiiggvénye a 2.13. dbra és (2.44)

alapjan:
TiZi

Qi(z) = (2.45)
z—z
A zirt hurok atviteli figgvénye a bemenettdl a visszacsatolt jelig:
Y N o
() =22 _ ZZ‘}VQl(z) (2.46)
Y(z) 1+ Qi(2)
amely abban az esetben, ha z; = V1 és r; = 1/N, rendkiviil egyszerii alak:
1
P(z) = == (2.47)

ami azt az ismert tényt fejezi ki, hogy a DFT a transzformdltat N ttemmel késleltetve
adja meg. Zart hurokban a hibajelre vonatkozé atviteli fuggvény a kovetkezo:

1
1+ 2N, Qilz)

E(z)-nek rezondtor pozicikban zérusai vannak. E(z) tehat a periodikus jelmodell frek-
vencidin miikod6 lyuksziird. A lyuksziir6 “szélessége” az r; paramétertdl fiigg: minél
kisebb az abszolut értéke, anndl keskenyebb a sziir6. DFT esetére (N = 9) |E(f)| a

2.15. abran lathatd. Végil egy csatorna zart hurokra vonatkozd atviteli fiiggvénye:

E(z) =1— P(2) (2.48)
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2.15. dbra. A hibajel amplitidékarakterisztikdja

) Qi(2)
=158 ek (2.49)

amely DFT esetén a jol ismert:
sintN(f — fi)
Nsinn(f — f;)

alakot Olti, ahol f; a rezondtorfrekvenciat jeloli. Példa ¢ = 4, N = 9 esetére a 2.16.
abran lathato.

Ui(f)] =1 | (2.50)

Az itt részletesen ismertetett rezondatoros megfigyel$ struktirat sikeresen alkalmaz-
zdk minden olyan teriileten, ahol a jelek leirdsara a periodikus jelmodell adekvat. Kiilo-
nosen alkalmas Fourier-transzformécio (és altaldanossagban tetszoleges ortogondlis transz-
formdcid) rekurziv megvaldsitdsara. Megfelel$ kiegészitésekkel a struktirdval kivald sta-
bilitdsi és érzékenységi tulajdonsdgokkal rendelkez6 digitalis szlir6k megvaldsitasara [16],
adaptiv szlirésre [15],[17] nyilik lehetGség. Tovabbi fontos alkalmazis a kovetkezé al-
fejezetben részletesen ismertetendd adaptiv Fourier-analizator, amely tobb gyakorlati
alkalmazdsban is kivdlénak bizonyult.

2.5 Adaptiv Fourier-analizis

Az el6z6 alfejezetben bemutatott struktira a feltételezett jelmodellel leirhaté jelek pon-
tos analizisét adja. Ha azonban a periodikus bemendjel frekvencija eltér a feltételezet-
t6l, a becsl6 torzitott. Ez a torzitdis DFT esetén a jol ismert “picket fence” effektus,
illetve “leakage”. A [18]-ban ismertetett adaptiv Fourier analizator (AFA) ezeket a hi-
dnyossdgokat kiiszoboli ki. Az AFA olyan rezondtoros struktira, amelynek rezondtor
pOlusait a bemengjel komponenseinek frekvencidira hangoljuk, ezaltal biztositva a be-
mendjel hibamentes felbontasit. Mitkodésének bemutatisiahoz leginkdbb a rezonatoros
megfigyeld 2.14. abran lathaté valtozata alkalmas. Kiinduldsként tekintsiitk a DFT-t
megvaldsité struktirat. A jelmodell ebben az esetben:

Yn = Cp Xp (2.51)
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2.16. abra. Egy csatorna amplitiudokarakterisztikdja

ahol:
Ckn = ej%"kn; k= —L...L; N=2L+1 (252)

Ebben az esetben az alapharmonikus f; = 2n/N. (A frekvencidk kozotti kotés most
megint lényeges, ezért alkalmazzuk a k indexet.) Az dllapotegyenlet (2.42) a kovetkezo-
képpen irhato:
fcn+1 = )Acn + %En{yn - CZ;)A(TL}
Un = cgfcn

(2.53)

Az egyes csatornik miikodése gy interpretdalhatd, hogy a hibajelet elszor a vonatkozo
Ck,n fuggvény zérus frekvencidra keveri, majd integralds utan a c, figgvény vissza az
eredeti frekvencidra. Amennyiben a megfigyeld illeszkedik a jelmodellhez, az allapotval-
tozék nem véltoznak. Ha azonban eltér6 frekvencidju a bemendjel, a keverés eredménye
nem nulla frekvencidjia jel. Az édllapotvéltozd dllanddsult dllapotban egy forgd komp-
lex vektor, a forgds sebessége pedig megfelel az aktuilis frekvenciakiilonbségnek, és ez
hasznalhaté fel a frekvencia adaptalasira. Ezt fejezi ki a kovetkez6 egyenlet:

1 N N
fins1 = fin + s—angle(Z1 ny1,21,0) (2.54)
2N

ahol Z1 , az alapharmonikushoz tartozé allapotvaltozé jeloli, “angle” pedig a két komp-
lex szam mint vektor dltal bezdrt szoget adja meg. Ezzel, valamint (2.52) felhaszndla-
saval kifejezhetd cp41:

Chong1 = Cp el I 1n 1k (2.55)

A megfigyel6t mindig (2.53) alapjan az aktualizélt c,-nel kell miikodtetni. A (2.53) és
(2.52) egyenlettel leirt rendszer véges impulzusvilaszi. Ha azonban az alapharmonikus
frekvencidja megvaltozik, a (2.53) képletben &ll6 r, = 1/N nem biztositja a véges be-
alldst. Uj ry készlet szamitdsa viszont (vo. (2.43)) szdmitdstechnikailag kedvezétlen,
mind numerikus okokbdl, mind pedig real-time miikodés szempontjabdl. Ha azonban az
egyenletes rezonator elhelyezkedéstdl csak kissé tériink el, a rendszer még gyors marad.
Széles tartomanyban valtoz6 alapharmonikusi jelek esetében ez Ugy biztosithatd, hogy
a kordbban (2.15)-ben leirt feltételt strukturdlis eszkozokkel biztositjuk, azaz az aktudlis
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frekvencidnak megfeleléen 11j rezondtorokat “léptetiink be” a rendszerbe, vagy az f = 0.5
felettieket megsziintetjiik. Az j rezonatorok inicializalasa a kovetkezd:

T =x_ =0
L,n+1 Ln+1 (256)
CLin+l1 =C-Ln+l1 = 1

Az AFA algoritmusa egyébként részleteiben is szerepel [19]-ben és [21]-ban.

Ebben az alfejezetben az AFA algoritmus alapotletét és mar a gyakorlatban is hasz-
nalt formajat ismertettem. Erre alapozva az adaptiv Fourier analizdtorok egy csalddja
fejlodott ki. Az AFA valtozé frekvencidja jel frekvenciajat csak konstans hibdval becs-
li, ezdltal a jelrekonstrukcié sem hibatlan. A tovabblépés egyik irdnya, hogy valtozé
frekvencidju jel kovetésére is alkalmas legyen. [20] linedrisan, logaritmikusan és hiper-
bolikusan viltozé frekvencia kovetésére alkalmas AFA-t ir le. Az AFA algoritmus kon-
vergenciaja nem nyilvanvald, és az analizis is bonyolult, a nemlinearis probléma miatt.
A konvergencia kapcsolatba hozhaté a bemendjel felharmonikus-tartalmédval. Ebben az
irdnyban [21] szdmol be konvergencia-analizis eredményekrél, illetve javasol 14j struk-
tardkat. Ezekrdl a lehetOségekrol, valamint a szerzo ilyen vonatkozast eredményeir6l
bévebben a 3.7 alfejezetben lesz szd. Végiil megemlitem, hogy a (2.54) egyenlet alapjdn
[22] egy gyors struktira felhaszndldsdval oldja meg a valtoz6 frekvencidji periodikus
jelek analizisét.
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3. fejezet

Jelmodell alapu zajelnyomo
rendszerek tervezése és vizsgalata

3.1 Bevezetés

Az el6z6 fejezetben ismertetett rezondtoros struktira és kiillonosen annak frekvenciaa-
daptiv véltozata, az AFA, eredményesen alkalmazhaté olyan jelfeldolgozé rendszerekben,
amelyek periodikus jeleket fogadnak, illetve a jelfeldolgozé algoritmus a Fourier-repre-
zentacidhoz kotodd eljarast valésit meg. Ezeknek a rendszereknek az el6nyei egyrészt
a visszacsatolt rezonatorok révén megvalésulé igen pontos jelrekonstrukciéhoz, mas-
részt az egyszerll struktirahoz kapcsolédd szamitasi nyereséghez kotodnek. Példaként
emlithet6 a preciziés méréstechnikdban haszndalt vektorvoltmérd, aramvalté-hitelesito,
stb. (CALIN miiszercsaldd), [18]. A bemutatott elméleti eredmények és a gyakorlati
tapasztalatok birtokdban feltételezhetd, hogy periodikus zavarhatdsok csokkentésére a
periodikus jelmodell alapt struktira az elézéekben bemutatott altalinos struktirdknal
el6nyosebben alkalmazhaté.

A rezonatoros struktira (2.13. vagy 2.14. dbra) a bemendjelet a (2.48) egyen-
letnek megfeléen nulla hibaval rekonstrudlja, amennyiben komponenseinek frekvencidi
megegyeznek a rezondtorfrekvencidkkal. Fz gy is interpretdlhatd, hogy a rezonito-
ros struktira a bemendjel rezonatorfrekvencidknak megfelel6 komponenseit elnyomja.
A rezonitoros struktirat a 2.3. dbraval Osszevetve jol latszik, hogy a struktira olyan
zajelnyomoé rendszer, amelyben A(z) = 1. Az aktiv zajelnyomds alapfeladatdnak tehat
az felel meg, hogy a rezondtoros struktirinak a fizikai rendszert reprezentalé A(z)-vel
sziirt kimenGjele kell megegyezzen a bemendjellel, azaz a rezondtorok visszacsatolasa egy
“kiils6” hurkon keresztiil valosul meg. Akusztikus zajelnyomds esetében a rezonatorok
kimendjelét a beavatkozé hangszéréra vezetjuk, és az igy keletkezett hang az elnyomandé
hanggal interferdl. Az interferencia eredményeként létrejott hangot a hibamikrofonnal
érzékeljiik, és ennek jelét vezetjiik a rezonatorok bemenetére. Ezt szemlélteti a 3.1. abra.

77777777 > e . Y
O%REZONATOROK%[G ,
777777777 =

elnyomandd zaj

3.1. dbra. Akusztikus zaj elnyomdsa rezonatorokkal

A zajelnyomé rendszer megtervezése a rezondtoros struktira adekvat kiegészitését
jelenti. A kiegészités sordn szem el6tt kell tartani a Bevezetésben megfogalmazott ko-
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AFA

(a) (b)

3.2. dbra. Rezondtorok adaptaldsa (a) a zajelnyomdé hurokbdl (b) referenciajelre

vetelményeket: egyrészt olyan struktirdra van sziikség, amely tetszéleges A(z) esetén
megoldja a zajelnyomdsi feladatot, masrészt a paraméterek megvilasztasandl tgy kell
eljarni, hogy a konvergenciasebesség megfeleléen nagy legyen. Lényeges szempont még,
analégia alapjin, a tervezés nem jelent méast, mint a rezonatoros struktira paramétere-
inek meghatdrozasat. A 3.4 alfejezetben a struktira egy olyan kiegészitését mutatom
be, amely a rendszer (elsésorban konvergencia-) tulajdonsigait javitja.

A maximélis konvergenciasebesség érdekében a véges bedllast (FIR rendszer) tiizom
ki célul. Az ilyen, “dead-beat” bedlldsiinak nevezett, rendszerek ellen szdl az esetek egy
részében, hogy a tranziens sordn nagyok a tullovéseik, illetve az allandésult allapotbeli
jellemzok érzékenyek a zajokra. Ezért egyes szabdlyozési stratégidk olyan koltségfiiggvé-
nyeket definidlnak, amelyek a tullovéseket is figyelembe veszik. A tallovések egyébként
azért is veszélyesek, mert adott implementécié esetén tulcsorduldshoz vezethetnek, ame-
lyek nemcsak a konvergenciasebességet ronthatjak, hanem a rendszer instabilitasat is
eredményezhetik. Az akusztikus rendszerekkel kapcsolatos tapasztalatok alapjan azon-
ban ez esetiinkben nem redlis veszély.

Természetesen zajelnyomds csak akkor lehetséges, ha a rezondtorokat pontosan a
bemenéjel frekvencidira hangoljuk. Erre a feladatra az AFA hasznélhaté, de a felhasz-
nalas médja nem egyértelmii. Az egyik lehetGség az, hogy maga a zajelnyomoé struktira
adaptiv, ahogyan az a 3.2.a dbran lathaté. Ebben az esetben a teljes hurok felel meg az
AFA-nak, amelynek sebességét meghatdrozza a hurok sebessége, a frekvenciaadaptacio
stabilitdsa pedig kérdéses. Ezért az AFA a 3.2.b dbra szerint az dltaldban hozzaférhetd
referenciajel segitségével becsli a frekvenciat. Ennek a frekvenciabecslésnek a sebessége
altaldban nagysigrendekkel nagyobb, mint a zajelnyomé hurok sebessége, ezért a teljes
rendszer ered6 sebessége is nagyobb. A 3.2. dbran bemutatott két lehetséges struktira
a Bevezetésben elemzett visszacsatolt, illetve el6recsatolt rendszerrel mutat hasonlésé-
got. Zajelnyomdsra tehat elssorban a 3.2.b dbran szerepld elrendezést javaslom, de
a 3.7 alfejezetben olyan strukturdkat is bemutatok, amelyek kilon referenciajel nélkul
is miitkodnek, anélkiil, hogy a rendszer konvergenciatulajdonsidgaiban lényeges romlés
kovetkezne be.

A zajelnyomé rendszer tehdt tulajdonképpen egy vezérelt rezondtoros struktira,
amelynek konvergenciaviszonyait a frekvenciaadapticié konvergencidja nem befolydsol-
ja. A gyakorlatban elképzelhets olyan elrendezés is, ahol az alapharmonikus frekvencidja
valamilyen el6feldolgozds kovetkeztében eleve rendelkezésre 4ll, ilyenkor az AFA-ra nincs
sziikség. Az AFA kedvez6 kovergenciaviszonyai és az el6éllitott frekvenciabecslé pontos-
sdga azonban valdsziniisitik, hogy mas, hasonlé pontossigu frekvenciabecsld eljaras sem
lényegesen gyorsabb, illetve a bedllasi id6k kozotti kilonbség a zajelnyomé hurok bedllasi
idejéhez képest elenyészd. A tovdabbiakban tehdt a zajelnyomé hurok viselkedését mint
adott rezondtorpozicidkkal rendelkez6 struktira viselkedését vizsgdlom.
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3.3. dbra. Tobbcsatornas rezonatoros zajelnyomo rendszer

R(z) A(2)

3.4. dbra. A zajelnyomé hurok blokkvéazlata

Az eddigiekben bemutatott egycsatornds zajelnyomé struktira alapjin megkonstru-
alhaté annak tobbcsatornds véltozata is. A (2.26) egyenletet figyelembe véve a zajelnyo-
moé rendszer kimeneti vektordnak minden eleméhez tartozik egy fuggetlen rezonatoros
struktira (RCH), ahol a rezonatorok bemenetére a kiilonbségképzokbdl érkezik jel. 4 be-
menet és 3 kimenet esetére ezt szemlélteti a 3.3. dbra. A rezondtor pélusok bedllitasira
tovabbra is az AFA hasznilhaté. amely most az Osszes rezonatort vezérli. A hibajel-
vektort (rezondtor csatorndnként) a W matrix csatolja a rezondtorok bemenetére. A
tervezés az egycsatornds esetben leirt szempontok szerint ennek a métrix-készletnek a
megtervezését jelenti.

Dolgozatomnak ez a fejezete igyekszik bemutatni a jelmodell alapi zajelnyomé rend-
szerek tervezésének minden aspektusat, a felmeriil6 elméleti és gyakorlati szempontokbdl
egyarant.

3.2 Egycsatornas rendszer tervezése

v

Az egycsatornds zajelnyomd rendszer megtervezése az el6zéekben leirtak szerint els6ként
a rezondtoros struktira paramétereinek meghatirozasat jelenti. Az aldbbiakban el6szor
megvizsgdlom, hogy a teljes zajelnyomd rendszer milyen paramétervilasztissal stabil,
majd javaslatot teszek a paramétereknek a stabilitasi feltételeket kielégité megvélaszta-
sara.

3.2.1 Stabilitas

A zajelnyomo6 hurok stabilitdsdnak vizsgalatdhoz tekintsiik a 3.4. dbrét, ahol R(z) jeloli
a visszacsatolatlan rezondtoros strukturdt, azaz (2.45) alapjin:

N N o
R(z) =Y Qi) = 3 L (3.1)
=1 =1 v

Amennyiben a rendszer stabil, és a rezonatorok hangoldsa megfelels, a zajelnyomés &l-
landésult allapotban teljes. Tehat minden, stabil rendszert biztosité r; paraméterkészlet
megfelel. A rendszer azonban tetszéleges r; valasztdssal nem stabil. Lehet&ségként
kinalkozik, hogy a hurokerdsitést az adaptiv rendszerekhez és a szokisos szabdlyozasi
korokhoz hasonlé médon egy pozitiv skaldr paraméter segitségével biztositsuk, oly moé-
don, hogy azt kell6en Kkicsire vélasztva a visszacsatolt rendszer stabil legyen. Ennek
az eljarasnak a hattere dltaldban a kovetkezd: adott a stabil visszacsatolatlan rendszer
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A

3.5. dbra. A Nyquist-tit szemléltetése

nevezGjével és szamliléjaval:
N(z)

F(z) :aD(z)

(3.2)

ahol a a konvergenciaparaméter. A negativan visszacsatolt rendszer atviteli fiiggvénye

a kovetkezd: Fz) N N
T 1+F(z) D(z)+aN(z) D'(z) (3:3)

F'(2)

ahol D'(z) mar nem feltétleniil stabil. D(z) gyokei stabilak, tehat van teljes egészében az
egységkorbe es6 kornyezetiik. Bar az Osszefiiggés erésen nemlinedris, és kis egytitthato-
eltérésekhez is nagy gyok-eltérések tartozhatnak, globdlisan igaz, hogy minél kisebb az
a paraméter, D'(z) gyokei anndl kozelebb esnek D(z) gyokeihez, igy az eredd rendszer is
stabil. Ha azonban D(z) rezondtorokat, azaz egységkoron 1évé pélusokat is tartalmazott,
tetszolegesen kis kornyezetiikben is lehet olyan pont, amely az egységkoron kiviilre esik.
fgy, sajnos, rezonatorok esetében a fenti eljaras altaldnossigban nem vezet eredményre,
béar a hurokerOsitést valtoztatd « paraméterre tovabbra is sziikségiink lesz, és az egyes
rezonatorcsatorndkhoz rendelt r; szorzétényezoket a tovabbiakban:

T = Qwj (3.4)

alakban keressiik.

A rendszer stabilitdsdnak vizsgilatdhoz a Nyquist-kritériumot alkalmazzuk, amely
diszkrét rendszerekre a folytonosakkal egyez6 médon mondhat6 ki [23]. A rezondtorokat
az egységkor belsejéhez sorolva a Nyquist-kritérium szerint a stabilitas feltétele, hogy a
nyilt hurok Nyquist-gérbéje a —1 pontot ne 6lelje koril. A nyilt hurok dtviteli fiiggvénye:

N
F(z) = A(2)R(2) = A(2) )_ Qi(2) (35)
=1

A Nyquist-gorbe meghatirozasihoz elészor Nyquist-utat kell vilasztani, amely szoka-
sosan az egységkor. Ahhoz azonban, hogy a rezondtorokat is az egységkor belsejéhez
sorolhassuk, a rezonatorok kornyezetében a Nyquist-utnak az egységkoron kiviil kell
haladnia. Egy rezonitor kornyezetére ezt szemlélteti a 3.5. &bra, ahol w; = 27 f;. Mi-
vel F(z) Osszeg alakjaban adott, elszor az egyes tagok frekvenciafliggését vizsgaljuk,
a z = eV helyettesitéssel. ElSszor tekintsiik egy rezondtor Atviteli fiiggvényét (az r;
szorzbtényez6 nélkiil):
elwi

Qiw) =

eJw — ejwi

(3.6)
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3.6. dbra. Egy rezondtor Nyquist-gorbéje

amelyen a kovetkezd dtalakitdsokat elvégezve viszonylag egyszerii eredményre jutunk:

elwi 1 1 it
el —eiwi T eilw-wi) 1 e [l 2" — =73 ~ T sin e T

1 j(cos #5% — jsin “5#4) 1 W= W
- _Z =——(1 t 3.7
2 sin £ 2( +ctg 2 ) (3:7)

Hatarértékben: .
. ! _ = .

Jlim Qi) = 5 F joo (3.5)

Eldontend6 még, hogy hogyan zirédik a gorbe w = w;-ban. Ezt természetesen a Nyqu-
ist-it hatdrozza meg, amely itt az egységkoron kiviil halad. Igy itt az eredeti (3.6)
egyenletben a z = pe?® helyettesitést kell alkalmazni, ahol g valés. A (3.7) egyenletben
alkalmazott 4talakitasokhoz hasonléan:

elwi ocos(w —w;) —1 osin(w — w;)

H(0e!) = — — = —j 3.9
Qiloc™) oed¥ —eiwi o2 —2pcos(w —w;) + 1 ]92—2Qcos(w—wi)+l (3:9)

A jobboldal valds részét vizsgalva:

ocos(w —w;) —1

1

0% —2pcos(w —w;) +1 -t ha lo| > 1 (3.10)
Ez utébbi egyenlet azt fejezi ki, hogy akarhogyan is keriili el (az egységkoron kiviil)
a Nyquist-it a rezondtor pélust, a Nyquist-gorbe valés része a (3.7) egyenlettel adott
z = —1/2 egyenletii egyenes jobboldalan marad. A (3.7), (3.8) és (3.10) Osszefiiggé-
sek segitségével felrajzolhatd egy rezondtor Nyquist-gorbéje (3.6. &bra). Az abran a
késObbiek kedvéért szerepel az a paraméter is, amely a rezondtorcsatorndk kozos valds
szorzotényezoje.

Alkalmazzuk most a rezondtorcsatornin a (3.4) egyenlettel adott szorzétényezot is,
ugy, hogy |w;| = 1. w; egy orig koriili forgatdst valésit meg, mig a origdé kézépponti
nyujtast. Ezt szemlélteti a 3.7.a dbra. Az dbra a stabilitds hatdrhelyzetét dbrazolja. A
(3.7) egyenletet is figyelembe véve vildgos, hogy ha a gorbe elfordul, « csokkentésével
még stabilizalni lehet a visszacsatolt rezondtort. Ha azonban a 3.7.b 4branak megfelelGen
larc(w;)| = 7/2, a stabilitds “abszolit” hatérhelyzetében vagyunk. Tehat o segitségével
a rezonator akkor és csak akkor stabilizalhatd, ha:

—7/2 < arc(w;) < 7/2 (3.11)

27



[m(Q;) [m(Q;)

3.7. dbra. Stabilitdsi hatdrhelyzetek (a) |arc(w;)| < 7/2 (b) |arc(w;)| = 7/2

Ezek utan ratérhetiink a teljes hurok vizsgdlatara. A nyilt hurok atviteli fliggvénye
az egyes tényezdket kifejtve (3.5), (3.4) és (3.7) alapjan:

N

F(w) = % S A(w)wi(1 + jetg= _2“”) (3.12)
=1

Ha w # w;, az Osszeg minden tagja véges, tehat megfeleld « segitségével a Nyquist-
kritérium a fizistolastdl fiiggetleniil betarthatd. A rezondtorfrekvencidk kornyezetében
azonban:

|F(w)] > 1 (3.13)

tetszoleges o mellett. A kornyezetek nagysdga természetesen figg o értékétol, w;-tol
és A(w)-t6l. Ha « értékét csokkentjiik, ezek a kornyezetek egyre kisebbek lesznek. Ezt
szemlélteti az egyszerli |A(w)| = |w;| = 1 esetre a 3.8. dbra. Ezekben a kornyezetekben
F(w) fazisdnak kell megfelelének lenni. (3.12) alapjin egy adott rezondtorfrekvencia
kornyezetében F'(w) fizisdt domindnsan az adott rezondtorcsatorna és A(w) hatdrozza
meg, ugyanis:

lim F(w — iy (3.14)

w—w;

N
Z A(w;)wy 1+jctg
I=1,l#i

MIQ

— ) 1 A (wi)w; wlLr{ldi(1+jctgw
ahol a jobboldal els6 tagja « segitségével tetszblegesen kicsinnyé tehets. A (3.11) feltétel
tehdt a kovetkezOképpen alakul:
—7/2 < arc(w;) + arc(A(w;)) < 7/2; i =1..N (3.15)
illetve kifejezve arc(w;)-t:
arc(w;) € (—arc(A(w;)) — 7/2; —arc(A(w;)) + 7/2); i = 1.N (3.16)
ahol ( ; ) nyilt intervallumot jelent. Ez a stabilitas sziikséges feltétele. Célszerii az
arc(w;) = —arc(A(w;)); i =1..N (3.17)

beéllitds, amely 7/2 fazistartalékot biztosit. « értékét az szabja meg, hogy a kiad6dé
egynél nagyobb dtvitelii intervallumokban F'(w) fazisa hogyan véltozik. Ha A(w) magas
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3.8. dbra. A nyilt hurok atviteli figgvénye |A(w)| = |w;| =1 és a =1, 0.1, 0.01 mellett

fokszamu (pl. akusztikus atviteli fiiggvény), a fdzis gyorsan valtozik, és a pl. (3.17)
egyenlet szerinti bedllitds csak lokalisan érvényes, tehat csak kis « alkalmazhato.

Az eredményeket Osszefoglalva tehdt: a w; paraméterek (3.16) szerinti bedllitdsaval,
valamint az o konvergenciaparaméter megfelel6 megvialasztasaval a zajelnyomé rendszer
tetsz6leges A(z) mellett stabilizdlhato.

3.2.2 A paraméterek megvalasztasa

Az el6z6 szakaszban megmutattam, hogy létezik olyan r; készlet, amelyre a zajelnyomd6
rendszer stabil. Adott r; készlet viszont egyértelmiien meghatarozza a visszacsatolat-
lan rezonatoros struktira szamlaléjat. Ez a meghatirozas egy-egy értelmii, azaz adott
szamlalopolinom egyértelmiien meghatarozza az r; készletet. A kovetkezdkben mega-
dom, hogy tetszdleges (esetleg a rezondtoros struktirdhoz nem kot6dé eljardssal adott)
szamlalo esetén hogyan hatarozhatok meg az r; paraméterek, majd javaslatot teszek egy
konkrét bedllitasra.

Az r; készlet meghatarozasa adott szamlalé esetén

A feladat megolddsahoz ismét az dllapotvéltozds leirdst alkalmazzuk. (3.5) vagy a 3.9.
abra alapjan az allapotvaltozos leirds a kovetkezo:

Xp+1 = Axy, + be,
- 3.18
In = c'xy (3.18)

ahol x,, jeloli az allapotvektort, és:

A = (z)
b = g gi=riz; 1 =1.N (3.19)
c’ = [1,1,..,1]

Az dtviteli fiiggvény kifejezése az alabbi:

B _1, _ det(2I — A +be”) — det(zI — A)
R(z)=c'(z2I-A)"'b = JoiT—A) (3.20)
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r1+1
z2—21

272
zZ—29

'NZN
Z—ZN

3.9. dbra. Visszacsatolatlan rezonatoros struktira

ahol det(zI — A + be”) kifejtése (2.36) alapjan mér ismert. Igy a teljes szamllé a
kovetkezéképpen irhaté:

N N N

[I-=+3 2] - 1= - 2) = N(2) (3.21)
i=1 ¢

i=1 i=1
ahol N (z) egy eléirt, legfejjebb N — 1-edfoki polinom. Ebbél leosztas utén és a részlet-
tortekre alakitas szabalyat alkalmazva kapjuk, hogy:
N(z)
N
= Hl:l,l;ﬁi(zi —7z)
amely egyenletes rezonatorelhelyezkedés esetén a kovetkezdképpen egyszeriisodik:

1
N

Ty =

(3.22)

N(z) (3.23)

ri =

Az r; készlet meghatirozdsa 1/A(z) alapjdn

A Bevezetésben szerepelt, hogy az AFA az r; = 1/N paraméterkészlettel gyors beilld-
si. Specidlisan, ha a rezondtorok egyenletesen helyezkednek el, a bedllis véges. Akdr a
3.2.a, akdr a 3.2.b abran lathato elrendezést alkalmazzuk, a rezondtorok elhelyezkedése
az AFA altal meghatdrozott. A zajelnyomé hurokban azonban jelen van A(z) is, igy a
bedllas altaldban nem véges, s6t, stabilitasi problémadk is jelentkeznek. Ha azonban a
hurokban 1/A(z)-t alkalmazhatnink, az igy létrej6vé rendszer az AFA-val megegyez6
sebességil lenne. Az inverz atviteli fliggvény azonban altalinossigban nem stabil, igy
csak kozeliteni lehet, amelyet a kordbbiaknak megfeleléen jelen esetben a visszacsato-
latlan rezondtoros struktira atviteli fiiggvényének szamlaldjaval tehetiink meg. Ez egy
approximéciés feladat, amelynek megolddsanal tekintetbe kell venni egyrészt a stabi-
litdsi kovetelményeket, masrészt azt a korilményt, hogy az inverz atviteli fliggvényt
nem tetszolegesen magas fokszamu polinommal kozelitjik, a szamldlépolinom fokszama
ugyanis az elnyomandé harmonikusok szamatél fugg.

Az inverz atviteli fiiggvény egy lehetséges kozelitése a rezondtorpozicidkra tamasz-
kodé Lagrange-interpoldciés polinom. Ha a kozelités pontos (az inverz atviteli fliggvény
egy legfejjebb N — 1-edfoki polinom), a beéllds az AFA-nak megfeleld, egyéb esetekben
a kozelités hibija miatt ez nem teljesiil, s6t, a rendszer labilis is lehet, igy szikségiink
van az « paraméterre. Ennek megfeleléen a szamldlépolinomot a kovetkezd alakban

keresstik: N N N
1 Li(2) = a Z 1 TIo (2 — 2)
Alz) = Aler) TISjan (2 — 7))

(3.24)
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Ezek utdn (3.22) segitségével meghatarozhatok az egyes r; paraméterek:

N
Hj:l,j;ék; (zi—2j)

Eljfvzl Aé’k)

N(zi) H;‘V:I,j;ék(zk_zj)
zi [li=1 4 (20 — 21) zi [li=1 1(2i — 21)
N N
1 i—1.i£k\Zi — %
= oY - SR - il (3.25)
i1 Alze) z I1521k (20 — 25) Tz i (20 — 21)
Mivel:
75 k(i — 7)) _) 0 : Ea Z 7 (3.26)
Zj H;’V:I,j;ék(zk - 2j) Hl]il,lyéz‘(zi - 21) 2 HL,,#(%—Z!) S
(3.25) a kovetkezSképpen egyszeriisodik:
1 1
ri =« (3.27)
b AR ST iz — 2)
amely egyenletes rezonatorelhelyezkedés esetén tovabb egyszeriisodik:
a 1
= — 3.28
" N A=) (3:28)

Figyelembe véve, hogy az AFA az egyenletes rezonatorelhelyezkedést kozeliti, a tovab-
biakban a (3.28) egyenlettel adott beallitdst alkalmazzuk. Ez a bedllitds egyébként
megfelel a maximalis fazistartalékot biztosité beallitasnak is (1d. (3.17)), és ez fliggetlen
a rezondtorok elhelyezkedésétdl. A gyakorlati megvaldsitist figyelembe véve célszerii a
(3.4) egyenletnek megfeleléen a rezonédtorcsatorndkon a:

(3.29)

sulyozdst, mig a kozos dgon az 1/N-nel és az a-val val6 szorzast alkalmazni. (Sok eset-
ben célszerti 1/N-et a-ba beleérteni.) Ebben az esetben tigy tekinthetjiik, hogy az egyes
rezonatorcsatorndk valdsitjak meg az interpolalé alappolinomokat, és az interpolacid
ezek w;-vel sulyozott Osszegeként &ll el6. A (3.29) egyenlet szemléletesen azt jelenti,
hogy a w; silyozd egyutthatdokkal biztositjuk, hogy legalibb a rezondtorfrekvencidkon
teljestiljon a véges, vagy kozel véges bedllashoz sziikséges —1-es visszacsatolés.

A (3.28) szerinti bedllitdssal & = 1 mellett tehdt a rezondtoros struktira N — 1-edfo-
ki szdmlalépolinomja 1/A(z)-t kozeliti. Amennyiben A(z)-nek csak pélusai vannak (és
legfejjebb N —1), a rendszer véges impulzusvalaszi lesz. (Ilyen A(z) lehet pl. egy késlel-
tetésor.) Ha A(z)-nek N —1-nél t6bb pélusa, vagy zérusai is vannak, a kozelités nem lesz
hibatlan. A Lagrange-interpoldcié a mintavételi pontokban hibatlan, ezért a stabilitds
(3.16) sziikséges feltétele mindig teljesiil. Az interpolédcié sordn az inverz dtviteli fiigg-
vényt csak néhany, a periodikus jel frekvencidinak megfelel6 pontban mintavételezziik,
igy a rezonatorfrekvencidk k6zott az interpolacionak hibdja van, mind az amplitidé-,
mind pedig a fiziskarakterisztika kozelitése hibdval terhelt. A stabilitds feltételei egy-
részt az interpoldld fliggvény kiemelései miatt, masrészt a rezondtorok kornyezetében
a fazishiba miatt nem teljesulhetnek. Ezekben az esetekben a stabilitds a csokkenté-
sével biztosithatd, mivel a hurokerdsités csokkentésével a kiemelés megsziinik, illetve a
rezonatorok nagy erdsitésti kornyezete (1d. 3.8. dbra) lesziikiil. « csokkentése viszont
azt eredményezi, hogy az interpoldcié a mintavételi pontokban sem lesz hibamentes.
Amennyiben azonban az interpoldlé polinom abszoltt értéke az inverz atviteli fiiggvény
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3.10. dbra. Inverz atviteli figgvény Lagrange-interpolacidja. Folytonos vonal: az inter-
poldlandé fuggvény; szaggatott vonal: az interpolald figgvény

valamely nagy abszolut értékii szakasza alatt van, az interpolacié hib4jabél nem kovetke-
zik o csOkkentése. Az interpoldcié javitdsara, amellyel a sebesség varhatéan noévelheto,
tobb lehet&ség is kindlkozik, amelyekkel a 3.4 alfejezetben foglalkozom.
Az interpolacié hibajat szemlélteti a 3.10. dbra. A megvaldsitandé atviteli fiiggvény:
1 2% +0.6627z + 0.6414

- 3.30
A(z) 22 —0.3373z + 0.8100 (3:30)

Az abran folytonos vonal jeloli az interpoldlandé figgvényt, szaggatott az interpola-
ci6 eredményét, a mintavételi pontokat (N = 9) pedig korok. Bér az interpoldlandé
fliggvény csak egy masodfoku IIR sziiré atvitele, amelynek dinamikaja kicsi, az amp-
litidbékarakterisztika kozelitésének hibija jelent6s. Az interpoldlé alappolinom &tviteli
karakterisztikdja miatt (1d. (2.50), 2.16. &bra), egyes rezondtorfrekvencidk kozott az
interpolalé fliggvény abszolut értéke jelentGsen meghaladja az interpolalt fiiggvény ab-
szolut értékét, ezért elengedhetetlen o csokkentése, kiilonben a rendszer nem stabil.
A rendszer sebessége a valasztasatol is fiigg, ezért azt Ugy kell megvalasztani, hogy a
leggyorsabb bedllist érjitk el. (o megvilasztdsa részletesen a 3.5.2. szakaszban szere-
pel.) A tovdbbiakban, ha zajelnyomé rendszerek sebességét hasonlitjuk Gssze, mindig
feltételezziik « optimélis bedallitasat.

Ha a rezonédtorok nem egyenletesen helyezkednek el, az r; paraméterek (3.28) szerinti
megvélasztdsa (3.27)-nek csak jé kozelitése, tehéat a struktira szdmliléja nem az inverz
atviteli fuggvényt approximédlja. Ugyanakkor ebben az esetben a véges bedllaishoz nem
is ez tartozik, hanem annak egy silyozott viltozata, amelyhez 1/A(z) és a véges bedllds-
hoz sziikséges (2.43) egyenlettel adott paraméterkészlet segitségével juthatunk, és (3.27)
csupan az AFA-ban alkalmazott kozelitésbol szarmaztathaté pontos kifejezés. Masfeldl
ezekben az esetekben (3.27) nem biztositja a maximdlis fazistartalékot, igy (3.28) ebbdl
a szempontbdl kedvezébb bedllitds. Mindezeket figyelembe véve a tovabbiakban azzal
az egyszeriisitéssel éliink, hogy zajelnyomé rendszerekben a (3.28) paramétervilasztds a
leggyorsabb (véges) bedllast biztosit6 inverz atviteli fiiggvény approximécidjabdl szarma-
zik. Ezzel egyenértékii az, hogy a rezonidtorokat mindig egyenletes elhelyezkedéstieknek
tekintjiik. Az ebbll az egyszeriisitésbél szarmazo hiba egyébként dltalaban elhanyagol-
haté ahhoz a hibahoz képest, ami a kis szamu pontra tdmaszkodé interpolaciébdl adédik.
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Ez az elhanyagolas tulajdonképpen azzal a mar emlitett tulajdonsiggal fiigg Ossze, hogy
a zajelnyomo rendszer sebessége dltaldban joval kisebb, mint az AFA sebessége.

3.2.3 Konvergenciasebesség

A zajelnyom6 rendszer sebességének dontd szerepe van az algoritmus minéségének megi-
télésében. Az el6z6 szakaszban megmutattam, hogy a rezondtoros zajelnyomé struktira
r; paramétereinek 1/A(z) alapjdn torténé megvélasztisa egyes egyszerii esetekben t6-
kéletes megoldast nytjt, azaz a rendszer az AFA-nak mefeleléen kozel véges bedlldsi,
altalanossigban pedig a fazistartalék maximdlis. Kérdés azonban, hogy hogyan alakul
a rendszer sebessége azokban az esetekben (és az esetek tilnyomé tobbsége ilyen), ame-
lyekben az interpolédcié hibaval terhelt. Ennek a kérdésnek a megvélaszolasdhoz sziikség
van egy, a rendszer sebességét jellemz6 mennyiségre, illetve egy ennek alapjan megfogal-
mazhaté kovetelményre. A kovetkezOkben elOszor a leggyorsabb bedllidsara vonatkozo
kovetelmény, és az ebbdl kovetkezd feladat megfogalmazésira kerul sor, majd pedig an-
nak elemzése kovetkezik, hogy a kordbban javasolt paraméterbedllitis ezt a feladatot

hogyan oldja meg.

A feladat megfogalmazdsa

Az 1/A(z) alapjan torténd egytitthatdtervezés azon alapult, hogy linedris invaridns diszk-
rét idejii rendszerekben a véges bedllast trividlisan az adott struktira melletti leggyor-
sabb bedlldsnak tekintjiikk. A véges impulzusvalaszi rendszerek sajitértékei a nilpotens
allapotmatrix miatt zérusok, ezért sebesség szempontjabdl célszerii a rendszer legna-
gyobb abszolit értékii sajatértéke abszolut értékének a minimalizdldsa. Ha azonban a
sajatértékek nem az origéban vannak, nem is feltétleniil egyenldk, igy az, hogy a rend-
szer sebessége allapotmatrixdnak legnagyobb sajatértékével ragadhaté meg, bizonyitasra
szorul. Az &llitds bizonyitdsa az A fuggelékben szerepel, alapgondolata pedig a kovet-
kez6: a rendszer tranziens valasza a sajatértékek hatvanyfuggvényeinek osszege, ahol
az egyes hatvanyfiiggvények egylitthatdi a rendszer allapotvaltozdinak kezdeti értékeitol
fuggenek. EbbOl az 6sszegbdl viszont elegendéen sok 1épés utan — az egytitthatoktél fiig-
getlentil — domindnssd valik a legnagyobb sajatértékhez tartozé tag. Mésfeldl, tetszbleges
kezdeti értéket tekintve, legrosszabb esetben az Osszes sajatértékhez tartozo egyiitthatd
zérus, kivéve a legnagyobbhoz tartozét. A tranziens lecsengésének a legnagyobb sa-
jatértékkel valé becslése worst-case becslés, amely azonban indokolt. Pl. akusztikus
zajelnyomds esetén a bemendjel harmonikusainak amplituddi, tehat az dllapotvaltozok
kezdeti értékei az akusztikus atviteli fiiggvények miatt igen valtozatos eloszldsiak lehet-
nek.

Rezonatoros zajelnyomd rendszerek esetében a feladat altaldnossigban tgy fogal-
mazhaté meg, hogy adott rezondtorpdlusok és A(z) mellett keresett az az r; paraméter-
készlet, amely a teljes visszacsatolt rendszer legnagyobb abszolit értékli sajatértékének
abszolut értékét minimalizalja.

A javasolt paramétervalasztas verifikalasa

A fenti feladat megolddsidhoz sziikségiink van a teljes rendszer dllapotmatrixdra. A(z)
allapotvaltozods leirdsa legyen a kovetkezo:

Xpi1 = A%y +bos,
yr = %%+ d%sy,

(3.31)
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ahol az a fels6 index utal A(z)-re. Ezt és a visszacsatolatlan rezondtoros struktira (3.18)
alatti dllapotvaltozos leirdasat felhasznalva az allapotegyenlet a kovetkezo:

Xpi1 | | (2) — ad'gw!  —gct Xp,
l X5 ] N l ab®w’ A x2 (3:32)
ahol: )
z=z]; g= N[zz], w = [w;]; i =1.N (3.33)

ahol most w; ismeretlen paraméterkészletet jelol (és természetesen « is ismeretlen). A
(3.32) alatti hipermdtrix blokkjai nem kommutativak, ezért nem lehet megadni az is-
mert paraméterekkel olyan hasonlésdgi transzforméciot, amely a matrixot diagonalizalna
[24]. A hipermdtrix, sajnos, semmilyen specidlis tulajdonsiggal sem rendelkezik, igy a
sajatérték-feladatot teljesen dltaldnosan kell megoldani. A spektrilfelbontds utdn pe-
dig minimalizdlni kell a karakterisztikus polinom maximalis abszolat értékii gyokét a
paramétervektor fliggvényében. A felmeriilt matematikai feladat megolddsdra nem ke-
rilt sor, csak numerikus vizsgalatokra. A paraméterek meghatirozdsanak matematikai
probléméja érdekes tovdbbi kutatdsi irdnyt jel6l ki. Minthogy azonban az 1/A(z) alap-
jan torténd egyiitthatétervezés az idedlis inverz dtviteli fiiggvény egy approximdcidja,
amely egyes egyszerii esetekben zérus minimalis sajatértéket eredményez, feltételezhetd,
hogy &altalanossidgban is a minimalis sajatértékhez tartozé paraméterkészlet jo kozelitését
jelenti.

A paraméterek legkedvezobb bedllitasira vonakozé feltételezés numerikus vizsgala-
tokkal tdmaszthaté ald. Ezen vizsgdlatok elvégzésére a MATLAB hatékony kornyezetet
biztosit. Az 5. fejezet részletesen tartalmazza az aktiv zajelnyoméshoz kapcsoldédé szi-
muléciés kornyezet bemutatasat, valamint példdkkal demonstralja az egyes algoritmusok
mitkodését. Ott szerepelnek a jelen feladatra vonatkozd példék is, igy itt csak egyetlen
példat kozlok, a vizsgdlati médszer bemutatasa céljabol.

A szimulécids program a (3.32) alatti allapotmatrix sajatértékeit, illetve ezek koziil a
maximalis abszolit értékiit hatdrozza meg. A fiiggvény bemenete a w; paraméterkészlet,
valamint «, és a legnagyobb abszolit értékli sajatérték abszoliat értékét mint o fliggvé-
nyét adja vissza. Ily médon egy w; készlettel paraméterezett gorbesereghez juthatunk,
és az a w; készlet a legkedvezébb, amelyhez tartozé gorbe minimuma az 0sszes gorbe
minimumédnak a minimuma. A paramétertér nagy mérete miatt vizsgalatainkhoz a w;
paraméterek (3.29) szerinti megvalasztasabdl indulhatunk ki, és a gorbesereg egy elemét
a modositott:

w; = Gwo (3.34)

készlettel szamithatjuk ki, ahol wyy a kiinduldsi paraméterkészlet és ¢; komplex valo-
szintiségi véltozd, gy, hogy:

E{|Gl} = 1; Efarc(¢:)} =0 (3.35)

Ezzel a paramétertér “bejarasanak” mértéke attdl fiigg, hogy milyen ( eloszldsa, illetve
mekkora a szérdsa. A szérast kicsinyre valasztva jol tesztelhetd, hogy az adott wy ; kész-
let lokdlis optimum-e. A paramétertér teljes bejardsa irredlis, de véletlenszeriien egy-egy
bedllitds nagy szérast alkalmazva vizsgalhaté.

A vizsgalati médszer demonstralasa céljabdl tekintsiik az egyszerii A(z) = 2z~ ! esetet,
N = 9 egyenletesen elhelyezett rezonatorral. Ekkor a korabbiak szerint a rezonatoros
zajelnyomé a paraméterek (3.29) szerinti megvalasztdsaval véges bedlldst, tehdt a rend-
szer valamennyi sajitértéke zérus. A 3.11. dbran lathatdk az egyes kisérletekhez tartozd
maximdlis sajatértékek « fiiggvényében. A pontozott gorbe tartozik a (3.29) szerinti
beéllitdshoz, mig a folytonos gorbék olyan bedllitisokhoz, ahol (; egyenletes eloszlasi
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1.2

3.11. abra. A zajelnyomé rendszer legnagyobb sajatértéke « fiiggvényében. Pontozott
vonal: a (3.29) szerinti beéllitdssal; folytonos vonalak: a paraméterek kismértékii meg-
valtoztatasaval

R(z) —= A(z)

3.12. dbra. Tobbcsatornas zajelnyomé hurok blokkvazlata

valés valdsziniiségi véaltozd a [0.85;1.15] intervallumban. J6l 14thatd, hogy a maximélis
sajatérték a javasolt paraméterallitisal « = 1 mellett zérus, mig més w; készlettel ez
egyéb « érték mellett sem teljestl.

Az ilyen médon elvégzett (és az 5. fejezetben t6bb példdval is bemutatott) vizs-
galatok eredményét Gsszegezve, valamint figyelembe véve, hogy (3.29) a véges bedllast
biztosité inverz atviteli fliggvény approximécidjabdl adédik, valdszintisithetd, hogy a w;
paraméterek bedllitisara vonatkozé javaslat a rezonatoros zajelnyomé rendszer sebessége
szempontjabdl optimalis.

3.3 Tobbcsatornas rendszer tervezése

A tobbcesatornds rendszerek tervezése soran alapozhatunk az el6z6 alfejezetben megfogal-
mazott allitasokra. Az egycsatornds rendszerekre vald visszautalas miatt a stabilitdsrol,
a paraméterek megvalasztiasardl, illetve a rendszer sebességérol szolo szakaszok a korab-
biakndal rovidebbek. Uj szempontként jelenik meg viszont a bemenetek és kimenetek
kiillonb6z6 szamabdl adddo esetek diszkusszidja, a zajelnyomas allanddsult dllapotdnak
vizsgalata pedig kiilon szakaszban szerepel.

3.3.1 Stabilitas

Az egycsatornds rendszer vizsgilatdhoz hasonlé médon tekintsiik el0szor a 3.12. dbrat.
Az dbran a vastag vonalak utalnak arra, hogy az egyes jelek vektorok. A rendszer nyilt
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hurku atviteli fliggvénye (3.5) és (3.6) felhaszndldsdval:

N
2) Y RiQi(2) (3.36)
i=1

ahol R; a hibajelvektort a rezondtorok bemeneteire csatolo métrix. Ha (a Bevezetésben
alkalmazott jeloléseket haszndlva) A (z) mérete L x M, akkor R; € CM*Z, A rezonétoro-
kat tovabbra is az egységkor belsejéhez sorolva a tobbdimenzids rendszerek stabilitdsara
vonatkozé Nyquist-kritérium szerint a negativan visszacsatolt rendszer akkor stabil, ha
F(w) sajatértékei (amelyek szintén frekvenciafiiggéek) koziil egyik sem oleli koriil a —1
pontot [25]. (3.36) a (3.4) egyenletet a

R, = aW;; W; € CM*L (3.37)

alakban felhasznalva a kovetkezo:
F(w) = aA(w Z W, Q' (w (3.38)

A stabilitds feltétele, hogy a

N
M(w) =N (aA(w) ZWiQ;(w)> cl=1.L (3.39)
=1

sajatértékek kozul egyik sem oleli koriil a —1 pontot, amely a rezondtorfrekvencidk ko-
z0tt o megvélasztasdaval teljesithetd, hiszen

N N
Y <aA(w)ZW,~Q;(w)> = a) (A(w)ZWiQ;(w)> :1=1.L (3.40)
=1 =1

és a-t kell6en kicsinyre valasztva, mivel A(w) és Qi(w) véges, F(w) sajitértékei is ele-
gendben kicsik lehetnek. Az egycsatornds rendszerekhez hasonlé megfontoldssal adédik,
hogy a rezondtorfrekvencidk kornyezetében F(w)-ban az adott frekvencidhoz tartozéd
rezondtor atvitele domindl, azaz Q)(w) (3.7) alatti kifejezését is behelyettesitve (3.14)
mintdjara:

N
; @ . Wy — Wi . L W —wj
lim \(w) = 5)\[ ( > A(w) Wi (1 + jctg 5 ) + A(w;))W; wlggi(l + jetg 5 ))

wW—rw;j
k=1,i#i
(3.41)
A k-adik rezondtor atvitelét kiemelve adddik, hogy:
Jim A(w) =5 hm (1 + jetg TN (A (w) W) (3.42)

Ezek utén (3.11), (3.15) és (3.42) alapjan megfogalmazhaté a tobbesatornas zajelnyomd
hurok stabilitdsdnak szikséges feltétele:

—m/2 < arc(\;) < 7/2

i = M(A(w)W;); I =1..L, i=1.N (3.43)

azaz a sajatértékek valds része legyen pozitiv.

A rezonitoros zajelnyomé rendszer tervezése soran tehdt meg kell hatdrozni W-t,
ugy, hogy a fenti stabilitdsi feltétel kielégiiljon. Amennyiben M = L, azaz a kimene-
tek szdma megegyezik a bemenetek szdmaval, a feladat megoldhatésdga nem kérdéses.
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Ha M > L, azaz a kimenetek szdma nagyobb, mint a bemeneteké, a feladat szintén
megoldhatd, hiszen (az elfajulé esetektdl eltekintve) rank(A(w;)) = rank(W;) = L. A
gyakorlati szempontbdl oly fontos M < L esetben azonban, tehdt, ha a kimenetek sza-
ma kisebb, mint a bemeneteké, rank(A (w;)) = rank(W;) = M, igy az L sajatérték nem
allithaté be tetsz6legesen. Ebben az esetben F(w) M didd Osszege, ezért (linedrisan
fiiggetlen diadokat feltételezve):

MNi=0; l=M+1.L, i=1.N (3.44)

Ezek a sajatértékek a zajelnyomo rendszer struktirdjabdél adéddéan pontosan zérusok,
igy stabilitdsi problémat nem okoznak. A feladat tehdt ebben az esetben is megoldhatd.

3.3.2 A paraméterek megvalasztasa, konvergenciasebesség

Az egycsatornds rendszerek esetében javasolt paramétervilasztds el6nyeit ismerve le-
gyen:
W, = A% (w;); i =1.N (3.45)

ahol A (w;) az A(w;) métrix pszeudoinverzét jelenti. A stabilitds (3.43) feltételét ez a
valasztas a kovetkezOképpen teljesiti:

1. M = L esetén
W, =AY (w); i=1.N (3.46)

a pszeudoinverz helyett a kozonséges inverz is szamithaté, és
A(w)W; = A(wi)A Hwi) =Ty (3.47)

ahol Ij; M-edrendii egységmatrix, tehat a sajatértékek valdsak, a stabilitasi felté-
telt trividlisan kielégitik.

2. M > L esetén a (3.45) képlettel kell szdmolni, és
A(wl)Wl = A(wi)A#(wi) = IM (3.48)
Az el6z0 esethez hasonldan a stabilitasi feltétel kielégiil.

3. M < L esetén pedig
A(w)W; = A(w))A#(w;) =Py =TU l Lut 0 ] v (3.49)
L-M

egy L-edrendii, M-edrangi hermitikus projektorhoz jutunk [24], amelynek sajat-
értékei a (3.44) egyenlettel osszhangban szintén kielégitik a stabilitas feltételét.

A fenti paramétervilasztassal tehdt a stabilitds (3.43) feltétele maximalis fazistar-
talékkal kielégiil. Az M > L esetben F(w;) M-edrendii egységmatrix. Ez azt jelenti,
hogy a tobbcsatornas zajelnyomé rendszer a rezonatorfrekvencidkon szétcsatolédik M
fliggetlen egycsatornds rendszerre. Az aldbbiakban a zajelnyomé rendszer javasolt pa-
raméterbedllitds melletti sebességviszonyait elemzem.

A (3.36) egyenlet és a 3.3.2 szakasz eredményei alapjin a rezondtoros struktira
atviteli métrixa olyan matrix, amelynek minden eleme z-nek legfejjebb N — 1-edfoki
polinomja. A W; maétrix (3.45) szerinti megvélasztdsa A~!(z) Lagrange-interpolacién
alapuld kozelitését jelenti. Amennyiben M > L, és az inverz atviteli fliggvény mét-
rix elemei valéban z-nek legfejjebb N — 1-edfokt polinomjai, a kozelités pontos, és a
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tobbcsatornas zajelnyomé rendszer M fiiggetlen egycsatornds rendszerre csatolodik szét.
Mivel ilyenkor

F(2) = IuQi(2) (3.50)

a rendszer (illetve rendszerek) bedlldsa az AFA-nak megfelels. Sajnos, dltalanossdgban
nem teljesiil, hogy az atvitel inverze polinomelemii matrix lenne, igy a kozelités hibaval
terhelt. (A~!(z) 4ltaldban még akkor sem polinomelem, ha A(z) elemeinek egyébként
csak pélusai voltak.) Tovabbi problémét jelent az, hogy az M < L esetben F(z) nem
diagonalmatrix, és a rendszer nem csatolodik szét.

A tobbcesatornds zajelnyomé rendszer W; métrixanak (3.45) szerinti megvalasztdsa
tehdt stabilitdsi és sebességi szempontbdl az egycsatornds rendszerekhez hasonld, tehét
az optimalist kozelitd megoldast nyujt. A kovetkez6 pontban ennek a bedllitdsnak az
M < L esetre vonatkoz6 elényét ismerhetjik meg.

3.3.3 Az allandésult allapot jellemzése

Az eddigiekben a stabilitdsi vizsgilatokhoz a nyilthurkd dtviteli fiiggvényt vizsgaltuk.
Ebben az alfejezetben a zart rendszert elemezziik. A Bevezetésben alkalmazott jelolé-
sekkel a rezondtoros zajelnyomo rendszer atvitele a kovetkezOképpen irhato fel:

N N
yw)=a) Qiw)Wie(w) =a)_ Qjw)Wi[dw) — A(w)y(w)] (3.51)
i—1 i=1

amely y(w)-ra rendezve:

N

N
(a Y Qi(w)WiA(w) + IM> y(w) =a) Qiw)Wid(w) (3.52)
=1

=1

Altalénosségban a zarojeles kifejezés invertalhato, ezért:

-1

N N
y(w)=<azQ;(w>wiA(w)+1M> <azc2;(w>wid(w>) (3.53)
=1 =1

Ezek utin képezni kell az w — wy hatérértéket. Ehhez (3.53)-t a kdvetkezSképpen
irhatjuk:

N -1 N
y(w) = (aZQ;(w)WiA(w) + IM> (a Z Qi (w)Wird(w) + aQ;c(w)Wkd(w)) =
i=1

i=1,i#k
= AT'B+A'C (3.54)

ahol az A, B, C métrixok természetesen w fiiggvényei. Ezzel:

y(wp) = lim AT'B+A'C = lim A™'C (3.55)

W—rWp wW—rWp

ugyanis A~! zérushoz tart, B elemei pedig végesek. Behelyettesitve tjra A ~'C kifeje-
zését:

-1
N
y(wg) = wlirfdlk(A—lc):wlLng (aQ%(w)WkA(wk)+a Z Q;(wi)WiA(wk)%-IM) X
i=1,i£k
xaQj,(w)Wid(wg)] (3.56)
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Kiemelve aQ}(w)-t:

-1
1 1 Y Q;(wk) ) In !
y(wy) = lim Q) (w) (WkA(wk) + i:%;#k WWZA(%) + m) aQ(w)Wid(wg)
(3.57)
A hatarértékképzést elvégezve:
y(wi) = (WA (wp)* Wid (wy) (3.58)

A ko6zonséges inverz helyett ismét megjelent a pszeudoinverz, hiszen a kozonséges in-
vertalds M > L esetben nem végezhet$ el. A 2.3 alfejezetbdl a (2.26) egyenlet alapjdn
ismert y(wy) optimdlis megolddsa. Rezondtoros zajelnyomé esetén az egyes eseteket
elkiilonitve vizsgalhatjuk.

1. M = L esetén az invertdlast elvégezve:
y(wi) = Awg) "Wy 'Wid(wp) = A(wg) 'd(wg) (3.59)

A megoldés egyértelmii, és a rezondtoros struktira tetszéleges (a stabilitdsi felté-
teleket kielégitd) Wy és o esetén az optimalis megolddshoz konvergél.

2. M > L esetén a pszeudoinverzet kifejtve:
y(wi) = A(wp) WL #Wid(wy) = A(wp)*Id(wg) (3.60)

A rezondtoros struktira itt is az optimdlis megolddshoz kovergal, tetszbleges (a
stabilitdsi feltételeket kielégité) Wy, és o esetén, amely szerint ||y (wg)|| ebben az
esetben minim4lis.

3. M < L esetén az invertdlas megintcsak elvégezheto:
y(wk) = (A(wp) W)™ Wid(wy) (3.61)

amely, ha alkalmazzuk a javasolt W, = A(wg)? bedllitdst, a kovetkez8képpen
egyszerisodik:
y(we) = InAwr)*d(wy) (3.62)

A fenti két egyenlet igen fontos és érdekes eredmény. Bar a javasolt paramé-
tervalasztassal a rezondtoros struktira az optimadlis megoldashoz konvergdl, azaz
minimalizdlja a hiba normé&jat, ebben, a gyakorlat szempontjabél kiemelked? jelen-
tO0ségll esetben nem vialaszthatd meg tetszolegesen Wi. Ez az eredmény is igazolja
a (3.45) paramétervilasztis helyességét. Ugyanakkor « értékétél (amelyet sokszor
kisérletileg allapitanak meg) itt sem fiigg a maradé hiba.

Az eredményeket Osszegezve, a rezondtoros zajelnyomé struktira a 3.3.2 szakaszban
javasolt paraméterbedllitissal dllanddsult dllapotban a 2.3 alfejezetben megfogalmazott
optimélis megoldast adja.

3.4 A konvergenciasebesség novelése

A 3.2.2 és 3.2.3 szakaszokban megmutattam, hogy a zajelnyomé struktira szabad pa-
ramétereit 1/A(z) alapjdn megvalasztva az optimdlis megoldds egy kozelitését kapjuk.
Ez a kozelités hibaval terhelt, tobb okbdl is. Egyrészt 1/A(z) realizdlhatatlan, ha A(z)
nem minimalfazisd; méasrészt azt a strukturalis kotést alkalmaztuk, hogy az inverz &t-
viteli fuggvényt a rezondtoros struktira szdmlaldja valdsitja meg. Ez utébbi vilasztis
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3.13. abra. A hibajel Fourier-felbontasédn alapuld zajelnyomé rendszer

Osszhangban van a 2.2 alfejezetben kifejtettekkel, és az adaptiv szlir6s zajelnyomé rend-
szerekhez képest — mint azt a 4. fejezetben megmutatom — nem jelent hatranyt. (Eppen
az a probléma jelmodell alapi megkozelitésének 1ényege, hogy a jelmodellhez kapcsold-
dé megfigyel$ paramétereit kell meghatarozni.) Lényeges még, hogy az idedlis inverz
atviteli fliggvényt csak néhiany pontban mintavételezziik, és a pontok szamat nem az
approximélandé fuggvény, hanem az elnyomandé periodikus zaj harmonikusainak szama
szabja meg. Van ennek egy érdekes kovetkezménye is: minél tobb harmonikus elnyoma-
sara keriil sor adott A(z) mellett, annédl gyorsabb lehet a rendszer (bizonyos hatirig).
Ebben az alfejezetben a rezondtoros zajelnyomé struktira olyan, a jelmodell alapu jel-
feldolgozas alapgondolatdt nem sérté — kanonikusnak is nevezheté — maédositasi, illetve
kiegészitési lehet6ségeit mutatom be, amelyekkel az inverz atviteli fiiggvény kozelitése
javithatd, ezzel a rendszer sebessége novelheto.

Az 1/A(z) mintdi alapjdn torténé paramétervilasztds voltaképpen a frekvenciamin-
tavételi eljaras alkalmazisa. Az approximécié mindségének javitisira igy elséként az
alappontok szdménak novelése kinalkozik. Ezzel a megoldédssal kapcsolatban azonban
tobb probléma is felmertl. Az adott strukturdban az alappontok szidmanak a novelése
a rezonatorok szamdanak novelését jelenti. Ha tehat 1/A(z) alapjdn nagy pontszamu
kozelitést kell alkalmazni, az AFA oldalardl nézve ez “aldosztdst” jelent, azaz a bemend-
jel szubharmonikusain, illetve azok felharmonikusain is kell miikbdtetni rezonatorokat.
1/A(z) approximéciéjdnak ilyen névelésével a rezondtoros struktira szimitasigénye je-
lentésen megnd, hiszen (vo. (2.55)) a legtobb szamitist a bazisfiiggvények 1j értékeinek
kiszamitasa igényli.

A 3.2.2 szakaszban bemutatott példa elemzésében is szerepelt, hogy a Lagrange-in-
terpolacié hibdja az interpolalandé fiiggvény kevés szdmu pontban valé mintavételekor
annak (is) koszonhetd, hogy az egyes alappolinomok (2.50) a mintavételi ponthoz tartozd
lokélis informéciét viszonylag széles tartomanyban nagy sillyal szerepeltetik. Stabilitdsi
okokbdl kedvezétlen ugyanis, ha az interpolalé fiiggvény abszolit értéke nagyobb, mint
az interpolalt fiiggvény abszolit értéke, mert ebben az esetben a rendszer csak « csok-
kentésével stabilizdlhato, és igy az interpolicid a mintavételi pontokban sem pontos, ami
a sebesség tovabbi csokkenését eredményezi. Amennyiben azonban az interpoldld poli-
nom abszoliut értéke kisebb, mint az interpoldlandé figgvény, az interpolacié hibdjabdl
nem kovetkezik a csokkentése, igy a rendszer sebessége azonos interpolacids hiba esetén
az utébbi esetben kevésbé csokken. Ez az aszimmetria felveti az approximécids feladat
finomitdsdnak igényét. Abban az esetben, ha 1/A(z) (tehdt A(z)) dinamikdja nagy, cél-
szerl olyan interpolaciot alkalmazni, amelynek atvitele rezonatorfrekvencidkon tovabbra
is egységnyi, de a rezondtorfrekvencidk kozott kisebb. Kézenfekvé tehat a gondolat, hogy
alappolinomként olyan polinomot vélasszunk, amely a Lagrange-interpolacios alappoli-
nomnil “gyorsabban csillapodik”. A kovetkez&kben egy ilyen interpoldciét megvaldsito
megoldast ismertetek.

A 3.13. 4bran lithaté rendszer az eddigiekt6l annyiban kulonbozik, hogy a hibajelet
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egy nem adaptiv Fourier-analizator (FA, 2.13. &bra) komponenseire bontja, és a zaj-
elnyomdst megvaldsité (RCH-val jelolt) rezondtorok bemeneteire ezek a komponensek
keriilnek. Mindkét struktiira rezondtorait az AFA hangolja a referenciajel alapjin. FA
egy szlir6bankot valdsit meg, ahol egy csatorna atvitele a (2.49) egyenlettel adott. Ez
az atvitel egyébként véges bedllas esetén az adott rezondtorelrendezéshez tartozé Lag-
range-féle interpoldlé alappolinom, a kauzalitisnak megfelelden z~V-nel szorozva. FA
paramétereit a zajelnyomé huroktél fiiggetleniil, a 2.5 alfejezetben leirtak szerint kell be-
allitani, tehat a bedllds dltaldnossdgban nem véges, de gyors. Ennek megfeleléen T;(z)
karakterisztikaja sem felel meg a Lagrange-féle interpolals alappolinomnak, de annak jé
kozelitése. Az RCH-hoz tartozé r; paramétereket tovabbra is a 3.2.2 szakaszban leirtak
szerint lehet bedallitani, ugyanis:

Ty(z) = 1 (3.63)

A (3.29) szerinti paraméterbesllitas mellett (3.24) egyenlet jeloléseit is felhaszndlva ez a
struktira 1/A(z)-t a kovetkez6 alakban allitja el6:

1 L v — L o N
Az) ~ &= A L) ;A(zi)LZ( ) (3.64)

ahol L;(z) egyenletes rezondtorpozicidk esetén a Lagrange-féle interpolalé alappolinom,
amelynek abszolit értéke a (2.50) egyenlettel adott. A fenti interpoldcié alappolinom-
ként a Lagrange-féle interpoldlé alappolinom négyzetét tekinti. A T;(z)-ben szerepld
2z~ N miatt a fizis approximdciéja romlik, de (3.63) miatt stabilitdsi problémat nem
okoz. Mivel az adott hurokban RCH csatorndi révén mar van késleltetés, megteheto,
hogy FA-bdl a késleltetdk eldl csatolunk ki. Ekkor a (2.49) a kovetkez6képpen maédosul:

Ti(z) = — 29 3.65
=TSN e (3.6

Mivel azonban:
T} (2) = 2 (3.66)

az egyes csatorndkon egy z; szorzdtényezdével kompenzilni kell. Ebben az esetben a
(3.64) egyenlet a kovetkezd alaki:

1 1

A(z) ~ & Alz)

=1

L3 (z)z~ N0 (3.67)

amely a sebesség kismértékii tovibbi novekedését teszi lehetévé. Amint azonban a ko-
vetkez6 példdk segitségével bemutatom, a négyzetes Lagrange-interpolacié el6nyei az
interpoldlé alappolinomok abszolut értékébdl erednek.

A 3.14. abra a kétféle alappolinom abszolut értékét abrazolja a ¢ =4, N =9 esetre.
(Az 4bréan folytonos vonal jeloli |L;(f)|-et és szaggatott |L?(f)|-et.) Az N-edfoku Lag-
range-interpoléci6 egy N — 1-edfokd polinomot nulla hibdval interpoldl. Specidlisan, az
azonosan egy fliggvényt az alappolinomok Osszege adja. Amennyiben (3.64) szerint az
interpolacié alappolinomja a megfelel¢ Lagrange-polinom négyzete, ez mar nem teljestl,
ezt mutatja a 3.15. abra. Ez az dltaldnossigban karos tulajdonsag esetiinkben hasznos,
mert éppen a rezondtorfrekvencidk kozotti dtvitel elnyomdsa a cél. Az interpolicié to-
vabbi tulajdonsagait a 3.2.2 szakaszban is bemutatott példa segitségével elemezhetjiik.
Az interpoldlandé fiiggvény tehat a (3.30) képlettel adott Atviteli fliggvény. Az interpo-
lacié eredményét az egyszerli Lagrange-interpoldcidval egyiitt a 3.16. dbra mutatja. Az
abran folytonos vonal jeloli az interpoldlandé fuggvényt és a szaggatott a Lagrange-inter-
polacié eredményét. A pontozott vonal tartozik a négyzetes Lagrange-interpoldcidhoz.
Az abra alapjdn a négyzetes Lagrange-interpolicié az adott inverz atviteli fiiggvény
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3.16. dbra. Inverz atviteli fiiggvény Lagrange- és négyzetes Lagrange-interpolacidja.
Folytonos vonal: az interpoldlandé fiiggvény; szaggatott vonal: Lagrange-interpolacio;
pontozott vonal: négyzetes Lagrange-interpolicid

jobb kozelitését adja, els6sorban azért, mert jobban koveti az inverz atviteli figgvény
dinamikdajat, ezért nincs sziikség a stabilitds érdekében « olyan drasztikus csokkentésére,
mint az egyszerii Lagrange-interpolacié esetében. Lényeges kulonbség még, hogy a négy-
zetes Lagrange-interpoldcid esetében a mintavételi pontokban az interpolald fliggvény
abszolit értékének deriviltja mindig zérus.

Ennek az interpoldciénak, azaz a 3.13. Aabran lathaté struktiridnak ott van lét-
jogosultsiga, ahol 1/A(z) egy N — l-edfoku polinommal nem irhaté le. A struktira
alkalmazdsival a rezonatorfrekvencidk kozotti elnyomds révén jobban kovethets 1/A(z)
dinamikdja, de elvész a polinomalakban megadhaté atviteli fiiggvény hibamentes appro-
ximacidjanak képessége. A konkrét zajelnyomadsi feladadttél fiigg, hogy melyik rendszert
érdemes alkalmazni. Akusztikus zajelnyomds esetén azonban, 1/A(z) bonyolultsiga mi-
att, célszerli alkalmazni. 1/A(z) dinamikédjanak kovetése egyes esetekben tovabb javit-
haté, ha a [26]-ban leirt médon nemcsak kétszeres, hanem M-szeres rezondtor p6lusokat
valésitunk meg. Ekkor alappolinomként a Lagrange-féle interpoldciés alappolinom M-
edik hatvanyat kapjuk.

A w; paraméterek (3.29) szerinti megvélasztisa tovabbra is az adott peremfeltételek
melletti leggyorsabb bedlldst célozza. Mivel ezt a struktirdt hangsilyozottan azokban
az esetekben alkalmazhatjuk, amelyekben 1/A(z) egy N — l-edfokd polinommal nem
irhaté le, a paraméterbedllitas helyessége csak szimuldciékkal mutathaté meg. A szimu-
laciok alapjaul a teljes visszacsatolt rendszer allapotegyenlete szolgdl, amelyet a (3.32)
és (3.31) egyenleteket is felhaszndlva irhatunk fel:

Xp 41 (z) — ge” —ad'gw’ —gc* Xp 41
Xp | = | (8) —(xlee” (2) —ad*(gplew’ —(F)ge” | | xipy (3.68)
Xp i1 0 ab®w’ A° Xyl

ahol az 1-es, illetve 2-es indexii allapotvaltozok rendre az FA-val, illetve az RCH-val jelolt
rezonitoros struktirahoz tartoznak, valamint: ¢ = [1,1,...,1]. Az elvégzett szimul4ci-
Okra példa az 5. fejezetben taldlhatd. A numerikus kisérletek alapjan valdsziniisithetd,
hogy a (3.29) szerinti paraméterbedllitas itt is az adott peremfeltételek melletti optimélis
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3.17. abra. A hibajel Fourier-felbontasan alapulé tobbcesatornas zajelnyomé rendszer

megoldast adja.

A 3.13. 4brin lithaté struktira alkalmazhaté tobbesatornds zajelnyomédsra is. Eb-
ben az esetben minden kiilonbségképzohoz tartozik egy FA modul, és minden kimenethez
egy RCH modul. A W; métrixokat a két modul kozott lehet alkalmazni. Az elrendezést
a 3.17. abra szemlélteti. A csatornankénti W; matrixokat az egyszeriiség kedvéért egyet-
len W blokk jeloli. Mivel az FA blokkok atviteli figgvényei a 3.3 alfejezetben szerepld
osszefiiggésekben mint Q' (z), illetve Q' (w) skaldr szorzétényezéi, a stabilitdsra, a sebes-
ségre, illetve a maradd hibara ott tett megallapitasok erre a rendszerre is ugyanolyan
modon teljesulnek.

A hibajel Fourier-felbontdsan alapulé rezondtoros zajelnyomé rendszer viszonylag
csekély tobbletszamitds mellett ny1jt jelentos sebességnovekedést. Egyes gyakorlati al-
kalmazasokban tovabbi elényt jelent, hogy lehetdség van arra is, hogy a hibajel egyes
komponenseit ne csatoljuk tovibb a zajelnyomdst megvaldsité rezondtorokhoz. Akusz-
tikus zajelnyomds esetén a mikrofonok, illetve hangszérok jele idedlisan AC jel, de az
analég rendszer miatt a hibajel sokszor DC komponenst is tartalmaz, amely egy FA-
ban alkalmazott DC rezondtorral kiszlirhet6. Hasonlé feladat meriil fel akkor, ha a
zajelnyomdsi feladat egy nem nulla harmonikus torzitdsu szinuszjel felharmonikusainak
elnyomdsa. Ebben az esetben célszeri FA-ban az alapharmonikuson is rezonatort mi-
kodtetni. A frekvenciaadaptédlds szempontjabdl a struktiranak elvi jelentsége is van,
amelyrol a 3.7 alfejezetben esik majd szd.

3.5 A tervezés gyakorlati kérdései

Az el6z6 alfejezetekben javaslatot tettem periodikus zajelnyomdst megvaldsité struk-
turdkra, illetve ezek paramétereinek bedllitasara, valamint megvizsgaltam az elméleti
szempontbdl relevans kérdéseket. Ebben az alfejezetben bemutatom, hogy a zajelnyomo
rendszer a gyakorlatban hogyan valésithaté meg, kiilon kitérve két fontos kérdésre: A(z)
mérésére, illetve a konvergenciaparaméter («) megvalasztdsira.

Zajelnyomasra tehdt a feladatnak megfeleléen a 3.2.b, 3.3., illetve a 3.13., 3.17. ab-
rékon szemléltetett struktirdkat hasznilhatjuk. Az alapharmonikus becslésére szolgdld
AFA csak a 3.2.b abran szerepel, a tobbi esetben ugyanolyan médon alkalmazhat6. Az
érzékelk jelét a megfelel6 kondiciondlds utdn A/D &dtalakité alakitja digitalissd, illetve
az algoritmus kimenetét D/A atalakité alakitja djra analéggd a beavatkozdk szamadra.
Az algortimus megvaldsitasdra, annak komplexitidsa miatt, altaldban jelprocesszort al-
kalmazhatunk, amely a két mintavételi id6koz k6zott (tehdt on-line) végzi el a sziikséges
miiveleteket. Ha A(z) dinamikéja nagy (pl. akusztikus atviteli fliggvények esetén 50..60
dB is lehet), célszerti lebegépontos miiveletek végzésére alkalmas processzort hasznilni.
Az elvégzendd miiveletek szamitdsigénye nem nagy (erre adatok pl. [18]-ban taldlhatdk),
a memoriafoglalds jelent6s részét az exponencidlis fuggvények kiszadmitdsahoz sziikséges
szinusztablazat jelenti. A rezondtorok megvaldsitasaval kapcsolatban a visszacsatolas
miatt nem meriil fel probléma.
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3.5.1 Az atviteli fiiggvény mérése és mintainak felhasznalasa

A zajelnyomé rendszer az A(z)-vel kapcsolatos informéciét a sokat hivatkozott (3.29),
vagy (3.45) egyenletekkel adott paraméterekkel reprezentdlja. Az ilyen médon torté-
n6 paraméterbedllitishoz szitkség van A(z) valamilyen szintl identifikdcidjara, illetve
els6ként mérésére. Mivel az elnyomandé zaj alapfrekvencidja véaltozik, a rezondtorfrek-
vencidktdl fliiggden mas és mas paraméterkészletet kell alkalmazni. Bar egyes esetekben
(pl. a hélézati 50 Hz-es alapharmonikushoz kapcsol6dé zajelnyomési feladatok esetében)
a rezonatorok altal “bejart” frekvenciaintervallum kicsiny, altalanossigban tgy tekint-
hetjiikk, hogy tetsz6leges frekvencidn sziikség van A(z)-re. Ez azt jelenti, hogy A(z)
mérésénél gy kell eljarni, hogy az identifikicié megfelelé pontossaggal elvégezheto6 le-
gyen. A(z) (és kiilonosen A(z)) identifikdldsa viszont bonyolult feladat, figyelembe véve
azt a feltételezést, hogy A(z) (illetve A(z)) magas fokszamu végtelen impulzusvalaszi
rendszer. Ha ezek utdn mégis meghatirozhaté megfelel$ biztonsaggal A(z) pl. a (3.30)
egyenlettel adott alakban, a magas fokszamu raciondlis tortfuggvény on-line kiértékelése
altalanossagban nem lehetséges. Ha azonban A(z) frekvenciavalaszanak mintait mérjiik,
amelyek abban az esetben, ha egy rezonétorfrekvenia megegyezik a mérési frekvenciaval,
direkt médon felhasznalhatok, adodik a gondolat, hogy tetszéleges rezonatorfrekvencidk
esetén a szukséges frekvencidhoz “legkozelebbi” mérési frekvencidnak megfelel6 min-
tat (esetleg a mintdk valamilyen egyszerti interpoldci6jit) haszndljuk. Ehhez arra van
sziikség, hogy A(z)-t olyan “siirtin” mérjitk meg, hogy a stabilitas (3.15), illetve (3.43)
feltétele tetszGleges rezondatorfrekvencia esetében teljesiiljon. Ha tehdt A(z) mérése K
pontban, a frekvenciatengelyen ekvidisztdnsan tortént, invertalds utdn rendelkezésre 4ll
egy K elemi készlet:
1

N A k=LK .
%= Ao VE (2k); (3.69)

amellyel az aktudlis paraméterkészlet a kovetkezd lehet:
w; = Vg, , W,; = Vki§ k; = [fZK + C] +1; +=1..N (3.70)

ahol [.] jeloli az egészrész-képzést, és ¢ = 0 csonkolds, ¢ = 0.5 kerekités esetén, valamint
fi az adott rezondtor relativ frekvencija. Természetesen egyéb lehetéségek is elképzel-
heték, de ezek sziikségessége, illetve kivitelezhetésége az adott feladattdl fiigg. Az sem
feltétleniil sziikséges, hogy a mintdk egyenletes frekvenciafelosztdshoz tartozzanak, de
altaldnossdgban, egyéb ismeret nélkiil nem célszerli ettdl eltérni. K sziikséges értéke
a gyakorlatban akusztikus esetben néhany szdz lehet. A(z) mérése, és a megfelel§ vy
(Vi) készlet meghatarozdsa off-line torténhet. Itt nyilik lehetéség K meghatirozasira
is a stabilitdsi feltételek alapjan. A gyakorlati esetekben azonban K sziikséges értéke
gyakran kisérletileg dol el. A zajelnyomé rendszer miikodtetése soran (tehéat on-line)
csak a (3.70) egyenletet kell kiértékelni, az AFA 4ltal becsiilt frekvencia alapjan.

Az atviteli fiiggvény mérése dltaldnos feladat, megolddsara tobb lehetéség is kindl-
kozik. Az alabbiakban a teljesség igénye nélkiil néhdny mddszert sorolok fel.

1. gerjesztés fehér zajjal, kiértékelés FFT-vel;
2. gerjesztés multiszinuszos jellel, kiértékelés FFT-vel;

3. adaptiv szlir6 (4dltaldban véges impulzusvalaszii) paramétereinek bedallitisa a 2.2
alfejezetben az LMS algoritmus kapcsan vazolt médon.

Az 1. mddszer j6l alkalmazhat6, hatranya, hogy azokon a frekvencidkon, ahol A(z) &t-
vitele kicsi, esetleg nem gerjeszti eléggé a rendszert. A 2. mddszer a kisebb variancia és
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3.18. dbra. Atviteli fliggvény mérése rezonatoros struktirdval

gyorsasiga miatt kedvelt, de a gerjesztéjel megkompondldsa nem egyszerii feladat. Bar a
sok (pl. 512) komponest tartalmzo kis csicstényezdjli gerjesztéjel off-line kiszamithato,
a kimeneten ez a jel nem lesz optimélis. A megfeleld, a kimenet cstcstényez6jét is fi-
gyelembe vevl gerjeszetOjel megtalalasa iterativ iton térténhet. Tovabbi hatrany, hogy
az A(z) kimendjelét fogaddé analég rendszernek intermoduldcids torzitdsa lehet (amely a
gyakorlati esetekben nem ritka), ennek kovetkeztében egy adott frekvencian a kis amp-
litidéjia hasznos jelhez nagyobb amplitidéju lekevered6 zavardjel adédik, meghamisitva
ezzel a mérést. Mivel A(z) dinamikdja nagy, ez a mérésbe sokszor jelentds, nem korri-
galhaté mérési hibat hoz be. Ennek elkeriilése a gerjesztéjel komponenseinek megfelelo
osszevéalogatasaval oldhaté meg. A 3. mddszert igen gyakran alkalmazzik, féként olyan
rendszerekben, ahol maga a zajelnyomé algoritmus is adaptiv sziir6n alapul. Amennyi-
ben véges impulzusvalaszi sziir6t adaptalnak, a médszer tulajdonképpen az 1. médszer
egy implementaciéja, hasonlé elonyokkel és problémékkal. Megjegyzendd, hogy ebben az
esetben a mérés tulajdonképpen mar identifikdciénak nevezhet6. A kovetkezSkben egy,
a rezondtoros struktirira épiilé mdédszert mutatok be, amelynek elényei az el6bbi mdd-
szerhez hasonléan abbdl is fakadnak, hogy az adott zajelnyomé kornyezetben egyszertien
megvalésithato.

Az atviteli fuggvény mérésére tehat a 3.18. Abran lithaté elrendezés haszndlhato.
A méréshez az integratoros jelmodellt, illetve az ahhoz kapcsolédé megfigyeldt (2.9. és
2.14. 4brék) alkalmazzuk, mert ezek allapotvéltozdi dllanddsult dllapotban a Fourier-
egyutthatokkal egyeznek meg. Ha a generator és az analizdtor bazisfiiggvényei az dbran
lathaté médon megegyeznek, dllandésult allapotban A(z;) értékei kiszdmithatok:

~

Alz) = % i=1.N (3.71)

i
illetve az x; = 1; ¢+ = 1..IN beallitassal:

Az 4tviteli fliggvény fazisit ezzel a modszerrel csak a 0..27 tartomanyban tudjuk meg-
mérni, de a zajelnyomé rendszer miikodtetéséhez nincs is sziikség az elvesz6 informéciéra.
Amennyiben a mérend§ jel, azaz A(z;) kimenete zajmentes, a struktira o = 1 mellett
miikodtethetd, és a bedllds (egyenletes rezondtorelhelyezkedést figyelembe véve) véges.
A mérési zaj elnyomdasara exponencialis atlagolast alkalmazhatunk, amelynek megvaldsi-

” 4

tdsa «a bedllitdsaval torténhet, oly mdédon, hogy az exponencidlis adtlagolds id6allandéja:

Aesp = (1 — )/ (3.73)
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Ezzel a zajt fehérnek tekintve a zajelnyomds mértéke [28]:

2~ 2@

Oexp — OW (3'74)
ahol og a zaj szérdsa dtlagolds el6tt és oeyp dtlagolds utdn. A méréshez sziikséges mintdk
szdma az idéallandé segitségével az A Fuggelékben kozolt médon becsiilhetd:

loge

Px~xN—W—
log(1l — )

(3.75)

ahol € jeloli a tranziens megengedett maximumat. A bemutatott struktiraval egyszerre
nagy szamu (pl. tobb szdz) pontban a felmeriil§ nagy szamitdsi igény miatt az atvi-
teli fuggvény értéke nem hatirozhatd meg, ezért a rezonitorpozicidkat valtoztatni kell.
Ugyanakkor a multiszinuszos gerjesztés itt is hasonld problémakat vet fel, mint az el6z0,
a rezondatoros struktirdhoz nem kotddd eljards esetében. Ezek miatt, tovabba azért,
mert (3.75) alapjdn a mérési id6 a rezondtorok (a komplex exponencidlisok) szdméval
ardnyos, a méréshez egyetlen AC rezondtor par alkalmazdsa célszerii. Az Shatatlanul el6-
fordulé ofszet miatt egy DC rezonatort is kell miikodtetni. Ezek utin a mérés egyetlen
AC rezonitor parral torténik a K mérési frekvencidn. Ebben az esetben a rezondtorok
aszimmetrikusan helyezkednek el, ami a bedlldsi id6 novekedését okozza. Ez a noveke-
dés azonban nem jelentGs, mert az altaliban alkalmazott kis « esetén az abbdl ered6
sebességesokkenés a domindns. (Az aszimmetridbdl ereds hatds akkor lenne jelentds, ha
a harom rezonator nagyon kozel keriilne egymashoz, azaz a mérési frekvencia kicsi lenne.
A zajelnyom6 rendszerben viszont akkor lenne szikség az ezeken a frekvencidkon mért
adatra, ha az alapharmonikus a mintavételi frekvencidhoz képest igen kicsiny lenne, ami
altaldban a rezondtorok maximadlis szimdra tett kotés miatt nem fordul el.) A mérési
eljards tehat lassd, de nagy pontossigi mérést tesz lehetGvé.

Tobbcsatornas zajelnyomas esetén parhuzamosan lehet miikodtetni a killonbségkép-
76k szamanak megfelel szamu struktirat. Gerjeszteni viszont csak az egyik kimeneten
lehet, mert az egyes kimenetek fel6l érkezd jelek nem megkiilonboztetheték. (Elvileg
lehetGség lenne arra, hogy az egyes kimeneteken mds frekvencidn gerjessziink, és igy
az egyes kimenetek feldl érkezd jelek megkiilonboztethetok lennének, de ez a megoldas
a multiszinusszal kapcsolatos problémékat veti fel.) Ezzel a eljardssal tehit A(z) egy
oszlopat lehet megmérni. A teljes mérési id6 tehat:

T = KPM; t = KPM—~ (3.76)
S
ahol f; jeloli a mintavételi frekvenciat.

A zajelnyom6 rendszer miikodtetéséhez sziikséges w;, illetve W; paraméterek megha-
tarozasa tehdt egy off-line el6allitott paraméterkészlet alapjin torténik (3.70) szerint, a
rezondtorfrekvencidk segitségével. A paraméterkészlet elemei az A(z), illetve A(z) 4tvi-
teli fiiggvények adott siiriiséggel megmért mintaibdl a (3.29), illetve (3.45) egyenleteknek
megfeleléen invertilassal adédnak. Az dtviteli fiiggvény mérését az adott kornyezetben

a 3.18. abran lathaté rezondtoros elrendezéssel hatékonyan lehet elvégezni.

3.5.2 A konvergenciaparaméter megvalasztasa

A w;, illetve W; paraméterek meghatarozasa utian az « konvergenciaparaméter allitja
be a zajelnyomdé rendszer végleges tulajdonsigait. A rendszer alapértelmezésben o = 1
mellett stabil, és sebessége optimalis. Az inverz atviteli fliggvény interpolicidjanak hi-
béai miatt azonban ezt korrigalni, sokszor a stabilitds érdekében csokkenteni kell. «
bedllitdsanal arra kell torekedni, hogy a rendszer minél gyorsabb legyen. Bar sokszor
a gyakorlatban « kisérleti iton egyszeriien meghatirozhaté, bizonyos alkalmazisokban
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szitkség lehet arra, hogy a kozel optimalis sebességet, de mindenképpen stabil rendszert
biztosité a értékét elére meghatirozzuk. A feladat megolddsahoz egycsatornds esetben
hasznalhaté az a vizsgdlati mddszer, amely 3.2.3 szakaszban a w; paraméterkészlet ve-
rifikalasaval kapcsolatban szerepelt. Fz az eljards a rendszer legnagyobb sajatértékét
mint « fiiggvényét hatirozza meg, igy a diagrammbdl kiolvashaté a stabilitds hatéra (a
maximélis «), illetve az optimdlis « is (3.11. dbra). Ez az eljards o meghatdrozass-
ra a gyakorlatban csak ritkdn alkalmazhatd, ugyanis sziikség van A(z) allapotvaltozos
leirdsara, illetve legaldbb dtviteli figgvényére raciondlis tortfiiggvény alakban. Az alab-
biakban olyan eljarast ismertetek, amely a rendelkezésre 4116 mérési eredmények alapjan
ad becslést a-ra.

«a meghatarozasanal abbdl indulhatunk ki, hogy a rendszer sulyfiiggvénye a stabilitds
hatarhelyzetében nem csillapodik, illetve minimélis energidju tranziens esetén a rendszer
gyors beallasd. A silyfiiggvény helyett a Parseval-tétel alapjan az dtviteli fliggvényeket
vizsgalhatjuk. Tegytuk fel, hogy a rendszer nyilt hurkd, illetve zart hurku atvitele rendre
a (3.2), (3.3) egyenleteknek megfeleléen adott. Ekkor a rendszer tranziensének energidja:

S = io 1112 = if |F'(2)|*dz (3.77)
n=-—00 " 2m |z|=1 ‘

ahol f/ a zart rendszer silyfiiggvénye. A tovédbbiakban ugy jarunk el, hogy S csak az
atviteli fiiggvény pdlusaitdl fiiggjon. Tegyiik fel, hogy F(z) nem Aaltort, azaz a nyilt
hurok nevezgje legalabb eggyel nagyobb fokszami, mint a szdmlaléja, valamint irjunk a
zart hurok atviteli fiiggvényének szamlildja helyére 1-et:

1 c

X(z) = D(2) + aN(2) = (2 — ) (3.78)

X (z)-nek csak polusai vannak, ezért silyfliggvényének energidja csak a pélusoktol fligg.
(F'(z) esetében a szadmldlé miatt ez a-t6l kozvetleniil is fiiggott.) A feladat ezek utdn
ugy fogalmazhaté meg, hogy keresett az az «, amely mellett az

St) =5 f X (3.79)
21 J|2|=1
integrdl minimalis. A korintegral helyett természetesen a frekvencia szerinti integrilast
alkalmazhatjuk:
1 2w
S(a) = — / X (w)[2dw (3.80)
2m Ju=0
S(a) néhany lehetséges fiiggvénymenete a 3.19. dbran lathat6. A gorbék csak a [0, amax)
intervallumban érdekesek, hiszen definicié szerint a > 0, valamint a > apax esetén a
rendszer labilis. Az dbrin lathaté gorbék esetében amayx k6z0s, ahol S(a) — co. Az 1.
gorbéhez tartozd rendszer a visszacsatoldssal gyorsithatd, a 2. gorbéhez tartozé rend-
szer nem. A 3. gorbéhez tartozd nyilt hurkd rendszer nevezGjének vannak egységsugaria
koron kévé pélusai, mert o — 0 mellett S(a) — co. Ez a 3. eset felel meg a rezonatoros
zajelnyoménak.

Ez a mddszer egyenl6 sillyal reprezentilja az 0sszes polust, azaz a rendszer Gsszes
sajatértékét, szemben a 3.2.3 szakaszban megfogalmazott feltétellel, amely a rendszer
sebességét csak a legnagyobb abszolit értékli sajatértéktdl teszi fliggdvé. Ez azonban
redlis kompromisszum, hiszen a Parseval-relicié révén a gyakorlatban is hasznélhaté
eljarashoz jutunk.

Rezondatoros zajelnyomas esetén (3.78) és (3.5) jeloléseit felhaszndlva az integrandusz:

1

|XXZ”2: D)
|Da(2)Dg(2) + aNa(z)Nr(2)]

(3.81)
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0 Omax «Q

3.19. dbra. S(a) néhdny lehetséges fiiggvénymenete

ahol az “A” és “R” indexek utalnak A(z)-re és R(z)-re. Ebben a kifejezésben azonban
még mindig kiilon szerepel N4(z) és D 4(z), amelyek nem &llnak rendelkezésiinkre. Ezért
osszuk le (3.81) nevezdjét D 4(z)-vel, és a tovdbbiakban az igy kapott fiiggvényt integ-
raljuk. A D 4(z)-vel valé leosztas megtehetd, ugyanis D 4(z) stabil, tehdt az egységkoron
kiértékelve sohasem zérus. Ezzel (3.80) kifejezése a kovetkezd:

, B i 2 1 "
(@) = 27 /w:() |Dp(w) + aA(w)NR(w)|2d (3.82)

S’'(«) minimuma természetesen nem esik egybe S(a) minimumdval, de o} ,x = Omax,
D 4(z) stabilitdsa miatt, igy a gorbe jellege nem véltozik meg, azaz az S’(«) minimuma-
hoz tartozé « tovabbra is biztonsigosan a stabilitasi tartomény belsejében lesz.
Ezek utdn o meghatirozisa a kovetkezéképpen torténhetik: integral helyett integ-
ralkozelito osszeget szamolhatunk, és o = 0-bdl kiindulva keressiik a gorbe minimumat.
To6bbesatornds rendszer esetében a zart rendszer atviteli figgvénye (3.36) felhaszna-
lasaval a kovetkezo:

F(z) = (I+ F(2)) 'F(2) (3.83)

amibdl a (3.78) egyenletnek megfelels alakra gy juthatunk, hogy F(z) nevez§jével bs-
vitiink. Figyelembe véve, hogy A(z) pdlusainak és zérusainak megtaldldsa nem egyszerti
feladat [25], tovdbbd, hogy a kiértékelhet8ség kedvéért A(z) nevezdjével vissza kell osz-
tani, a tovabbiakban a:

X'(z) = ((Dr(2)) + aNg(2)A(z)) (3.84)

fliggvényt tekintjiik, amely azonban matrix, ezért tovabb kell alakitani. Felhaszndilva,
hogy:

((Dr(2)) + aNg(2)A(z)) ' = adj((Dr(2)) + aNg(z)A(z))

~ det((Dg(2)) + aNg(2)A(z)) (3:85)

«a meghatirozasara a determinanst hasznédlhatjuk. Lényeges, hogy ezzel a megoldéssal
is a valédi apax értéket hatdrozzuk meg, hiszen az inverz matrix akkor tart a végtelen-
hez, ha a determinans a zérushoz. Mindezeket figyelembe véve tobbcsatornis esetben a
kiértékelendo figgvény a kovetkezo:

, B i 27 1 "
S = 57 | oD T N AT (359

Az ismertetett eljarast demonstralé példa az 5. fejezetben szerepel.
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3.6 A modellezési hibak hatasa

A jelmodell alapt zajelnyomé rendszer tervezése soran a Bevezetés 2.1 szakaszdban meg-
fogalmazottakkal Gsszhangban az elnyomandd jelet tisztdn periodikusnak tekintettiik,
A(z)-t pedig linedris invaridns hil6zatnak. Ezek a feltételezések egyfajta modellalkotds-
nak tekintheték, a rendszer tervezése, illetve miikodtetése sordn ennek a modellnek a
paramétereit hatdrozzuk meg. A valdsigos rendszer eltérése a feltételezett rendszertél
ennélfogva modellezési hibdnak tekinthet6. Ezekkel a modellezési hibdkkal a tervezés
szintjén (irodalmi adatokra és gyakorlati tapasztalatokra tdmaszkodva) nem foglalkoz-
tunk, a megtervezett rendszert azonban ebbdl a szempontbdl is megvizsgaljuk. A javasolt
zajelnyomo rendszert megvalodsitottuk, igy gyakorlati tapasztalatok és kisérleti eredmé-
nyek is rendelkezésre allnak, els6sorban az akusztikus zajelnyomds témakorében. Mivel
a modellezési hibak elméleti vizsgdlata maga is modellalkotast igényel, és ezen modellek
érvényességi kore is altaldban korlatozott, a modellezési hibdk vizsgalatandl a gyakorlati
tapasztalatokra tdmaszkodhatunk, illetve utalhatunk. A vizsgilatoknal tovabbra is f6
szempont a stabilitds, a sebesség és a maradd hiba. A zajelnyomds a periodikus zaj
frekvencidinak pontos becslésén alapul, amelyet a fiiggetlen AFA hajt végre. Az AFA
frekvenciabecslésének hibdja mint a jelmodell hibdja jelentkezik, ezért hatdsa a zajelnyo-
méasban is megjelenik, de a zajelnyomdé hurok mint linedris rendszer ett6l fuggetlenil is
vizsgalhat6. Ebben az esetben A(z) modellezési hibéi befolydsoljdk a hurok miikodését.

3.6.1 A jelmodell hibdinak hatasa

A jelmodell hibaja els6sorban azt jelenti, hogy az AFA az elnyomandé periodikus jel
frekvencidjat csak adott hibdval becsli, ezért a rezonatorpozicidk nem felelnek meg az
elnyomandé jelkomponens frekvencidinak. Ebben az esetben a zajelnyomdas nem teljes,
hiszen a hibajelre vonatkozé atviteli figgvény zérusai nem a jel frekvencidira esnek. Az
atviteli fiiggvény abszolit értéke jellegre a 2.15. dbran lathatd karakterisztikdnak felel
meg, de kis értékii konvergenciaparaméter esetén az egyes lyuksziirék keskenyebbek. A
[27]-ben leirt rendszer esetében a ~ 1072 volt, és f, = 1.3 kHz, valamint f; ~ 100Hz
mellett néhany tized Hz-es elhangolds esetén mar nem volt zajelnyomds tapasztalhato.

Az elhangoldsnak tobb oka is lehet. Amennyiben a referenciajel frekvencidja nem
valtozik, az AFA frekvenciabecslése igen pontos, ezért alkalmazhato a jelen fejezet beve-
zetésében emlitett vektorvoltmérdben, illetve a pontos frekvenciabecslést igényl6 zajel-
nyomas esetében is. Ha azonban a referenciajel frekvencidja nem konstans, a becslésnek
maradé hib4ja van. Ezen problémak megolddsira [20] linedrisan, logaritmikusan és hi-
perbolikusan valtozé frekvencigji jelek hibamentes Fourier-analizisére alkalmas AFA-t
javasol, amely kiilonosen forgd gépek keltette zaj esetén eredményes stratégia. Ameny-
nyiben a zajelnyomé rendszer a frekvenciainformaciot egyéb mdédon kapja meg, az ezzel
kapcsolatos hibdk nem kézbentarthatok.

A frekvenciabecslés hibajanak oka lehet még a zajos referenciajel. Ebben az esetben
a becsiilt frekvencia szor, és az elnyomds hibdja ettdl a szérastol fiigg. A frekvenciabecsld
szorasa ugy csokkenthetd, hogy a (2.54) egyenletben 1/27 N helyett 5/27wN-et irunk, és
[B-t mint konvergenciaparamétert csokkentjik. 8 < 1 esetén a frekvenciabecsld szérasa
csokken, de a frekvenciaadaptdcié sebessége is csokken, igy a zajelnyomas csak akkor
javul, ha a frekvencia csak lassan valtozik.

A zajelnyomé hurok a jelmodell ltal nem reprezentdlt Osszeteviket (pl. véletlen
zajt) a 2.15. &branak megfelel6en sziiri. Linedris rendszer révén igaz a szuperpozicid,
tehat ezek a figyelembe nem vett komponensek a rezonitorfrekvencian torténé elnyomast
nem befolyasoljak.

A [27]-ben leirt kisérletek alapjan az AFA frekvenciabecslésének hibdjabdl adédé hiba
nem kritikus. (Az elhangolasrol sz6l6 példa egy kiilon elvégzett kisérlet eredménye.)
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3.6.2 A szakasz modellezési hibainak hatasa

Az A(z), illetve A(z) atviteli fiiggvények 4ltaldban valamely analég rendszer reprezen-
tacidjat is tartalmazzdk. Ennek a reprezenticidonak a hibija nem jelenik meg, mert a
zajelnyomé rendszer miikodtetéséhez csak A(w), illetve A (w) mintdinak ismeretére van
sziikség, amelyek tetsz6leges pontossiggal mérhetdk. A tervezés sordn két tulajdon-
sagot feltételeztiink a fenti rendszerekrdl: az invariancidt, valamint a linearitist. Az
alabbiakban a valédi rendszerek ettdl a modelltdl valé eltérésének hatasdt mutatom be.

A zajelnyom¢ rendszer atviteli fliggvényeket reprezentald paraméterkészletét a miiko-
dés soran nem adaptaljuk, igy a rendszer aktudlis tulajdonsigai attél fuggenek, hogy az
off-line médon bedllitott paraméterkészlet az el6irdsoknak mennyiben felel meg. Ameny-
nyiben a zajelnyomé rendszer kimeneteinek szama nem kisebb, mint a bemenetek szdma,
a zajelnyomdas mindaddig teljes, amig a rendszer stabil. Ha a kimenetek szama kisebb,
mint a bemenetek szdma, az atviteli fuggvény megvaltozasdnak hatdsira a maradé hiba
is megnd. A stabilitdsra vonatkozéan a (3.15), illetve (3.43) egyenletek a mérvaddk.
Egycsatornas esetben az aktudlis atviteli fliggvény és a w; paraméterek egytuttes fazisto-
ldsa nem érheti el abszolut értékben a m/2-et. Ez pl. akusztikus zajelnyomds esetén azt
jelenti, hogy a mikrofont a hulldimhossz negyedével elmozditva a stabilitds hatarhelyze-
tébe keriiliink. Tobbcsatornas esetben a helyzet annyiban bonyolultabb, hogy az atviteli
matrix egyes elemeinek megvaltozasa nincs az egycsatornds esethez hasonlé kozvetlen
viszonyban a stabilitdssal. Ha azonban a matrix egyik elemének sem tolédik el a fizi-
sa 7/2-lel, a rendszer biztosan stabil. A paraméterek rossz fizisa miatt a fazistartalék
lecsokken, igy a-t csokkenteni kell. A rendszerek sebessége természetesen az atviteli
fiiggvény megvaltozasanak hatdséra (ha a stabilitas teljesiil is) lecsokken. Megjegyzen-
d6, hogy az atviteli fuggvény mérésekor, valamint a mintdk felhasznédlasakor elkovetett
hiba is a fenti keretbe helyezhetd.

Bar a dolgozat motivacidjat add akusztikus zajelnyomads esetén az atviteli figgvé-
nyek nagyon jo kozelitéssel linearisak, altalanossagban szamolni kell a nemlinearitdsok
jelenlétével. Akusztikus esetben itt emlithetd meg az analdg elektronika nemlinearita-
sa (erdsitok, hangszérok). A gyakorlati tapasztalatok alapjan a “linedrisnak tervezett”
rendszerek nemlinearitidsai semmiféle problémat sem okoznak. A nemlinearitdsokkal
szembeni robusztussigra jé példa a villamos halézat torzitdsdnak aktiv csokkentésére
elvégzett kisérlet, amelyhez transzformdtorokat és teljesitményerGsitoket, tehat nemli-
nedris elemeket tartalmazé eszkozoket kellett haszndlni. A kisérletet a 6. fejezetben
ismertetem.

3.7 Frekvenciaadaptalasi lehetoségek

A Bevezetés 2.5 alfejezetében részletesen ismertetett Fourier-analizator eredményesen
hasznélhaté zajelnyomé rendszerekben, az el6z6 alfejezetekben leirt médon. A gyakor-
latban megvalésitott zajelnyomé rendszerek a 3.4 alfejezetben ismertetett struktirat
alkalmazzdk. Ez a struktira felveti egyéb, az AFA-ra alapozott, de attdl eltérd frek-
venciaadaptalasi mechanizmusok kialakitasdnak lehet6ségét, amelyek zajelnyomé rend-
szerekben elényosek lehetnek, de frekvenciabecslésre dltaldnossigban is eredményesen
alkalmazhatok. Az itt ismertetendd eljardsok miikodSképessége és j6 tulajdonsigai a
gyakorlatban igazolddtak, de elméletileg csak részben megalapozottak. A javasolt val-
toztatdsok tovabbi elméleti vizsgalatokat igényelnek, jelen dolgozatban valé szerepelte-
tésiiket az aktiv zajelnyomdshoz vald er6teljes kapcsolédasuk indokolja.

Jelen fejezet bevezetésében szerepelt, hogy a frekvencia becslése a zajelnyomé hu-
rok rezondtorai alapjan altaldban nem lehetséges, mert a rendszer nem stabil. A 3.13.
abrén lathaté struktirdban azonban FA mint statikusan visszacsatolt rezondtoros struk-
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3.20. dbra. Frekvenciaadaptalas a hibajelre
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3.21. abra. Frekvenciaadaptalds a nem elnyomott alapharmonikusra

tira miikodik, igy frekvenciaadaptaldsra alkalmas lehet. Nehézséget jelent viszont, hogy
ennek a struktiuranak a bemendjele a hibajel, amely jé frekvenciabecslés esetén zérushoz
tart, igy az adaptacidhoz felhaszndlt alapharmonikusra nézve a jel/zaj viszony szintén
zérushoz tart. Ezt is figyelembe véve mddositani kell a frekvenciaadaptacié (2.54) képle-
tét, ugy, hogy a frekvenciat mdédosito tagot az alapharmonikushoz tartozo allapotvaltozé
abszolut értékével silyozzuk:

fipns1 = fin+ ﬁ@l,nﬂhngle(@,nﬂ, Z1n) (3.87)

ahol v konvergenciaparaméter, tipikusan v = 1. Ezzel a megoldassal lehetdség nyilik
arra, hogy a zajelnyomé hurok kilon referenciajel nélkul miikodjon. Ebben az esetben
a kiilonall6 AFA modul is elhagyhatd, ami a mddszer szamitasigényét csokkenti. Az
elrendezés a 3.20. abran lathaté. Ez a megoldds eredményesen hasznilhaté abban a
2.2. alfejezetben emlitett esetben is, amikor a referenciajelre visszahat a zajelnyomo
rendszer kimendjele. Ez a visszahatds sokszor instabilitdst okoz, pl. akkor is, ha a ku-
16n4ll6, (2.54) szerint adaptdlt AFA modul bemendjele ilyen referenciajel. Ha azonban
az adapticiés mechanizmus (3.87) szerinti, ilyen problémdk nem lépnek fel.

Ez a struktira a bemutatott esetekben eredményesen hasznilhaté a frekvencia becs-
lésére. Az elnyomandd zaj azonban sokszor nem csak a rezondtorok frekvencidinak
megfelel6 periodikus komponenseket tartalmaz, igy a hibajelben jelentds egyéb kompo-
nensek is megjelennek, amelyek zavarjak az adaptiaciét. Nem meriil fel ilyen probléma
abban az esetben, ha az alapharmonikust nem kell elnyomni. Ilyen feladatra példaként
emlithetd a 3.6.2 szakaszban hivatkozott aktiv torzitdscsokkentés. A 3.13. &bra tehat
ugy moédosul, hogy RCH nem tartalmaz rezondtort az alapharmonikus frekvencigjan,
de FA igen. Az elrendezés a 3.21. abran lathato. Allandésult dllapotban (zajmentes
esetben) a hibajel megegyezik az alapharmonikussal, igy kis elhangoldsok esetén az itt
miikodtetett AFA kis felharmonikus-tartalma jelet kap. [21] az AFA konvergenciaviszo-
nyait a bemendjel felharmonikus-tartalmaval hozza kapcsolatba, igy a javasolt struktira
mindenképpen elényGs. Mivel ez az elény A(z) = 1 esetén is fenndill, ez a megoldds az
adaptacid javitdsidra nemcsak zajelnyomds esetén alkalmazhaté.

[21] dolgozataban tobbszoros rezonatorpélusokkal rendelkezé AFA struktirat ir le,
amely kétszeres rezondtorok esetén az itt javasolt adaptiv rendszerekhez hasonlé meg-
oldast jelent. Az ott javasolt adaptiv Fourier analizdtorok azonban az adapticiéhoz a
legkiilsé hurok allapotvaltozéit hasznaljak.

A felsorolt megoldasokra példdk az 5. fejezetben taldlhatdk.
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4. fejezet

Az adaptiv sziliros és a jelmodell
alapu megkozelités
kapcsolatrendszere

Az el6z6 fejezetben részletesen bemutatott periodikus jelmodell alapid zajelnyomé rend-
szerek a kitlizott feladatot a rezondtoros alapstruktira adekvat kiegészitésével hatéko-
nyan oldjak meg. Ez a megkozelités a szintézis és az analizis eszkozeit tekintve kiilonbo-
zik a hagyomdényosnak nevezhetd, a Bevezetésben bemutatott, adaptiv szilirés megolda-
soktél. Ennek ellenére a kétféle megoldas Osszevetése elkertilhetetlen, hiszen csak ilyen
uton gy6zédhetiink meg arrél, hogy a jelmodell alapi rendszer tervezésének a 3. fejezet
bevezetésében feltételezett elényei megvalésulnak-e. A visszacsatolt, illetve elérecsatolt
struktura koziil az utébbi egyértelmiien elényosebben alkalmazhaté periodikus zavar-
hatdsok elnyomdsara, tehat referenciastruktiraként ezt alkalmazhatjuk. Az Osszevetés
soran a korabbiakkal 6sszhangban a rendszerek konvergenciaviszonyait, illetve tobbcsa-
tornds zajelnyomads esetén az allanddsult dllapotbeli jellemzdket kell megvizsgilni. Az
osszehasonlitds alapjaul a diszkrét Fourier-transzformacié és az LMS algoritmus k6zotti
alapvet6 osszefiiggés szolgdl. Ezt a gondolatmenetet folytatva a periodikus zaj elnyoma-
sara szolgald adaptiv szlir6 és adaptacids algoritmusa transzformalhatd egy rezonatoros
struktirdba, és ezzel a reprezentins rezondtoros struktiraval mar 6sszehasonlithaték a
3. fejezetben részletezett megolddsok. Az egyes zajelnyomé rendszerek osszehasonlitisa
soran természetesen figyelembe kell venni a megvaldsitdssal osszefuigg6 kérdéseket is.

4.1 A rezonatoros alapstruktira és az LMS algoritmus kap-
csolata

Ez az alfejezet a rezonatoros alapstruktira és az LMS algoritmussal adaptdlt transz-
verzalis sziir§ kozotti kapcsolatot adja meg, amelyeket a zajelnyomé rendszerek kozotti
kapcsolat feltdrdsira alkalmazhatunk. A kapcsolat feltardsanak alapjat a [29]-ben leirt,
a DFT és az LMS algoritmus kozotti osszefliggés adja meg.

Els6ként tekintsiik a 4.1. &brat! Az dbra egy sziir6bankot &dbrazol, egy szlir6hoz
csak egyetlen sily tartozik, ezeket jeloli h;; ¢ = 1..N. A sziir6k bemenetén az X; jeleket
alkalmazzuk. Az adaptédcié a komplex LMS algoritmussal torténik. A (2.2), (2.3) és
(2.4) egyenletek formdlisan tovébbra is igazak:

yn = b} X, (4.1)
en = dn — Yn (4.2)
h,.; =h, +ae,X, (4.3)
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4.1. dbra. LMS alapti Fourier-analizator
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4.2. dbra. Transzformdlt tartomanybeli referenciajel el6allitasa

de h,, az egyes sziir6k silytényez6ibol képzett vektor, X,, pedig nem a bemenet késlelte-
tett értékeibdl, hanem az egyes bemenetek adott idopillanatbeli értékeibol 4ll. Ha most
bemengjelként komplex exponencidlisokat alkalmazunk (2.14) szerint:

X, = cn (4.4)

a sziir6bank silyai a d jel Fourier-egyiitthatéihoz konvergdlnak. Ugyanakkor (4.2)-t
behelyettesitve (4.3)-ba, felismerhetd, hogy ez az egyenlet megfelel (2.53)-nak,

mellett. Ha c,, (2.52) szerinti, a diszkrét Fourier-transzforméciéhoz jutunk. Tehét a re-
zonatoros megfigyeld és az LMS alapu Fourier-analizdtor ugyanaz a struktira, amelyben
a bazisfiggvények megfelelnek a referenciajeleknek, az allapotvaltozok pedig a sulyté-
nyezoknek. A kovetkezd 1épés a transzverzdlis szlirGstruktira és az LMS alapui Fourier-
analizdtor kozotti osszefuggés megadésa.

Az LMS algoritmus dltal adaptdlt sziiré dltaldban a 2.7. dbrdan lathatd struktirdja.
A 4.1. dbran bemutatott szlir6bank ugyanazt a szlirést az in. transzformalt tartomény-
ban hajtja végre, tehat a referenciajel-vektor az eredeti referenciajel transzformaltja.
A 4.2, &bra a transzformdlt tartomanybeli referenciajel el6allitasiat mutatja. Az LMS
algoritmus kovergencigja a referenciajel autokorrelaciés matrixatol, illetve annak sajat-
értékeitdl fiigg [4]. Ha a T transzformdcié olyan, hogy:

R = T(\)T ! (4.6)
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4.3. dbra. A transzformdlt tartomdnybeli adaptiv sziir§ (vagy a rezondtoros alapstruk-
tura) egy csatorndja

a transzformdlt tartomdnybeli sziiré konvergenciaviszonyai nem valtoznak meg, tehat
azonos « mellett ugyanakkora maximalis sebességet lehet elérni. Ha az autokorrelaciés
méatrix sajatértékei megegyeznek, o segitségével bedllithatd a véges bedllads. Ezért lehet
el6nyos a transzformdlt tartomanybeli sziirés: a transzformélt tartomanybeli referencia-
jeleken teljesitménynormalast végezve a kiadodd diagondlmatrix elemei egyenlok lesznek,
és megfelel6 a segitségével bedllithaté a véges bedllds, amelyet az eredeti struktiraval
nem lehetett elérni. A T transzformicio a referenciajeltdl fiigg, és kiszamitasa altala-
nossagban irreédlis szamitasigényt tdmaszt. Mivel azonban a transzformécid kozelitése is
hasznos, a gyakorlatban a transzformalt tartomanybeli szlirést kiterjedten alkalmazzik.
Ha a referenciajelet egy U unitér (valds esetben ortogondlis) transzforméciéval transzfor-
maljuk, akkor a transzformalt tartomanybeli referenciajel-vektor autokorreldciés matri-
xdnak sajatértékei nem véltoznak meg [24]. A csatorndnkénti teljesitmény-normalassal
ebben az esetben is javithaté a konvergencia, attél figgden, hogy a referenciajelet a
transzforméacié mennyire bontja fiiggetlen komponensekre [30], [31].

Periodikus zaj elnyomasa esetén a referenciajel — mint az kordbban szerepelt — a meg-
felel6 komplex exponencidlisok Osszege, az egyltthatok szama pedig egyenld a komplex
exponencialisok szdméval. Els6ként tételezziik fel, hogy az egyes komplex exponencis-
lisok abszolut értéke megegyezik, és az alapharmonikus frekvencidja 1/N, ekkor az U
transzformacié a Fourier-transzformaécio:

U=—=[""]; i,n=1.N (4.7)

Ezt felhaszndlva, ha az eredeti jel komplex exponencidlisok Osszege (2.52) szerint:

N
Ty = Zci,n (4.8)
=1

akkor
Xin=VNcip (4.9)

A transzformdlt tartomdnybeli adaptiv sziir6 (vagy a rezondtoros alapstruktira) egy
csatorndja a 4.3. abran lithaté. Az eddigiek alapjan:

Cin
Xin = ; 4.10
{ VNein 10
rezondtoros struktira, illetve adaptiv szlir$ esetén. Az dbra alapjin beldthaté, hogy a
hurokerésités adaptiv szlir6 esetén N-szeres, ennek kovetkeztében a transzverzalis szii-
rére (4.5) felhasznéldsdval:

(4.11)

o=
és ebben az esetben a rendszer véges bedllasu.
Amennyiben az alapharmonikus frekvencidja nem 1/N, a Fourier-komponenseket
el6allité transzformdcié nem unitér, sot, nem is allandd, ezért a fenti egyértelmii meg-
feleltetés a transzverzilis struktira és a rezondtoros struktira kozott nem adhaté meg.
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4.4. dbra. Egy rezondtorcsatorna (a) az XLMS szerint (b) rezondtoros reprezenticiéban

Ebben az esetben a segitségével nem &llithatd be a véges bedllds egyik struktirdban
sem. Rezondtoros struktiira esetében azért nem, mert a (2.44) egyenlet alapjin az egyes
csatorndk silyozasa nem egyforma, sOt, nem is valds; a transzverzalis struktira esetében
pedig azért nem, mert az autokorrelaciés matrix sajatértékei nem egyenlék. Ha azonban
a harmonikusok sziama az AFA-nak megfelel, a rezonatorok elhelyezkedése az egyen-
letest kozeliti, a beéllds kozel véges mindkét struktirdban. (A zajelnyomé rendszerek
kozotti késébb megmutatandé markans kiilonbség miatt a megfeleltetés fenti bizonyta-
lansiga elhanyagolhato.)

4.2 Rezonatoros reprezentacio

A 2.2 alfejezet alapjidn a rezondtoros zajelnyomé rendszert a hasonldéan széleskorben
haszndlhato elérecsatolt struktiraval kell 6sszevetni. Az el6recsatolt struktira az adap-
taciéhoz az XLMS algoritmust hasznélja, mig tobbcsatornés zajelnyomds esetén a tobb-
csatornds szliré adaptaldsara az MLMS algoritmust alkalmazzik. Feladatunk tehat az
XLMS, illetve MLMS algoritmus rezondtoros reprezenticidja, amit a 2.6 alfejezet alapjan
a transzformdlt tartomanyban elegendé megtenni.

Elséként az XLMS algoritmust vizsgaljuk. Tegyiik fel, hogy A(z) = A(z), azaz a mo-
dellezés hibamentes, valamint, hogy a referenciajel az egyes komplex exponencialisokat
egyenlo amplitiddval tartalmazza. Az adaptdcidhoz a szlirt referenciajelet hasznaljuk
fel, a (2.6) és (2.7) egyenleteknek megfeleléen, illetve a transzformdlt tartomanyban a
szirt referenciajel-vektort. Mivel a referenciajel-vektor elemei komplex exponencialisok,
a 2.6 alfejezet nagybetiis jeloléseit alkalmazva (2.7) a kovetkez6képpen irhaté:

Ri,n = A(wZ)XW (412)

Ezzel az adaptéciés mechanizmus a (2.6) és (4.3) egyenleteket felhasznalva:

h,,1 = h, +ae, R, (4.13)
A fenti egyenleteket Gsszevetve pl. (2.53)-mal, lithatd, hogy az XLMS algoritmus az
egyes rezonitorcsatornikon az A(w;) szorzétényezOket alkalmazza. Ezt szemlélteti a
4.4. gbra. A 4.4.a dbra felel meg a (2.6) egyenletnek, a 4.4.b dbra pedig a rezondtoros
reprezenticiénak. Végeredményben tehat az eldrecsatolt struktira esetében az XLMS
algoritmus alkalmazéasdval olyan rezondtoros zajelnyomohoz jutunk, amelyben

w; = fl(w,) (4.14)

Az MLMS algoritmus esetében a transzformdcié hasonléan végezhetd el. Itt is a
transzformdlt tartomanybol indulunk ki, feltételezziik, hogy A(z) = A(z) és a komplex
exponencialisok amplitidéi megegyeznek. Mivel az adaptiv sziiréméatrixban komplex
exponencidlisonként itt is egyetlen silytényezd sziikséges, (2.12) a kovetkezSképpen moé-

dosul:
L

hmk,i,n-i—l = hmk,i,n +a Z el,anmk,i,n (4'15)
=1

o6



dy

T hi ~ - An . y e
s S
%2\1 %2\1 _
To h22 A22 €2
do

4.5. dbra. MLMS alapt kétcsatornéds periodikus zajelnyomé rendszer

Mivel A(z) bemendjele komplex exponencidlis, (2.11) is egyszertisdik:
lek,i,n = Alm,iXk,i,n (4'16)

ahol Aj,; A(z)-nek a komplex exponencidlis frekvencidjan valé dtvitelét jelenti. Visz-
szahelyettesitve (4.15)-be:

L
hmk,i,n—l—l = hmk,i,n +a Z el,nAlm,iXk,i,n (4'17)
=1
Ez maétrixalakban felirva a kovetkezd:
Hin1 =Hin+ aAiHeann (4.18)

Komplex exponencidlisok esetén nincs értelme csatorndnként kilonboz6 amplituddja és
fazisd, de azonos frekvencidju referenciajeleket alkalmazni, elegendd egyetlen referencia-
jel, ezért a H matrix helyett h vektor is irhaté:

hi,n+1 = hi,n + aAzHenXi,n (419)

Lényeges, hogy akar a (4.18), akar a (4.19) egyenletben az A mdtrixszal nem a refe-
renciajelet, hanem a hibajelet kell megszorozni. Figyelembe véve, hogy

e(w) = d(w) — A(w)y(w) (4.20)

(3.37) és pl. (3.51) felhaszndldsaval az elGrecsatolt struktira esetében az MLMS algo-
ritmus alkalmazasaval olyan rezondtoros zajelnyomdéhoz jutunk, amelyben

Wi = AH(wl) (4'21)

Példaként tekintsiik a k,l,m = 2 esetet. A sz{ir6t a 4.5. abra szemlélteti. Az ab-
ran az egy harmonikus komponenshez tartozé jelut lathatd, a referenciajel-vektortél a
hibajel-vektorig. Az abrdn a jobb attekinthetOség kedvéért az idéindex nem szerepel,
hasonléan nem szerepel az atviteli fuggvény w; indexe, az 0sszeaddkat pedig kis korok
szimbolizdljak. A (4.16) egyenletbe behelyettesitve:

rii1 = Az rie = Anwe rio1 = Ay mi2 = Ajar (4.22)

ro11 = Ao111 T212 = A91w2 To21 = Aoy Tz = Azowa
Ezeket a (4.15) egyenletbe behelyettesitve és az azonos referenciavektor elemhez tartozé
tényezdket Osszevonva kapjuk:

hi1pt1 = b1 + aZy
hi2nt1 = b2 + aZa
hotpnt1 = ha1n + aZy
hoo ni1 = hogpn + s

erAir + e2Aa
e1An + exAa;
e1Aiz + e2 Az
e1diz + ez Az

A~ N N N

|
| (4.23)
)
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4.6. abra. Kétcsatornds rendszer adaptaciés mechanizmusa

Figyelembe véve, hogy a zajelnyomdashoz skaldr referenciajel is elegendd,

z1, T2 — T hi1, hia = hy

4.24
ha1, haa — ha (4.24)

Ezzel (4.23) a kovetkez6képpen egyszeriisodik:
hint1 = hin + aZ(er A + eaAg) (4.25)

hont1 = han + aZ(e1 A1z + eaAg)

Az adapticiés mechanizmus a 4.6. &dbran lathatd. Az id6lépést ezen az abran sem
jeloltiik. Figyeljiik meg, hogy a hibavektor valéban A -val szorzédik.

Az adaptiv szlirGvel felépitett elérecsatolt zajelnyomé rendszerek rezondtoros repre-
zenticidja a (4.14) és a (4.21) egyenletekkel adott. Ezek segitségével a jelmodell alapi
és az adaptiv sziirés zajelnyomé rendszerek osszevethetdk.

4.3 Zajelnyomo rendszerek osszevetése

Az egyes zajelnyomé rendszereket a kovetkez6 szempontok alapjan vethetjik oOssze:

e stabilitds

konvergenciasebesség

maradé hiba (amennyiben relevins)

A(z) reprezentélisa

A(z) felhasznalasa

Az utébbi két szempont szerint azt kell megvizsgélni, hogy az adott zajelnyomé rend-
szer A(z)-r6l milyen modellt épit be a rendszerbe, illetve a miikddés sordn ezt hogyan
hasznalja fel. Ezeken a szempontokon kiviil egyéb, elsésorban gyakorlati szempontok
is figyelembe vehet6k. A 3. fejezetben a rezonatoros zajelnyomé rendszereket a fenti
szempontok alapjan mutattam be, illetve vizsgdltam. Az alibbiakban az adaptiv sziir0s
rendszereket a reprezentdns rezondtoros struktira segitségével értékelem, illetve vetem
Ossze a rezondtoros rendszerek 3. fejezetben feltart tulajdonsagaival. Az Osszehasonli-
tds sordn feltételezem, hogy a referenciajel eléallitasa, illetve az AFA frekvenciabecslése
ugyanolyan hosszi tranzienssel kovetkezik be, azaz a valédi vagy a reprezentans re-
zondtoros struktira rezondtorpoziciéi azonos id6 alatt dllandésulnak. A kordbbiakhoz
hasonldan azt is feltételezem, hogy a konvergenciaparaméterek optimalisan vannak be-
allitva, azaz a leggyorsabb konvergenciat biztositjak.
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4.3.1 Egycsatornas rendszerek

A rezondtoros, illetve a reprezentdns rezondtoros struktira paramétereinek bedllitisa
(3.29) és (4.14) alapjan a kovetkezd:

o 17/A(wi) .=
w; = { Alw;) ; 1.N (4.26)

A stabilitas (3.15) feltételét mindkét paraméterbedllitds
pr=1/2 (4.27)

fazistartalékkal teljesiti. Ez az eredmény egyébként egybevig [9] 2.2 alfejezetben emlitett
eredményével. Mivel az atviteli fiiggvény valtozasaival szembeni robusztussag a fazistar-
talékkal fligg Ossze, az adaptiv sziir0s és a rezondtoros rendszerek ebbdl a szempontbdl
egyezOnek tekithet6k. Sebesség szempontjabdl a rendszerek azonban kulonbozdk: mig
a rezonatoros zajelnyomé paraméterbedllitdsa a 3.2.3 szakaszban leirtaknak megfeleléen
az optimdlis bedllitast kozeliti, addig az adaptiv sz{ir6s megoldds nem torekszik erre.
Mivel a paraméterek fizisa a két rendszer esetében paronkét megegyezik, a kulonbség
a paraméterek abszolut értékében van. Az adaptiv szlirs rendszer sokszor igen lassu
bedllasi, az A(z)-ben 16v6 nagy dinamika miatt. Szemléletesen ez gy interpretilhatd,
hogy ha A(z) egy adott frekvencidn elnyom, akkor A(z) révén a hurokban ennek az
elnyomdasnak a négyzete jelenik meg, és emiatt a rendszer lassi lesz. Hasonléképpen,
ha A(z) egy adott frekvencidn kiemel, a nagy hurokerdsités miatt a konvergenciapara-
métert csokkenteni kell, amely egyéb frekvencidkon kis hurokerdsitést eredményez, azaz
a rendszer megintcsak lassu lesz. A rezondtoros zajelnyomé ezzel szemben az 1/A(z)
alkalmazdasa révén ezeket a hatdsokat csokkenteni igyekszik.

A rezondtorok végtelen hurokerdsitése miatt a maradé hiba zérus. Ehhez a rend-
szereknek el kell érniok az allandésult allapotot. Ha az elnyomandé zaj frekvencidja
véltozik, a maradé hiba nem zérus, de anndl kisebb, minél gyorsabb a zajelnyomé rend-
szer, ezért elony0Os a rezondtoros struktira nagyobb sebessége.

Az adaptiv szlirés rendszer A(z) modelljét alkalmazza a referenciajel szilirésére az
id6tartomanyban. Ez a modell tobbféle lehet, az elérecsatolt zajelnyomé rendszerek
tobbnyire ebben kiilonboznek egyméstél. Ha feltételezziik, hogy A(z) transzverzalis
sziir6, minimdalisan I egyiitthatora van sziksége, annyira, ahdny pontban a rezonatoros
zajelnyomdshoz meg kell mérni A(z)-t, hiszen kiilonben nem tejesiil a stabilitds sziikséges
feltétele. Ha A(z) identifikicidja 2.2 alfejezetben leirt médon, a sziir$ el6zetes adapté-
lasaval tortént, az egyitthaték szdma nagyobb lehet, A(z) késleltetése miatt. (A(z)
mintai ugyanis nem tartalmaztak informaciét a 2mw-nél nagyobb fazistolasrol.)

A rezondtoros zajelnyomé rendszer A(z) mintdit hasznilja fel, de az aktudlis mintak
szdma az elnyomott harmonikusok szdmdval egyezik meg. Ez a rendszer az A(z)-vel
kapcsolatos informaciot a frekvenciatartomanyban alkalmazza. Mivel altaldban N < I,
ez a megoldis mindenképpen szamitiastechnikai nyereséget jelent. Az dtviteli fuggvény
mintdinak invertaldsa off-line végezhetd. Az invertilas altaldban nem okoz problémat,
ugyanis az a rendszer, amelyben az invertdland6é minta nulldhoz kozeli, azt kovetelné
meg, hogy a beavatkozd irredlisan nagy teljesitménnyel miikodjék, ennek kovetkeztében
a fizikai rendszer rosszul megtervezett.

A rezondtoros zajelnyomé rendszer és az adaptiv sziiré miikodtetése lényegében azo-
nos szamitasi igényt jelent, hiszen a sziikséges allapotvaltozok, illetve egyiitthatok szama
megegyezik. A kiilonbség csak A(z) felhasznalisaban mutatkozik, igy a teljes rendszert
tekintve is igaz, hogy a rezonatoros struktira szamitasigénye lényegesen kisebb, mint az
adaptiv szlir6s struktirdé.
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A hibajel Fourier-felbontdsin alapuld rezonatoros zajelnyomé rendszer tovabbi els-
nyoket kindl, elsGsorban sebesség tekintetében. Az ilyen rendszerek miikodtetéséhez
szitkséges szamitdsigény-tobblet ellenére altaldban ez a megoldés is kedvez6bb, mint az
adaptiv sziir0s struktira. A hibajel Fourier-felbontdsin alapuld rendszer olyan adaptiv
eljarassal analég, amely a hibajelet is a transzformélt tartomanyban képzi. Az ilyen
struktura alkalmazisa akkor elényGs, ha a transzformalt jel csatorndnként jol leirhatd,
ami periodikus jelek esetében teljesiil [32].

4.3.2 Tobbcsatornas rendszerek

A rezondtoros, illetve a reprezentdns rezondtoros struktira paramétereinek bedllitisa
(3.45) és (4.21) alapjan a kovetkezd:

# (0
\\'Z :{ iHEwZ_; ci=1.N (4.28)

Adaptiv sziir6s zajelnyomé esetében vizsgalandok a
A (wi) A (w;) (4.29)

matrix sajatértékei. Mivel azonban a fenti matrix pozitiv definit, illetve M < L eset-
ben pozitiv szemidefinit, sajatértékei pozitivak, illetve zérusok, igy a stabilitds (3.43)
feltételét a rezondtoros zajelnyoméval megegyezé mddon

fazistartalékkal teljesiti. A sebességre vonatkozéan az egycsatornds rendszerekre tett
megallapitasok igazak.

A maradé hiba az M > L esetben itt is zérus, vizsgilandd azonban az M < L eset.
Ehhez a (3.61) egyenletbe kell behelyettesiteni:

y(wi) = (A(w) AT (@) AT (wi)d(w;) (4.31)
Mivel azonban ebben az M < L esetben
A#(wi) = (A(w) AT (@) AT (w) (4.32)

a rezonatoros zajelnyomohoz hasonléan ez a rendszer is a minimdalis norm4ji megol-
déshoz tart. Hangstlyozandé azonban, hogy a hiba norméjit nem lehet tetszéleges, a
stabilitasi feltételt kielégit0 W,; matrixszal minimalizdlni.

Az dtviteli fiiggvény reprezentildsival és felhasznaldsaval kapcsolatban a két rendszer
viszonya az egycsatornas rendszerekéhez hasonléan alakul. Az adaptiv szlirés zajelnyomo
rendszer az atviteli fiiggvény matrix minden elemét egy transzverzdlis sziir6vel kozeliti.
I-vel jelolve a sziikséges egyiitthatok szamét, I x L x M, illetve K szamu referenciajelet
alkalmazva I x K x L x M egyutthatds sziirést kell végrehajtani. Ezzel szemben a rezo-
natoros zajelnyomoé az dtviteli fliggvény matrixot szintén I pontban mérve N x L x M
egyiitthatéval (ahol N a harmonikusok szdma) végez szorzist. A rezonatoros struktira
szamitasi nyeresége ugyanolyan ardny, illetve, ha K referenciajelet alkalmaz az adaptiv
sziir6, ennél nagyobb, specidlisan, ha pl. K = M, ez a nyereség a kimenetek szamaval
négyzetesen no.

Az atviteli fliggvény matrix transzpondlt konjugaltjanak kiszamitasa az adaptiv szii-
rés rendszerekben nem okoz gondot. A pszeudoinverz szadmitisa a rezondtoros zajel-
nyomé esetében bonyolultabb feladat, de mivel off-line végezhetd, szintén megoldhato.
Tovéabbra is igaz, hogy az inverz szadmitasa akkor bizonytalan, ha az atviteli figgvény
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métrix rosszul kondiciondlt, ebben az esetben viszont a fizikai rendszer rosszul meg-
tervezett. A fizikai rendszer tesztelésére alkalmas az atviteli fliggvény matrix mintai
kondiciészaméanak kiszamitdsa. (A [27]-ben leirt kisérletekben ez a kondiciészdm jellem-
z6en néhany sziz volt.)

A tobbcesatornds zajelnyomd rendszerek szamitisigény-viszonyai az egycsatorniséhoz
hasonldan alakulnak, tehat a rezonatoros zajelnyomé rendszer 1ényegesen kisebb szami-
tasigényti.
nyomé rendszer a visszacsatold atviteli fuggvénynek csak a periodikus zaj komponensei
altal meghatarozott frekvencidkon vett mintdit alkalmazza. Kz azt jelenti, hogy adott
bemendjel frekvencia esetén egy magas (akdr tobb sziz) fokszamu fiiggvényt csak né-
hény frekvenciapontban mintavételezve — tehat a visszacsatold rendszert alulmodellezve
— kinal az adaptiv rendszerekkel megegyezo, illetve kedvezobb tulajdonsigokat. Ameny-
nyiben a bemendjel frekvencidja véltozik, az alkalmazandé paraméterkészlet is valtozik,
ezért van sziikség az atviteli fuggvény mintdinak megfeleld slirtiségli ismeretére. Az
alulmodellezettség még a teljes off-line paraméterhalmazra is igaz lehet, ha a bemendjel
lehetséges frekvencidjardl a priori ismeret all rendelkezésre (pl. 50 Hz).

Végezetiil az egyes zajelnyomé rendszerek fobb tulajdonsagait az aldbbi tablazatban
foglalhatjuk Ossze:

adaptiv elérecsatolt ‘ rezonatoros
rendszer
stabilitas o =1/2
sebesség <
maradé hiba 0/min.
A (z) reprezentildsa A(z) = A(z) A(z) = A(z)
A(z) felhasznaldsa || 7pmkn = Zi[:_ol QlmiThn—i W, = A#(zz)

A tablazatbdl is kitlinik, hogy a rezonatoros zajelnyomé rendszer sebességbeli, il-

letve szdmitdstechnikai el6nyoket kindl az adaptiv sziir6s redszerekkel szemben, ezért
elényosen alkalmazhaté periodikus zavarhatdsok aktiv csokkentésére.

4.3.3 Dualitas

A rezonétoros alapstruktira és az LMS algoritmus kozott fenndllé osszefiiggés nem tin-
teti ki egyik struktirat sem. Az egyes zajelnyomd rendszerek Gsszehasonlitdsandl azon-
ban — ahol ez sziikséges volt — a reprezentins rezondtoros struktirat haszndltuk fel,
hiszen az arra vonatkozd Osszefliggések a 3. fejezet alapjan rendelkezésre alltak. Ebben
a szakaszban azt mutatom meg, hogy a rezondtoros zajelnyomoé struktira paraméterva-
lasztasa hogyan addédik az adaptiv szlirés megkozelitésbol.

A periodikus referenciajel felveti a transzformalt tartomanybeli szlirés lehet&ségét.
A komplex exponencialisokbol all6 referenciajel-vektorhoz transzformacidval, vagy vala-
milyen egyéb, az adaptiv rendszertdl fiiggetlen eljarassal juthatunk. Ezek utin lehet6sé-
giink van arra, hogy az adaptaciot csatorndnként tartsuk kézben, ezzel novelve a rend-
szer sebességét. Ennek a feladatnak a megoldasira a teljesitménynormélas kinalkozik:
az egyes csatorndkon a bejovo jel teljesitményével osztani kell. A teljesitménynorma-
lds az LMS algoritmus esetében az autokorreldcidés méatrix sajatértékeit teszi egyenl6vé,
biztositva ezdltal a véges bealldst. Az XLMS algoritmus esetében a referenciajel autokor-
reldciés métrixa helyett a referenciajel és az A(z)-vel sziirt referenciajel keresztkorreldciés
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matrixat kell tekinteni [30]. Ha az adaptiv szlirést a diszkrét Fourier-transzforméciét
felhasznalva a frekvenciatartomanyban hajtjuk végre, az A(z)-vel vald sziirés az adott
csatorndn vald szorzdsnak felel meg. A teljesitménynormaélds egyenl$ amplittiddji komp-
lex exponencislisokat feltételezve tehat nem jelent mast, mint |A(z)|%-tel val6 osztast.
Végeredményben tehit a referenciajelet a

o Alw) 1
AW Alw)

(4.33)

w;

szorzotényezdvel szoroztuk, amely megfelel az ismert (3.29) beallitdsnak. A rezondtoros
struktura és a hozzd kapcsolédd zajelnyoméd algoritmus tehat dgy tekinthetd, mint a
fenti eljaras adekvat megvaldsitasa.
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5. fejezet
Szimulaciok

A jelmodell alapt zajelnyomé rendszerek 3. és 4. fejezetben bemutatott elméleti vizs-
gélatait szimuldcidk egészitik ki. Az itt bemutatandé példdk célja egyrészt a javasolt
modszerek és eredmények illusztralasa, masrészt a sebességgel kapcsolatos allitdsokhoz
szimuldciés eredmények kozlése. A konkrét példdk el6tt bemutatom az egyes rendsze-
rek vizsgdlatahoz alkalmazott szimulacids kornyezetet. Ebben a dolgozatban nem cél
a fejlesztéshez kapcsolddd programok részletes ismertetése, minthogy azonban Aaltala-
nossagban az 1j jelfeldolgozd algoritmusok kifejlesztésének fontos része a szimulécio,
ezeknek az eszkozoknek a rovid bemutatasa indokolt.

5.1 A szimulacios kornyezet

A szimuliciékat MATLAB programok segitségével végeztem. A MATLAB haszndlata
jelfeldolgozé algoritmusok vizsgalatara, szimuldcidjara altaldnosnak nevezhets. A zajel-
nyomé maédszerek vizsgalata sordn kilonosen jél alkalmazhatéd a tobbcsatornas rendsze-
rekkel kapcsolatos matrixmiiveletek, illetve az allapotmatrixszal kapcsolatos szamitdsok
elvégzésére. A 3. és a 4. fejezetben megfogalmazott célokkal 6sszhangban a kovetkez6
programok készultek el:

e Az egyes jelmodell alapt zajelnyomé algoritmusok vizsgilata az idétartomanyban.
A programok a 3.2.b, 3.3., illetve 3.13., 3.17. dbran lithat6 rendszereket szimulal-
jék. Az AFA adaptéciés mechanizmusa is bedllithaté. A fiiggvények bemenete a
referenciajel, illetve az elnyomandé jel, A(z) (A(z)) raciondlis tortfiiggvény alak-
ban, tovidbbé az « konvergenciaparaméter. Maga az algoritmus csak az atviteli
fliggvény mintait igényli, de a teljes rendszer szimulici6jahoz sziikség van az at-
viteli fiiggvényre is. A szimuldcié sordn a 3.5.1 szakaszban bemutatott atviteli
fuggvény mérést a mintdk kiszdmitisa helyettesiti, a mintdk felhasznildsa telje-
sen megfelel az ott leirtaknak. A programok kimenetei kiilonb6z6 diagrammok,
els6sorban a hibajel. Lényeges még az AFA mint alrendszer hibajele is, hiszen a
zajelnyomo rendszer konvergencidja csak a helyes frekvenciabecslés utdn kezdddik,
azaz amikor az AFA hibajele mar zérus.

e A zajelnyom6 algoritmusok vizsgilata az allapottérben. Erre a vizsgilatra a se-
bességgel kapcsolatos allitdsok indoklasdhoz volt sziikség, illetve j6l hasznalhatd
az egyes algoritmusok sebességének Osszahasonlitasira. A programok bemenetei
a zajelnyom¢é rendszer paraméterei, illetve A(z) allapotvaltozoés leirdsdnak para-
méterei. A tObbcsatonds rendszerek vizsgalatihoz ilyen program nem késziilt. A
kimenet ebben az esetben a legnagyobb abszolit értékii sajatérték abszolut értéke
a konvergenciaparaméter fiiggvényében diagramm forméjiban. Ennek a szimuld-
ciénak a részletei megtaldlhaték a 3.2.3 szakaszban.
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e Az XLMS algoritmust megvaldsité program. Ennek bemenetei megegyeznek a
jelmodell alapi algoritmusok bemeneteivel, a kimenet pedig a hibajel.

e A kovergenciaparamétert becslé program. A program a 3.5.2 szakaszban leirt el-
jarast valdsitja meg. A program bemenetei a zajelnyomd rendszer paraméterei,
illetve A(z) mintdi. A kimenet ebben az esetben is egy diagramm, az integrélko-
zelito Osszeg a konvergenciaparaméter fuggvényében.

5.2 Példak

5.2.1 A jelmodell alapi zajelnyomoé rendszerek jellemz6 id6fiiggvényei

A kovetkez6 példdkban a kiilonb6zo jelmodell alapi zajelnyomé rendszerek jellemzo
id6figgvényeit mutatom be. Az elnyomandé jel f = 1/10 frekvencidji szimmetrikus
hiromszogjel, a rezonitorok szdma: N = 9. Az r; paraméterek bedllitisa a (3.28)
egyenlet szerinti. Az egyes rendszerekben természetesen « bedllitisa kiillonbozd. Az
atviteli fiiggvény, amelyen keresztiil az elnyomdst meg kell valésitani, a (3.30) képlettel

adott, azaz:

22 —0.33732z 4+ 0.8100
A) = 5066272 +0.6414 (5-1)

Az atviteli fiiggvény abszolit értéke az 5.1. abrdn lathato.

10"

10

| A

10 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

5.1. dbra. Az (5.1) képlettel adott atviteli fliggvény abszolit értéke

1. példa

A zajelnyom¢ struktira a 3.2.b dbra szerinti. Az AFA a rezondtorok frekvencidjat
a (2.54) egyenlet szerint adaptilja. A konvergenciaparaméter értéke v = 0.3. Az 5.2.
abran a referenciacsatorna hibajele (az AFA hibajele), illetve az elnyomott jel lathato.
Az AFA hib4ja megkozelitéen 100 1épés utin kezd el csokkenni, és 300 1épés utin eléri a
szamitasi hiba szintjét. Jol lathatd, hogy a zajelnyomads csak akkor kezd6dik meg, ami-
kor az AFA a referenciajelet jol rekonstrudlja, azaz a frekvenciat helyesen becsli, ettol
kezdve viszont az elnyomott jel exponencidlisan tart a nulldhoz.

2. példa

A zajelnyomd struktira a 3.13. dbra szerinti. Az AFA a rezondtorok frekvencidjat
ismét a (2.54) egyenlet szerint adaptalja. A konvergenciaparaméter értéke o = 0.5. Az
5.3. dbran ismét a referenciacsatorna hibajele, illetve az elnyomott jel lithaté. Ebben az
esetben az elnyomott jel kb. 600 Iépés utan éri el a szamitasi hiba szintjét. A két példa-
ban « értéke mindig az adott struktira melletti leggyorsabb bedllast biztositotta, igy jél
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areferenciacsatorna hibgjele az elnyomott jel
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5.2. dbra. 1. példa. A referenciacsatorna hibajele és az elnyomott jel

areferenciacsatorna hibagjele az elnyomott jel
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5.3. dbra. 2. példa. A referenciacsatorna hibajele és az elnyomott jel

lathatd, hogy a masodik, a hibajelet Fourier-komponenseire bonté rendszer 1ényegesen
gyorsabb.

3. példa

A zajelnyomd struktira a 3.13 dbran ldthatd, de az AFA a rezondtorok frekvencidjat
most a (3.87) egyenlet szerint adaptilja, azaz nincs szitkség kiilondllo referenciajelre. A
konvergenciaparaméter értéke o = 0.5. Az 5.4. dbrdn ismét a referenciacsatorna hibaje-
le, illetve az elnyomott jel lathats. Jol lathato, hogy a kezdeti gyors konvergencia utan a
hibajel exponencialisan novekedve eléri a kezdeti értékét, és az ijabb konvergencia csak
ebben a pontban kezdddik. Ennek megfelel az elnyomott jel idéfiggvénye is. A jelenség
oka az, hogy a kezdeti gyors konvergencia soran az AFA a mdasodik rezonatort hangolta
r4 a jel alapharmonikusira. Ez kezdetben (a rossz frekvenciabecslés ellenére) biztositot-
ta a konvergenciat, de a szamitasi zaj kibillentette a rendszert ebbdl a labilis egyensilyi
helyzetb&l. A gyakorlatban az AFA bemendéjelében mindig jelen van olyan teljesitményti
zaj, amely az ilyen jelenségeket megakaddilyozza. Amennyiben a konvergenciaparamé-
tert csokkentjik, a rendszer lelassitdsa dran elkeriilhet6 a hamis konvergencia. o = 0.2
esetére a hibajelek id6fiiggvénye az 5.5. abran lathato.

4. példa

A zajelnyomo struktira a 3.17. dbran lathaté tobbcesatornas rendszer, ebben az eset-
ben két csatorndval. Az AFA a rezondtorok frekvencidjat ismét a (2.54) egyenlet szerint
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areferenciacsatorna hibgjele az elnyomott jel

10°

L L L L L 107" L L L L L
o 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

n n

5.4. dbra. 3. példa. A referenciacsatorna hibajele és az elnyomott jel; o = 0.5

areferenciacsatorna hibagjele az elnyomott jel
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5.5. dbra. 3. példa. A referenciacsatorna hibajele és az elnyomott jel; o = 0.2

adaptalja. Az atviteli fliggvény métrix a kovetkezo:

(5.2)

) 22 —0.33732z 4+ 0.8100 1 0.1276
Z =
22 +0.6627z +0.6414 | 0.1z~ 1

A konvergenciaparaméter értéke o = 0.5. Az 5.6. dbrdn csak a két csatorna jele ldthato.

5.2.2 A maximalis abszolutértékii sajatértékek vizsgalata

Az itt kovetkezd példak az egyes rendszerek sebességviszonyainak bemutatisdra, illetve
a (3.29) egyenlettel adott paraméterbedllitds verifikdldsira szolgdlnak. Az eljards rész-
leteit a 3.2.3 szakasz tartalmazza. Az aldbbi példikban a legnagyobb sajiatértéket «
fuggvényében az dbrikon liathatd intervallumokban 100 ekvidisztdns pontban hataroz-
tuk meg. A paraméterek kismértékii megvaltoztatdsa a (3.34) egyenletnek megfeleléen
tortént, gy, hogy:

I¢i| € E[0.85,1.15]; arc((;) € E[—0.15,0.15) (5.3)

ahol E[.] az adott intervallumban val6 egyenletes eloszlast jeloli. Minden esetben 10, a
javasolt bedllitastol eltéré paraméterkészletre hataroztuk meg a maximadlis sajatértéke-
ket. A példdk mindegyikében a rezonatorok szama N = 9. A gorbék minden esetben
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az elnyomott jel #1 az elnyomott jel #2
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5.6. dbra. 4. példa. A két elnyomott jel

a = 0-bdl indulnak, ahol [Amax| = 1, hiszen ebben az esetben nincs visszacsatolds, és az
egyes részrendszerek megtartjik a sajatértékeiket. A(z) stabil, tehdt ennek sajitértékei
kisebbek 1-nél, a rezonatorok sajatértékei pedig éppen egységnyi abszolut értékliek. «
novelésével (amennyiben a paraméterbedllitds teljesiti a stabilitds feltételét) a maximélis
sajatérték csokken, majd egy optimum elérése utin tjra névekedni kezd. A stabilitas
hatara az az «, amely mellett a maximélis sajatérték wjra egységnyi abszolut értékii
lesz. A rendszer sajatértékei a valtozdasaval nem egyforman valtoznak, ezért nem min-
dig ugyanaz a sajatérték lesz a maximdlis. Ennek kovetkeztében a gorbében torések
kovetkeznek be ott, ahol a maximalis sajatérték szerepét egy masik sajatérték veszi at.

5. példa

A(z) = 278, f = 1/9, illetve f = 1/10. A modellezett zajelnyom6 rendszer a 3.2.b
abra szerinti. A szimuldciék eredménye az 5.7. dbran lithaté. Mivel az A(z)-ben 1évé
késleltetések szama N — 1, egyenletes rezonatorelhelyezkedés esetén a javasolt paramé-
terbedllitdssal a rendszer véges bedllasi. f = 1/10 esetén a bedllds még a legkedvezSbb
esetben sem véges, de a rendszer gyors. A javasolttol eltéré paraméterbedllitashoz tar-

11

1

0.9

0.81

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

(0% (0%

5.7. dbra. 5. példa. A maximalis sajatértékek o fiiggvényében, f = 1/9 és f = 1/10
esetén

tozé gorbék egyértelmiien nagyobb maximadlis sajatértéket eredményeznek.

6. példa

A modellezett zajelnyomé rendszer az eléz6, de A(z) = 2. A szimul4ciék eredmé-
nye az 5.8. &bran lithat6. Mivel az A(z)-ben 1év$ késleltetések szama N, egyenletes
rezondtorelhelyezkedés esetén sem érhet6 el a véges bedllds. A két kiilonboz6 frekvencia
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esetén a minimumhely eltolédik, de a minimumok k6zott nincs szamottevs kiilonbség.
A javasolttdl eltéré paraméterbedllitashoz tartozé gorbék itt is egyértelmiien nagyobb

1.06 T T T T T T T T T 1

|)\maz |
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5.8. dbra. 6. példa. A maximalis sajatértékek o fiiggvényében, f = 1/9 és f = 1/10
esetén

maximalis sajatértéket eredményeznek.
7. példa

A modellezett zajelnyomé rendszer a 3.13. dbra szerinti. A(z) az (5.1) egyenlettel
adott, f = 1/9. A szimuldcié eredménye az 5.9. dbrén ldthat6. Ebben az esetben a ma-
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5.9. abra. 7. példa. A maximalis sajatértékek « fliggvényében a javasolt paraméterkész-
lettel és annak (3.34) és (5.3) szerinti megvaltoztatdsival

ximdlis abszolut értékii sajatértékek minimuma min(|Amax|) = 0.9581 o = 0.53 mellett.
Jél lathatd, hogy a paraméterkészlet megvaltoztatasa lassabb rendszert eredményez.
8. példa

A modellezett zajelnyomé rendszer a 3.13. abra szerinti. A(z) az (5.1) egyenlettel
adott, f = 1/10. A szimuldcié eredménye az 5.10. &bran lithaté. Ebben az esetben
min(|Amax|) = 0.9439 a = 0.58 mellett. A paraméterkészlet megviltoztatdsa ebben az
esetben is lassabb rendszert eredményez. Lényeges, hogy a frekvencia megvaltozasaval
a minimum és annak helye nem véltozott meg jelentGsen.

9. példa

A modellezett zajelnyomé rendszer a 3.13. dbra szerinti. A(z) ebben a példdban egy
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5.10. abra. 8. példa. A maximdilis sajatértékek « fiiggvényében a javasolt paraméter-
készlettel és annak (3.34) és (5.3) szerinti megvaltoztatisaval

véges impulzusvalaszi sziir6, amelynek egyiitthatoi:

[ —0.0010151 ]|
0.081295
0.27065
| 0.44980
P= 1" 44980
0.27065
0.081295
| —0.0010151

(5.4)

Az 4tviteli fliggvény abszolit értéke az 5.11. abrdn lathat6. Legyen ismét f = 1/9. A
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5.11. dbra. Az (5.4) egyutthatdkészlettel adott atviteli fliggvény abszolit értéke

szimulaci6 eredménye az 5.12. dbran lathaté. Ebben az esetben min(|Amax|) = 0.9597
a = 0.32 mellett. A paraméterkészlet megvaltoztatdsa ebben az esetben is lassabb
rendszert eredményez.

10. példa

A modellezett zajelnyomé rendszer a 3.13. dbra szerinti. A(z) az el6z6 példdban
szerepelt véges impulzusvilaszi sziir6. A frekvencia f = 1/10. A szimuldci6é eredmé-
nye az 5.13. 4brdn lithaté. Ebben az esetben min(|Amax|) = 0.9780 o = 0.25 mellett.
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5.12. dbra. 9. példa. A maximdlis sajatértékek « fiiggvényében a javasolt paraméter-
készlettel és annak (3.34) és (5.3) szerinti megvaltoztatisaval

5.13. dbra. 10. példa. A maximilis sajitértékek o fiiggvényében a javasolt paraméter-
készlettel és annak (3.34) és (5.3) szerinti megvaltoztatdsiaval

A paraméterkészlet megvaltoztatisa ebben az esetben is lassabb rendszert eredményez.
Ebben az esetben is igaz, hogy a frekvencia megvaltozisival a minimum és annak helye
nem véltozott meg jelentGsen.

5.2.3 Az XLMS algoritmus alkalmazasa

Az Osszehasonlitds érdekében két fenti példara a zajelnyomast az elérecsatolt strukti-
raval is bemutatom. A rendszer a 2.5. abran lithaté. Az adapticié az XLMS algorit-
mussal torténik. Az adaptiv sziir§ bemendjele (a referenciajel) mindkét esetben f = 1/9
frekvencidju, az egyes komplex exponencidlisokat egyenlé amplitiddval és nulla fazissal
tartalmazoé periodikus jel. Az elnyomandé jel d = sin2fn volt. A példdk elemzésére az
egyes rendszerek Osszehasonlitdsa kapcsan tériink vissza.

11. példa

A(z) = 272, a=0.003. A szimulicié eredménye az 5.14. dbran lathato.

12. példa

Az atviteli fliggvény az (5.1) szerinti, o = 0.0025. A szimuldci6é eredménye az 5.15.
abrén lithato.

5.2.4 Zajelnyomo rendszerek Osszehasonlitdsa

Az itt bemutatandé példdk az adaptiv szlir6t alkalmazo, és a kétféle (a hibajelet kom-
ponenseire bonté és fel nem bontd) rezondtoros zajelnyomé kozotti killonbségeket és
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5.14. dbra. 11. példa. Az el6recsatolt struktira elnyomott jele A(z) = z~? esetén
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5.15. dbra. 12. példa. Az elérecsatolt struktira elnyomott jele az (5.1) szerinti A(z)
esetén

hasonldsigokat tarjik fel.

13. példa

Els6ként tekintsiik azt az esetet, amelyben A(2) = 29 és f = 1/9. Mivel itt az at-
viteli fliggvény abszolut értéke egységnyi, az XLMS algoritmussal adaptélt elérecsatolt
rendszernek és a rezondtoros zajelnyoménak ugyanazt az eredményt kell adnia. Mivel
A(z) egyszerii rendszer, itt a hibajelet kézvetleniil felhasznalé rezondtoros struktirat
alkalmazhatjuk. Erre az esetre a 6. példa (5.8. 4bra) vonatkozik, ahol min(|Amax|) =
0.9259 a1 = 0.25 mellett. Az XLMS algortimushoz a 11. példa (5.14. abra) tartozik,
ahol a konvergenciaparaméter oy = 0.003. Az exponencidlisan nulldhoz tarté gorbe
meredekségébdl kiszamithatd, hogy ennek a rendszernek a legnagyobb sajatértéke meg-
egyezik a rezondtoros rendszer legnagyobb sajitértékével. A konvergenciaparaméterek
kozotti kapesolat pedig (4.11) alapjan a; = N2as, amely a mi esetiinkben teljesiil is.

14. példa

Ebben a példdban ismét az (5.1) szerinti IIR rendszert tekintjiik, f = 1/9 esetén.
Az 5.16. dbrdn a kovetkezd rendszerek maximélis sajatértékei szerepelnek: a folytonos
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vonal tartozik a XLMS algorimussal adaptalt sziir6hoz, a szaggatott az egyszerii rezo-
natoros struktirahoz, a pontozott pedig a hibajelet komponenseire bonté rezondtoros

o

rendszerhez. Az XLMS algorimussal adaptalt sziir6 sajitértékeit a rezondtoros reprezen-

0.96 ~ b

0.95 I I I I I I
0 . . . .

5.16. dbra. 14. példa. Az egyes zajelnyomé rendszerek Osszehasonlitisa f = 1/9 ese-
tén. folytonos vonal: XLMS; szaggatott vonal: egyszerii rezonatoros; pontozott vonal:
a hibajelet komponenseire bonté rezonatoros rendszer

tacié alapjan hataroztuk meg. A gérbék minimumadatai az egyes rendszerekre a fenti
sorrendben a kovetkezOk: min(|A; max|) = 0.9991 a7 = 0.22; min(|A2max|) = 0.9887
az = 0.14; min(|A3,max|) = 0.9581 a3 = 0.53. Ha az elnyomand¢ jel amplitidéja kezdet-
ben egységnyi, 1000 1épés utan az elnyomott jel amplitiidéja rendre 0.4, 107> és 10718,
Az XLMS algoritmus esetében a konvergenciaparaméter 1/N?2-tel szorzandd, igy kapjuk
a 12. példaban szereplé a = 0.0025 értéket. Az ott bemutatott id6fiiggvény meredeksége
is megfelel az itt kiszamitott sajatértéknek.

Erdemes tovabb4 visszanyilni a 3.14. &briahoz. A 3. fejezetben szerepelt, hogy
a konvergenciaparamétert az interpolicid kiemelései miatt kell csokkenteni. Példank-
ban az egyes rezonatoros rendszerek éppen a 3.14. dbran szerepl6 interpoldciét hajtjak
végre. A Lagrange-interpolacié maximdlis kiemelése kb. tizszeres, és ap = 0.14. A
négyzetes Lagrange-interpolacié maximalis kiemelése kb. kétszeres, és az = 0.53. Ezek
az eredmények igazoljadk a kordbbi megallapitdsokat.

15. példa

Az 6sszehasonlitdsban résztvevé rendszerek és bedllitisok megegyeznek az el6z6 pél-
dédban bemutatottakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy f = 1/10. Az 5.17. &bra az el6z6
példanak megfeleléen mutatja az egyes rendszerek legnagyobb sajitértékeit. A gorbék
minimumadatai az egyes rendszerekre a fenti sorrendben a kévetkezék: min(|A i max|) =
0.9989 1 = 0.18; min(|A2,max|) = 0.9828 oo = 0.34; min(|A3 max|) = 0.9439 a3 = 0.58.
Ebbdl az osszehasonlitdsbél a legfontosabb, hogy a hibajelet Fourier-komponenseire bon-
t6 rezonatoros zajelnyomé rendszer joval kevésbé érzékeny a frekvencia megvaltozasara,
mint a hibajelet kozvetleniil felhaszndlé rezonatoros struktira. Lényeges, hogy az el6bbi
rendszer optimuma, is jéval messzebb esik a stabilitas hatarhelyzetétél, mint az utdbbi
rendszer optimuma.

Ez a példa felel meg az 1. és a 2. példdnak. Az ottani idofiiggvények idGallanddja
megfelel az itt kozolt optimumoknak.
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5.17. dbra. 15. példa. Az egyes zajelnyomé rendszerek Gsszehasonlitdsa f = 1/10 ese-
tén. folytonos vonal: XLMS; szaggatott vonal: egyszeril rezonatoros; pontozott vonal:
a hibajelet komponenseire bonté rezonatoros rendszer

5.2.5 A konvergenciaparaméter meghatarozasa

Végezetiil a konvergenciaparaméter meghatarozasara szolgdléd, 3.5.2 szakaszban ismer-
tetett, eljardst demonstrilom. A konvergenciaparaméter meghatirozdsa torténhet A(z)
és A(z) mintai alapjan. A médszerek leirdsandl megmutattam, hogy a két esetben a
minimumok nem feltétleniil esnek egybe, de a stabilitds hatarhelyzetére mindkét eset-
ben ugyanaz az érték adddik. A kovetkezd példékban a fliggvény A(z) mintdit 256
pontban kapja meg. Mivel az integrdl helyett mindenképpen csak az integralkozelitd
osszeget lehet kiszdmitani, a stabilitds hatarhelyzeteit, amikor valamelyik sajatérték az
egységkoron taldlhatd, nem feltétlentil mintavételezi a fliggvény, igy az integrilkozeli-
t0 Osszeg nem vesz fel végtelen nagy értéket. o = 0 esetén a fliggvény a rezondtorok
révén “végtelen” értéket vesz fel, majd csokken (akkor is, ha a paraméterkészlet nem
biztosit stabil rendszert, hiszen a gyokdk igy is eltdvolodnak az egységkortdl), és anndl
az a-ndl valik ismét “végtelenné”, amely mellett valamelyik gyok ismét az egységkorre
keriil. Amennyiben a paraméterkészlet kielégiti a stabilitds sziikséges feltételét, a leg-
kisebb nem zérus «, amely mellett a fliggvény “végtelenné” vilik, tartozik a stabilitds
hatarhelyzetéhez.

16. példa

A vizsgilt rendszer a hibajelet kozvetleniil felhaszndlé rezonatoros struktiura. Az
atviteli fliggvény az eddigi, (5.1) egyenlettel adott IIR sziiré, f = 1/9. Az 5.18. 4brén
az integralkozelité Osszeg szerepel, A(z) tortfiiggvény alaki megaddsa és mintai alap-
jan, rendre szaggatott és folytonos gorbével jelolve. A gorbék nem esnek egybe, de jol
lathatd, hogy a stabilitds hatarhelyzetének megfelel6 maximumok ugyanott vannak. Eb-
ben az esetben apmax = 0.38 adédik. Ez egybevdg a 14. példa (5.16. abra, szaggatott
gorbe) eredményével. Ebben a példiban a minimumbhelyek is megegyeznek a két eset-
re vonatkozéan. Ennek az az oka, hogy A(z) pélusai nincsenek kozel az egységkorhoz.
Az is lathaté, hogy a gérbe minimumhelye nem egyezik meg a maximalis sajatértékek
alapjdn szadmitott minimumbhellyel. Az id6tartomanyban azonban ellendrizhets, hogy a
leggyorsabb bedlldshoz a sajatértékek alapjan szamitott konvergenciaparaméter tartozik.

73



I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

o

5.18. abra. 16. példa. A konvergenciaparaméter meghatirozasira szolgild integralko-
zelit$ Osszeg. folytonos vonal: A(z) mintai alapjan; szaggatott vonal: kozvetleniil A(z)
alapjan

17. példa

Az eléz6 példa azzal a kiillonbséggel, hogy a paraméterkészlet az XLMS algoritmus-
nak felel meg. Az 5.19. dbrén az ingralkozelitd Osszeg szerepel, itt mar csak A(z) mintéi
alapjin. Ebben az esetben apma.x = 0.23. Ez is egybeviag a 14. példa (5.16. dbra,

10°

10

10

10 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

«

5.19. dbra. 17. példa. A konvergenciaparaméter meghatarozasara szolgalé integralkoze-
lit6 Osszeg

folytonos gorbe) eredményével. Az eredeti, XLMS algoritmussal adaptalt elérecsatolt
struktira esetében a stabilitds hatarhelyzetéhez tartozd konvergenciaparaméter az itt
meghatdrozott 1/N2-szerese.
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6. fejezet

Kisérleti eredmények

A 3. fejezetben bemutatott jelmodell alapd zajelnyomé rendszereket a gyakorlatban is
teszteltiitk. Az algoritmusok implementaldsira digitdlis jelfeldolgozd processzort hasz-
naltunk. A médszerek kiprébélasara elsGsorban az Elészoban emlitett akusztikus zajel-
nyomasi probléma megoldédsa kapcsan kerult sor, ehhez kapcsolédik az els6 két alfejezet.
A harmadik alfejezetben egy érdekes villamos alkalmazdst ismertetek, amely a madd-
szer nemlinearitdsokat tartalmazé kornyezetben valé haszndlhatdsigdt demonstrilja. A
kisérletek és a mérési eredmények leirdsa illusztrativ jellegii.

6.1 Aktiv zajcsokkentés egycsatornas akusztikus rendszer-
ben

Egycsatornas akusztikus zajelnyomé rendszerben egy hibamikrofon és egy beavatkozd
hangszéré taldlhaté. Az altalunk hasznalt kisérleti elrendezés a 6.1. abran lathaté. Az

| 20m | 2.0 m

1.0 m

0.15m

DSP [_

GENERATOR—‘

6.1. abra. Kisérleti elrendezés akusztikus zaj aktiv csokkentésére

akusztikus rendszer egy korkeresztmetszeti csé, amely pl. egy ventillicids csatorna jé
modellje. A cs6 elején taldlhatd hangszord a zaj szimuldlasira szolgdl, a kozépen 1é-
v6 a beavatkozdsra. Az dbrdn a jarulékos elemeket (er&siték, stb.) nem jeloltiik. A
zajelnyomé algoritmust MOTOROLA DSP96002 alapu, sztereo 16 bites A/D és D/A
atalakitot tartalmazo PC-s jelfeldolgozé kartyan valdsitottuk meg. A mintavételi frek-
vencia 2 kHz volt, az atviteli fliggvény mintdit 5 Hz-es lépésekben 200 pontban mértiik
meg. A mérési eredmények kiértékelésére spektrumanalizitort, illetve digitalis oszcil-
loszképot haszndltunk. A zajelnyomédsra altalaban a hibajel Fourier-felbontasian alapuld
rendszert hasznaltuk, de a hibajelet kozvetlenul is felhasznal6 rendszert is teszteltiik.
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Az itt bemutatandé példaban a generdtor kimenéjele 105 Hz frekvencidji szimmetri-
kus haromszogjel volt, ennek megfeleléen 8 harmonikus komponens elnyomésara keriilt
sor. Ez a hibamikrofon helyén az akusztikus rendszer miatt més felharmonikus-tartalmu
jel volt. Az els6 kisérlet célja az allandoésult dllapotbeli elnyomds mérése volt, tehdt a
generator kimendjele valtozatlan volt. Allandésult 4llapotban nincs kiilonbség a két-
féle rendszer kozott, ezért csak egy mérés tortént. A mérési eredmény a 77. oldalon
taldlhat6. A felsé abran lithaté az elnyomandd, az alsén az elnyomott zaj spektruma.

Lathato, hogy az elnyomds olyan mértékii, hogy a periodikus komponensek nem emel-
kednek ki a rendszerzajbdl. A marker alapjin az elnyomads az alapharmonikuson kozel 60
dB. A kovetkez6 kisérlet célja az egyes rendszerek tranziens tulajdonsigainak vizsgdlata
volt. Ebbdl a célbdl a generdtor kimendjelének amplitiddjat egy alacsonyfrekvencids (1
Hz-nél kisebb) négyszogjellel moduldltuk. A négyszogjel felfuté és lefutd élénél ennek
megfelel6en a zajelnyomo rendszernek egy-egy tranziense zajlott le. Az dbrdkon az egyes
csatornan a zajelnyomds tranziens jele lathatd, a kettes csatorndn a generdtor kimendje-
1ét modulalé négyszogjel egy felfutd éle. Az egyes rendszerek konvergenciaparamétereit
ugy valasztottuk meg, hogy a bedllds a leggyorsabb legyen.

A mérési eredmények a 78. oldalon taldlhaték. Az elsé abran a hibajelet kozvetleniil
felhaszndlé struktiura tranziense lathatd, mig a mésodikon a hibajel Fourier-felbontasat
alkalmazé strukturdaé. A sebességbeli kiillonbség jol lithaté. Fontos, hogy a kozel opti-
mélis konvergenciaparaméter az utébbi esetben a frekvencidtél tobbé-kevésbé fiiggetlen,
mig az el6bbiben jelentdsen fiigg. Nehezen mérheto, de a gyakorlat szempontjabdl fontos,
hogy az utébbi rendszer tranziensei akusztikusan is “kellemesebb” élményt nyujtanak.
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Az elnyomandé zaj spektruma

Az elnyomott zaj spektruma
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A hibajelet kozvetleniil felhasznald zajelnyomé rendszer tranziense

A hibajel komponenseit felhaszndlé zajelnyomé rendszer tranziense
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6.2 Aktiv zajcsokkentés tobbcsatornas akusztikus rendszer-
ben

r

Az el6z6 alfejezetben bemutatott zajelnyomé rendszer a tobbcesatornds zajelnyomas elé-
tanulméanyanak tekinthet6. Tobbcsatornds zajelnyomdsi kisérleteinkre a hollandiai Delft-
ben, az Alkalmazott Fizikai Intézetben (TNO Institute of Applied Physics) keriilt sor.
A jelmodell alapi zajelnyomé rendszer tesztelése része volt annak a kisérletsorozatnak,
amely adott zajelnyomadsi feladat megolddsara tobb mddszer osszehasonlitdsat tiizte ki
célul. A nemzetkozi egylittmiikodés igényeit figyelembe véve, a zajelnyomé eljards ki-
prébélasdra még az elméleti vizsgilatok kezdeti stddiumaban keriilt sor. Nehézséget
jelentett, hogy a mdédszer szokatlansaga miatt kevés elméleti tamogatast kaptunk. Mind-
ezeket figyelembe véve a kisérletek els6dleges célja a jelmodell alapi zajelnyomé rendszer
miikodOképességének vizsgdlata, illetve bizonyitasa volt. Az ott toltott id6 jelentOs ré-
szét a jelfeldolgoz6 programok fejlesztése tette ki, a miikod6é rendszer tesztelése csak
egy rovid kisérletsorozat keretében valdsult meg. A kisérletsorozat a konkurencidiba
bocsatott zajelnyomé eljarasok szaméra azonos volt, a mérési eredményeket digitalis
magnetofonon rogzitettik. Sajnos, az eredmények kiértékelésére az idokozben felmerult
anyagi nehézségek miatt nem keriilt sor, de a folytatds lehet6sége fenndll. A moédszer
elméleti alapjait, illetve az implemetéilassal kapcsolatos tapasztalatainkat a [27] “Techni-
cal report”-ban foglaltuk 0ssze. Ez az 0sszefoglalé nem kapott “confidential” minGsitést,
igy hozzaférhet. Az alibbiakban a kisérleti eszkozoket, korilményeket és eredményeket
mutatom be roviden.

Az akusztikus rendszer egy laboratériumban felépitett kabin volt, amelyet egy repi-
16gép utasteréhez hasonlé moédon alakitottak ki. A kabin mérete kb. 2 m x 3 m x 2 m
volt, a falai nagy részben plexibdl voltak. A kabinban korben helyezkedtek el a bea-
vatkozé hangszérdk, a hibamikrofonok az iilések hattamlijaban, fillmagassdgban voltak.
A mikrofonok irdnyérzéketlen kondenzatormikrofonok voltak, amelyek jelei elGerésités
utdn a jelfeldolgoz6 egység bemenetére keriiltek. Az elnyomandd zajt a kabin hatsé
faldn elhelyezett hangszérok szolgiltattik, amelyeket a kisérletek sordn el8irt frekven-
cidju, felharmonikus-tartalmu és jel/zaj viszonyu jelekkel gerjesztettiink. A zajelnyomd
rendszer sebességének tesztelésére adott sebességgel valtozd frekvencidju gerjesztést al-
kalmaztunk. A zajelnyomé rendszer jelfeldolgozasi feladatdt egy TMS 320 C30 alapu
rendszer latta el. Felépitésébdl adéddan a maximalis méretil rendszer, amelyet kiprobal-
tunk, 5 mikrofont és 4 hangszérot tartalmazott, de kisebb méretii rendszereket is tesz-
teltiink. A mintavételi frekvencia 1300 Hz volt, az atviteli fiiggvény értékeit az 50..400
Hz tartomdnyban 275 pontban vettik fel. A nagy mérési zaj és a kb. 1 Hz siir{iségii
mintavételezés miatt egy mérés (maximalis méretii rendszer esetén) kb. 15 percet vett
igénybe. A mérési eredmények alapjin a v;, illetve V; paraméterek szdmitisa MATLAB
program segitségével tortént. A mérési eredményeket az amplitidéomenetek kirajzola-
saval, illetve az egyes atviteli matrixok kondiciészaménak kiszdmitasaval ellenoriztiik.
Zajelnyomadsra itt mar csak a kedvezébb tulajdonsidgokat mutatd, a hibajelet komponen-
seire bonté struktirat alkalmaztuk. A zajelnyomdst egy-egy csatorndn oszcilloszképpal,
illetve spektrumanalizatorral ellendriztiik. Az egyes csatorndk jelei négyzetosszegének
kiszamitasaval a zajelnyomdas mértékére adott frekvencian on-line becslést adtunk. A
mérési eredmények megfeleltek a varakozasnak: egyenl6 szadmi mikrofon és hangszérd
esetén az elnyomds a zajhatédrig (50..60 dB) torténik, egyébként kisebb. Ez utébbi eset-
ben az elnyomds adott helyen a frekvencia fiiggvénye, de altaldban anndl jobb, minél
kisebb a “hidnyz6” hangszorok szama. Természetesen akusztikus ismeretek hidnyaban
az eredményeket kozvetleniil értékelni nem tudtuk. Erdekes és eredményes kisérlet volt a
leveg6 10 °C — kal valé felmelegitése, annak tesztelése céljabol, hogyan viselkedik a rend-
szer a hémérséklet-emelkedés hatdsara megvéltozott dtviteli figgvénnyel. A hosszabb
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6.2. abra. Kisérleti elrendezés a villamos haldzat torzitasanak csokkentésére

id6ére magara hagyott rendszer is megérizte stabilitasat, illetve kedvezd tulajdonsigait.

A mérési eredmények kiértékelésének hidnya ellenére a delfti kisérletek sikeresnek
nevezhetdk, és igazoljdk a jelmodell alapt zajelnyomé eljards akusztikus kornyezetben
valé alkalmazhatosagat.

6.3 Villamos haldézat torzitasanak aktiv csokkentése

A [33] dolgozatban tébbek kozott a rezondtoros struktira villamos méréstechnikdban
valé felhasznalhatdsagarol olvashatunk, mesterséges impedancia megvaldsitasa kapcesan.
Az ott véazolt probléma jelfeldolgozési szempontb6l megfeleltetheté az aktiv zajelnyo-
mas alapfeladatinak, és a felkindlt megoldds hasznositja a jelen dolgozatban leirt el-
méleti eredményeket. Tapasztalatai alapjan a hivatkozott dolgozat szerzGje javasolta
egy olyan kisérlet elvégzését, amely a villamos halézat harmonikus torzitdsdnak aktiv
csokkentésére irdnyult. Ebben az esetben az alapharmonikust nem kell elnyomni, csak a
felharmonikusokat. A megépitendd rendszer bemenete tehiat a héldzati fesziiltség, kime-
nete pedig az igényektdl fliggben dram vagy fesziiltség. A moddszer elényei kézenfekviek:
kisebb igényti elektronika alkalmazdsaval is preciziés eszkozt lehet épiteni. Ha pl. 1 kW
teljesitményigény mellett a bemenet torzitasa 10 %, ezt a torzitast 10 W-os beavatkozas
segitségével lehet elnyomni.

Az elvégzett kisérlet nagy dramu torzitismentes generdtor létrehozasara irdnyult. A
kisérleti elrendezés a 6.2. dbrdn lithaté. Az dbra baloldaldn taldlhaté toroid transz-
formétor az U; = 230V 50Hz névleges fesziiltségli és frekvenciaju haldzati fesziiltséget
az alkalmazott egyéb eszkozoknek megfelelen a kisebb U; ~ 100V fesziiltségre transz-
formélja, amelyet levalasztd transzformatorral foldfiiggetlenné tesziink. A kozépsé hu-
rokban 16vé 1 : 1 atvitelli transzforméator szolgdl a beavatkozdsra. Az utdna kovetkezd
200 : 1 atvitelii dramvalté szekunder tekercse (és egyben az 1 : 1600 atvitelli dramval-
t6 primer tekercse) egy 10 mm atméréjii sodrotterii rézkibel. Az ebben folyé I, dram
torzitasanak aktiv csokkentése volt a cél. Az Iy dramot az 1 : 1600 atviteli precizids
aramvalto segitségével érzékeljiik, és ez az dramjel keriil (fesziiltséggé alakitva) a DSP
bemenetére. A DSP kimenete a P teljesitményerdsitén keresztiil hajtja meg a beavatko-
76 transzformatort. A kisérlethez az 1. alfejezetben hasznalt DSP kartyat alkalmaztuk.
A zajelnyomé algoritmus a 3.7 alfejezetben leirt, a 3.21. abrdn lithaté rendszer volt. A
korben a kritikus elem a teljesitményerdsito, amelynek az alapharmonikuson visszaramot
kell elviselnie. Az adott erésitével a primer korben I; ~ 0.5A dramig lehetett felmenni,
ennek megfelelGen a szekunder korben Iy &~ 100A folyt. A DSP bemengjelének torzitasa
allandésult dllapotban 0.01 % nagysdgrendii volt. Mivel az 1 : 1600 &tviteli precizids

80




dramvéltd vasmagot nem tartalmaz, feltételezhetd, hogy a 100 A koriili &ram torzitasa
is ebbe a nagységrendbe esett.

A kisérlet jelent6sége nemcsak abban all, hogy a mddszer egy mésik tertileten is
alkalmazhaténak bizonyult, hanem abban is, hogy egy nemlinearitdsokat (teljesitménye-
r6sit6, vasmagos transzformdtor) is tartalmazé rendszerben is megéllja a helyét.
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7. fejezet

(")sszefoglalés, kitekintés

Ertekezésemben olyan aktiv zajelnyomé eljardsok tervezésével és vizsgalatdaval foglal-
koztam, amelyek periodikus zajok, illetve zavarhatdsok elnyomdsara alkalmasak. A fel-
adatot a mar 1étez0, elsGsorban szélessavi zaj elnyomdsira kifejlesztett rendszerek is
megoldjdk. Fzek a rendszerek azonban nem haszndljdk ki azt a lehetGséget, amely az
elnyomandé periodikus zaj mint specidlis jel modellezésébél fakad. Célom az volt, hogy
az elnyomand¢é zajrol alkotott in. koncepciondlis jelmodell integraldsa révén a szokasos
rendszereknél kedvezobb tulajdonsidgokat mutatd zajelnyomé rendszert tervezzek.

A téma irodalmanak dttekintése utdn bemutattam a zajelnyomdsra javasolt egycsa-
tornds és tobbcsatornas jelmodell alapi struktirdkat, elemeztem azok konvergenciavi-
szonyait. A javasolt zajelnyomé rendszerek elméleti vizsgalatat kiegészitettem a gyakor-
lati megvaldsitas kérdéseinek megvalaszoldsival. Megmutattam, hogy az igy felépitett
zajelnyomo rendszer hogyan kapcsolddik a feladat megolddsiara az eddigiekben legha-
tékonyabban haszndlt adaptiv sziirét alkalmazé megoldasokhoz. A javasolt mddszerek
miitkodését szimulacids példdkkal és kisérleti eredményekkel demonstraltam.

A dolgozat motivicidjat az akusztikus zajok aktiv elnyomdsa adta, a kisérleti ered-
mények nagyrészt ehhez a témahoz kotédnek. Ennélfogva az értekezés eredményei a
gyakorlatban kozvetleniil hasznosithaték. Altaldban véve minden olyan esetben alkal-
mazhaté a dolgozatban javasolt zajelnyomé eljaras, ahol a zavarhatds periodikus, és a
beavatkozasra valamilyen fizikai rendszeren keresztiil nyilik lehetség.

A tovabbi kutatémunka lehetséges irdnyai a kovetkezok:

e A periodikus jelmodell alapi zajelnyomoé rendszer elényei jelent6s mértékben az at-
viteli fiiggvény inverzének reprezentilidsihoz kotédnek. Ez a megoldés (a rezondto-
ros reprezenticiot figyelembe véve) specidlis megvaldsitdsa a [30]-ban nemrégiben
kozzétett “filtered error” LMS algoritmusnak. A hibajel sziirése itt az adaptdcids
hurokban 1évé atviteli fiiggvény inverzével torténik, amennyiben az megvaldsitha-
t6. Egyéb esetekben az 1in. késleltetett inverz alkalmazhatd, ennek megfeleléen a
referenciajelet is késleltetni kell. Amennyiben periodikus referenciajelet alkalma-
zunk, a rendszer alkalmas periodikus zajok elnyomdsdra. Tovabbi kutatasi feladat
tehat a kétféle, az inverz atviteli figgvényt célzd, zajelnyomo rendszer viszonyanak
vizsgéalata.

e Az tviteli fiiggvény inverzének Lagrange-interpoldcidja a felmertilt approximacids
feladatnak az adott kérnyezetben célszeril, de nem egyediili megolddsa. Bar a szi-
mulécids vizsgalatok alapjan valészintisithet6, hogy az inverz atviteli fuggvény re-
zondtorfrekvencidkon vett mintdinak alkalmazisa adja a bealldsi id6 szempontjabol
legkedvez&bb megoldast, az optimdlis paraméterkészlet kozvetlen meghatirozisa
tovabbi matematikai feladatot jelent. A hibajel Fourier-felbontdsian alapulé zaj-
elnyomé rendszer felveti a tobbszoros rezonatorpélusok adta tovabbi lehetGségek
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kiakndzdsat. Megvizsgalandé [26], [21] alapjdn az Hermite-interpoldcié alkalmaz-
hatésiga a felmeriilt approximéciés feladat megoldasara.

e A gyakorlati esetek jelent&s részében az elnyomadd zaj szélessdvii komponenst is
tartalmaz. Ezekben az esetekben a dolgozatban bemutatott periodikus jelmodell
alapu zajelnyomé rendszer a szélessavu zajt nem nyomja el, illetve a hibajelre vo-
natkozd atviteli fliggvénynek megfeleléen modulalja. Kérdés, hogy a periodikus
zajelnyomé rendszerekkel kapcsolatos elméleti és gyakorlati tapasztalatok birto-
kaban lehetséges-e a sziirt hibajelet felhasznalé adaptiv zajelnyomé rendszer tu-
lajdonsigainak javitisa. Az ilyen alapon megtervezheté zajelnyomé rendszerek
elméleti és gyakorlati vizsgalata szintén lehetséges jovobeli kutatdsi téma.

A dolgozat 1j tudomdanyos eredményei a kovetkezéképpen foglalhatdk ossze:

1. Periodikus zavarhatasok aktiv csokkentésére a periodikus jelmodellt feltételezé (re-
zonatoros) megfigyelén és az erre épiil6 adaptiv Fourier analizatoron (AFA) alapuld
egycsatornds zajelnyomé eljardst dolgoztam ki (3.2.b 4bra).

(a) A Nyquist-kritérium segitségével bebizonyitottam, hogy a zajelnyomé rend-
szer stabilitdsanak sziikséges feltétele, hogy az egyes rezonator csatornikon
olyan komplex egyiitthatékat alkalmazzunk, hogy ezek, valamint a visszacsa-
toldsban 1év6 atviteli fuggvény rezonatorfrekvencidkon vett egytittes fazisto-
lasa a (—m/2, m/2) intervallumon beliil maradjon. Ekkor a rendszer megfelel§
pozitiv skaldr konvergenciaparaméter segitségével stabilizdlhat6. (3.2.1 sza-
kasz)

(b) Meghataroztam a maximalis fazistartalékot biztosité és a teljes rendszer vé-
ges bedlldsanak kozelitésébdl szarmazo egyiitthatdkészletet, amelynek elemei
a visszacsatold atviteli figgvény rezonatorfrekvencidkon vett atviteleinek re-
ciprokai. (3.2.2, 3.2.3 szakasz)

(c) A zajelnyom6 struktira olyan kiegészitését adtam meg, amely a hibajelet egy
djabb rezonatoros megfigyelovel Fourier-komponenseire bontja, és a rezona-
torok bemeneteire ezek a komponensek kertilnek (3.13. dbra). Megmutattam,
hogy nagy dinamikaju atviteli fliggvények esetén az igy felépitett zajelnyomd
rendszer sebessége nagyobb. (3.4 alfejezet)

2. A periodikus jelmodell alapti egycsatornds zajelnyomé rendszert dltaldnositva tobb-
csatornds zajelnyom¢ eljardst dolgoztam ki (3.3. dbra). Megadtam a hibajelet Fou-
rier-komponenseire bonté egycsatornds rendszer tobbcsatornds véltozatat is (3.17.
abra).

(a) A Nyquist-kritérium segitségével bebizonyitottam, hogy a zajelnyomé rend-
szer stabilitdsanak sziikséges feltétele, hogy a hibajelvektor és a rezonatorok
bemenetei kozott olyan komplex egyiitthatématrixokat alkalmazzunk, hogy
ezek, valamint a visszacsatoldsban 1év6 atviteli fiiggvény matrix rezonator-
frekvencidkon vett atvitelei szorzatanak sajatértékei pozitiv valds résziiek le-
gyenek. Ekkor a rendszer megfelel6 pozitiv skaldr konvergenciaparaméter

segitségével stabilizdlhaté. (3.3.1 szakasz)

(b) Meghataroztam a maximalis fazistartalékot biztosité és a teljes rendszer vé-
ges bedllasdnak kozelitésébdl szarmazd egyutthatématrix-készletet, amelynek
elemei a visszacsatold atviteli fliiggvény matrix rezonatorfrekvencidkon vett
atviteleinek pszeudoinverzei. (3.3.2 szakasz)
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(c)

Bebizonyitottam, hogy a pszeudoinverz alkalmazisa révén a kimeneti vektor
az optimdlis megoldashoz konvergal. Nem kvadratikus esetben, ha a kimeneti
vektor dimenzidja kisebb a hibavektor dimenzidjanal, a maradé hiba minimé&-
lis; ha a kimeneti vektor dimenzidja nagyobb a hibavektor dimenzidjanél, az
elnyomdashoz minimdlis teljesitmény sziitkséges. (3.3.3 szakasz)

3. Feldllitottam a jelmodell alapt zajelnyomo eljarasok és a periodikus zavarhatasok
elnyomdséra alkalmazott adaptiv megoldasok kapcsolatrendszerét, kiilonos tekin-
tettel a “filtered-X” LMS, illetve a “multiple error” LMS algoritmussal adaptalt
elérecsatolt struktiurara.

(2)

(b)

A rekurziv diszkrét Fourier-transzformécié és az LMS algoritmus kozotti is-
mert Osszefliggést alkalmazva megadtam a fenti egy- és tobbcsatornds rend-
szerek rezondtoros reprezenticidjit. (4.2 alfejezet)

A reprezentdns rezondtoros struktira segitségével megallapitottam, hogy: (1)
a jelmodell alapt és a fenti adaptiv rendszerek fazistartaléka megegyezik; (2)
a jelmodell alapu és a fenti adaptiv rendszerek dllandésult dllapotbeli jellem-
z61 megegyeznek; (3) a jelmodell alapi zajelnyomé rendszer a véges bedllast
célz6 paraméterkészlet révén gyorsabb. (4.3 alfejezet)

A jelmodell alapu zajelnyomé rendszer az adaptiv rendszerekkel ellentétben
a visszacsatolasban 1év6 atviteli fuggvénnyel kapcsolatos informaciét a frek-
venciatartomanyban alkalmazza, és csak a periodikus zaj komponensei altal
meghatirozott pontokban. gy a jelmodell alapt zajelnyomé rendszer a (b)
pontban megfogalmazott tulajdonsigokat a visszacsatoldsban 1évé rendszer
alulmodellezettsége mellett teljesiti. (4.3 alfejezet)
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A. fuggelék

Linearis rendszerek sebessége

A linedris inevaridns diszkrét idejii rendszerek bedllas szempontjabdl véges vagy végte-
len impulzusvélasziak lehetnek. Minthogy a véges impulzusvalaszi rendszerek sebes-
sége adott, itt IIR rendszerek sebességét vizsgdljuk. Bar az IIR rendszerek bedlldsa
aszimptotikus, a bedllds teljesnek tekithets, ha a tranziens kisebb, mint egy el6irt pozi-
tiv konstans (). A szokdsos impulzusvalasz helyett itt tranziens vilasz szerepel, ezzel
is hangsilyozva, hogy a bedllds tetszOleges kezdeti feltételek mellett vizsgilands. Az
alabbiakban megmutatom, hogy a rendszer tranziens valasza a rendszer legnagyobb sa-
jatértékével ragadhaté meg, és ennek alapjan a bedlldsi id6 jol becsiilhetd. A tranziens
valasz kapcsolatban van a rendszer altal tarolt energidval, ezért a levezetések sordn az
euklideszi normét hasznaljuk. Ez azonban nem megszoritds, mert tetszoleges ekvivalens
norma hasznélhaté a bizonyitashoz. Minthogy a tranziens véalaszt vizsgaljuk, a rendszert
gerjesztetlennek tekintjik.
A rendszer tehit a kovetkezdképpen irhaté le:

Xpt1 = Ax, y, =Cx, x,=A"x(0) (A.1)

ahol x,, az allapotvektor, y, a kimenet, A az allapotmatrix, és C a kicsatolé méatrix.
A kvadratikus, rangja N. Legyen a rendszer stabil, azaz |\;| < 1, i = 1..N, tehdt az
allapotmétrix sajatértékei az egységkoron beliil vannak.

1. Definicié A rendszer tranziens védlasza kisebb, mint € > 0, ha |ly,| < ¢, Vn >
no(e).

Legyen {e} monoton nemnévekvs sorozat: e > ¢; ha l > k és limy_, o e = 0.

2. Definici6é Tekintsiik a kovetkezd rendszereket: 3; = [A;,C;], i = 1,... és a {e;}
sorozatot. Ezek kozott a rendszerek kozott nincs gyorsabb, mint ¥, ha nem létezik
olyan kezdeti dllapotvektor Yy-hez, 3J; i # L tetsz6leges kezdeti dllapotvektora esetén,
hogy Vk > K, ||yL,nL|| > ||y,,nl|| ;N > ngL(ak); n; > ’rLOi(&?k); i=1,...; 1 # L.
Megjegyzés. A fenti 2. definicié azt fejezi ki, hogy az egyes rendszerek tranziens va-
laszai csak akkor OsszevethetOk, ha mar kisebbek egy kozos e-ndl. Kiilonb6z6 kezdeti
allapotvektorok mellett ugyanaz a rendszer is kiilonboz6 tranziens valaszt ad. Ez a
magyarazata, hogy a vizsgalatokhoz a norméat alkalmazzuk. Az e-ok sorozatara a tobb-
szOros pélusokkal is rendelkezd rendszerek miatt volt sziikség. Ha csak egyszeres polusok
vannak, egyetlen, tetszolegesen valasztott ¢ is elegendd.

Tétel. Tekintsiikk a kovetkezO rendszereket: Y;, ¢ = 1,.... HEzek kozott a rend-
szerek kozott nincs gyorsabb, mint X7, ha |A;(Afr)| = min; [A1(A;)|, ahol [N (A)] =
max;=1.n |Aj(A)].

Bizonyitds: Legyen T olyan transzformécié, hogy:

A=TAT '=1J (A.2)
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ahol J az A méatrix Jordan-féle normalalakja. Ennek megfelelGen:

%, =Tx, C=CT! (A.3)
(A.1),(A.2) és (A.3) felhaszndldsdval:
lyal = ICT A" Txo| (A.4)

Tovabba: .
lynll < ICTHIIA™[[IT]|[I%0ll (A.5)

C, T és x( konstansok. Ezeket figyelembe véve:
Iyall < cl|A™| (A.6)

ahol ¢ pozitiv skaldr. Eldszor tekintsuk az egyszer( struktirdju dllapotmadtrixokat. Ez
azt jelenti, hogy: A = ()\;), i = 1..N. Ekkor az el6z6 egyenlet a kovetkezSképpen irhaté:

lyall < cllA]™ = c[A]" (A7)

ahol A1 a maximdlis abszolit értékii sajitérték, madsfel6l |\i| = oy, amely A legna-
gyobb szinguldris értéke, azaz euklideszi normdaja. Ezzel a Tétel-t egyszeri struktirdji
méatrixokra bebizonyitottuk.

Most tekintsiik azokat a rendszereket, amelyek dllapotmatrixa nem egyszerii struk-
turaju. Ekkor J (A.2)-ben diagondlis blokkokbdl all:

J=({J1,J2,...,dIMm) (A.8)
ahol
A L0 0 - 0
o XN 1 0 - 0
J; = : 1=1.N,j=1..M (A.9)
0 e 000N 1

(A.1) és (A.4) alapjan A"-t kell kiszdmitani. Ez a Jordan-blokkok felhasznaldséval te-
heté meg [24]:

A A Pt l

A" =(A}) = (Z ﬁA?’ J;) (A.10)

1=0

ahol j = 1...M és p; a j-edik Jordan-blokk mérete. Tekintsunk pl. egy 3 x 3-as Jordan-
blokkot (p; = 3). Ez azt jelenti, hogy az dllapotmdtrixnak van egy legaldbb haromszoros
sajatértéke. Tehat a Jordan-blokk:

POV U

~ J J

Af=|0 A X! (A.11)
0 0 Y

A" normdja a A? blokkok normdinak maximuma. Valamint:

pi—L
An n— n I+p;—1 —pi+1
Ar = (P }l jﬁxj Py = (TR ) (A.12)
=0

ahol P;,, olyan maétrix, amelynek elemei n-nek polinomjai. (A.12) és (A.11) alapjin
lathato, hogy P, normdja nagy n esetén kozelitSleg [P ], p; QAR

(1P all = [Pj],,) =0 (A.13)

lim
n—oo
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Az (A.11) példdban ez a becsiilt norma n?/2. A legutébbi egyenlet szerint:

—1
|A7| ~ A?_pﬁl% (A.14)
Legyen p; pozitiv skalar, igy, hogy:
pi>1 | Ajpgl <1 (A.15)
Trjunk M?7PJ+1—t (A.14)-ben a polinom helyett. Ekkor igaz, hogy:
)\n*pj‘kl nPi~1 < (N n—p;j+1
j (pj —1)! JMJ) (A.16)

ha n > ng(p;). Most legyen p; = 1 + n;, ahol ; kicsiny pozitiv skaldr. Ekkor nagy
n esetén minden Jordan-blokk diagondlis blokkokkal reprezentilhaté, amelynek elemei
Aj(1 4+ n;). Ezek az elemek kozelitéen megegyeznek az adott blokkhoz tartozé sajatér-
tékkel. Az eredményeket Gsszegezve (A.7) alapjén:

lynll < max [A;["7Pit! < e[\ ]" (A.17)
j=1...M

ha n > ng. Ezzel a Tétel-t bebizonyitottuk.
Ennek az eredménynek a felhasznalasaval egyszerii becslés adhato egy rendszer tran-
ziensének lezajlisara. A tranziens vélasz kisebb, mint egy adott £, ha:

loge
log A

(A.18)
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B. fiiggelék

Jelolésjegyzék

ag;

As(z) FIR reprezentaciéjanak eleme

Aq(2z), As(z) primer és szekunder atviteli fiiggvény

A(z)
A(z)
Ay A

a fizikai rendszert reprezentald atviteli fiiggvény

a fizikai rendszert reprezentald atviteli fiiggvény matrix
A(z), ill. A(z) az i-edik frekvencidn

allapotmatrix

becsatolé vektor

konstans

1-edik bazisfiiggvény az n-edik id6pillanatban
bézisfuggvény vektor az n-edik id6pillanatban

kicsatol6 matrix

elnyomandd, ill. elbirt jel(vektor)

karakterisztikus polinom

nevezopolinom

hibajel(vektor)

hibajel atviteli fuggvény

(relativ) frekvencia

alapharmonikus (relativ) frekvencidja

mintavételi frekvencia

nyilt hurok dtviteli fiiggvénye

nyilt hurok atviteli fiiggvénye tobbcsatornis esetben
zajelnyomé eljaras

megfigyel6 dllapotmétrixa

rezonatoros megfigyeld (idéfiiggd) becsatold vektoranak eleme
rezonatoros megfigyelé (id6fiiggd) becsatold vektora
rezonatoros megfigyeld (idéfiiggetlen) becsatolé vektordnak eleme
rezonatoros megfigyels (idéfiiggetlen) becsatolé vektora
becsatolé matrix

adaptiv szlir6 i-edik egyutthatéja az n-edik idépillanatban
adaptiv szlir0 matrix i-edik egytitthatdja az n-edik id6pillanatban
adaptiv szlir0 egyiitthatovektora

adaptiv szlir6 atviteli fiiggvénye

adaptiv szlir6 matrix atviteli fliggvénye

index

egész szam

egységmatrix

index; képzetes egység

egész Szam
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index

egész szam

Lagrange-féle interpolaciés polinom

index

egész Szam

index

egész Szam

idOlépés

komplex exponencidlisok szdma
szamlélépolinom

atviteli fliggvény

egész szam

projektormatrix

egy rezondtorcsatorna atviteli fiiggvénye
1-edik rezondtorcsatorna szorzotényezoje

a szorzotényezOokbol allé vektor

szirt hibajelvektor eleme

szirt hibajel késleltetett mintai

1-edik rezondtorcsatorna matrix-szorzdtényezdje
rezonatorok nyilt hurkd atvitele

kiilonbségi jel

tranziens energiatartalma

tranziens energiatartalma « figgvényében
id6

diszkrét id6

transzformdcié matrixa

egy rezondtorcsatorna zart hurku atviteli fiiggvénye
bemengjelvektor
bemendjelvektor-komponens

unitér matrix; diagonalizdlé matrix

T;(z) diszkrét Fourier-transzformacié esetén
off-line kicsatold egyiitthaté-készlet eleme
off-line kicsatold egyiitthatématrix-készlet eleme
diagonalizdlé matrix

kicsatolé egytuitthato

kicsatol6 egytutthatékbdl 4116 vektor
kicsatol6 egytlitthatématrix

kicsatold egyutthatéméatrixokbdl all6 vektor
allapotvektor eleme

referenciajel

allapotvektor; referenciajelvektor

atviteli fuggvény

atviteli figgvény matrix

kimendjel

kimendjelvektor

a Z-transzformdcié valtozoja

rezonator pélus

rezonator pélusokbdl allé vektor
konvergenciaparaméter
konvergenciaparaméter az adaptiv Fourier analizatorban
konvergenciaparaméte az adaptiv Fourier analizdtorban
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el6irt kicsiny konstans
valészintliségi valtozo
sajatérték

sugar

SzOTas

fazisszog

relativ korfrekvencia
A(z)-re vonatkozé mennyiség
moédositott mennyiség
transzponalt

konjugalt

transzpondlt konjugdlt
pszeudoinverz

az adott mennyiség becsloje
egészrész-képzés
diagonalméatrix

zérusmatrix
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