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SZAKDOLGOZAT-FELADAT
Orszag Bence (EHMLED)

szigorld villamosmérndk hallgato részére

Processzor nélkiili aktiv zajcsokkento rendszer tervezése

Az alacsony frekvenciasavba esé akusztikus zajok csokkentése szdmos akadalyba {itkozik,
foként az alkalmazando elnyeld, csillapitd anyagok nagy mérete, térfogata miatt. A digitalis
jelfeldolgozd processzorok megjelenésével és elterjedésével lehetové valt a régota ismert
aktiv zajcsokkentés megvalositdsa. A megoldas alapja, hogy olyan ,,masodlagos” zajt kell
l1étrehozni, amely a kivant helyen az eredeti ,,els6dleges” zajjal interferalva, kioltja azt.

Aktiv zajcsokkentésre hagyomanyosan adaptiv szlirOn alapuld rendszereket haszndlnak,
amelyeket valds id6ében nagy szamitdsi kapacitdsu eszkozon, tipikusan jelfeldolgozo
processzoron (DSP) lehet implementalni. Ennek a megvalodsitasnak hatranya a nagy méret €s
fogyasztas, de probléma a jelek analog-digital, illetve digital-analog atalakitdsabol adodo
késleltetés is. A kereskedelmi forgalomban kaphato rendszerek egy része (pl. fejhallgatd) nem
kiiszkddik ezzel a problémaval, mert nem is alkalmaz DSP-t.

Felmertil a kérdés, hogy egyszertibb eszkozokkel, az analdg elektronika korszerii eredményeit
is felhasznalva lehetséges-e nagyteljesitményili processzor nélkiil elfogadhatd mindségii
zajcsOkkentd rendszert 1étrehozni. A tapasztalatok alapjan feltehetd, hogy egyes egyszertibb
esetekben a hagyomanyosnak tekinthetd jelprocesszoros megvalositas sziirdi analog szlirékkel
¢és késleltetéssel, tovabba automatikus erdsitésallitassal helyettesithetok.

A hallgato feladatai fentiek alapjan az aldbbiak:

o Vizsgélja meg egy digitalis jelprocesszor alapu, filtered-X LMS algoritmust alkalmazo
aktiv zajcsokkentd rendszer miikodését abbol a szempontbdl, hogy a rendszer mely
elemei egyszerlsithetok a feladatnak megfelelden!

e Adja meg az aktiv zajcsokkentd rendszerben megjelend (off-line vagy on-line
identifikalt) atviteli fiiggvények anal6g modelljét!

o Készitse el egy analog késlelteton alapul6 aktiv zajcsokkentd rendszer rendszertervét!
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Kivonat

Az aktiv zajcsokkentés fogalma mar az 1960-as években ismert volt, a probléma megol-
déséra tobb javaslat is sziiletett, az egyik [3] ezek koziil Widrow-nak koszonhetd, melyet
1975-ben tett kozzé. Ezen megkozelités 1ényege, hogy a zaj kioltasa megoldhatd egy speci-
alis (LMS) sziir6vel, amely a kornyezet valtozésainak megfeleléen adaptalédik, igy elérve a
lehetd legnagyobb zajelnyomast. A cikk megirdsat kovetden sok kutato kezdett foglalkozni
a témaval, igy sziiletett az egyik tovabbfejlesztése az eljarasnak, a sziirt LMS-algoritmus
[10], amely egy ujabb, tgynevezett masodlagos jelut modellezésével javit a rendszer stabi-
litdsan. A sziirés és az adaptacio elvégzéséhez sziikség van egy nagy szamitasi kapacitassal
rendelkez6 eszkozre, ami akkoriban nem volt még elérhetd, igy az aktiv zajcsokkentés
adaptiv szlir6kon alapulé megvaldsitasa sem volt széles kori.

A modern jelfeldolgozd processzorok megjelenésével lehetéség nyilt az algoritmusok
hordozhaté eszkozokben, elsésorban fejhallgatékban torténd implementalasara, viszont
ezen eszkozok eldallitasa tovabbra is meglehetésen koltséges. A jelenleg kereskedelmi for-
galomban kaphaté fejhallgatok egy részének az aktiv zajcsOkkentést megvaldsité egysége
csupan néhany alkatrészbol 4ll. A pontos miikddésiik nem ismert, mert a gyartok ezt az
informéciét nem teszik elérhetové.

Ha figyelembe vessziik egy fejhallgatd geometriai méreteit, és a rajta elhelyezett mik-
rofonok és hangszoro tavolsdgat, akkor észszerti feltételezések tehetok a kozottik 1étrejovo
akusztikus jelutakrol. Ezek felhasznalasaval a szlirt LMS-algoritmus szamitasigénye jelen-
tésen csOkkenthetd, igy nem sziikséges processzort alkalmazni a rendszerben, igy adhaté
egy megoldasi javaslat a jelenlegi fejhallgatok miikodésére.

Az egyszeriisités egyik kovetkezménye, hogy az adaptiv sziir6 altal modellezett masod-
lagos hatasok azon részét, amelynek kozvetlen hatasa van a teljes rendszer stabilitasara,
mas médon kell kompenzéalni. Ehhez meg kell hatarozni a forrdsukat és a hozzajuk tartozoé,
lehet6leg analég mddon realizalhaté modelljiiket.

A dolgozat célja, hogy bemutassa ezen egyszeriisitett aktiv zajcstkkentd rendszer
vazlatat, illetve az akusztikus utak modellezésére és megvaldsitasiara kinalkozo lehetsé-
geket, tovabba az ezekhez kapcsolodd mérési eredmények értékelését. A zajcsokkentést
végzo eljaras folytonos idében torténd alkalmazhatésagat és az egyes részegységek konkrét
realizaciéjdhoz sziikséges kapcsolasokat is targyalja, és példat ad a méretezésre is, ezzel
demonstralva a megvaldsithatosagot.

Sajnos a rendszer egy kozponti elemének, a masodlagos tt modelljének nem sikeriilt
megfelel6, azaz invertalhaté modellt késziteni, ami megakaddlyozta az eszkoz tényleges
megépitését is. Ennek egyarant elméleti és gyakorlati okai is vannak, mert késleltetett
inverze elvileg minden rendszernek létezik, de a komplexitasa lehet, hogy til nagy a gya-
korlati megvaldsitds szempontjabol. A dolgozatban bemutatott mérési eredmények szerint
a vizsgalt esetekben nem stabilis a késleltetett inverz, ami az egyik els6dleges oka annak,
hogy fizikailag nem valésulhatott meg ez az dramkor.



Abstract

The concept of active noise control was known in the 1960s, several solutions were proposed
to the problem. The author of one of the first solutions [3] is Widrow, which was published
in 1975. The main idea behind his approach is that the noise can be controlled with a
special (LMS) filter which adapts to the changes in the environment to maximise the
noise reduction. After he published his paper several researchers started to work on the
topic, many improvements were published of the original method. One of these is called
the filtered LMS [10] algorithm which models a new signal path to improve the stability of
the system. The filtering and adaption steps are requiring devices with high computational
capacity, but these were not available at the time so active noise cancellation based on
adaptive filters was not used extensively.

With the advent of modern digital signal processors it became possible to implement
the algorithm in portable devices, mainly in headphones, but the production cost of these
gadets are still quite high. Some of the currently available consumer headphones contain
an active noise controlling circuitry with only a few parts. It is not known precisely how
these work because the manufacturers are keeping this information from the public.

If we take into consideration the geometric sizes and the distance of the microphones
and the speaker on the headphone then reasonable assumptions can be made on the
acoustic signal paths. With the help of these assumptions the computational complexity
of the algorithm can be greatly reduced so it can be implemented without a processor
which gives a possible explanation for the simplicity of some of the headphones.

One of the consequences of the reduced algorithm is that the secondary effects concer-
ning the stability of the whole system modeled by the adaptive filter must be compensated
in an alternative way. To do so one needs to identify the source of these effects and create
models which can be realized with an analogue circuit.

The goal of this thesis is to propose a reduced active noise controlling system, and
to examine the possibilites of modeling and realising the secondary path and to evalua-
te the measurements related to it. It discusses the applicability of the noise controlling
method realized in continous time and it gives examples on the values of the parts thus
demonstrating the realisability of the circuit.

Unfortunately one of the most important part of the system — the model of the
secondary path — cannot be realised which prevented the construction of the device. This
has theoretical and practical reasons because every LTI system should have a delayed
inverse but it might be too complex to realise practically. The presented measurement
results show that in the examined cases the delayed inverse was not stable which is why
the device is not realisable.
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1. fejezet

Bevezetés

A mérnoki tudoményok szamos dga azzal a céllal jott 1étre, hogy egy eszkoz vagy miiszaki
alkotas hasznalhatésagat, hatdsfokat még tovabb névelje, legyen sz6 egy épiiletrdl, jarmi-
rol, orvosi berendezésrol, vagy egy radiordl. Ez kiilondsen igaz az akusztikaval kapcsolatos
alkalmazasokra, mert az emberi fiil rendkiviil érzékeny, igy a tényleges informaciét hordozd
hangok mellett megjelené kis zajokat is halljuk.

Természetes mdédon adddik tehat az igény ezen zavarok elnyomdasara. A gyakorla-
ti tapasztalatok, és a fizikai akusztikai rendszerek sajatossagaibol addédodan két alapvetd
megkozelités sziiletett a probléma megoldasara. Az egyik a passziv, a masik az aktiv zaj-
csokkentés teriilete. Az egyes mdédszerek aszerint keriilnek besorolasra, hogy a zajok csok-
kentéséhez sziikséges-e hangokat kelteni, vagy legaldbbis a zavar pillanatnyi allapotatol
fiiggé moédon beavatkozni. Erthetd, hogy a passziv médszerek fejlesztésével kezdédott a
zajcsOkkentés torténete. Azokban az esetekben amikor ezek alkalmazdsira nem, vagy csak
korlatozottan volt lehet6ség, felmeriilt az aktiv rendszerek kidolgozasara az igény.

Az aktiv zajcsokkentés egyik els6 alkalmazasara 1936-ban adtak példat egy szabvany-
ban [12], amely csak csévezetékekben volt képes zajok elnyomdséara, de ehhez a zavarra
vonatkozé szigoru feltételeknek teljesiilnie kellett.

Késobb, az 1950-es években torténtek nagy elorelépések az aktiv mdodszerek fejleszté-
sében. Ennek egyik mozgatérugdja a repiilék és helikopterek pilétafiilkéjének megépitése
volt ugy, hogy a hajtomiivek, vagy rotorok hangja a lehetd legkisebb mértékben zavarja
a személyzetet. Ebben az idoszakban jottek 1étre az elsé aktiv zajcsokkentést alkalmazd
fejhallgatok is.

Ezek hatasfoka jelent&sen n6tt, amikor a mogotte allo elméletet kibévitették az adap-
tiv szlirok fogalmaval. Ez lehet6vé tette, hogy a kornyezeti koriilményeknek, akusztikus
térhez alkalmazkodva miikddjenek a zajcsékkenté rendszerek. Az 4j mddszerek megvald-
sithatésaganak az egyik legnagyobb akadalya az, hogy nagy szamitasi kapacitassal ren-
delkez6 eszkozokre van sziikség, amelyek a mai napig csak korlatozottan érhetdk el olyan
kivitelben, ami egy fejhallgatéban alkalmazhaté.

Ezen dolgozat célja, hogy bemutasson egy adaptiv sziir6n alapuld aktiv zajcsokkentd
rendszert, amely megvaldsitasa nem igényel nagy szamitasi igényli eszkozt.



2. fejezet

Aktiv zajcsokkento rendszerek

Az 6sszes mdédszer alapotlete azonos, és azt a tényt hasznalja ki, hogy a hang természetes
terjedési kozege a levegd, ami meglehetdsen jo kozelitéssel linearisnak tekinthetd a benne
haladé hanghullamokra nézve. Ez biztositja azt a jelenséget, amit destruktiv interferenci-
anak neveziink. Akkor 1ép fel, ha egy hanghullam és egy azzal megegyezd amplitidéja, de
ellentétes fazisi mésik hang egyszerre van jelen egy adott pontban, igy kioltjak egymast.

2.1. Klasszikus adaptiv eljarasok

Az aktiv zajcsokkentés feladata tehat a zaj el6allitdsa, de ellenfazisban, hogy a zavart a
kivant helyen csokkentsiik annak kioltdsdval. Ahhoz, hogy ez megtehetd legyen, sziikség
van a zaj mérésére. Attél fiiggben, hogy ez hol torténik meg, két nagy kategéridba [5]
sorolhatok az aktiv rendszerek.

2.1.1. Elorecsatolt struktiara

Ebben az esetben a zajt nem kozvetleniil a kioltas helyénél mintavételezziik, hanem attél
tavolabb, a zajforrashoz kozelebb. Ekkor egy referencia zaj all rendelkezésre, még az el6tt,
hogy az a kioltas helyéhez érne. Ilyenkor az aktiv zajcstkkentést végzé rendszernek eld
kell allitania az ellenfazisi zajt, annak a figyelembevételével, hogy a kioltas és mintavé-
telezés helye kozott a zaj a terjedésbol, illetve a kornyezetével vald kélesonhatasok altal
valamelyeset valtozhat.

Ahhoz, hogy a rendszer képes legyen ezt a valtozast figyelembe venni, sziikség van egy
tovabbi, tgynevezett hibamikrofonra a kioltas helyén. Ennek a jelnek az alapjan adaptalo-
dik a zajcsokkentd berendezés. Ezt az elvet szemlélteti a 2.1 4bra, amin a bal a referencia-,
mig a jobb oldali a hibamikrofon, az ANC felirata elem pedig az adaptiv szlir6.

Ezzel az elrendezéssel lehetséges szélessavi, véletlen zajok elnyomésa is amennyiben
teljesiil a kauzalitasi feltétel. Ez csupan annyit mond, hogy az dramkor késleltetése nem
lehet nagyobb mint az akusztikus késleltetés a referenciamikrofon és a kioltas helye kozott.
Amennyiben ez nem teljesiil, akkor csak periodikus, vagy keskenysavi zajok elnyomasara
képes a rendszer.

2.1.2. Hatracsatolt struktira

Ebben az esetben csak a hibamikrofon méri a zajt, tehat nincs elézetes informécié a zajrél,
igy ez a mddszer csak akkor alkalmazhatd, ha a zavarjel periodikus, vagy keskenysavi, azaz
ha az elérecsatolt struktira alkalmazasa esetén nem teljesiil a kauzalitasi feltétel. Ilyenkor
lehetséges a zaj becslése, igy ez a becsiilt jel a kordbbi adaptiv szlir6 alkalmazéisit teszi
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2.2. dbra. Az LMS-algoritmus blokkvazlata

lehet6vé. A 2.1 abrahoz képes tehdt annyi az eltérés, hogy nincs referencia mikrofon, illetve
az ANC felirati elem az adaptiv sziir6 mellett a zaj becslését is magaba foglalja.

2.2. LMS-algoritmus

A problémét rendszerelméleti eszkozokkel, linearis, idévaridns rendszerekkel modellezve
adhatdék olyan algoritmusok, amik egzakt szdmitasi szabélyt kindlnak az adaptiv zajcsok-
kentési feladat elvégzéséhez, igy konnyedén implementalhatéva valnak mintavételes, jelfel-
dolgozo processzort tartalmazo rendszerekben. A 2.1 4bran a referencia- és hibamikrofonok
kozott az elsddleges, mig a beavatkozo hangszérd és a hibamikrofon koézott a masodlagos
jelut talalhaté. Ezen jelutak nem csak az akusztikus atviteleket, de a jelfeldolgozo egység
analdg-digitalis, digitdlis-analég atalakitoit, a hangszord és a koztes vezetékezés, erOsités
hatasat is magaba foglalja.

A 2.2. dbran egy blokkvazlat forméjaban [lsd. 10, o. 4] foglalhatdk dssze az el6bbi meg-
figyelések. A bekeretezett rész valésitja meg magat a zajcsokkenté rendszert, az dbra tobbi
része az akusztikus kornyezet modelljét reprezentalja. Az egyes részletek dsszerendelhetéek
a valdsigos elrendezés elemeivel:

e z, (alapjel): A referenciamikrofon jele
e ¢, (hibajel): A hibamikrofon jele

e y, (beavatkozdjel): A beavatkozé hangszoro jele
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2.3. dbra. Az FxLMS-algoritmus blokkvazlata

e P(z) (els6dleges tt): A két mikrofon kozotti jelat atvitele
o W(z) (adaptiv szliré): A P(z) atvitelt modellez6 szlir6
e LMS-algoritmus: A W(z) sziir6 egyttthat6it adaptdlé algoritmus

Az adaptiv szlirési folyamat lényege, hogy az elsédleges utat modellezze, és valds ido-
ben frissitse a modell paramétereit, igy elérve a legnagyobb zajelnyomast. Az ismertetett
modszerek a fizikai dtvitelek és a modellek kézotti hibat négyzetes értelemben csokkentik,
azaz a hibajel teljesitményét minimalizaljak. Ez a legkisebb négyzetek mddszere (LMS).

A 2.2, abran lathaté, hogy a modellezéshez, vagyis az egylitthatdk frissitéséhez csak
a két mikrofon aktudlis jelére van sziikség. Mivel az algoritmust elsésorban jelfeldolgo-
z6 processzorokon vald alkalmazasra fejlesztették ki, igy a jelek mintavételezettek. Ezt
jeloli a szlir6k z argumentuma. A valésdgban csak a bekeretezett rész hatdrain torténik
anal6g-digitalis, illetve digitdlis-analég atalakitds, igy fontos megjegyezni, hogy a problé-
ma szempontjabol ugyan diszkrét jelekrol van szé, a valosagban ezek a levegbben terjedd
longitudinalis hullamok, igy példaul a kioltast jelképezd Osszegzd egy bonyolult fizikai
jelenséget rejt el ezen a magas absztrakciés szinten.

2.3. FxLMS-algoritmus

Az LMS eljarassal nem figyelembe vehet6é pontosan az a bonyolult folyamat ami az adap-
tiv szlir6bdl kiszamitott jel digitdlis-analég, majd a hangszérd altali elektromechanikus
atalakitasat, illetve a kioltas helyéig valé terjedését foglalja magaba. A kornyezet modell-
je kiegészithet6 az S(z) mésodlagos jelut atvitelével, igy megkapva a 2.3. dbra szerinti
elrendezést.

W (z) egy adaptiv, véges impulzusvélaszi sziir6, az egytitthat6i minden 4j minta fel-
dolgozéasat kévetden frissitésre keriilnek. Az S (z)-vel szlirt alapjel felhaszndldsaval torténik
az adaptacios 1épés, ezzel figyelembe véve S(z) hatdsat a beavatkozo jelre.

A mésodlagos 1t S (z) modellje ismert az adaptiv sziir6 futtatdsa el6tt, meghatarozasa
torténhet az LMS-algoritmussal. Jelen esetben véges impulzusvalaszi sziird. A feltétele-
zés, hogy S(z) egyiitthatéi idében allandbak, a gyakorlatban jol teljesiil, mert az atvitel
az A/D, D/A &talakitok, ki- és bemeneti erdsité fokozatok, illetve a beavatkoz6 hang-
szord, a hibamikrofon és a kettd kozotti akusztikus jelit atviteleibol all. Utobbi a kotott
geometridbol adédodan lesz jo kozelitéssel allando.



Idedlis esetben S(z) = S(z), ekkor a hiba (a z-t8l valé fiiggés jelolése nélkiil):
E=(P-SW)X (2.1)
Ebbal kifejezheté az adaptiv sziird:

P
S

s

W = (2.2)
Az algoritmus idedlis miikodése mellett a hibajel és annak z transzformaéltja zérus, igy az
adaptiv sziir$ az elsddleges és mésodlagos utak hdnyadosat modellezi. S(z) nem feltétleniil
invertalhatd, viszont késleltetett inverze biztosan létezik, igy ha P(z)-ben is van késleltetés,

ami nagyobb mint ami az invertaldshoz kell, akkor % kauzalis marad.

Mivel W (z) és S (z) is FIR sziir6k, a veliik valé konvolucié alakja y,, = Zf;ol hittp—_;,
ahol h;-k az egyiitthatok, u,_;-k a szilirendd jel mintai. Amennyiben vektorokat képziink
az operandusokbél, azaz h = [hoh1 - -hp_1]T és wy = [Up Up_1 - Up_ps1]T, akkor y, =
hTun.

A moédszernek két paramétere van, a k sziirGegytitthatok szama és a p béatorsagi
tényez6. Az adaptiv szliré valamennyi egyiitthatoja 0 értékii a kiindulasi allapotban. A
fenti konvenciék mellett az algoritmus [7, fej. 5.2] a kovetkez6 1épésekbél &ll:

1. Bemenetek olvasésa: e,, és x,, frissitése

\V)

. Beavatkozéjel meghatérozésa: y, = wl z,

3. Szlirt alapjel meghatarozasa: &, = §Tacn, majd &, frissitése

S

. Szlirdegyiitthatok frissitése: w41 = wy, + pe, &y,
5. Kimenet irasa, ugrds 1-re

A § vektor S(z) impulzusvéalaszénak elsé k darab mintajat tartalmazza, igy csak akkor
helyes az eljaras, ha ennyi minta alatt az lecseng.

A batorsagi tényezd szerepe a stabilitds biztositasa és a konvergencia sebességének és
a kozelités pontossiganak a szabalyozasa. Ha értéke tul nagy, akkor az egyutthatok vagy
divergalni fognak, vagy nem tudnak az optimalis érték elfogadhatd kozelébe keriilni, de
ha tul kicsi, akkor tul sokdig tart a konvergalas. Léteznek p értékére vonatkozd stabilitédsi
kritériumok [7, fej. 6.5], ezek a bemeneti jelre vonatkoz6 a priori ismeretekre tdmaszkod-
nak. A jel lehet determinisztikus, de sztochasztikus is. Egy gyakorlatban is alkalmazhaté
kritérium a 0 < p < ﬁ, ahol A\ .x az alapjel autokorreladciés matrixanak legnagyobb
sajatértéke.

Az egyenletekbél lathatd, hogy a referenciamikrofonbdl szarmazé jel (x,,) szintje ha-
tassal van az 4j szlir6egytitthaték értékére, igy a stabilitasra is. Ez a probléma megoldhaté
a jel normalizacidjaval [7], de ez a megoldas novelné a szamitasigényt, ami jelen esetben
nem megengedheto.



3. fejezet

Az FxLMS-algoritmus
egyszeriusitése

3.1. Egyiitthatokészlet redukalasa

Egy fejhallgaté geometriai méretei (néhany centiméteres tartomany) mellett a gyakorlati
tapasztalatok azt mutatjak, hogy az akusztikus jelutak impulzusvilasza jél kozelithetd
egy késleltetett dirac impulzussal, ami a mintavételes rendszerekben megfeleltetheté egy
késleltetett egységimpulzussal, de csak akkor, ha a késleltetés a mintavételi idokoz egész
szamu tObbszorose.

Ennek biztositdsdhoz sziikséges a hang terjedési sebességének (c) ismerete. Ertékére
a legnagyobb hatassal a homérséklet van, mig a paratartalom és légnyoméas megvaltoza-
sa legalabb egy nagysdgrenddel kisebb mértékii eltérést okoz [16], s6t, az Osszetételének
normalis esetben nincs jelentds befolyasa ra [17].

Egy szobahémérsékletli beltéri helyiségben feltételezhetd, hogy értéke allando, igy a
mikrofonok és a hangszérd tavolsaga is kotott lehet, anélkiil, hogy ez a rendszer hatasfokat
szamottevéen rontana.

Ha k — 1(€ N%) a diszkrét idejii, t(€ R) a folytonos idejii késleltetés (az aramkor
hozzajaruldsat nem beleszamitva), fs a mintavételi frekvencia

k_lztfs:%f& (31)

ahol k — 1 értékére alsé korlatot szab az, hogy a megvaldsitott dramkor héany orajelcik-
lus alatt képes elGallitani az ellenzajt. Ezen Osszefiiggés alapjan meghatarozhaté d, a két
mikrofon tévolsdga, és belathaté [F.1], hogy a hibaja

% = %% + 200 ppm (3.2)
ahol T az abszolit homérsékletet jeloli Kelvinben. Ez egy nagysagrendi becslést enged
tenni arra vonatkozdban, hogy a rendszer milyen tartomanyban lesz képes megfelel6en mii-
kodni. Ha feltételezziik, hogy az egység méretezése szobahomérsékletre, 21 °C = 294.15 K-
ra torténik, akkor a 18°C — 24 °C-o0s tartomanyhoz % = 29315 ~ 0.0102, azaz 1.02%
tartozik, azaz nagysagrendileg fél szdzalékon beliil lesz hiba, ami a néhdny centiméteres
tavolsagok esetén millimétereket jelent.

A tavolsdg meghatarozasira a tervezés kezdeti fazisdban van sziikség, az alkatrészek
geometriai elhelyezkedésének kialakitdsa soran. Amennyiben processzoros rendszerrel tor-
ténik a feldolgozas, akkor a k paraméter egy tervezési korlat. Masrészt egy analdg rendszer
esetén, ez a korlat az egyes komponensek csoportkésleltetésével jellemezhetd.




3.1. abra. Mikrofonok latszdlagos tavolsdga a zajforras helyétol
fliggden

Amennyiben az eszkoz fizikai elrendezése végleges, akkor kifejezheté a hang terjedési
idejének bizonytalansaga is.
% = %% + 200 ppm (3.3)
A segitségével konnyebben értékelhetové valik az egyes megvaldsitasi lehetéségek alkal-
mazhatdsiga, ugyanis a referenciajel késleltetésének nem lehet nagyobb a bizonytalansaga
ennél az értéknél. Ennek oka az, hogy ellenkez6 esetben nem garantdlhaté a megfelel
zajelnyomas, hiszen az eltéré késleltetésekbol adéddan a hibamikrofonndl nem pontosan
ellenfazisi jelek jelennek meg, igy a kioltas nem lesz tokéletes. Mivel alacsony frekvencia-
kon kis faziseltérést okoz ez a késleltetésbeli hiba, igy nem okoz jelentGs romlast a rendszer
hatasfokaban.

3.1.1. Egyetlen késleltetett minta

A 3.1 egyenletnek megfelel6 geometriat haszndlva felirhatok az adaptiv sziir6 egytitthatoi
a kovetkez6 moédon
wy, =00 Ag_1,]" (3.4)

Ez altal a beavatkozdé jel kiszamitasa
y;—b = ’w;?il?n = Ak:—l,n Tn—k+1 (35)

Tehat a konvoltcid egyetlen szorzassa egyszeriisodik. Ez az egyenlet a 3.3. abran lathaté
modon valésithatéd meg. Az egyes dramkori részek
A zajforrasbdl szarmaz6 hangok hullamfrontjat siknak tekintjiik, ez a feltételezés a
valésag jo kozelitése lehet, ha a zaj egy tévoli pontbdl ered. Ha a forras poziciéja egy
vonalba esik a mikrofonok altal kijelolt egyenessel, akkor a 3.1 abran jelolt d tavolsagot
kell megtennie a hullaimnak, hogy a referencia mikrofontél elérjen a hibamikrofonig. Ha ez
nem teljesiil és a hullaimfront terjedési irdnya valamilyen « # 0, akkor az effektiv tavolsig
a kovetkez6 modon csokken, d’ = cos oo d. Ebben az esetben a 3.5 egyenlet sem teljesiilhet,
""" %lcos a) valtozik. Amennyiben ismert
az adramkor altal a rendszerhez hozzaadott késleltetése, akkor meghatarozhaté azon oy
maximalis érték, mely mellett nincs sziikség a referenciajel késleltetésére.

3.1.2. Az aktualis és egy késleltetett minta
Ahhoz, hogy ajs mellett nagy legyen a zajelnyomas hatasfoka, médosithaté a 3.4 egyenlet

wl) = [Agp 0+ -0 Ay_1,]T (3.6)
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3.2. dbra. Az adaptiv sziir6 csoportkésleltetése

Igy a beavatkozo jel szamitdsa bonyolultabb lesz:
yq/; = AO,n Tn + Ak—l,n Tn—k+1 (37)

Ekkor @ € (0, apr) esetén hangolhatok tgy az Ay és Ap_1 egyutthatok, hogy az altaluk
alkotott FIR sziiré (P”(e/”)) csoportkésleltetése (1,(0)) megegyezzen a At’ f; késleltetéssel.
P"(e7) = Ay + Ap_1e77% = r(19)e7?Y) esetén

T4(0) = —d(flg?) = —arctan (

Ak—l Sin(k"ﬁ) ) (38)

Ao + Ag_q sin(kd)

A 3.2 4bra szemlélteti Aj_; kiilonbozd értékeire a csoportkésleltetést. Altaldnos esetben
csak egy bizonyos frekvencian biztosithaté a megfeleld késleltetés, ami azt jelenti, hogy
szinuszos zavarjelek esetén o« értékétdl fliggetlen lesz az elérheté hatasfok.

3.2. Az egyszeriisités kovetkezményei

Megjegyzendd, hogy az algoritmus 3. 1épésekor a sziirGegyiitthatok frissitése soran az alap-
jel sziirése tovabbra is sziikséges, és a hibaval, batorsagi tényezbvel stlyozott értékét a w!,,
illetve w! nem zérusként definidlt elemeihez kell csak hozzdadni.

Mivel a méasodlagos tttal torténd szirés a diszkrét idétartomanyban tovabbra is egy
konvolucié elvégzését jelentené, aminek FIR modell esetén feltétele, hogy az Gsszes egyiitt-
hatd, és a bemenet késleltetett mintait is el kell tarolni. Ezen lehet javitani azzal, hogy
ITR modellt alkalmazunk, ami kisebb fokszam mellett képes ugyanazt a pontossagot elérni,
mint FIR megfelelGje, igy kevesebb egyiitthatét, és mintat kell tarolni, viszont ebben az
esetben a kimenetére is sziikség van. Ez a szamitasi méd tehat nem el6nyos a legegysze-
riibb struktira elérése céljabol. Viszont ez a sziirési feladat megvaldsithatd pusztan analog
elemek felhasznélasaval is, igy eléallithaté a sziirt referenciajel kézvetlen médon. Ennek
a jelnek a késleltetésére is sziikség van, hogy a késleltetett mintdhoz tartozé egytitthatéd
frissitése elvégezhetd legyen.

A maésodlagos at modellje kozvetleniil hatdssal van a rendszer stabilitdsara. Ez egy
egyszerii feltételben fogalmazhat6é meg [13], ami azt mondja ki, hogy a valés atvitel fazis-
menetétol a modell fazisa legfeljebb 90 fokban térhet el egy tetszoleges frekvencian.



Ha ez teljesiil, akkor az eljaras altal szolgaltatott sziir6egylitthaték konvergalni fog-
nak ahhoz az értékhez, ami mellett a hibajel teljesitménye minimalis. Minél nagyobb a
modell eltérése az idedlistél, anndl lassabb lesz a konvergencia, de valtozatlanul az opti-
malis megoldashoz fog kozeliteni. Amennyiben az emlitett eltérés meghaladja a feltételben
megadott 90° értéket, az eljaras divergens lesz, igy a teljes rendszer instabilla valik.

A modellezés elsédleges célja tehat a faziskarakterisztika helyes el6allitasa, mig az
amplituddkarakterisztika méasodlagos, a konvergencia sebességére és a teljes rendszer ha-
tasfokara van hatassal.

3.3. Az eljaras folytonos egyenletekkel

Ahhoz, hogy a dolgozat altal targyalt aktiv zajcsokkent6 rendszer megvaldsithaté legyen
nagy szamitasi igény( digitalis eszkoz nélkiil, sziikség van az FxLMS eljaras megfogalma-
zasara folytonos idében. Ez megtehet6 tgy, hogy a mintavételi id6kozt infinitezimalisan
kicsinynek vélasztjuk.

Ez azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a 2.3. szakaszban targyalt, az eljarast szekven-
cidlisan leir6 1épéssorozat nem végrehajthaté, helyette ezek a 1épések egyszerre, parhuza-
mosan és folytonosan mennek végbe.

A sziirGegyiitthatok frissitése egy specidlis rekurziv egyenlettel adhaté meg.

Wyt = Wy + pendy (3.9)

Ahol wg = 0, igy ez az egyenlet egyszeriien megadhaté egy iterativ formdban is, az aktudlis
szlrGegytitthatokra.

n—1
=0

Ha a mintavételezett jeleket egy folytonos jel és egy fs frekvencidju impulzussorozat
szorzataként allitjuk eld, akkor a fenti egyenlet megfogalmazhaté az alabbi médon.

()= Ee (1) (3)

Ez a kifejezés hasonlit az alabbi téglanyszorzatra, aminek a segitségével hatarozott
integrélok értékét lehet megbecsiilni.

/abf(a:)dx

Amennyiben az integral alsé hatara 0, és a fels6 n, az 6sszeget megeléz6 szorzotényezd
egy, igy alakra megegyezik a 3.11. egyenlet jobb oldaldval. Ezt kihasznélva

o ()= e(7) e (7) 513

Végil a t = ﬁ, és az integralasi valtozd helyettesitésével élve

(3.12)

t) ~ u/ot fse(u)&(u)du (3.14)
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3.3. dbra. A rendszer egy késleltetett minta felhasznédlasa esetén

3.3.1. Egyetlen késleltetett minta

A mintavételi id6koz infinitezimélisra valasztasa mellett mar egyszeriien megadhaték az
egyszerisitett eljarast leiré egyenletek.

Y =wq-Tq (3.15a)
wy = u/e g dt (3.15b)
(IAZd = §* Td (3.15C)
Tg=dx*x (3.15d)

Ahol * a konvoluciét jelzi, § és d rendre a masodlagos 1t, és a késlelteté aramkdr impul-
zusvalaszai.

A 3.3. dbran lathat6 blokkvazlat az FxLMS-algoritmus analég megvaldsitasanak egy
lehetséges médjat abrazolja. Az azonos blokkok azonos aramkoroket szimbolizalnak. A
kis betiivel jelolt x, e, y blokkok a két mikrofon és a hangszérédt jelképezé elemek, mig
értelemszertien az S , D, ®, [ blokkok rendre a mésodlagos it modelljének, a késleltetének,
a szorzonak és az integratornak az dramkori megvaldsitasait foglaljak magukba.

Erre a valtoztatasra az Osszetettebb, aktudlis mintat is felhasznalé elrendezés miatt
van sziikség.

3.3.2. Az aktualis és egy késleltetett minta

Az aktudlis mintanak a felhasznalasdhoz a korabbi eljaras médosul, igy az azt leir egyen-
letek a kovetkezdk.

Yy=wq-Tqgt+w-x (3.16a)
wy = u/e g dt (3.16b)
w:u/e‘a?dt (3.16¢)
Tg=dx & (3.16d)
Tg=dx*x (3.16e)
T=58x*u (3.16f)

Megjegyzend6, hogy az eljaras altal bemutatott szamitasi sorrend eltér a kordbban
leirtt6l, ugyanis a referenciamikrofon (z) jelét el6bb sziiri a masodlagos it modelljével, és
csak azutdn késlelteti. Tekintettel arra, hogy lineéaris rendszerrdl van sz6, igy a sorrendjiik
felcserélhetd. Azzal indokolhaté ez a moédositds, hogy a segitségével megvaltozik a meg-
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3.4. Abra. A rendszer az aktudlis és késleltetett minta esetén

valositandd aramkorok ardnya, ugyanis igy eggyel tobb késleltetot kell épiteni, viszont a
masodlagos jelut modelljébol csupan egyet. Raciondlis feltételezés, hogy utébbi Gsszetet-
tebb, ugyanis a modell pontossagi kovetelményei nagyobbak, mint a késlelteté esetén. A
3.4. abran lathat6 az egyenletekhez rendelheté blokkvéazlat, melyen a jel6lések megegyez-

nek a korabbiakkal. Az egyetlen kiegészités a @ jelii blokk, amely az Osszegzést elvégz6
aramkort jelképezi.
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4. fejezet

Fizikai megvalosithatosag

Ez a fejezet a 3.3. és 3.4. abrakon lathat6 kapcsolési rajzok egyes elemeinek a megvaldsit-
hatosagi lehetdségeit taglalja. Ennek a targyalasi modnak az elénye, hogy a bemutatott,
absztrakt blokkok konkrét realizacidja soran megadja a valasztasi lehetGséget az adott
funkciét megvalosité kapcesolasok kozott.

A zajcsokkentd rendszernek hozzavetdlegesen a 20 Hz-t61 4 kHz-ig terjedd tartomény-
ban kell megfelel6éen miikddnie. Az alsé érték a hallhaté frekvenciatartoméany alsé széle,
mig a felsd hatar a jelenlegi passziv zajcsokkentés alsé hatara a zart fejhallgaték esetén.
Ezen a frekvencian az eszk6zok jelent6s tobbsége 30 dB-t meghalado zajelnyomaéssal rendel-
kezik [8]. Ennek az informdcionak a segitségével lehet az egyes szlir6k fokszaméra becslést
adni.

A blokkvazlatokon nem keriilt kiilén jelolésre az, hogy a szlir6é altal elGallitott jelet
ellenkez6 fazisban kell a hangszérénak kiadni. Ennek oka, hogy a megvaldsitas soran a
mikrofon utéan, illetve a hangszérd el6tt elhelyezett csatolé kondenzatorok 90°-os faziskés-
leltetéseinek Gsszege éppen ezt a hatdst éri el.

4.1. Referencia- és hibamikrofon

A mikrofon valasztasandl fontos szempont a fizikai méret, és az irdnyitottsdg. Mivel a
zajok, melyek terjedési iranya ajp;-nél nagyobb szoget zar be a mikrofonok altal kijelolt
egyenessel nem csokkentheték az aktiv eljaras segitségével. Ebbol adéddan érdemes sziirni
Oket, amire egy irdnyitott mikrofon alkalmas. A most leirt kovetelményeknek megfeleld
elektret kondenzator mikrofonok elérheték [11]. Az o = 180°-hoz tartozé elnyomésa ezen
eszkozoknek jellemzoen —20dB és —10 dB kozott van.

Ugq

4.1. abra. Elektret mikrofon kapcsolasi rajza
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4.2. abra. Hangszord kapcsolési rajza

Az elektret mikrofonok tartalmaznak egy, a hanghulldmok hataséra valtoz6 kapacitast
kondenzatort, amelyet jellemzéen egy FET-es er6sit6 fokozat kovet. Ennek a meghajtasa a
felhizé ellendllason keresztul torténik. Ahhoz hogy ne jelenjen meg egyendramut komponens
a jelvezetéken, egy C. csatolé kondenzator keriil kbzbeiktatasra.

Az elemek méretezéséhez az egyes mikrofonok adatlapjai is segitséget adnak, az Ry,
ellendllds értékét jellemz&en 2.2 kQ)-ban, mig a tapfesziiltséget (Uyg) 1—2 V-ban hatarozzdk
meg. A megvaldsitashoz kivalasztott eszkoz altal elvart fesziiltség (U,,) az alkatrész labanal
mérve 0.9V.

Amennyiben a megadott tapfesziiltség nem egyezik meg az adatlapon jelzettel, akkor
Ry, méretezhet6 gy [2], hogy ez teljesiiljon. Ehhez sziikséges a mikrofon altal felvett dram
értéke (1), de ezt az informdaciét tartalmazzék az adatlapok.

U —Uy 2V -09V

Ry I,  0.5mA

= 2.2k (4.1)

Az Ry, és C,. éltal alkotott feliillateresztd szlirét tigy kell méretezni, hogy a térésponti
frekvenciaja (f.) kelléen kicsi legyen ahhoz, hogy az alacsony frekvencias audiojeleket tor-
zitas nélkiil dtengedje. A toréspont igy legyen 5 Hz. C,. értéke ez alapjan meghatérozhato.

1 1
- 2nf.Rp,  2m(2.2kQ)(5 Hz)

Amennyiben sziikséges, hogy a kész eszkozon lehetOség legyen a p batorsigi tényezd
finomhangolasara, akkor ez megoldhaté a hibamikrofont kdvetd, potméterrel megvaldsitott
neminvertalé miveleti er6sités alapkapcsolas segitségével. Ebben az esetben érdemes az
erOsitést gy megvalasztani, hogy az egy nagysagrendet atfogjon, igy elérve, hogy széles
skalan allithaté legyen az értéke.

Ce

~ 14.47pF — 15pF (4.2)

4.2. Beavatkoz6 hangszoroé

Jelen esetben feltételezziik, hogy a hangszorét megel6zé fokozat megfelel6 erdsitéssel ren-
delkezik ahhoz, hogy meghajtsa a hangszérét. Ez teljesiil is, hiszen barmely egyszertisitett
algoritmusrol legyen is sz0, a hangszérot egy miiveleti erésités Gsszegzd, vagy szorzd dram-
kor el6zi meg.

A parhuzamosan kapcsolt RC' tag segitségével lehetséges a hangszoré impedancidja-
nak illesztése, igy a halozat feldl tisztan rezisztivnek latszik. Ez a kompenzalés feltételezi,

13



hogy a hangszérd jol modellezhet6 egy soros RL taggal, ami a gyakorlatban jol teljestil. A
modell paraméterei R; és L;, segitségiikkel kifejezheték az RC' tag paraméterei [F.2].

R =Ry (4.3a)
L
= 4.3b

A hangszérét megel6z6 csatold kondenzator (C,) elhelyezésére azért van sziikség, mert
annak egyenaramu terhelése a tekercselésen disszipalt héként jelenik meg. Ez csokkenti az
eszkoz élettartamat, és az elérhet6 hangteljesitményt is.

A C., R. és a hangszor6 impedancidjanak parhuzamos kapcsolasa altal képzett fe-
lildteresztd sziird toréspontjat (f.) érdemes gy megvilasztani, hogy az alacsony hang-
frekvencias jeleket ne nyomja el. Ebben az esetben az f. = 5 Hz védlasztds megfelels. A
hangszorék impedanciaja jellemzéen 8 — 1502, igy ha R, = 2.2k}, akkor R, X R; ~ R..

1 1

- — ~ 1447 uF — 15F 4.4
Ce= iR~ 27(22K0) (5 102) Tuk = I5u (44)

4.3. A referenciajel késleltetése

A referenciamikrofon jelének késleltetése fontos a megvaldsitandé eszkéz miikédése szem-
pontjabdl, ugyanis kozvetleniil hatassal van az el6allitott ellenzaj fazishelyzetére, igy a
hatasfokra és a teljes rendszer stabilitdsara.

4.3.1. Mindentatereszt6 approximalasa

Az egyik els6 lehetéség a probléma megolddséira, ha az idedlis késleltetd, mint linedris rend-
szer alacsonyabb fokszamu kozelitését keressiik [6, 34. o.]. Egy T-vel ideélisan késleltetd
hélézat futasi ido karakterisztikaja

o) _ ¢ (4.5)

w))=—————=
() dw
aminek az w szerinti integralasabdl adédik, hogy a faziskarakterisztika
p(w) = —wT (4.6)
Felhasznalva tovabba, hogy az amplitiddkarakterisztika egységnyi minden frekvencian, az

Fo(s) = e 5T (4.7)

halozatfiiggvény a T idével késleltetést irja le.

A megoldandé probléma tehat megfogalmazhaté az eddigivel ekvivalens médon gy,
hogy az Fy(s) fiiggvény faziskarakterisztikajanak az approximalasa a cél. Ez t6bb médon
is megtehetd, jelen esetben a maximalis lapossaga kozelitést vizsgaljuk.

Ha az atviteli karakterisztika konstans, akkor egy mindentateresztd rendszerrdl van
sz0, tehat a kozelités halozatfiiggvénye

F(s) = (4.8)
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4.3. abra. Idedlis késleltet6 approximacidinak csoportkésleltetése

ahol belathaté, hogy

H(s) = v (;) (4.9)

. (2n—1)! xt
_Z T 1n—1)7 (4.10)
Ut6bbi y,(x) az n-edrend Bessel-polinomot jeloli.

A 4.3. 4bran lathaté a kiilonb6zé rendli kozelitések csoportkésleltetése normalizalt
tengelyek mellett. Az elvart legmagasabb miikédési frekvencia ismeretében meghataroz-
hat6 az a normalizalt érték, aminek a segitségével mar konnyi eldonteni az abra alapjan
a legkisebb sziikséges fokszamot. Ha a késleltetés T' = 5 foclf/s ~ 147ns, és a sdvszélesség
fels6 hatara wy = 2w - 4kHz, akkor wyT' ~ 3.7. Ezen a korfrekvencidn nem lehet nagyobb
a normalizalt késleltetés eltérése az egységnyitol a 90°-os faziseltéréshez tartozéd idénél.
Ennek értéke t = (4- ffT)~! ~ 0.43. Tehat a normalizalt késleltetés nem lehet kisebb,
mint 0.57 a 3.7 normalizilt frekvencidan. Az dbran egyértelmiien l4tszik, hogy a harmad-
és annal nagyobb rendii kozelitések megfelelGek, illetve hogy az elsérendii kozelités nem
teljesiti a feltételt.

A masodrendii approximécié esetén ez mar nehezen eldonthetd, a futasi karakterisz-
tika értéke a kérdéses helyen 6.2, tehat megfelel. Ennek ellenére a megvaldsitas szempont-
jabodl nem elégséges ez a kozelités, mert figyelembe kell venni a masodlagos it modelljének
is a faziskarakterisztikajat. Mivel ezek a halézatfliggvények sorba vannak kapcsolva, igy

az altaluk okozott faziseltérések Osszegére vonatkozik az el6irt 90°-os hatar, és az feltéte-
lezhet6, hogy a modell eltérése a szignifikans.
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4.4. abra. Derivalt alulatereszté tag

A mindentateresztével torténé kozelités nagy hatranya, hogy az ugrasvalasz (v(t)) a

0 idépontban
v(0) = hnl{SPYS>}::;EED{€;é§)}::(_1yb (4.11)

5—00 S

Ez a probléma alkalmazhatatlannd teszi ezt a fajta megkozelitést egy szélessaviu jel késlel-
tetésére.

4.3.2. Derivalt alulateresztd

Az el6z6 szakaszban felvazolt probléménak tobb megoldési lehetésége is 1étezik. Az egyik
az, hogy enyhitiink az amplitidékarakterisztikaval szemben tamasztott kovetelményen.
A 4.4. abran ldthaté az ugynevezett derivalt aluldtereszt6 tag [6, 89. o.]. Amennyiben
normalizaljuk az elemértékeket az alabbi médon (az egységeket egy e jeloli a jobb alsé
indexben)

R.=R (4.12a)

T,=T (4.12b)
1

We = T (4 12(3)

Le=RT (4.12d)
T

Ce = E (4126)

Megjegyzendd, hogy csak a 4.12b és 4.12¢ egyenletek megvalasztasa 6nkényes, a tobbi
egység egyértelmiien megadhaté a segitségiikkel.
Az 4j egységekkel a halézat dtviteli fiiggvénye (a normalizalt értékeket egy vonéas
jeldli).
1+ §2I_416_’

1
W(s) = - — R —
21+ 529 + (L + L)C + 2 LC

(4.13)

Ha az #(g) kifejezést s névekvo hatvanyai szerint sorba fejtjiik a harmadfoku tagig, akkor

L* - L,C -

1 2L+ C -
s +§2LC+§3fC’+--- (4.14)

oW 0T 2

Ezt 6sszevetve a normalizélt, idedlis késleltetd halozatfiiggvényének reciprokaval

1 5 528
— 5 =1 o4 4. 4.15
o) e tit ot et (4.15)
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4.5. abra. Derivalt alulatereszté tag harmadfoku kozelitése

Felirhatok s azonos hatvanyainak egyiitthatéi, ezzel megadva az s = 0 kornyezetében
optimalis kozelités feltételeit.

2L +C
;C _1 (4.16a)
LC = % (4.16b)
L’ -LiC. 1
5 1O G (4.16¢)

Ebbdl az egyenletrendszerbdl meghatarozhatbéak a normalizalt paraméterek értékei,
amelyek az alabbiak

-1

L=3 (4.17a)
C=1 (4.17b)
. 1
L= (4.17c)

A szadmités elején megadott R és T paraméterekkel renormalizdlva a tényleges elemértékek

T
L— RT (4.184)
T
c== 4.18b
! (1.180)
RT
Ly =22 41
! 12 (4.18¢)

Tehat harmadfoku kozelitésben a harom csillagba kapcsolt tekercs egyike negativ
induktivitdst lesz. Az ilyen kapcsolds csatolt tekercsekkel realizdlhaté (Lo = L + L,
M = L;), a kapcsoldsi rajza a 4.5. dbran lathatod, viszont a fizikai megvalésitasa ezeknek
az eszkozoknek a jelenlévé méretbeli korlatozasok miatt koriilményes. Ennek a rendszernek
az atviteli fliggvénye
1 1— 82T

W.(s) = =
() 21+sT—|—%32T2+%s3T3

(4.19)

Amennyiben elegend6 a masodfoku kozelités is, akkor az L = 0 valasztassal a feladat
alulateresztével kozelitoleg megoldhatd, ennek a kapcsolasi rajza lathaté a 4.6. abran,
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R RT/2 RT/2

Uol r— R

4.6. abra. Derivalt alulatereszt6 tag masodfoku kozelitése

R RT/4 RT/4 RT/4 RT/4
(T
Uol L= L — R

4.7. abra. Derivalt alulatereszt6 tag kozelitésének kéttagn lanca

atviteli fliggvénye
1 1

:§1+5T+%52T2+%53T3

Wl(S) (4.20)

Két vagy tobb ilyen halozat lanckapcsolasaval csatolt tekercsek nélkiili, de tobb elemet
tartalmazo késleltetd allithaté el6. Kozelitoleg az mondhatd, hogy ha minden alulatereszt6
T7 idovel késleltet, akkor az n tagi lanc esetén az ered6 késleltetés T, = nlh, igy 17 =
% valasztand6. A 4.7. dbran a 2 tagd lanc kapcsoldsi rajza lathatd, amelynek atviteli
fliggvénye

1 1
C 21+ ST + §82T2 + 28373 + S 54T4 + 5L s5T5 + 45676

Wa(s) (4.21)

Ezen az elven magasabb fokszamu kozelitések is elkészithetok. A 4.8. abran latha-
té a masodfoku egy-, két-, és haromtagi lancanak, illetve a harmadfoki kozelitésnek a
csoportkésleltetése. A 4.3.1. alfejezetben targyalt médon itt is vizsgalhaté az egyes megva-
l6sitasok alkalmazhatdsiga a végleges rendszerben. Ennek feltétele hasonléan az, hogy a
csoportkésleltetésnek a [0, 3.7] normalizalt frekvenciatartomanyban [0.57, 1.43] kozott kell
lennie. Lathatd, hogy ennek nem tesz eleget sem a harmadfoki, sem a masodfoku kozelités
egytagu lanca.

A két- és haromtagu lanc ellenben megfelel, de megkdzelitik a stabilitds hatarat, igy
a masodlagos jelut modelljében tigyelni kell, hogy az miikddési frekvenciatartomany felsé
hataranal ne legyen faziseltérés, vagy éppen ellenkezo elGjelil legyen.

Mivel ezen szlirék esetén mar nem biztositott a konstans amplitidé karakterisztika,
igy fontos, hogy az atereszt6 tartoményuk meghaladja az eléirt 4 kHz-et (=~ 3.7 normalizalt
frekvencia). A sziirék erdsitése eleve —6 dB, igy a sdvszélességiik hatéra tekinthet$ a —9 dB-
es pontnak. A 4.9. dbra alapjan lathatd, hogy a harmadfoku és a masodfokd kozelités
egytagi lanca ebben az esetben sem tesz eleget a feltételeknek, mig a masik kettd igen.

Végiil a 4.10. abra az egyes rendszerek ugrasvalaszait tartalmazza, vg(t) jeloli az idealis
késleltetd ugrasvalaszat. A tervezés soran nem lett megfogalmazva az id6tartomanyi jelekre
explicit médon megszoritas, leszamitva azt, hogy a 0 idopontban 0 legyen az értéke. A
vizsgalt szlir6k ezt mind teljesitik, viszont a harmadfokt kozelités esetén van egy negativ
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4.8. abra. Derivalt alulatereszt6 approximaciéinak csoportkéslelte-
tése

0 1 2 3 4 5 6 wI' 7

4.9. abra. Derivalt alulatereszt6 approximéaciéinak amplitudo ka-
rakterisztikaja
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4.10. abra. Derivalt alulatereszté approximaciéinak ugrasvalasza

értéki induld szakasz, a tobbi megoldés ettdl a hibatol mentes. A két-, illetve haromtagu
lancok esetén mar szamotteveo tullendiilés jelenik meg, és a masik két halézatnél lassabban
csillapodnak. Ennek a rendszer hatdsfokara nézve van negativ hatdsa, hiszen torzul a
késleltetett referenciajel alakja, igy optimalis szlirGegytitthatok esetén sem lehet tokéletes
a kioltas.

AT = %Iﬁl/s ~ 147 ps késleltetéshez tartozéd elemértékek a kéttaga lanc esetén ki-

szdmithatdk a 4.7. dbra alapjdn. Erdemes R értékét Ggy megvalasztani, hogy a reaktdns
elemek értékei redlisak legyenek. Ez gyorsan megtehetd, ha megvizsgaljuk L és C kifejezé-
seit R fiiggvényében. Ha mondjuk 15 mH-nél nem akarunk nagyobb induktivitast, akkor R
értéke nem haladhatja meg a 408 Q-ot. Cél az is, hogy lehetéleg a standard elemértékekbél
kénnyen eloallithato legyen, igy a 10 mH-hez tartozé R ~ 272 — 2742, ebbdl addodik
C =~ 265nF — 220nF + 47nF.

Megjegyzendod, hogy az ellendllas értékének meg kell egyeznie a megel6zé fokozat
kimeneti, illetve a kdvetkezé bemeneti ellenalldsaval. Ez érinti a masodlagos 1t modelljét
és a szorzok bemenetét. Mivel utébbi egy miiveleti erosités kapcsolas, igy ezt nem nehéz
teljesiteni. Ellenben a modell kimenetén ez a korlatozas gondot okozhat, de egy kovetd
er6sité beépitésével ez a probléma kikiiszobolheto.

4.3.3. BBD

A jel késleltetésének egy tovabbi megoldési lehet8ségét adjdk az tigynevezett BBD (Bucket-
Brigade Device) integralt aramkorok. Ezen eszk6zok a bemenetitkon 16v6 diszkrét idej, de
analdg, azaz folytonos értékkészletii jeleket képesek késleltetni. A miikodési elvet a 4.11.
abran lathaté kapcsolasi rajz szemlélteti.

A késleltetés megvaldsitasanak alapotlete az, hogy a jelet reprezentéld fesziiltségforras
segitségével a Cjy kondenzator feltolthetd a )y tranzisztor nyitasaval, illetve ezzel parhu-
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4.11. abra. BBD elvi kapcsolasi rajza

zamosan ()1 zarasaval. Ehhez hasonlé médon Q1 és Q2 megfelelé vezérlésével a toltés
atkényszerithet6 a C kondenzatorba, és igy tovabb amig el nem jut az utolsé fokozatig a
jel.

A vezérlGjelek az abra tetején jelolt bemeneteken vannak. A helyes miikddés feltétele
két, egymassal 90°-os fazishelyzetben 1év6 négyszogjel, értékiik 0 — Uyq kdzotti.

A késleltetés mértéke szabalyozhatd egyrészt a kondenzator fokozatok szamaval, illet-
ve a vezérlGjelek frekvencidjaval. A pontos Gsszefiiggés

N
t p—
2fax

ahol N a kondenzatorok szama és f. a vezérldjelek frekvencidja.

A gyakorlatban ezeket az eszk6zoket kifejezetten audiojelfeldolgozasi célbdl gyartottak
az 1970-es '80-as években. A Panasonic altal forgalmazott chipek [14] voltak a legnagyobb
szamban elérhetoek. Ezek koziil a jelenlegi felhasznalds céljabol az MN3012-es azonositoval
rendelkez6 IC felel meg. A segitségével a bemeneti jelet 7.5 ps — 10 ms-al lehet késleltetni. A
chip harom parhuzamos késleltet6vel rendelkezik, amelyek egyenként 3, 5 és 190 fokozatbol
allnak, ezek kaszkddositasaval érheto el ilyen széles tartoméany a késleltetés értékében. Az
orajel értéke az adatlap szerint 10 — 200 kHz kozott kell hogy legyen. Ez azt jelenti, hogy a 3
fokozati 4g maximalisan 150 ps, az 5 fokozati pedig minimalisan 125 ps késleltetésre képes.
A kordbban is targyalt T' = 147 ps érték el6éllitasa az 5 fokozatu ag segitségével célszerii
figyelembe véve T' bizonytalansagat. Ebben az esetben fo = % = ﬁm ~ 17kHz. Az
orajel eloallitasa ezen modell esetén a tokozason belill torténik, a pontos érték bedllitasa
egy ellendallds — kondenzator par segitségével torténik.

A Nyquist-Shannon mintavételi tétel egy tovabbi alsé korlatot szab az drajel értékére,
ami igy nem lehet alacsonyabb, mint 8 kHz. Ez természetesen teljesiil, hiszen az el6irt
késleltetés eléréséhez ennél magasabb frekvencidra van sziikség.

Az eszkéz mivel mintavételezést hajt végre, igy sziikség van atlapolodasgatlod és re-
konstrukeids szlir6kre. Tovabba az IC alacsony dinamikatartoménya miatt ajanlott a be-
menet el6tt egy kompander, és a kimenetet utan egy expander dramkor hasznalata, ame-
lyek ezt a problémat képesek kezelni. Ez noveli az alkalmazandé dramkorok szamat, igy
megnehezitve a realizaciét.

A hasznalatot tovabb neheziti, hogy az aramkér szamara biztositandd tapfesziiltség
értéke —15V. Ez és a segédaramkorok nagy szama miatt nem vonzo valasztas a megvalo-
sitds soran, viszont nagy elénye az, hogy finoman allithaté a késleltetés értéke egy széles
tartomanyban.

(4.22)
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4.4. A masodlagos it modellezése

A 3.2 alfejezetben kifejtett okokbdl egy olyan ITR modell elééllitasa a cél, aminek a fok-
szama még az analég megvaldsitas szempontjabol sem tekinthetd nagynak, a gyakorlatban
ez masod-, harmadfok rendszert jelent.

Tovabba cél egy minimalfazisi rendszer létrehozésa, ebben az esetben ugyanis le-
het6ség nyilik az inverz egyszerii megvaldsitdsara, ami az adaptiv szir6é része, hiszen
W(z) = I;((j) abban az esetben, amikor a hibajel zérus. Az, ha egy rendszer rendelke-
zik ezzel a tulajdonsaggal azt is jelenti, hogy az Osszes egyez6 amplitidokarakterisztikaju
stabil és kauzalis halézat koziil a minimalfazisi impulzusvalaszanak az energiaja lesz a leg-
inkédbb a kezdeti szakaszba koncentrélva. Formélisan ez azt jelenti, hogy Vm € ZT esetén

> Ihi)P (4.29

egyenlet minimalis, ahol h az impulzusvalasz. Az akusztikus atvitelek a fizikai torvénysze-
riiségekbdl adéddan jellemzden teljesitik ezt a feltételt, igy a jelenlegi probléma megoldasa
soran is ésszeri feltételezés, hogy a masodlagos jelut tisztan akusztikus atvitelt jelképezd
része minimalfazisi. Sajnos tobb aramkori elem is befolyasolja a teljes masodlagos utat,
illetve maga a hangszérd, ami egy Osszetett elektromechanikus eszkéz. Ugyan léteznek a
miikodését jol leird, egyszeriisitett haldézatok, de nem keriilnek felhasznélasra. Ennek oka,
hogy a modellezés olyan tervezési eljarasokkal torténik, ami mért adatok kiértékelésén
alapszik, amelyek tartalmazzak a teljes jelit atvitelét, beleértve a hangszordét is.

4.4.1. Idotartomanyi tervezés

A modellezéshez sziikség van egy referenciamérésre, idedlisan a masodlagos Gt impulzusva-
laszara, vagy olyan eredményre, amibol az helyreallithat6. A segitségével megallapithatok
a megvaldsitani kivant IIR szliré egytitthatéi. A gyakorlatban kivitelezett mérési elren-
dezés egy elbirt fokszamu FIR szir§ egyiitthatéit, igy az idétartomanyi impulzusvalaszt
hatarozza meg, igy a késébbiekben erre épiild tervezési mdédszerek keriilnek bemutatasra.
A modellezés minden esetben a Prony mddszerrel [15, fej. 7.5] torténik. Az eljards paramé-
tere a modellezni kivant — mintavételezett — impulzusvalasz, illetve a kimeneti IIR sziir6
atviteli fiiggvénye szamlalojanak és nevezdjének fokszama. Tekintettel arra, hogy a teljes
modell fokszamat a ketté koziil a nagyobb hatarozza meg, célszerii azonosnak megvalasz-
tani 6ket. A mddszer a megadott és a keresett modell impulzusvalaszabdl képzett hibajel
négyzetét minimalizalja, igy eléallitva a keresett atviteli fiiggvény pélusait és zérusait.

Az eljards alapotlete az, hogy az idétartomanyi impulzusvalasz, h(n) és a keresett
modell k6zott fenndll az alabbi egyenlet.

bo+blZ*1+...+szfM B(Z) 00 )
- = H(z) = ) h(n)z"" 4.24
ap+arz7l+---+anyzV  A(z) (2) nZ::O (n)z ( )

Ez atirhat6 a kovetkezo alakba, ami a konvolicié megfogalmazasa a z transzformaltakkal.

B(z) = H(2)A(2) (4.25)

22



Ez az egyenlet mint matrixszorzds is felirhaté az impulzusvilasz els6é K + 1 mintajat

felhasznalva - ~ -
bo he 0 0 0
by h1 hg 0
by he  hi ho 1
. . . ay
: : : az 4.26
by hyv o ha—1 hav—o } (426)
0 hyvi—1 ha—2 ha—3
. . an
| 0] | hik hkx-1 hi-2 hk-nN|

Ebbél a linedris egyenletrendszerbél kiszamithatok elészor B(z), majd A(z) egylitthatoi.
Megjegyzendd, hogy ag értéke mindig 1, igy egyértelmii a megoldés, ha létezik. Amennyi-
ben sziikséges, figyelembe vehet6 az impulzusvalasz lecsonkolt része is egy hibavektor be-
vezetésével. Az eljaras pontos részletei fellelheték a megjelolt forrasbol.

Mivel a mésodlagos ttban is talalhatd egy szamottevo akusztikai késleltetés, igy a
megmért impulzusvalasz elsé néhdny mintaja jo kozelitéssel zérusnak tekinthet6. Ha ezt a
késleltetést elhagyjuk, akkor a mintdk szamaval csokkentheté a fokszam is, a realizdlaskor
csupan sorosan a jelutban kell elhelyezni, tehat itt is sziikség van egy késleltetore.

4.4.2. Direkt modszer

Ha a Prony modszert kozvetleniil a — csonkolt — referencia impulzusvalaszra alkalmazzuk,
akkor lehet, hogy a fazismenet szempontjabol lényeges pélusokat nem helyezi a modellbe.
Ennek elsédleges oka, hogy az audioalkalmazasokban a hangszor6, a mikrofonok esetleg
ertsit6fokozatok mind tartalmaznak egy feliilatereszto szlirot, aminek a térésponti frek-
venciaja 20 Hz kornyékén van. Ezek egylttesen egy nagy valtozast okoznak a fazisban egy
kis frekvenciatartomanyban, ami mar a hallhaté tartomanyban talalhaté.

Az impulzusvalasz azon részét, ahol mar lecsengett, és zérusnak tekinthetd, célszerii
levagni azokat a mintédkat, vagy valoban zérusokkal helyettesiteni, igy eltavolitva a referen-
ciamérés pontatlansigabdl ad6dé nagyfrekvencias zaj egy részét. Ez az ablakozas ugyan
javit az illesztés pontossagan, de nehezen kézben tarthatd, hogy milyen informécié veszik
el ezzel a muvelettel.

4.4.3. Decimalas segitségével

A modellezés szempontjabdl zavard nagyfrekvencias komponensek eltavolitdsara egy méa-
sik lehetséges megoldas az impulzusvalasz alulatereszt6 sziirése, amit egy alulmintavétele-
zés kovethet. Utobbi akkor végezheto el, ha a szlir6 ateresztotartomanyanak egész szami
tobbszorose (r) a mintavételi frekvencia. Ha csak minden r. minta marad meg az erede-
ti impulzusvalaszbdl, akkor is teljesiil a Nyquist-Shannon tétel, igy informacié vesztése
nélkiil csokken az impulzusvalasz mérete, igy az elvégzendd szamitdsok eréforrasigénye is.

Egy tovabbi elénye a decimalasnak, hogy a tervezés soran figyelembe vett frekvencia-
tartoméanyra korldatozhatok a modell paraméterei. A mérési eredmények alapjan néhany
szaz Hz kornyékére esnek a szignifikans polusok és zérusok, igy a meghatarozott felsd
miikédési frekvencidnal is jéval kisebb lehet a megel6z6 aluldteresztd sziiré torésponti
frekvenciaja.

A decimélas elvégzése utan az Uj mintavételi frekvencidhoz tartozd pélusokat és zé-
rusokat szolgédltat a Prony mddszer. Az analég modell elkészitéséhez ez is megfeleld, csak
a folytonos idére valé attérés soran tgyelni kell arra, hogy a cstkkentett mintavételi frek-
venciat alkalmazzuk.
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4.12. abra. Integrator kapcsolasi rajza

Az alulatereszt6 sziliré hatasat figyelembe kell venni, mert modositjék a jel fazisat, ami
a modellezést ellehetetleniti. Ez a probléma kikiiszobolheté egy N-ed foku linearis fazisu
FIR sziir6 esetén azzal, hogy az ismert % csoportkésleltetéssel megegyez6 mennyiségii
mintat eltavolitunk a sziirt jel elejérdl. Az IIR sziir6k pedig az oda-vissza, mas néven zérus
fazisa szlirés [9] segitségével tehet8k alkalmazhatéva.

Sn = (sp*xhp)*xh_p (4.27)

ahol * a konvolucid, §,, s,, hn,, h_, rendre a szilirt és eredeti impulzusvalaszok, illetve az
alulatereszt6 sziird és annak idoben megforditott impulzusvalasza. Ez a miivelet csak offline
végezhetd el, ha rendelkezésre all a sziirendo jel 0sszes mintaja, ilyenkor az alulatereszto
amplitidokarakterisztikdjanak négyzetével viltozik a jel, mig a fazistolas 0.

Az IIR szlird tranziensébol adéddan a szlirendd jel elé és mogé is be kell szirni nulla
értékil mintdkat, amiket a mivelet elvégzése utdn le is kell vagni. A mintdk szdma a
tranziens szignifikans hosszaval kell, hogy egyenld legyen.

4.5. Az adaptiv sziro6

Ennek az egységnek a feladata a sziirGegyiitthaték finomhangoldsa, illetve a referencia-
jel sziirése. Ehhez az FxLMS eljaras egyszertisitésének fokatdl fiiggden a 3.15a-b., vagy
3.16a-c. egyenleteket kell megvaldsitania. Fzek els6sorban aritmetikai miiveleteket, illetve
a hibajel és a sziirt referenciajel integraldsat jelenti.

4.5.1. Négysiknegyedes szorzoéval

A szorzas elvégzéséhez tgynevezett négysiknegyedes linedris szorzéaramkor sziikséges.
Ezek jellemzden két differencidlis bemenetiiknek a szorzatat adjak ki a kimenetiikon vala-
milyen sulyozédssal. Egy példa az AD633 [1], ami rendelkezik egy plusz bemenettel, amely
értékét a szorzas eredményéhez adja. Az eszkoéz X1, Xo, Y1, Yo, Z bemenetei és a W
kimenete kozott az alabbi Osszefiiggés irhaté fel.

(Xl — XQ) * (Y1 — }/2)

W= 10

+Z (4.28)
A Z bemenet segitségével a 3.4. dbran lathato 6sszegz6 aramkor megvaldsitasa tehdat nem
sziikséges, a minta eléallithato két szorzé kaszkadositasaval.

Az integrator realizalhaté a 4.12. dbran bemutatott els6foku aluldtereszté sziird se-
gitségével. A bemeneti up(t) és kimeneti uy(t) fesziiltségek kozott fennall az

g (t) = % /0 Lt (4.29)
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4.13. abra. Egyszerisitett egyttthaté adaptalo

Osszefiiggés, amennyiben a szlird w, = Rilc torésponti korfrekvenciaja legalabb egy nagy-
sagrenddel kisebb, mint az integralando jel korfrekvencidjanak alsé hatara. Ennek magya-
razata megadhaté az aluldtereszté H,(jw) atviteli fliggvényének vizsgalataval.

1 1
H,(jw) = = 4.30
“U9) = 13 70R0 = 1452 (430)
Ha w > w,, akkor w% > 1, amibél adddik, hogy
) 1 1 1 1
H,(jw) R~ (4.31)

1452 7 j2 7 RCjw

Ami viszont éppen az integraloperator Fourier transzformaltja megszorozva %-vel.

A mikrofonok jelét egy 5 Hz-es torésponti frekvenciaju felillaterszt6 sziiri, ebbdl add-
déan barmilyen f. < 0.5 Hz megfelels. Ertékének megvalasztasaban szerepet jatszik az
is, hogy segitségével a batorsagi tényez6 értéke is befolyasolhatd, illetve kompenzalhaté a
valasztott késlelteto szilir6é altal okozott amplitiidécsdkkenés is.

Amennyiben p értékét 0.1-nek valasztjuk, akkor w. = 0.1 vagy 0.2 attdl fliggen,
hogy a késleltetett, vagy az aktudlis mintdhoz tartozé sziirSegytitthatd eldallitasa a cél.
Ekkor érdemes gy megvilasztani R-t és C-t, hogy C legyen a lehetd legnagyobb, igy
érzéketlenebbé tenni az integratort a csatolt zavarokkal szemben.

Ebben az esetben a késleltetett mintahoz tartozoé integrator elemértékei R = 50 k(2 és
C = 100 pF, az aktudlishoz pedig R = 100k$2 és C' = 100 pF.

4.5.2. Miveleti er6sit6s szabalyozdval

A négysiknegyedes szorzék legnagyobb hatranya, hogy meglehetésen koltségesek. Mivel
az adaptiv szliré egyilitthatéi a haszndlat ideje alatt allandénak tekinthetdk szélessavi
zajok esetén, amit egyrészt a passziv zajcsokkento elemek, a fejhallgatd geometridja és a
leveg mindsége befolyasol. Mivel kelléen nagy pontossaggal rendelkezésre dllnak ezek az
informaciék a tervezéskor is, egy becslés adhato az értékeikre, ami beépithetd az adaptald
egységbe. Az ettdl vald kis eltérések adaptalasa viszont elvégezhetd a 4.13. abran lathatd
kapcsolas segitségével.
A tervezéskor az egyiitthaté beallithaté az

Ry

A=14 -2
Ry + rpso

(4.32)
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Osszefiiggés alapjan, ahol rpgg a kiiiritéses n-csatorndas MOSFET ellenallasa Ugg = 0V
esetén.

A felsé bemeneti porton a masodlagos Ut modelljével szilirt és késleltetett referen-
ciajel, mig a az alsén a hibajel taladlhaté. A PSR egy fazisérzékeny egyeniranyitd, amely
kimeneti fesziiltsége pozitiv ha a két jel fazisa egyezik, és negativ, ha ellenfazisban vannak.
Ez lehet6vé teszi az adaptiv szabalyozast, mert ha azonos fazis mellett né a hibajel, akkor
a MOSFET csatorna ellenallasa csokken, aminek a hatdsara a 4.32. egyenlet alapjin az
egylitthato értéke n6. Ez éppen a hibajel csokkenését okozza. Ellenfazis esetén pedig a csa-
torna ellenéllasa né, igy az egyiitthatd csokken, ami szintén a hibajel cstkkenését okozza,
hiszen ebben az esetben til volt kompenzalva a rendszer.
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5. fejezet

Meérési eredmények

Az egyszertisitett FxXLMS eljaras tesztelése céljabdl a mddszer megvaldsitdsra keriilt egy
jelfeldolgozo kartya segitségével. A mérések egyik 6 célja az adaptiv szlir6é redukélt egytitt-
hatokészletébol fakadd hatasfokbeli valtozasok meghatarozasa, tovabba a masodlagos tut
modellezéséhez sziikséges referencia impulzusvélaszok rogzitése.

A mérések sordn hasznalt eszkézok sokkal jobb mindségiiek, mint ami egy hordozhatd
fejhallgatoban alkalmazhat6 lenne. Ennek oka, hogy a vizsgalt frekvencia- és jeltarto-
méanyban nagy pontossaggal linedrisak, igy a hatasuk nem befolydsolja szamottevien a
kialakitott rendszer hatasfokat. A konkrét eszkozok:

e OctolO jelfeldolgozé kartya

— SHARC ADSP-21262 jelfeldolgozd processzor
— AD73322AR analég-digitalis atalakitéd

e Behringer ECM8000 mikrofonok
e Genius-HF160 hangszorék

A jelfeldolgozé kartyan taldlhaté AD atalakité 32 kHz mintavételi frekvenciara lett
felkonfiguralva. Ezen bedllitds mellett a kartyara beérkez6 jel kimenetre torténd vissza-
csatolasaval a késleltetés értéke megkozelitéleg 260 ps. Ebbél addédik, hogy a referencia-
és hibamikrofonok tavolsaga legaldbb d ~ 340m/s - 260 us = 8.84 cm. Ez a tévolsdg na-
gyobb mint a tervezés soran feltételezett, de ennek varhatéan elhanyagolhaté a hatdsa az
eredményeket tekintve, igy az elrendezésben a mikrofonok 10 cm-re vannak egymastol.

5.1. Adaptiv szilro

Az adaptiv sziir6 harom kiilénb6z6 implementacidja mellett torténtek a mérések. Az els6
esetben egy teljes, 1000 egyiitthatés FIR szlirével, ami a referencia az ¢sszehasonlitasok-
nal. A masodikban az egyetlen egyiitthatéra redukalt, mig az utolséban az aktualis és
késleltetett mintara csokkentett FxLMS eljarashoz tartozé szlir6kkel. A késleltetés pontos
értékét diszkrét idejit mintdkban kifejezve a referenciamérés adja, hiszen a szlirGegytitt-
haték koziil kivalaszthaté hogy az adott fizikai elrendezés mellett melyikhez tartozik a
legnagyobb.

A tesztelés soran a masodlagos Ut 200 egyttthatés FIR sziir6vel identifikalt modellje
keriilt felhasznaldsra. Meghatarozasa az LMS-algoritmussal tortént, ami szintén a DSP
processzoron keriilt megvalodsitasra.

A mérések elvégzése alatt egy tavolra elhelyezett hangszérd toltdtte be a zajforras
szerepét, mely el6szor a mikrofonokkal egy vonalban keriilt elhelyezésre (o =~ 0°), majd
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5.2. dbra. Adaptiv szlir6 mérési eredményei szinuszjel esetén

egy oldals6 pozicidba, igy elérve az a &~ 30°-0s helyzetet, ami esetén az akusztikus tavolsag
8.7 cm, ami megegyezik a sziikséges elméleti minimummal.

A zajelnyomas értékének meghatarozasahoz egy kézi zajszintméré mikrofonja lett a
hibamikrofon mellé elhelyezve. Az elérhetd hatdsfok meghatdrozasa céljabdl a hangszérén
kiadott jelek kiillonb6z6 sdvszélességi, illetve frekvencidaja fehérzajok, és szinuszok voltak.

A 5.1. dbran lathatd, hogy az elvardsoknak megfeleléen a referencia implementacié
hatasfoka a legjobb. A 150 Hz-es sdvszélességli zaj mellett kozel azonos a vizsgalt szlirék
teljesitménye, ami annak koszonheto, hogy ilyen alacsony frekvenciak mellett egy adott
faziskiilonbséghez a terjedési idoben relativ nagy idékiilonbség tartozik. Az oldalrdl érkezé
zaj esetén a referencia és az egy egyiitthatés rendszer hatdsfoka egyértelmiien romlik, mig
az aktudlis mintat is felhaszndlé sziir6é nem.

A 5.2. dbrén pedig a szinuszos zavarjelek esetén kialakuld zajelnyomaés értékei figyel-
heték meg. Meglep6 moédon az egy egyiitthatds rendszer hatasfoka javult az oldalrdl érkezé
zaj esetén. Ennek elsédleges oka az lehet, hogy a mikrofonok tavolsiga nem fejezhetd ki
egész mintaszamban mérve, tovibba az, hogy periodikus jelek esetén nem kdvetelmény,
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hogy a feldolgozdsbdl szarmazé késleltetés kisebb legyen mint a referencia mikrofon és a
kioltas helye kozott a hang terjedési ideje. Ezt hasznaljak ki a hatracsatolt struktiraju
aktiv zajcsokkento rendszerek is.

Jol megfigyelheto, hogy szinuszos zavarjelek esetén sokkal nagyobb a hatésfoka az
egyszertsitett elrendezéseknek, és az is, hogy az aktudalis minta felhasznalasival gyakorla-
tilag tetszoleges csoportkésleltetés érheté el egy adott frekvencidn, aminek készonhetden
a zajelnyomas ebben az esetben megkozeliti a referencia szlir6ét.

Bizonyos esetekben még meg is haladja a cstkkentett rendszer a teljes implementa-
ciot, ami egyértelmiien abbdl adddik, hogy az akusztikus tavolsiag megkozeliti az elméleti
minimumot. Tovabbé a szinuszos zavarok esetén a hatdsfokban lathaté nagy ingadozés
betudhaté a kialakitott mérési elrendezés akusztikus kérnyezetének. A szobaban kialakul
visszaverodések, és allohulldimok megnehezitették a méréseket, de az egyes eljarasok adott
frekvencian torténé osszehasonlithatésagat nem befolyasoljak.

5.2. Masodlagos ut

A bemutatott, idétartomanyban alkalmazhaté modellezési eljarasok gyakorlati vizsgalata
céljabdl a jelfeldolgozd kartya segitségével egy 1000 tap-es FIR sziird lett adaptalva a be-
avatkozé hangszéré és hibamikrofon kézotti masodlagos jelut atvitelére. Ezzel az a tény
keriilt kihasznalasra, hogy egy véges impulzusvélaszi sziir6 egyiitthatéi éppen az impulzus-
valaszat adjak. A gerjeszt6jelet a mikrofonokkal egy vonalban elhelyezett hangszor6 adta
ki egy 16 kHz sdvszélességii fehérzaj formajaban. Az illesztés el6tt 4 kHz-re lett deciméalva
az impulzusvalasz, a decimdlé sziir6 egy 12-ed foku elliptikus alulateresztd, igy a zérus
fazisu szlirési technikédval alltak elé a decimalandé mintak. A Prony mdédszer harmadfoki
modellt illesztett.

A konkrét mérés és az illetszett modell Bode-diagramjat mutatja az 5.3. és 5.4. abra,
a faziskarakterisztikat kiegészitve a stabilitas biztositasahoz sziikséges hatarokkal. Mivel
az amplitadokarakterisztika pontossaga a rendszer hatdsfokara van hatédssal, igy nem okoz
problémat az alacsony frekvencidkon a legalabb 10 dB nagysigu eltérés sem. Megjegyzen-
do, hogy a megmért impulzusvalaszok elejérol eltavolitasra keriiltek a zérus egyiitthatok,
azaz a tiszta késleltetés.

A faziskarakterisztika esetén viszont lathatd, hogy az érdekes frekvenciatartomany
jelent6s részén teljesiil a stabilitasra eloirt feltétel. Sajnos az alacsonyabb frekvencidkon —
200Hz alatt — nem teljestil, igy a rendszer nem stabilis a hallhaté tartoményban sem.

Az illesztést megnehezitd, alacsony frekvencidn bekovetkezé nagy értékii faziscsok-
kenés elképzelhetd, hogy a hangszérdban, illetve audioer6sité dramkorokben alkalmazott
feltilateresztd szlir6k miatt 1ép fel, ezt tamasztja ald az amplitiddkarakterisztika is. En-
nek felderitéséhez a mérési elrendezésben az eredeti, zart dobozos hangszord elGszor egy
reflexnyilasosra, majd egy teljesen nyitottra lett lecserélve. A F.3.2 és F.3.3 abrakon 1at-
haté a rendszer faziskarakterisztikdja az 1j elrendezéseknél. A jelenség hasonléan fennall,
tehat nem befolydsolja jelentésen a hangszord kialakitdsa a nagy fazisvaltozast alacsony
frekvencidkon.

Egy masik lehetséges forrasa maga a jelfeldolgozé kartya. Az F.3.1. dbran lathaté a
faziskarakterisztikdja, amibdl azonnal megéllapithatd, hogy csak 50 Hz alatt okoz egy 45°-
os fazistolast, tehat hozzadjarul ugyan, de nem dominans komponense a vizsgalt jelenségnek.
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5.3. abra. Mért masodlagos ut és illesztett modelljének amplita-
dokarakterisztikaja
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5.4. dbra. Mért masodlagos 1t és illesztett modelljének faziskarak-
terisztikaja
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6. fejezet

Osszefoglalas, kitekintés

Az aktiv zajcsokkentési eljarasok tobb évtizedes multra tekintenek vissza, és a digitdlis
jelfeldolgozast lehetévé tevd processzoros rendszerek fejlédésével egyiitt formaldédtak. Az
egyik els6 gyakorlati alkalmazasa ennek az elméletnek a 1égi jarmiveken tortént meg.
A rotorzajokat egy aktiv zajcsokkentést végrehajté egységgel kiegészitett fejhallgatoval
nyomték el, igy lehetové téve a kényelmes kommunikéciét a pilotafiilkében.

A hétkoznapi élet soran is egyre tobb terileten jelenik meg, példaul modern témeg-
kozlekedési eszkozokon, de mér gépjarmiivek utasterében is alkalmazzak a motorzajok
csOkkentésére. Ennek ellenére még mindig a fejhallgatok korében a legelterjedtebb az aktiv
modszerek felhaszndlasa, elsOsorban a mar 1étezé passziv zajsziiré megoldasok kiegészité-
seként.

A rendszerek altal elérhetd kiemelkedd hatasfok hatterében az 4ll, hogy az Gsszetett,
elore nehezen megismerhetd, és idovel lassan valtozo atviteleket is jol képes modellezni az
adaptiv szilir6. A komplexitds csokkentésének az elsddleges mddja tehat ezen komponen-
seknek a meghatarozasa, és elégséges szintli modellezése, ezzel csokkentve az adaptiv sziird
altal modellezend6 jelut komplexitasat.

A feladat megoldésa soran kideriilt, hogy a fent emlitett komponensek koziil a méa-
sodlagos jelut, illetve a késlelteté megvaldsitasa van a legnagyobb hatéssal a rendszer
alkalmazhatosigéara. Utdbbit precizids eszkdzokbol célszerii megépiteni, mert a késleltetés
értékére nagyon érzékeny az adaptiv szlird. Ennek ellenére a pontossagi kévetelményeket
enyhiti a levegd tulajdonsagaibdl fakadéd bizonytalansag, ami miatt sajnos egy hatdron tul
az egyszerisitett FxLMS-algoritmus hatasfoka nem névelhet6 tovabb.

A maésodlagos ut meghatarozasa pedig a stabilitds szempontjabdl nagyon jelentés.
A dolgozatban bemutatott eljarasok mind méréseken alapultak, amik egy Osszetett jel-
feldolgozd kartya segitségével lettek rogzitve. A kartyan taldlhatd aramkorok, illetve az
analdg-digitalis, digitalis-analég atalakitasok hozzajarulasa az atvitelekhez nem lettek kii-
16n figyelembe véve. Sajnos ezen mérések csak részben hoztak sikert a feladat megoldasa
szempontjabol, ugyanis a miikodési frekvenciatartomany nagy részén ugyan kielégité pon-
tossagt modellt sikeriilt eléallitani, a stabilitast nem lehetett biztositani.

Ennek a sikertelenségnek az els6dleges oka egy hirtelen, nagy valtozas a fazisban
(360°—720°) a néhény széz Hz-es frekvenciatartoméanyban, ami feltehetéen a hangszéréban
torténd elektro akusztikus atalakitds soran keletkezik. Ez sajnos 2-3 foku IIR rendszerrel
nem modellezheto, igy nagyon koltséges a megvaldsitasa. Nagyobb fokszamok esetén pedig
fellép az a probléma, hogy a Prony moddszer nem veszi figyelembe a fazisugrast okozé
polusokat és zérusokat. Egy lehetséges megoldasi lehetdség az, hogy a végleges modellt
a megmért rendszerre illesztett magas fokszami kozelitésbdl kézzel készitjilk el, de ez
nehézkes és lasst.
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Ezen segiteni lehet azzal, hogy az impulzusvalaszt transzformaljuk frekvencia torzi-
tassal [4] Ggy, hogy a modellezés szempontjabol érdekes tartomanyt "felnagyitjuk", ezen
az impulzusvalaszon végrehajtjuk a Prony mddszert, végiil visszatranszformaljuk a kapott
paramétereket az eredeti frekvenciatartomanyba.

Egy tovabbi médja a masodlagos Gt meghatarozasanak, ha nem mért, hanem a tény-
leges analég aramkort alkotd alkatrészek modelljeibol keriil kiszamitasra. Ehhez pontosan
ismerni kell az alkalmazott hangszoro, és hibamikrofon helyettesitoképét, és eljaras is kell
a modell paramétereinek a megméréséhez. Ez tobbletmunkat jelent, viszont egyértelmiien
feltarhatd, hogy a masodlagos Ut minimalfazisi-e, és ha nem az akkor miért.

A feladat egészét tekintve meglepd eredmény az, hogy egyszerii analég aramkorok mi-
lyen sokoldaltian alkalmazhaték a felmeriilé problémak megoldasa soran. Erre egy remek
példa a szliréegyiitthatokat eléallitd integrator, hiszen a paraméterek megfontolt valasz-
tasaval valt csak alkalmazhatova az adott aramkor.

Figyelembe véve a fizikai megvaldsithatosag vizsgdlata soran feltart eredményeket,
és feltételezve, hogy a masodlagos tutnak is 1étezik invertalhaté modellje, az egyszertisitett
zajcsOkkentd berendezés megépitése, és hatdsfokanak megmérése realis célkitiizés a kés6bbi
tovabbfejlesztéshez.
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Fiiggelék

F.1. Hang terjedési sebességébol fakaddé bizonytalansag

A hang terjedési sebességének altalanos alakja

v
c=1/77 BT (F.1.1)

ahol v a leveg6 adiabatikus tényez6je, M a molaris tomege, R az egyetemes gazallando,
illetve T' a levegs abszolit hémérséklete Kelvinben kifejezve. A {; hanyadossal fejezhetd
ki az Osszetétel hatdsa a sebességre, tehat a tartalmazott gazoké és a paratartalomé is.
Bizonytalansdga 400ppm-nek vehet6 [17].

F.1.1. Mikrofonok tavolsaganak bizonytalansaga

F.1.1. egyenletet visszahelyettesitve a 3.1 egyenletbe, majd d-re rendezve

_k-1 /7
d="F Var BT (F.1.2)

A worst case bizonytalansag megadasahoz sziikség van a parcidlisok sulyozott abszolatér-
tékeinek Osszegére.

e
Ad 8dTAT’+‘ ad (M)A(7>

od f,
ofs d

M

+ Afs

7 =lor | "oy d (F-13)

od  1k—-1 [yR
e 1/m (F.1.4a)

od  1k-1 [M
o(xp) 2 fs Vv

od k-1 [v
T BT (F.1.4c)

Ad 1AT 1A(F) | Afs

d 2T 2 (&) s

RT (F.1.4b)

Ez alapjan

(F.1.5)
Figyelembe véve, hogy a levegd anyagi minéségét jellemz6 §; paraméter bizonytalan-

saga egy becslés, és az dérajel frekvencidjanak hibaja legalabb egy nagysdgrenddel kisebb,
igy utobbi elhagyhatd, ezzel megkapva a 3.2 egyenlet eredményét.
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F.1.2. Terjedési id6 bizonytalansaga

Hasonlé médon meghatarozhaté ismert tavolsdgot feltételezve a referenciamikrofon és a
kioltas helye kozotti hangterjedés idejének bizonytalansaga. Ekkor a 3.1 egyenletet t-re

kell rendezni J
t= —— (F.1.6)

Ez esetben is a worst case bizonytalansigot szamolva

At |0t T ot (&%) v ot d
= = | AT AMIA (L —-A F.1.
t oT t ‘+|8(&) t (M) + od t d‘ (F.1.7)
g; = —%L (F.1.8a)
2 RTS
ot 1 d
= (F.1.8b)
o) 2\ () RT
%:; (F.1.8¢)
L RT

Ez alapjan
At 1AT 1A(F) Ad

i z f— F.1.9
t 2T 2 (§) M (.1.9)

Ezen egyenlet % komponensét elsdsorban a fizikai eszkéz gyartasabol adédéd pon-
tatlansag, illetve kisebb részben a hétagulasi jelenség hatdrozza meg. Mivel ezek nagy
mértékben kikiiszobolhetOek megfeleld gyartasi eljaras, illetve anyaghaszndalat segitségé-
vel, igy eltekintiink téle, értéke feltehetGen legalabb egy nagysagrenddel kisebb mint a
levegd tulajdonsagaibdl fakadd bizonytalansagaé.
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Hangszéro

F.2.1. abra. Hangszord egyszerti kompenzalt modellje

F.2. Hangsz6ré impedanciajanak kompenzalasa

Amennyiben egy hangszéronak az F.2.1. abran bekeretezett soros RL modelljét tekintjiik,
megallapithaté R és C értéke tgy, hogy a hélézat eredd impedancidja tisztan rezisztiv
legyen. A két soros tag parhuzamos kapcsolasa a kévetkezo

L . R
1 RiR+ & +j(wLiR— &
z= (R + jwL;) x (R-i— , C’) = © - ( - C) (F.2.1)
jw R,+R+J(le—w)
Amennyiben R = R; és C' = %, akkor a szamlalébol kiemelheto R;.
1
2R+ 5 (wl; — %
=R ( ) =R, (F.2.2)

R+ (wLi - )

A fenti modell ugyan j6 kozelités, de a hangszordk kivezetései, illetve a tekercselt
huzalok kozott is értelmezhetd kapacités, igy a valésagban nem elhanyagolhat6 a hatasuk,
viszont a jelenlegi kompenzacié célja a megel6zd fokozathoz vald illesztés konnyitése, a
leheto legkevesebb alkatrész felhasznalasaval.

Hasonlé médon eléallithaté egy pontosabb, soros RLC modellt kompenzald halozat,
a megnovelt komplexitas aran.
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F.3. Mérési elrendezések faziskarakterisztikai

Az alabbi abrak segitségével tortént a masodlagos Ut faziskarakterisztikdjaban alacsony
frekvenciatartomanyban megjelend nagy fazisviltozds vizsgalata.
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F.3.1. abra. Jelfeldolgoz6 kartya faziskarakterisztikdja
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F.3.2. abra. Faziskarakterisztika reflexnyildsos hangszérd esetén
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F.3.3. abra. Faziskarakterisztika nyitott hangszord esetén
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