. ST

|

i) L L L e T

T T VO T LY D ITITIT
o s i

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Meéréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék

Szarvas Attila

EGYENI A’KT’iV )
ZAJCSOKKENTES UJSZERU
MEGKOZELITESBEN

KONZULENS

Dr. Sujbert Laszlo

BUDAPEST, 2011



Tartalomjegyzék

OSSZEIOZIALO «...vecvecerrrrerrressssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssasssssssssssasssssssssssessssases 5
ADSTIACT. o ueeiiiiiniiiieiteintecsnenntecstissnessstssssssssessssssssesssnssssssssassssesssassssssssassssesssssssassssassnns 6
ELGSZO cuuceueeinneinneiniiiniinnninnennninneesnesssessssesssssssesssessssssssssssasssssssssssssssssassssessssssssssssasssns 7
1. EIMéleti AtteKINTES....cccueeveiiseeiiiiieiieiisiinsuicseissneessicssessssssseesssssssssssssssesssssssssessasens 9
1.1. Az aktiv zajcsokkentés alapgondolata .............ccveveieviieiiiiiieniieieece e 9
1.2. A jelfeldolgozasi feladat 1eIrasa...........eeecviieeiiieriiieeiie e 11
1.2.1. Az eldrecsatolt Struktlra ..........coocveeiieiiierie e 11
1.2.2. Adaptiv SZUIOK ....c.eeeeieiiieiieeie et et 12

1.3. AZ NFXLMS alZOTItMUS ......oeivieiiiieiiieeiieiieeieeieeeieeerieesieeereeseaeeseeseeeenseessneenseens 14
1.3.1. AZ LMS alZOTILIMUS ....evvieiiiieeeiieeciieetteeteeeive e et e st e e sveeeseveeeseaeeesnveeeneeas 14
1.3.2. AZ FXLMS al@OTItMUS .....eovuiiiiiiiniieniiiieriteeee ettt 15
1.3.3. A batorsagi tényez0 normalizaldsa .............cccceevieeiiiinieeiiienieeieie e 16

2. Kereskedelmi forgalomban 1évé egyéni aktiv zajcsokkentd eszkozok................. 17
2.1, P1aci AHEKINTES ...oouviiiiiiiiii e 17
2.2. Alsokategorids fejhallgatOk teSZt]e ......c.evviiiiiiiiiiiiieiee e 18
2.2.1. A MErési eIreNAEZES ......eovueruiiiiiiiiiieiiteieete et 18
2.2.2. Zajelnyomas SzinUSZ0S ZaVaroK €SCTEN..........c.eevuierriereerieeniieereeneeereenaeens 20
2.2.3. Zajelnyomas sztochasztikus zavarok esetén...........cccecveeeciveenieeenveeenneeennne. 23
2.2.4. Személyes tapasztalatok ..........cccceeceeririiirieniiiiinie e 24

3. A nyilt kialakitas akusztikai ViZsgalata.......c.uceevveeicsreressrencsssercssnrcssanssssanssssasssssanes 26
3.1. SZAMItOZEPES SZIMUIACIOK ......eccvvieiieiiieiieie ettt e ens 27
3.1.1. A szimulacids program iSMEItEtESE ........curerrurreeiueeeriieerieeeeieeerreeeseveeeeeeens 27
3.1.2. Kiilonb6z6 elrendezések elnyomadsi terének vizsgélata............cocceeueenneee. 29

3.2. Hangszor6 iranykarakterisztikajanak meérése ........oocoovevienenieniineiicnicnceienen, 36
3.3. Kisérletileg 1étrehozott elnyomasi tér feltérképezése .........ccovvvrriinviiiniiinieennnn. 37
3.4. A zajelnyomas érvényesiilése Zart CSODEN ........cceeevviieriieeiiieeiee e 39

4. A zajcsokkento eszkoz fizikai KialaKitasa .......ceeeevveeccivnrccssnricssnnicssnnncssnnscssnnscsnnnes 41
4.1. Az elrendezeEs ISMEITEIESE .....cc.eeueereriieriieieeiierieeee ettt 41
4.2. Az alkatréSzek 1SMEITEIESE ... .c.eeuirieriieiieieeiieie ettt 42
5. Az NFXLMS algoritmus gyakorlati megvalositasa ........coceveeveisuecsecsenseecseccnennnnes 47

5.1. Hardveres megvalOSitas .......c..eeeuiieeiiieiiieeciee et 47



S LT ADSP-2T20X i e 47

S 120 ADT3322 ettt ne et e e aaebeenaenreennean 48

5.2. Szoftveres IMPIEMENtACIO . ......cccueeiiieiieeiieiie ettt 48
6. Az eszkoz paramétereinek miikodésre gyakorolt hatdsa ..........cooveeeveecvercsnecnnnnene 52
6.1. A referenciajel VELEIEZESE .......ocvuvieeiiieciie et e 52
6.2. A mintavétell freKVeNnCia.........ooouiiiiiiiieiiie e 57

7. Az optimalis elrendezés jellemzoinek MErESe.......cuuererrercssrrrcssnnrcssrnrcssnnscssnsessonnene 58
7.1. Zajelnyomas SZINUSZOS ZAJOKIA......c.eevuieriieeiieiieeieeieeeieesieeeveeiee e sbeesaee e 58
7.2. Zajelnyomas sztochasztikus ZajoKra ..........cccveeveerieeiieriieeieeiieeie e eee e 59
7.3. A felhasznal6i élmény szubjektiv €rtékelése ........oovviinniiiiiniiiiiiiiiiieeee e, 59
7.4. A rendSzer fOZYASZEASA ......eoviiiiiiiiieiie et 59
O5SZefOZIAAS, KItEKINES ...cucuerererreerereseresseseresesesessasesssssssessassssssssssssesessssssssssesssssssssssens 61
Irodalomje@YZEK....uuueinuecrernensurcseesensuensuisensaecsaesesssecssessesssessasssesssesssessasssessssssasssessaecs 63
Ty L 64



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Szarvas Attila, szigorlo hallgatd kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot meg
nem engedett segitség nélkiil, sajait magam készitettem, csak a megadott forrasokat
(szakirodalom, eszkozdk stb.) hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet szo szerint,
vagy azonos értelemben, de atfogalmazva maés forrasbol atvettem, egyértelmiien, a

forras megaddséaval megjeloltem.

Hozzajarulok, hogy a jelen munkam alapadatait (szerz6(k), cim, angol és magyar nyelvii
tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvanosan
hozzéaférhetd elektronikus formaban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsd
halézatan keresztiil (vagy autentikalt felhasznalok szamara) kozzétegye. Kijelentem,
hogy a benyujtott munka és annak elektronikus verzidja megegyezik. Dékani
engedéllyel titkositott diplomatervek esetén a dolgozat szovege csak 3 év eltelte utan

valik hozzaférhetové.

Kelt: Budapest, 2011. 12. 08.

Szarvas Attila



Osszefoglalé

A dolgozatban a hordozhat6 zajcsokkentd eszk6zok mitkodésével, kialakitasaval
¢s felhasznalasi lehetdségeivel foglalkozom. Bemutatom egy ujszerli, nyitott
kialakitassal rendelkezd eszkoz tervezésének és megvaldsitasinak a menetét.
Ismertetem a sajatos feltételekbdl adodo akusztikai- és jelfeldolgozasi problémakat, és
javaslatot teszek a megoldasukra.

Az aktiv  zajcsokkentés alapgondolata, hogy elektronikus eszkozok
felhasznalasaval 1étrehozzuk a kioltand6 zaj ellentettjét, mely az elnyomasi pontban
interferalva a zajjal kioltja azt. A digitalis jelfeldolgozasra épiil6 megoldasok altalaban
az FXLMS algoritmus valamely valtozatat hasznaljak.

Az egyéni zajcsokkentd eszkozok kinalatat jelenleg 20 — 120 ezer Ft kozotti
analog rendszerti fejhallgatok képezik. Méréseim alapjan az alsokategoérids modellek
periodikus zajok esetén 10, sztochasztikus zavarok esetén 5 dBA elnyomasra képesek
sziik frekvenciatartomanyban. A fiil kornyékére kifejtett nyomés miatt a fejhallgatok
hossza tavll viselése kényelmetlen lehet. Nyilt kialakitassal az eszkdzok
ergonomikusabba tehetdk, igy azonban eddig részletesebben nem vizsgalt akusztikai
problémdk meriilnek fel. Szamitégépes szimulacidok segitségével megvizsgaltam a
kisméretii zajcsokkentd elrendezések elnyomadsi terét. A hangszordk terének négyzetes
intenzitascsokkenése miatt az elnyomasi sav egy keskeny korgytirtire korlatozodik. Az
eredményt gyakorlati mérésekkel igazoltam.

Az elnyomasi mez0 jellegének figyelembe vételével és egy munkavédelmi sisak
felhasznaldsaval kialakitottam egy két hangszordt, két zajmikrofont és egy
referenciamikrofont tartalmazd nyitott zajcsokkentési elrendezést. Az elnyomast egy
DSP fejlesztokornyezeten futtatott, NFXLMS algoritmust felhasznald, eldrecsatolt
strukturaval valositottam meg. Kisérletek sorozatdval megkerestem az elrendezés
optimalis mukodését biztositdé paramétereket. Megvizsgaltam a referenciamikrofon
helyzetének, a keresztutak elhanyagolasanak és a mintavételi frekvencidnak a hatdsat.

Az eszkoz végleges valtozata a sisakhoz rdgzitett referenciamikrofonnal
mikddik. Periodikus zajok esetén 10 dBA feletti elnyomast biztosit széles
frekvenciatartomanyban, sztochasztikus zajok esetén 5 dBA elnyomasra képes.

A megjelolt tovabbfejlesztési irdnyokkal a berendezés egy szelektiv

zajelnyomast biztosito, széles korben alkalmazhaté munkavédelmi eszk6zz¢ valhat.



Abstract

This thesis covers the working principles, design aspects and usage possibilities
of portable noise cancelling devices. It proposes a novel, acoustically open design. It
reviews the acoustic and signal processing problems arising from the special
environmental conditions and offers appropriate solutions.

The general principle of active noise cancelling is to generate anti-noise using
electronic equipment that will interfere with the noise at a given location and thus
eliminate it. Solutions utilizing digital signal processing are usually based upon some
variation of the FXLMS algorithm. Personal noise cancelling devices in Hungary range
from $90 to $500 and come in the form of headphones. According to my measurements
the low end ANC headphones can achieve 10 dBA suppression of periodic noises and
5 dBA of stochastic noises in a narrow frequency band. Wearing headphones over a
sustained period can become uncomfortable due to the pressure exerted around the ears.
The ergonomic qualities of such devices can be enhanced by using an open design, but
that introduces acoustic problems not studied in depth before. I have created computer
simulations displaying the suppression field of small-sized noise cancelling designs.
The suppression region is limited to a narrow ring around the speakers. The results have
been confirmed by practical measurements. Accommodating to these results I have
created an open design using one speaker and one noise microphone next to each ear
and one reference microphone for the whole system. These devices have been attached
to a construction helmet. Noise cancelling has been realized by a DSP developer
environment running NFXLMS algorithm in a feedforward structure.

Executing a set of measurements I have identified the optimal parameters for the
system. I have measured the efficiency of noise cancelling with different sampling
frequencies, different reference microphone positions, and cross-paths taken into
account or being neglected.

The final configuration of the noise cancelling device has a reference
microphone fixed on the construction helmet itself. It is capable of 10 dBA suppression
of periodic noises in a wide frequency band and 5 dBA suppression of stochastic noises.

I have identified the necessary development steps to enable the device to

successfully provide noise cancelling among industrial conditions.



Eloszo

Az aktiv zajcsokkentés napjainkra széles korben elterjedt technolégiava valt,
amely a specialis igényeket kielégitd épiiletgépészeti megoldasoktdl az olcsd zenei
fejhallgatokig szamos helyen megtalalhato.

Kivitel szerint megkiilonboztethetiink lokalis és hordozhatd, mésként egyéni
zajcsOkkentd eszkozoket.

Az elsd kategdriaba tartoznak a repiildgépek utaskabinjdban vagy a
koncerttermek 1égkondicionald csatornaiban elhelyezett eszkozok. Ezek egy kis
kiterjedésti, allandod berendezésii térben hoznak 1étre kioltast védve az ott tartozkodokat.
Miikodésiik nem terjed ki egyenletesen minden térrészre és feltételezi a rendeltetésszerti
koriilményeket. A 1égkondicionald csatornaja példaul egy két végén nyitott, iires csdnek
tekinthetd, amely jelent6sen leegyszertsiti a megoldandd akusztikai feladatot. A
repiilégép utasfiilkéjében pedig feltételezziik, hogy az utasok helyiiket elfoglalva toltik
az utat, igy a zajcsokkentés is az ilések folott, fejmagassagban valosul meg leginkabb.

A feltételezett koriilmények teljesiilése esetén a lokalis zajcsokkentés a
felhasznalok szdmara észrevétleniil, kényelmiik megzavarasa nélkiil mikodik.

Az egyéni aktiv zajcsokkentd eszkozoket jelenleg az ilyen funkcidval elltott
fejhallgatok és fiilhallgatok jelentik. Viselésiik az elébbi kategoridhoz képest jelent
némi kényelmetlenséget, ugyanakkor teljesitményiik és rugalmassaguk feliilmualja a
lokéalis megoldasokét. Lehetové teszik, hogy viseldjiikk szabadon mozogjon, mikdzben
valtozatlan teljesitménnyel biztositjdk szamara a zajelnyomast. A fiilre szorosan
rasimuld fejhallgatok és a hallgjaratba helyezhetd fiilmonitorok miitkodésében egyarant
jelentds szerepet jatszik a passziv hangszigetelés. Az esetek jelentds részében ez nem
jelent problémat, ugyanakkor kivaltasaval két szempontbol is eldrelépést érhetiink el.

Egy nyitott kialakitast, egyéni aktiv zajcsokkentd eszkozzel javithatdé a
felhasznalok komfortérzete. A fiil kornyékére allandé nyomast kifejtd fejhallgatok
hosszantartod viselete gyakran irritdcioval, zavard fajdalommal jar. A szakdolgozatban
bemutatott eszkoz a fej egészére felfekvd, a fiil kornyéki részekkel egyaltalan nem
érintkez0 kialakitassal rendelkezik.

A masik szempont els6sorban munkavédelmi eszk6zoknél érvényesiilhet. A

zajjal terhelt munkakornyezetben viselt passziv eszk6zok a kéaros zajokkal azonos



mértékben csillapitjdk az emberi hangot, vagy az esetleges figyelmeztetd jelzéseket is.
Az aktiv eszk6zoknél ugyanakkor a referenciajel és a miikodési paraméterek megfeleld
megvalasztasaval lehetéség van arra, hogy a karosnak itélt zajokat tigy csillapitsuk,
hogy a dolgozok kézotti kommunikaciot a legkisebb mértékben sem akadalyozzuk.

A szakdolgozat elsédleges célja tehat az eddigieknél kényelmesebb,
intelligensebb zajvédelmi megoldas létrehozasa, ¢és a feladat megvalositdsaval

kapcsolatos szempontok alapos koriiljarasa.



1. Elméleti attekintés

1.1. Az aktiv zajcsokkentés alapgondolata

Az iparosodott, modernizalt kornyezetekben mindennapos probléma az
akusztikus zajok jelenléte. A hanghullamok terjedéséhez a legtobb anyag megfeleld
kozegiil szolgal, igy a passziv zajvédelemhez — kiilonosen az alacsony frekvencidk
tartomanyaban — bonyolult strukturakra és vastag, nagytomegii hangszigeteld rétegekre
van szikség. A hagyoméanyos hangszigetelési megoldadsok koltségesek és csak
behatarolt, helyhez kotott teriikben képesek megdvni az embereket a kiilsd
hangforrasoktol.

Az aktiv zajcsokkentési megoldasok nagyszeriien teljesitenek az alacsony
frekvenciatartomanyban, ahol tomegiik és koltségiikk az azonos hatds eléréséhez
sziikséges passziv hangszigetelésének toredéke. Raadasul kialakithatok hordozhato
elrendezésben is, igy képesek folyamatosan védeni egy személyt, mikozben nem
korlatozzak mozgési szabadsagat.

Az elsé aktiv eszkozoket helikopterekben alkalmaztdk, ahol a pilotak
fejhallgatoja segitségével nyomtak el a rotor zajat. Manapsag mar sokféle elrendezésben
hasznalnak aktiv zajcsokkentést, de praktikus voltanak koszonhetéen a fejhallgatokba
integralt valtozatok még ma is dominansak a piacon.

Az aktiv zajcsOkkentés alapgondolata a kovetkezd: oltsuk ki a tér egy adott
pontjaban a zajt oly modon, hogy egy hangszord segitségével a zajjal azonos, de
ellenkezd eldjelti hanghullamokat bocsatunk ki. Az 1.1. abran lathatd6 modon a

kibocsatott hulldmok az eredeti zajjal interferalva kioltjak azt.
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1.1. abra — Az aktiv zajcsokkentés alapgondolata



A probléma gyakorlati megval6sitdsdnak nehézsége abban rejlik, hogy a
beérkezd zajt ,,meg kell josolni”, hiszen a terjedéshez sziikséges id6 miatt még az elott
eld kell allitani, hogy a kioltas helyszinén érzé¢kelhetnénk.

Az aktiv zajcsOkkentés két jellemz0 strukturaja a visszacsatolt (feedback) és az
elorecsatolt (feedforward) struktura. Az el6bbi a kioltas helyén tapasztalhat6 zajbol, az
elnyomasi rendszer altal tapasztalt hibabol, az utobbi pedig egy ettdl eltérd forrasbol
szarmaz0 referenciajelbol allitja el6 a kioltashoz sziikséges ellenzajt. Az elérecsatolt
struktira elméletileg képes zérus hibaval miikddni, azaz a zajt teljes egészében
elnyomni, sztochasztikus zajok ellen pedig csak ezzel tudunk hatékonyan fellépni. [4] A
dolgozat témajaul szolgald eszkoz fejlesztése soran ezért csak ezzel a struktiraval

foglalkoztam, és a tovabbiakban csak ennek targyaldsara szoritkozom.

jelfeldolgozas ;\ )').}>L - < (Nr’_ - E,E

(1) (2)

1.2. abra — Zajelnyomas eldrecsatolt strukturdval

Az 1.2. édbran bemutatott eldrecsatolt elrendezésnél a zajmikrofon (1) altal
érzékelt hibajel segitségével olyan modon Aallitjuk be a jelfeldolgozd egység
paramétereit, hogy az a referenciamikrofon (2) éltal érzékelt jelbdl éppen a kioltand6 zaj
ellentettjét allitsa eld. A referenciajelnek nem kell feltétlentil mikrofonbol szarmaznia,
az ezzel kapcsolatos szempontokat a késdbbiekben mutatom be. Kauzalis rendszer
esetén sztochasztikus zajok elnyomdésara nyilvanvaldan csak akkor van lehetdség, ha a
referenciajel idében megeldzi a hozza tartozo zajt.

Bar az elrendezés a kialakitasbol adoddan csak a zajmikrofon helyén garantalja a
zajok minimalizaldsat, a gyakorlatban jelentds elnyomas tapasztalhaté annak A/ 4 sugaru

kornyezetében, ahol A a csillapitand6é zaj adott komponensének hullamhossza. Egy

300 Hz-es hangot példaul kb. 30 cm-es kornyezetben megfelelden ki lehet oltani.
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A zajelnyomashoz tartozd jelfeldolgozasi feladatot analog ¢és digitalis
eszkozokkel is meg lehet valdsitani, a dolgozatban ismertetett megoldas digitalis
eszkozoket €s eljarasokat hasznal.

A beavatkozok (hangszoérok), zajmikrofonok ¢€s referenciamikrofonok
elhelyezésére, valamint a jelfeldolgozd egység jellemzdire vonatkozé kovetelményeket
a berendezés kialakitasa, a kornyezet és a zaj jellege is befolyasolja. Példaul a fixen
rogzitett és a hordozhat6 (egyéni) berendezéseknek kiilonbozé kdvetelményeknek kell
eleget tenniilk. Ezeknek a tényezdknek a hatdsat a kovetkezd fejezetekben fogom

részletesen bemutatni.

1.2. A jelfeldolgozasi feladat leirasa

A gyakorlatban a zajelnyomasi feladatot vissza- és elOrecsatolt strukturakkal
valositjdk meg. Az akusztikus alkalmazdsok tilnyomé tobbségénél az eldrecsatolt
struktara eldnyeibdl adodoan egyértelmiien jobb valasztasnak bizonyul.

A visszacsatolt rendszer esetén a hibajel nem lehet tartésan nulla, mivel ebbdl all
eld a beavatkozojel. Ebbdl kovetkezik az is, hogy sztochasztikus jelek (amelyeknek
jovobeli értekei a multbéli értékekkel korrelalatlanok) elnyomésa ezzel a struktiraval
nem lehetséges. Hatranyai miatt nem foglalkoztam behatobban a visszacsatolt

struktaraval, csak az el6recsatolt struktirat ismertetem részletesen.

1.2.1. Az elorecsatolt struktura

Az elnevezés onnan szdrmazik, hogy a jelek terjedési irdnydhoz képest egy

referenciajelet elérecsatolunk a rendszerben.

d

A4(2)

1.3. abra — Az elorecsatolt struktura
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Az 1.3. dbréan lathat6 x jel a referenciajel, mely szarmazhat egy mikrofonrdl (1d.
1.2. abra (2)-es mikrofon), de szarmazhat akar fordulatszdmlalordl (amennyiben csak a
periodicitas a fontos), vagy elektronikus zajforras esetén magéabol a zajkeltd eszk6zbol.

A jobboldali 6sszegzd reprezentalja a kioltas helyszinét, ahol a zaj és az ellenzaj
talalkozik. d a kioltandé zaj, amely az A;(z) - x szorzatként all elé. Ebben az esetben
A1(z) a zaj terjedési kozegének atvitele a referenciamikrofon és a hibamikrofon kozatt.
Ebben a modellben A,(z) annak a teljes utnak az atvitelét jelenti, amelyen a
beavatkozojel az adaptiv szlirét kdvetden végighalad, amig a zajmikrofonon keresztiil
ismét digitalis adatsor nem lesz beldle. Benne van tehat tobbek kozott a DA konverzio,

a hangszoro, az atviteli kdzeg, a mikrofon és az AD konverzio atvitele is.

H(z) a rendszer adaptiv sziirdje, melynek feladata, hogy a —Al/ Azutat

modellezze. Mivel sziikség van A, inverzére, a feladat csak akkor megoldhato, ha A,
minimdlfazisu. A gyakorlati mérések alapjan azonban ez nem mindig teljesiil, ami az
eljaras hatékonysagat rontja. [1]

A bemutatott struktirdval akkor lehet sikeres zajelnyomast megvalodsitani, ha a
zaj (d) és és a referenciajel (x) korrelaltak, vagyis létezik olyan F lineéris sziird, hogy
d = —F -x. A 3. dbran bemutatott modellben ez nyilvanvaldan teljesiil, a gyakorlati
megvalositdsoknal azonban tudatosan arra kell torekedni, hogy a zaj- és a

referenciajelek kozotti korrelacié minél nagyobb legyen.

1.2.2. Adaptiv szirok

A zajcsokkentési feladatok soran a modellezendd elsédleges ut (A4;) atvitele
altaldban nem alland6. Konnyen belathatd példaul, hogy a zajforras kozeledése esetén
A; éatlagos csillapitasa novekszik. A modellezési feladatokra ezért folyamatosan
modosithaté atvitelli, adaptiv sziirékre van sziikségiink.

A gyakorlati alkalmazasok tobbségében erre a feladatra véges impulzusvalaszu

un. FIR sziiréket hasznalnak. [4]
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1.4. abra — N fokszamu FIR sziird strukturdja
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Az 1.4. ébran lathat6 szlird bemenete és kimenete kozott az alabbi Osszefiiggés

4ll fenn.

N
yinl = > bx{n — ]

A struktara a sziir6 impulzusvalaszanak N elemét tartalmazza, innen szarmazik
elnevezése. A kimeneti jelet tigy allitja eld, hogy a bemeneti jelet konvolvalja az
impulzusvéalasszal.

A digitdlis jelfeldolgozasban hasznalt masik gyakori szlird a végtelen
impulzusvalaszu sziiré, angol roviditéssel /IR sziiré. Ez egy visszacsatolt rendszer,
amelynek stabilitdsara ebbdl adéddan oda kell figyelni, mivel a FIR szlir6vel szemben
garantalt stabilitdsa miatt tobbnyire ezt részesitik eldnyben.

Az adaptivitas lényege, hogy miikodés kdzben a szlird egyiitthatoit egy kitlizott
cél érdekében egy meghatarozott algoritmussal folyamatosan modositjuk. A
legaltalanosabban alkalmazott algoritmus az LMS', amely nevének megfeleléen a
hibanégyzet varhato értékét, vagyis a zaj teljesitményét minimalizalja.

Az aktiv zajcsokkentés gyakorlatdban ennek tovabbfejlesztett valtozatat

alkalmazzak.

! Jeast mean squares
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1.3. Az NFxLMS algoritmus

1.3.1. Az LMS algoritmus

Az LMS algoritmus koltségfiiggvénye a hibanégyzet varhato értéke, a
szlirdegylitthatok adaptaldsakor ennek minimalizaldséara toreksziink.
C(e[n]) = E(e[n]?)
Az LMS algoritmus rekurziv képletthez N foku sziird esetén csak a
szlirdegylitthatok aktudlis értékét, valamint a hiba- és referenciajel utolsé N elemét kell

felhasznalni.
h[n + 1] = h[n] + pe[n]x[n]

Ahol h a szlirGegyiitthatok vektora az n + 1-edik, illetve az n-edik iitemben, e és x
pedig a hiba- és a referenciajel utols6 N mintajanak vektora az n-edik iitemben. A
képletet alkalmazva a koltségfiiggvény gradiens menti csokkentésének modszerét
valositjuk meg. A u 1épéskodz, vagy batorsagi tényezo szolgal a gradiens menti haladas
sebességének beallitdsara. Az 1.5. dbra szemlélteti a gradiens iranyaban torténd, annak

nagysagaval aranyos 1éptékii haladast.

1.5. abra — Hibacsokkentés gradiens menti minimalizadlassal

Okolszabaly szerint, ha adaptiv sziirének N fokt FIR sziirét hasznalunk, akkor
célszerli u = 1/ -t valasztani. p optimalis értéke, ahol a beallas a legrovidebb 1d6 alatt

megvalosul, tapasztalati iton hatdrozhaté meg. Nagyon kicsi batorsagi tényezd mellett a

beallas az 1.5. abra alapjan is érzékelhet6 modon lassu lesz. u optimalisnal nagyobb
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értéke esetén is lassul a beallas, tulsdgosan nagy batorsagi tényezd esetén az is
megtorténhet, hogy a szlirdegyiitthatok egyre tdvolabb kerililnek a hibaminimumhoz
tartozé allapottol, és a szabalyozasi hurok instabilla valik.

Batorsagi tényezének tehat egy olyan optimalis értéket kell valasztani, ahol
rovid bedllasi id6 mellett is stabil marad a hurok.

Ha A, dinamikus rendszer, akkor az LMS algoritmus altaldban nem stabil, ezért

a gyakorlatban az FXLMS algoritmus valtozatait alkalmazzak. [4]

1.3.2. Az FXLMS algoritmus

Az Fx a filtered auxiliary angol kifejezés roviditése. Az auxiliary path, vagyis
kiegészitd ut az 1.6. abran A,-vel jeldlt, masodlagos ttnak felel meg.

Az LMS algoritmus a szlir§ adaptalasakor nem veszi figyelembe, hogy a sziird
kimenetét nem kozvetleniil csatoljuk vissza a rendszerbe, hanem a masodlagos ut
atvitelén keresztiil. Az FXLMS algoritmus az LMS algoritmus modositott valtozata,
amely az adaptdlashoz a referenciajelnek a masodlagos atviteli ut modelljével sziirt

valtozatat hasznalja fel.

d
" A@ +
X L
4
[ y +

> A,(z) P> LMS [«

1.6. abra — Az FxXLMS algoritmus

A gyakorlatban A,(z)-t nem ismerjilk, ezért hasznaljuk a becsldjét, A,(z)-t,
amelyet a masodlagos Ut modellezo sziirdjének neveziink.

Ezt szintén adaptiv FIR szlirOvel szokds megvaldsitani, melynek
szlirdegylitthatoit az lizemszerii miikddést megeldz6 identifikacids szakaszban szintén

LMS algoritmus segitségével hatarozzuk meg. A rendszer ilyenkor maga allitja elé a
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crcr

referenciajelet, a masodlagos ut identifikaci6jahoz nagy savszélességli fehérzaj
alkalmazhatd6. A rendszer a jelet kikiildi a beavatkozé hangszorora és az LMS

algoritmust alkalmazva az alabbi koltségfiiggvényt minimalizalja.

C(e[n] - x¢[n]) = E ((e[n] - x/[n1)°)

Ahol x; a masodlagos Ut becsljének atvitelével sziirt referenciajel. Az FXxLMS

algoritmus mivelete igy a kovetkezéképp adhatd meg.

h[n + 1] = h[n] + pe[n]xs[n]

1.3.3. A batorsagi tényezo normalizalasa

Az NFXLMS elnevezés elsO betilije a batorsagi tényezd normalizdlasara utal.
Amennyiben régzitett u paramétert hasznalunk, az adaptacios 1épések nagysagat a hiba
¢s a referenciajel teljesitménye fogja befolyasolni. Az alabbi a batorsagi tényezd egy

szokasos normalizalasa. [1]
o

x¢"[nle[n]

Ahol a szabadon valasztott paraméter. Ily moddon az algoritmus viselkedése

u=

fiiggetlenithetd a bemeneti jelek teljesitményétol.
A normalizalas hatasaként a rendszer kis bemeneti jelek esetén is gyorsan bedll,

¢és nagy jelek esetén is stabil marad.
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2. Kereskedelmi forgalomban 1évé egyéni aktiv

zajcsokkento eszkozok

2.1. Piaci attekintés

A jelenleg kaphaté aktiv zajcsokkentd eszk6zok fej- vagy fiilhallgato
kialakitasiiak. Arukat és az aktiv zajelnyomas mindségét tekintve széles tartomanyban
mozognak: az alsé kategoridban 20 000 Ft kortil talalhatunk fejhallgatokat a Sonytol, a
Bose, Sennheiser felsokategorias termékei pedig 100 — 120 ezer Ft koriil mozognak. A
kozépkategoriat a Panasonic és az Audio Technica termékei képviselik.

Az utébbi idében tobb névtelen gyartd is megjelent olcso, aktiv zajcsokkentést
tartalmazd fejhallgatokkal, melyek koziil egyet, az AMP termékét, részletes
vizsgalatoknak vetettiink ald. Az arat tekintve kozépkategorids, de technikai
paramétereiben sokat igérd, Bluetooth fejhallgatot kindl a Nokia.

Kiilf6ldon mar $20-ba keriilo fejhallgatokkal is talalkozhatunk, sot kifejezetten
zajvédelmi feladatokra kialakitott fiilvédokkel is, melyekben aktiv zajelnyomas is
talalhat6. Ezek alaposabb megismerésére nem volt lehetdéségem, de elképzelhetd, hogy
kialakitasuk jelentdsen eltér a zenei fejhallgatokétol, mivel altalanos, folyamatos zajok
helyett hirtelen zorejek ellen ajanljak dket (pl. sportlovészethez).

Az egyes termékekrdl nagyon kevés objektiv tesztadat all rendelkezésre, a
hirdetésekben szerepld informéciok valtozé mindségiiek és nehezen értelmezhetok. A
tajékoztatd anyagok egy része egyaltalin nem utal az elnyomas mértékére, mas
prospektusok egyetlen szazalékos értéket adnak meg.

Kellemes kivételt jelent ez aldl a tesztelt AMP fejhallgato, mely a gyart6 allitasa
szerint 18 dB elnyomast produkal 300 Hz-en. Az érték a méréseim soran helytallonak
bizonyult szinuszos zavarok esetén. Az aruhazi prospektusokban mas gyartok
fejhallgatoindl is lehet taldlkozni a 300 Hz-es frekvencia megjeldlésével, amely
feltehetdleg az a frekvencia, ahol a legnagyobb mértékii zajelnyomds érhetd el a
termékkel.

A jelenleg kaphato fejhallgatok tilnyomo tobbsége analog elven miikodik. A
Sony 2008-ban mutatta be az MDR-NC500D fejhallgatot, amely allitasa szerint az els6
digitélis elven miikodé ANC-s fejhallgato volt. [4]
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2.2. Alsokategorias fejhallgatok tesztje

A tanszéken alaposan megvizsgaltunk ¢és bemértiink két alsokategorids

fejhallgatot.
Sony MDR-NC7 AMP XQS-109
® 20.000 Ft ® 3000 Ft
¢ 7 dB Sony szerint e 18dB @ 300 Hz

Az AMP fejhallgatét szétszedve fiilkosaranként egy-egy analdég aramkort
talaltunk. Mindegyikhez csatlakozott egy mikrofon a kosar kiilsé oldalardl és egy masik
a bels6 oldalrol. Ez eldrecsatolt struktirara utal, amelyben a kiils6 mikrofon szolgal
referenciaként, a belsd pedig a zajelnyomas érzékeldjeként.

Lehetséges, hogy az eldrecsatolt elrendezés visszacsatolt struktiraval is
kiegésziil. Ennek lehetdségét az [5] irodalom veti fel, mely megjegyzi, hogy a
visszacsatolt struktirdji analdg zajcsokkentd rendszerek egy adott frekvencian
milkodnek optimalisan, a magas frekvencidk tartomanyaban pedig nemhogy
csokkentenék a zajt, de ki is emelik azt. A kiemelés tartomanyat high frequency
enhancement region-ként emliti. Ezt a kiemelést mindkét fejhallgatd esetében
tapasztaltuk.

A mérés soran rogzitettiik a fejhallgatok elnyomasat szinuszos és sztochasztikus

zavarokra. A fejhallgatok passziv zajelnyomasaval nem foglalkoztunk.

2.2.1. A mérési elrendezés

A fejhallgatok képességeit rendeltetésszerli hasznalat mellett kellett felmérni,

hogy biztositva legyenek a gyartd altal feltételezett koriilmények. Ehhez egy miifej
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kialakitasara volt sziikség, mely az emberi fej fobb akusztikus jellemzdit megfeleléen
kozeliti.

A 2.1. abran lathaté miifejet hungarocell tablakbol készitettiik el. Azért esett erre
az anyagra a valasztas, mert puha, akusztikus ellenallasa kicsi, és pl. a faval szemben
nem verddnek vissza rdéla a hanghullamok. A visszaverddések az emberi fejre sem
jellemzdk, jelenlétiik pedig bonyolultabba tenné a fejhallgatok kosardban tapasztalhato
akusztikus teret, és a zajcsokkentés teljesitményének romlasat eredményezhetnék.

Egy tomor téglatestet alakitottunk ki a hungarocellbél, melyen hallojarat
gyanant 1 cm-es furatot készitettiink, ebbe helyeztiik a mérémikrofont.

A méréshez egy Voltcraft SL-400 digitalis zajszintmérét hasznaltunk, melynek

mikrofonjat a zajszintmérd tartozék kabele segitségével helyeztiik el a miifejben.

2.1. abra — A miifej kialakitisa

A mifejet 70 cm magassagban, egy asztalon, egy terem kozepén helyeztiik el.
Torekedtiink arra, hogy a falaktol, és berendezésektdl tavol legyen, csokkentve igy
annak lehetdségét, hogy a reflexiok tulzottan kihassanak a mérési eredményekre. A
fejtél 2 m-re helyeztiink el egy hangszordt, melyet fiiggvény- és zajgeneratorokkal
hajtottunk meg, igy eldallitva az elnyomand6 zajt. A mérési elrendezés 2.2. dbran

lathato.
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2.2. abra — A fejhallgatok tesztjének mérési elrendezése

A fejhallgatokat elhelyeztilk a miifejen, gondoskodva arrél, hogy a passziv
zajcsokkentést biztositd parnak megfelelden felfekiidjenek a hungarocell feliiletére.

Mindkét fejhallgatdo ki-be kapcsolhato ANC funkcioval rendelkezik. Az
elnyomas mérésé¢hez eldszor kikapcesolt, majd bekapcsolt allapotban jegyeztiik fel a zaj

értékét és a két eredmény kiilonbségét képeztiik.

2.2.2. Zajelnyomas szinuszos zavarok esetén

Az elsé mérésnél a fiiggvénygenerator segitségével 100 Hz — 3000 Hz kozotti
szinusz jelet adtunk a hangszordéra. A hangerdt kézzel allitottuk be oly modon, hogy a
hattérzajnal legalabb 30-40 dB-lel nagyobb zajszintet mérjiink zajcsokkentés nélkil. A
szinuszos zajforras hangereje a mérések sordn valtozott, kizarolag egy adott fejhallgato
¢és egy adott frekvencia esetén volt allando.

A mérési eredmények a 2.1. tdblazatban, illetve a 2.3. dbran lathatok.
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[Hz] 100 200 300 500 700 1000 1500 2000 3000
MDR-
3,1 -6,6 -6,7 -4,3 3,8 0,4 3,9 0,1 1,4
NC7
XQs-
9 142 | 93 -6,8 2,4 10,2 1,9 -8,5 -3,7
109
2.1. tablazat — A zajelnyomas mértéke szinuszos zavarokra (dBA)
15
10
5

0 /\/

1@\ 200 300 500 IDAJOO 15001, 2000 3000

-5 —
-10
-15
-20

Sony MDR-NC7 dBA
AMP XQS-109 dBA

2.3. abra — Also kategorias fejhallgatok szinuszoszavar-elnyomdsa

Az elnyomasi értékeket frekvenciaanalizator segitségével is megmértiik, igy

részletesebb felbontast kaptunk a frekvenciatengely mentén. A zajszintmérd kimenetét a

frekvenciaanalizator bemenetére kotottiik, a hangszorot pedig annak sweep kimenetérdl

hajtottuk meg.

A frekvenciaanalizatorral az 50-2000 Hz-es tartomanyt pasztaztuk végig 60

masodperc alatt. Ez az {item megfelelden lassinak bizonyult ahhoz, hogy a fejhallgatok

elnyomésa minden frekvencian beélljon az optimalis értékre. Eldszor kikapcsolt, majd

bekapcsolt ANC mellett végeztiik el a mérést, és a két eredmény kiilonbségét képeztiik.

A frekvenciaanalizatoron abrazolt eredmények a 2.4. és 2.5. abran lathatok.
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2.5. abra — Sony MDR-NC7 zajelnyomas
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Az 1igy kapott grafikonok jellege megegyezik a zajszintmérével kapott
eredményekével. Mindkét fejhallgatd 250 Hz kdrnyékén produkélta a legjobb elnyomési
érteket, az AMP -12,5 dB-t, a Sony pedig -7 dB-t.

Az AMP fejhallgaté 1000 Hz-en kozel 20 dB-es, a Sony kozel 5 dB-es kiemelést
produkalt.

A kissé eltéré6 eredmények a frekvenciaanalizdtor miikodésébdl adodhatnak,
melynek kovetkeztében a kapott elnyomasi értékek szelektiven csak az adott
frekvencidra észlelt jelekre vonatkoznak. A zajszintmérd altal alkalmazott dBA érték
ugyanakkor a zajvédelmi mérési feladatok széles korben alkalmazott, szabvanyos
mennyisége, igy a felhasznaloi élmény szempontbol mindenképpen relevans.

Az eredmények fényében elmondhatd, hogy a fejhallgatok szinuszos zavarok
esetén teljesitik a meghirdetett értékeket, az optimalis, 250 Hz-es frekvenciatol
tavolodva ugyanakkor teljesitményilik csokken, 1000 Hz-nél pedig jelent6s kiemelés
tapasztalhat6. Bar a szerkezeti ¢és aramkori kialakitdst megvizsgalva nyilvanvaloan
hasznalnak eldrecsatolt strukturat, lehetséges, hogy visszacsatolt strukturaval is

kiegésziilnek, amely [5] alapjan magyaréazatot ad a kiemelési jelenségre.

2.2.3. Zajelnyomas sztochasztikus zavarok esetén

A sztochasztikus zavarokra vonatkozd mérés soran a hangfalat HO1-3722A
zajgenerator segitségével hajtottuk meg.

Végtelen periodushosszi, 500 Hz séavszélességli zajt allitottunk eld, és
feljegyeztiik a zajszintméré altal mutatott értéket be- és kikapcsolt ANC mellett.
1500 Hz-es és annal nagyobb savszélességii zaj esetén mar nem produkaltak mérhetd

zajcsOkkentést a fejhallgatok.

Sony MDR-NC?7 AMP XQS-109
—2dBA —5dBA

2.2. tablazat — A zajelnyomas mértéke 500 Hz savszélességii sztochasztikus zajra

A sztochasztikus zajok esetén tapasztalt viszonylag hatékony elnyomas

egyértelmiien az elérecsatolt struktura jelenlétére utal.
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2.2.4. Személyes tapasztalatok

A szubjektiv tesztek soran az AMP fejhallgatdja sokkal jobbnak bizonyult. A
300 Hz koriili szinuszos zavarokat nagyon jelentés mértékben lehalkitotta, az 1000 Hz-
es zajt viszont kellemetleniil felerdsitette. A gyakorlatban ugyanakkor nem okozott
problémat a kiemelés, mivel a magasabb frekvenciaju zavarok kikapcsolt zajcsdkkentés
mellett is halkabbnak tlintek, amely a fiilet koriiloleld parnazott kosar passziv
reflexiojanak és csillapitasanak tudhat6 be.

Az alacsony frekvencidju susogd hangokat, pl. a ventilatorok zugésat, vagy a
varos morajlo hattérzajat jol érezhetéen lehalkitotta. Az utcan kozlekedve ugyanakkor
nagyon zavaronak bizonyult a zajcs6kkentés irdnyérzékenysége. A zaj iranyanak (illetve
a fejem helyzetének) kismértékii valtozasa esetén is érezhetden véaltozott a csillapitas
mértéke. Ennek kovetkeztében a varosban valdé mozgés kdzben a kdrnyezeti zajok egy
kellemetlen, allandoan valtozo, hullamzo6 érzetet keltettek.

Az analdg eldrecsatolt rendszer valoszinlisithetd miitkodése megmagyardzza a
tapasztalt jelenséget. A fejhallgatd elektronikdja a kiilsd referenciamikrofon jelét fix
késleltetést kovetden, az erdsités visszacsatolt, automatikus szabalyozasa mellett kiildi
ki a hangszorora. [S] A késleltetés értékét valdszinlileg az alapjan hataroztdk meg, hogy
a referenciamikrofon és hangszoro kozotti tengely hosszat mennyi 1d6 alatt teszi meg a
hang. Ez a késleltetés azonban csak a tengely altal kijeldlt irdnybol érkezd zajok esetén
biztositja az optimalis elnyomast.

Mig a Sony termékében taldlhaté zajcsokkenté megoldas elhanyagolhato
mértékben javitja a felhasznaldéi élményt, addig az AMP fejhallgatd Osszességében
kellemes benyomast tett. Varosi kozlekedéshez nem ajanlhatd, alkalmas lehet viszont
ilémunka mellett a szamitdgépek zajanak kiszlirésére. A tapasztalt iranyérzékenység
valdszinilileg més egyreferencias eldrecsatolt rendszerli fejhallgatora is jellemzd, de
fontos megemliteni, hogy ez a termék valamennyi koziil az egyik legolcsobb megoldas.

A gyartok nagyon kevés technikai informaciot tesznek kozzé termékeikrol.
Emlitésre mélté a Nokia, mely BH-905-6s fejhallgatéjanak promocios anyagaiban
kiemelt helyen emliti a 8 zajcsokkentd mikrofon alkalmazéasat. Ezek kozott praktikus
okokbol feltehetéen csatornanként egy-egy zajmikrofont ¢és  harom-harom
referenciamikrofont taldlunk. Lehetséges, hogy ennek oka éppen a zajelnyomads

iranyfiiggésének csokkentése.
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Egyéni felhasznaloi beszamolok alapjan a felsé kategorias termékek sokkal jobb
hatasfokt zajcsokkentd funkcioval rendelkeznek, ezek tesztelésére azonban nem volt

lehetéségem.
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3. A nyilt kialakitas akusztikai vizsgalata

Az elsé nyilt kialakitasu kisérletek soran abbol a bevezetOben is emlitett
0kolszabalybdl indultam ki, mely szerint A hulldmhosszisagi hullamok kioltasa ’1/ 4

sugart kornyezetben érzékelheto.

3.1. abra — Az elsé nyilt kialakitasu kisérleti elrendezés

A 3.1. abran lathato els6 kisérleti elrendezésben a fiiltdl 2 cm-re elhelyezett
zajmikrofonokat, ¢és velik egy tengelyen -elhelyezett beavatkozd hangszordkat

alkalmaztam. Az 6kolszabaly értelmében még a

c 340M/

f: Z: WZ4ZSOHZ

frekvencidji komponensek elnyomdsa is érzékelhetd volna egy igy kialakitott
elrendezésben.

A mérések soran azonban gyorsan kidertilt, hogy ez az elrendezés még alacsony
frekvencidkon sem alkalmas a fiilnél megfelel6 mértékli zajelnyomas létrehozasara. A
zajmikrofon jelén jol latszott az elnyomds megvaldsuldsa, azonban a zajszintmérds
tesztek és a személyes probdk alapjan ez nem terjedt ki a fiil irdnyéba.

Nyilvanvaléva valt, hogy az aktiv zajcsokkentési feladatot nem lehet pusztan
jelfeldolgozéasi problémaként kezelni, hanem az akusztikai tér vizsgélatara ¢&s

kortiltekintd tervezésre van sziikség.
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3.1. Szamitogépes szimulaciok

A kiilonb6zd zajesokkentési elrendezések soran kialakuld tér vizsgalatdhoz egy

Matlab-programot készitettem. A program azonos frekvencidju, szinuszos forrasok

crer

3.1.1. A szimulacios program ismertetése

A f6 m-fajlban lehetdségiink van pontszerii zajforrasok megadasara, valamint az
elnyomasi pontok (zajmikrofonok) és a beavatkozok helyzetének eldirasara. Ezt
kovetéen a program kiszamolja a beavatkozoknak a négyzetes koltségfiiggvény
minimalizaldsahoz sziikséges meghajtasat, és meghatarozza a hangnyomasszintet az
altalunk behatarolt tér valamennyi pontjaban. Végiil megjelenithetd a tér dB osztast
hangnyomadsszint- és elnyomasiszint-térképe.

A teret létrehozd zajforrdsok ¢és beavatkozok a PointSource osztily
példanyai. Az osztdly tarolja az altala reprezentalt forras koordinatait (2D), a forras
amplitadojat és fazishelyzetét. Az osztdly getPhasor (x,y) fliggvénye segitségével
megkaphatjuk az adott forras jarulékos hatasat a tér tetszéleges pontjaban.

A zajmikrofonokat a Vector2D osztaly példanyai reprezentaljak, és csupan a
tér egy pontjanak kijelolését szolgaljak.

A szimulacié futtatasa eldtt az alabbi paraméterek meghatarozasara van sziikség.

o vizsgalti frekvencia (freq) — [Hz]

o vizsgalati felbontés (res) — [m]

e avizsgalt teriilet mérete — [m],[m]

e zajforrdsok (src) — PointSource tomb
e zajmikrofonok (mic)—Vector2D tomb

e Dbeavatkozok (act) — PointSource tomb
A program altal végrehajtott feladat a kovetkezOképpen irhato le.

1. a zajforrasok altal 1étrehozott tér kiszamitasa

2. a mikrofonok és a beavatkozok kozotti atviteli egyiitthatok kiszdmitasa
(eredménye m mikrofon és n beavatkozo esetén egy m x n-es H matrix)

3. a mikrofonok helyén taldlhaté hangnyomadsszint rogzitése (eredménye

egy m hosszl ¢ oszlopvektor)
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4. a beavatkozok amplitiddjanak és fazishelyzetének meghatarozasa (egy x
oszlopvektorban tarolt komplex amplitidok formajaban) oly modon,
hogy a mikrofonok helyén tapasztalt hangnyomdsszintek négyzetosszege
minimadlis legyen

5. az 1. pontban kiszamolt eredmények elmentése

6. a beavatkozok altal létrehozott tér szuperponalasa az 1. pontban
kiszdmolt térre

7. az 1. és 6. pontban kiszdmolt eredmények ardnyképzése ¢s dB skalara

vald atszamitasa, az eredmények abrazolasa
A 4. 1épés soran egy linearis egyenletrendszert kell megoldani.
z=Hx+c

Ahol z a zajcsokkentést kovetd hangnyomasszintek vektora. Keressiik x-nek a z
elemeinek négyzetdsszegét minimalizaldé megoldasai koziil azt, amelynek abszolut
értéke minimalis. Matlabban ezt a megoldast (minimum norm) a pinv fliggvény

segitségével hatarozhatjuk meg.

x = pinv (H) * (-C)

A minimalis abszolut értékli megoldasra a beavatkozok kiegyenlitett vezérlése
érdekében van sziikség. Képzeljiik el pl. azt az esetet, amikor két beavatkozot és t6likk
azonos tavolsagra egy kioltasi pontot definialunk. Ekkor z = 0 teljesithetd oly mddon,
hogy az egyik beavatkozdval eldallitjuk a kioltasi ponthoz tartozo ellenzajt, és teljes
kioltast valositunk meg, mikozben a masik beavatkozot egyaltalan nem hajtjuk meg.

A gyakorlatban ugyanakkor nagyobb valdszinliséggel all el olyan megoldas,
ahol mindkét beavatkoz6 hozzajarul a kioltashoz. Ett6l a megoldastdl nagyobb teriiletre
kiterjedd, egyenletesebb elnyomast remélhetiink. Az elébbi példanal maradva, annak
minimalis abszolut értéki megoldasa éppen az, amikor a beavatkozokat azonos
mértékben hajtjuk meg.

A program a kiszamitott mezdket az imagesc fliggvény segitségével abrazolja

az alabbi jelolések alkalmazasaval.
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g zajforras
® zajmikrofon
@ beavatkozo

3.2. abra — A szimulacids program jelolései

3.1.2. Kiilonb6z06 elrendezések elnyomasi terének vizsgalata

Az elsé kisérleti elrendezés vizsgalata

crcr

eredménye. Egymadstdl 60 cm tavolsagra elhelyezett zajmikrofonokat 2 cm tavolsagrol

fog kozre két beavatkozd. A zajforras az elrendezés tengelyétdl 2 m-re talalhato.

% Zajforrasok (x, y, frekvencia, fazis, teljesitmény)
src = [PointSource (.45, 2.25, freq, 3*pi/4, 50)
1

% Zajmikrofonok (x, V)

mic = [Vector2D(.15, .25),
Vector2D (.75, .25)
1

% Beavatkozdk (x, y, frekvencia)
act = [PointSource (.13, .25, freq),
PointSource (.77, .25, freq)

1

Elnyomasi tér @200 Hz
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15
200 —
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®
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-10
S0F —

-15
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50 100 150 200 250 300 350 400 450
hossz (cm/S)

3.4. abra — Az elso kisérleti elrendezés szimulacioja
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Az elrendezés egészét atfogd szimulacid képével kapcsolatban két dolgot
vehetiink észre. Az egyik, hogy a vizsgalt teriilet nagy részén 0-hoz kozeli elnyomast
lathatunk. A kék arnyalataival jelolt elnyomasi tér kiterjedése nagysagrendileg elmarad
a ’1/ 4-¢s szabaly alapjan varhatotol.

A masik észrevétel igazabol az elsdbdl kovetkezik: a két oldal elnyomasi képe
fliggetlen egymastol, a beavatkozok hatdsa csak a velik megegyezd oldalon
érzékelheto.

A tovabbiakban ezért az egyik oldal eszkozeit elhanyagolom, és a vizsgalt

térrészt a masik oldal kozvetlen kornyezetére szilikitem, a szimulacid felbontasat

crer

3.5. abra.
Elnyoméasi tér @200 Hz
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3.5. abra — Az elso elrendezés nagyfelbontasu vizsgalata

A -5 dB-es elnyomas egy kb. 6 mm vastagsagu gytrire terjed ki. A hangszorok
kozelterében talalhatd elnyomasi mezd jellegzetességeit nem a fazis-, hanem az

amplituddviszonyok hatdrozzdk meg.
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A pontszeri hangforrastol r tavolsdgban kialakult mezd feliileti
teljesitménystiriisége 1/7,2 szerint alakul. A beavatkoz6tol 2 cm-re a hang

teljesitménystiriisége

= -3,52dB

r=2

r2
10-lg (—(r n 1)2>

mértékben csokken cm-enként, mig a 2 m-re 1év0 zajforrdsé ugyanezen tavolsagon
legfeljebb mindossze —0,04 dB-lel valtozik.

Az egyéni zajcsOkkentd Dberendezések méreteib6l addddéan tehat a
hangnyomadsszint négyzetes csillapodasa a meghatirozé tényezé az elnyomas
kiterjedése szempontjabol.

A hangszoro és a zajmikrofon tavolitasaval az elnyomasi sav szélesithetd.

o)

% Zajforréasok

src = [PointSource (.45, 2.1, freq, 3*pi/4, 50)1];
% Zajmikrofonok

mic = [Vector2D(.14, .09)]1;
% Beavatkozdk

act = [PointSource (.09, .09, freq)l];

Elnyomasi tér @200 Hz
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3.6. dbra — A beavatkozo és zajmikrofon kozti tavolsag névelésének hatdasa
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A 3.6. abra alapjan a tavolsag 5 cm-re novelését kdvetden a -5 dB-es elnyomasi
sav 1,6 cm-re szélesedett. A gyakorlati alkalmazashoz ez még mindig kevés, és ezt a

tavolsagot mar csak a hordozhatdsag rovasara lehetne novelni.

Tobb beavatkozo alkalmazasa

Sok, egy tengely mentén elhelyezett pontszerti hangforras elvileg hasonldan
viselkedne egy sikban kiterjedt forrashoz képest. Amig a forrasoktol valo tavolsag
kisebb, mint a forrasegyiittes kiterjedése, addig az akusztikus tér viszonyai a végtelen
kiterjedésti forras terével, azaz sikhullamokkal volna kdzelithetd.

A gyakorlatban a hangszorok kiterjedése és a rendszer kompaktsaganak
kovetelménye miatt nincs lehetdség tul sok beavatkozd hasznalatara, ezért a néhany

hangszoro altal kialakitott elnyomas vizsgalataval foglalkoztam.

o)

% Zajforréasok

src = [PointSource (.45, 2.1, freq, 3*pi/4, 50)1;

% Zajmikrofonok

mic = [Vector2D(.14, .09)1]1;

% Beavatkozdk

act = [PointSource (.09, .05, freq), PointSource (.09, .09, freq),

PointSource (.09, .13, freq),];

Elnyomasi tér @200 Hz
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3.7. abra — Harom, 4 cm-enként elhelyezett hangszoro tere
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A 3.7. abran lathatd, hogy tobb beavatkozd elhelyezésének hatasara valoban
sz¢€lesedik az elnyomasi sav a zajmikrofon irdnyaban (mikdzben arra merdleges
iranyban vékonyodik). Azonban még harom beavatkoz6 esetén is csak 2,1 cm-es a -
5 dB-es sav szélessége, ennyi hangszord elhelyezése pedig mar problémat jelent egy

hordozhat6 eszkoz esetén.

Az elnyomasi sav kor iranyu kiterjedése

Az els6 elrendezés vizsgalatanal tapasztalt korgyliri alaku elnyomasi sav felveti
annak lehetdségét, hogy a hangszordt és a zajmikrofont oly modon helyezziik el a fiil
mellett, hogy a zajmikrofon és a fiil azonos tavolsdgra essen a hangszorotdl. igy a
felhasznalonak a zajmikrofon helyén létrejovével azonos mértékii zajelnyomast
biztosithatnank.

Az elképzelés gyakorlati hasznosithatosaganak feltétele, hogy az elnyomasi
terilet a hangszoéro-zajmikrofon tengelytdl tetszéleges frekvencidju ¢€s tetszdleges
iranybol érkezo zaj esetén is legaldbb 45°-o0s ivben kiterjedjen.

Egymastél 4 cm-re elhelyezett hangszoré ¢és mikrofon elnyomési terét
A zajforrast minden esetben 2 m tavolsagban helyeztem el. A szimulaciokat 100 Hz-es
1épéskozokkel végeztem el. A frekvencia novelésének hatdsira az elnyomasi tér

egyenletesen valtozva alakul, ezért csak a sz¢élsé eseteket mutatom be a 3.8. abran.
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A legrosszabb elnyomasi értéket abban az esetben kapjuk, amikor a zajforras a

hangszoré és a mikrofon altal kijeldlt tengelyre merdlegesen helyezkedik el. A 3.9.

abran lathato, hogy 1 kHz-nél ekkor 3,8 dB-es elnyomas tapasztalhato.

Ez az érték legrosszabb esetként elfogadhatd. Mas irdnybol érkezd zajok és

alacsonyabb frekvencidk esetén a rendszer ennél jobban teljesit. Kisméretii, konnyen

pozicionalhatd mikrofon esetén lehetséges a 45°-nal kevésbé elforditott elrendezés

alkalmazasa is, ami tovabb javitja a rendszer teljesitményét.

Mindezek fényében a 3.10. abran lathatd elrendezés tlinik optimdlisnak az

egybeavatkozos rendszerek koziil.
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3.9. abra — Elnyomas 45°-ndl a frekvencia fiiggvényében

3.10. abra — A szimuldcios eredmények alapjan javasolt elrendezés
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3.2. Hangszoro iranykarakterisztikajanak mérése

A szimulaciok soran feltételeztiik, hogy a felhasznalt hangszord pontszeri
forrasként viselkedik. Egy valodi hangszord hatulsd részének a kozelében ez a
feltételezés szinte biztosan téves. A 3.10. abran bemutatott elrendezés mitkodéséhez
ugyanakkor elegendd, ha a hangszoro eldtti tér legalabb 90°-os szoget bezard részén a
pontszerii forras¢hoz hasonld hangerdsségmezot kapunk.

A mérés soran felhasznalt eszk6zok az alabbiak.

e LSM-50M/NO-B hangszoro, 2 W teljesitmény, 5 cm-es membran
e Voltcraft SL-400 digitalis zajszintmérd

o fliggvénygenerator

e teljesitményerdsitd

e cm osztasu racsozott papir

e kisméretl allvanyok

A hangszorét és a zajszintméré mikrofonjat az altalam elkészitett, 15 cm magas
allvanyokra rogzitettem. Ezek elsddleges szerepe az eszkozok elemelése az asztaltol,
hogy az esetleges visszaverddések intenzitasa mar ne legyen szdmottevd. Az allvanyok
aljan drotbol készitett mutato jelezte a rajta talalhatd eszkdz helyzetét. Az allvanyokat a
racsozott papir folott mozgattam, igy a mutatok segitségével gyorsan le lehetett olvasni
az eszk0zok helyzetét. A hangszorot a teljesitményerdsitd segitségével hajtottam meg,
melynek jelét a fiiggvénygenerator szolgaltatta.

A mérés soran a hangszord helyzetét rogzitettem, és a zajszintmérd allvanyra
rogzitett mikrofonjaval végigpasztaztam az el6tte taldlhatod teriiletet. A mikrofont
racspontrdl racspontra mozgattam, ¢és mindegyikhez rogzitettem a zajszintméron
olvashatd hangerdsségértéket. A hangszord 300 Hz-es szinuszt bocsatott ki még
torzitatlan hangerdsség mellett.

A hangszér6 mechanikai szimmetridjabol adodoan elég volt a hangszoérd
kozépvonalatdl az egyik oldalra es6 racspontokon végighaladnom, a mez6 teljes képét
ezen adatok tiikrozésével allitottam eld. A mérési eredményeket a Matlab imagesc

fliggvénye segitségével abrazoltam (3.11).
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3.11. abra — Az LSM-50M/NO-B hangszoro hangerdosségmezoje

A hangszéro altal 1étrehozott mezd kiegyenlitett képet mutat, kb. 100°-os

szogben a megegyezik a pontszerii forrds mezejével.

3.3. Kisérletileg létrehozott elnyomasi tér feltérképezése

A 3.1.2. fejezetben az egybeavatkozos elrendezés terére kapott eredményt

kisérleti Giton ellen6riztem.

A méréshez a kovetkez6 eszkozoket hasznaltam fel.

LSM-50M/NO-B hangszéro, 2 W teljesitmény, 5 cm-es membran
Nokia 2100 mikrofon

Briiel & Kjer mérderdsitd

Voltcraft SL-400 digitalis zajszintmérd

aktiv hangfal

fliggvénygenerator

teljesitményerdsitd

cm 0sztasu racsozott papir

kisméretii allvanyok

DSP fejlesztokornyezet NFxLMS algoritmussal
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A hangszérot a zajelnyomd rendszer beavatkozdjaként, a Nokia 2100-as
mikrofont pedig zajmikrofonként hasznéltam. Mindkett6t a DSP fejlesztékornyezethez
csatlakoztattam a teljesitményerdsitd, illetve a méréerdsitd segitségével. A
fejlesztokornyezetet €s a zajcsokkentd algoritmus futtatdsaval kapcsolatos teenddket az
5. fejezetben részletesen ismertetem.

A mérés soran az allvanyok segitségével a racsozott papir rogzitett pontjain
egymastol 5 cm-re helyeztem el a hangszordt €s a zajmikrofonot a 3.12. abran lathato
moédon. Kb. 2 m tavolsdgban helyeztem el a zajforrasnak haszndlt aktiv hangfalat,
melyre a  fliggvénygeneratorral 300 Hz-es szinusz jelet kapcsoltam. A

fliggvénygenerator kimenetét a DSP kornyezet referenciabemenetére is rakapcsoltam.

3.12. abra — Akusztikus téer merésének elrendezése

Ezt kovetden a zajszintmérd allvanyra erdsitett mérdmikrofonjaval cm-es
felbontassal végigpasztaztam a beavatkozo hangszoro eldtti teret, €és lejegyeztem a mért
zajszintet be- és kikapcsolt aktiv zajcsokkentés mellett. A mechanikus kialakitas
szimmetridjat kihasznalva a mez6 egyik felének eredményeit rogzitettem, és azokat a
masik oldalra tiikréztem. Az elnyomasi értékeket a Matlab imagesc fliiggvényével

abrazoltam (3.13).
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3.13. dbra — Zajelnyomas (LSM-50M/NO-B hangszoro, Nokia 2100 mikrofon)

Az elnyomasi tér képe a szimulacidval kapott eredményeknek megfeleld. 10 dB
koriili elnyomasi értékeket mértem egy kb. 100°-os korgylriicikkben. A kisérleti

eredmények alapjan tehat teljesiilnek az elképzelt zajesokkentési elrendezés feltételei.

3.4. A zajelnyomas érvényesiilése zart csében

Az elnyomadsi tér kiterjedésével kapcsolatos vizsgalatoknal szem eldtt kell
tartani, hogy a felhasznaloi élményt végsé soron a fiil belsejében, a dobhartyanal
kialakul6 zajviszonyok fogjak meghatarozni.

A zajmikrofon halldjaratban torténd elhelyezése ergondmiai szempontok miatt
nem johet szdba, de erre nincs is feltétleniil sziikség. Feltételezhetjiik, hogy a hallojarat
keresztmetszete nagyjabol egyenletes, és akusztikus tulajdonsagai egy zart cséé¢hez
hasonloak.

Szintén feltételezhetjiik, hogy amennyiben a zart cs6bdl a hanghullamok az
elején ¢és végén talalhatdo nyilasoktol eltekintve nem képesek kilépni, ugy azok
csillapitatlanul fognak a csovon végighaladni. Igy a csd elejénél talalhaté zajviszonyok
kozel azonosak lesznek a csé végén talalhatdakkal. A feltételezés helyességét mérés

segitségével ellendriztem.
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A méréshez a 3.3. fejezetben ismertetett elrendezést a 3.14. abran lathatdo mdodon

kiegészitettem egy 11 cm hosszi milanyag csdvel.

3.14. abra — Zajelnyomds mérése zart cso végeén

A hangszorot és a zajmikrofont az el6zd fejezetben ismertetettel megegyezd
moédon 5 cm-re helyeztem el egymastol. A mérémikrofont az elnyomasi korgytlrii
mentén helyeztem el ¢és lejegyeztem az elnyomds mértékét. Ezt kovetden a
mérdmikrofon végére illesztettem a csovet, és annak végét ugyanoda helyeztem, ahol
korabban a mérdmikrofon vége volt, és ismételten lejegyeztem az elnyomas mértékeét.

A miiveletet ugy is megismételtem, hogy a 11 cm-es csovet egy hungarocell
falban helyeztem el. Ennek az volt a célja, hogy az emberi fej mellett kialakuld
akusztikus térhez hasonld viszonyok jojjenek 1étre.

A mérési eredményeket a 3.1. tablazat tartalmazza.

elnyomas csé nélkiil 10 dBA
elnyomas csével 11 dBA
elnyomads falba dgyazott csével | 10 dBA
elnyomds csé nélkiil 11 cm-rel | 1 dBA

tdvolabb

3.1. tablazat — Zajelnyomads terjedése zart csoben

A mérési eredmények alapjan megéllapithat6, hogy a zart csd ,,meghosszabbitja”

az elnyomasi teret. Feltéve ezért, hogy a hallojarat akusztikus viszonyai a zart cs6éhez

hasonlok, elegendd az elnyomasi tér fiilkagyloig valo kiterjedését biztositanunk.
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4. A zajcsokkento eszkoz fizikai kialakitasa

4.1. Az elrendezés ismertetése

A nyilt kialakitasu zajcsokkentd eszkoz elrendezését a szimulaciok és mérések

tanulsagai alapjan a 4.1. dbran lathat6 mdodon terveztem meg.

2

5 @?.
ST

6.

4.1. abra — A nyilt kialakitasu hordozhato zajcsokkento berendezés feliilnézeti vazlata

Jelmagyarazat

1.

2.
3
4
5.
6
7
8

milanyag munkavédelmi sisak

Visaton BF-45 hangszoro

. Nokia 2100 mikrofon

. hajlithato 6sszekottetés

a sisakhoz régzitett aluminiumpant

. allithaté magassagu aluminiumpant
. BNC csatlakozok

. referenciamikrofon
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Az eszkoz kialakitasdnak f6 jellemzdje, hogy a zajmikrofon és a fiil azonos
tavolsagra helyezkednek el a hangszorotol (4.2. ébra). Ily modon kikiiszobolhetd az

ellenzaj csillapodasa miatt bekdvetkezd teljesitményromlas.

4.2. abra — A zajmikrofon, a hangszoro és a fiil helyzete

A zajmikrofon egy hajlékony rézdrot végén kialakitott foglalatban helyezkedik
el. Ez robusztusan, de allithaté mdédon rogziti, igy az eszkoz tesztelése sordn lehetdség
volt a kiilonb6z6 poziciok teljesitményre gyakorolt hatdsanak vizsgélatara. A hallgjarat
nyildsa és a zajmikrofon kozti a szog kb. 30°-ra is kényelmesen bedllithatd, igy a 3.9.
abran bemutatott, 45°-ra vonatkozo6 teljesitménycsokkenés kevésbé érvényesiil.

A hangszorokat tavtartok segitségével rogzitettem a fej koriil elhelyezkedd,
panton (6). Az (6)-os pantot csavarok segitségével cstisztathatdé modon szoritottam az
(5)-0s panthoz, melyet a sisakba furt lyukakban elhelyezett csavarokkal rogzitettem.

A zajmikrofonok és hangszorok kozvetleniil Osszekottetésben allnak a BNC
aljzatokkal (7). A referenciamikrofon (8) nincs rogzitve a sisakon, az abran csak az
egyik lehetséges elhelyezését lathatjuk. Eppen ezért BNC csatlakozd sem tartozik
hozza. A mérések soran altaldban egy csiptetheté méromikrofont hasznaltam, amelyet a
sisaktol fliggetleniil, vagy a sisakon tobb kiilonb6zd pozicidban helyezhetiink el. A

referencia vételezésének maodjat a 6.1 fejezetben vizsgalom részletesebben.

4.2. Az alkatrészek ismertetése

A munkavédelmi sisak

A 4.3. abran lathatd munkavédelmi sisak merev vaza kelld tartast biztositott az

eszk0zok szilard rogzitéséhez.
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4.3. abra — A felhasznalt munkavédelmi sisak

A sisak kiils6 héja és merev ,,bélése” kozotti rés lehetdveé tette a BNC aljzatok és

a hozzajuk kapcsolt vezetékek elhelyezését.

A hangsz6érok
Az els6 zajelnyomasi tesztek sordn a LSM-50M/NO-B alkalmatlannak bizonyult

a feladatra a 250 Hz alatt tapasztalt rossz atvitele miatt. Az aktiv zajcsokkentés
elsédleges feladata az alacsony frekvenciaji zajok elnyomésa, igy erre alkalmas
hangszorot kellett valasztani.

A 4.4. abran lathaté Visaton BF 45 hangszord specidlis kialakitasanak és
aluminium membranjanak koszonhetden a 4 cm-es hangszorok kozott kiemelkedden jo

alacsony frekvencias atvitellel rendelkezik (4.5. &bra).

4.4. abra — Visaton BF 45
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Visaton BF
Frequenzgand und impedanz
SPL[48] - iZ [Ohmn]
100 - —50
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4.5. abra — A Visaton BF45 frekvenciamenete

A hangszo6ré -10 dB-es vagasi frekvencidja 90 Hz, az LSM-50M/NO-B esetében
ez az érték 250 Hz. A mérések soran bebizonyosodott, hogy a hangszorod alkalmas

90 Hz-es zajok elnyomasara is.

F(Hz)
u300
Orveglay
= 1000
= 2000
=000
=g

4.6. abra — A Visaton BF45 iranykarakterisztikdja

A 4.6. abran lathatdo hogy a hangszoré 4 KHz-ig az iranykarakterisztikara

vonatkozo6 kovetelményt is teljesiti.

A mikrofon

A mikrofonnal szemben tamasztott kovetelmény elsésorban a minél kisebb
méret volt. Ez teszi lehetévé, hogy a mikrofont kozel helyezhessiik a fiilhdz anélkiil,
hogy a mikrofon teste a koriilotte kialakuld elnyomasi teret jelentdsen megvaltoztatna.
Az altalanos célokra szant mikrofonok jellemz6 mérete altaldban 1cm, a

mobiltelefonokban hasznalt eszk6zok viszont ennél joval kisebbek.
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L
4.7. abra — Nokz 2100 mikrofon
A 4.7. dbréan lathat6 Nokia 2100 telefonhoz kaphat6 tartozékmikrofon egy 5 mm
atméroja elektret mikrofon. Méretébdl adoédoan idedlis valasztasnak tiint a feladathoz, a
mérések soran pedig atvitele is megfelelonek bizonyult széles frekvenciatartomanyban.
Referenciamikrofonként altaldban egy a DSP laborban talalhaté mérémikrofont
hasznaltam, melynek atvitele a zajcsokkentés miikodési tartomanyban linearisnak

tekinthetd.

A zajcsokkent0 elektronika

A sisakot arnyékolt BNC kébelekkel csatlakoztattam a tobbi eszkdzhoz. Ezek
koz¢é tartozik a DSP labor egy sztereo teljesitményerdsitdje, egy sztereo mikrofon-
elderdsitdje és az ADSP-2126x jelprocesszorra épiild fejlesztokdrnyezete. A mérések
soran ellendrzési célbol egy oszcilloszkopot is felhaszndltam. Az eszk6zok tesztek soran

altalanosan alkalmazott 6sszekottetéseit mutatja be a 4.8. dbra.

Q
I 0o

4.8. abra — Az eszkozok bekotésének rendje
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Jelmagyarazat

1.

A

8 csatornds DSP fejlesztOkornyezet; felsd sor: kimenetek, also sor: bemenetek
kétcsatornds teljesitményerdsitd; RCA bemenetek, banan kimenetek
kétcsatornas mikrofon-elderdsitd; RCA bemenetek, sztereo jack kimenet
egycsatornds mikrofon-eléerdsitd; RCA bemenet, jack kimenet

referenciamikrofon

A zajmikrofonok erdsitett kimenetét egy elosztd segitségével egy

oszcilloszkopra is rakotottem. Ennek segitségével azonnali visszajelzést kaphattam a

zajmikrofonnal 1év6 zajviszonyokrol.
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5. Az NFxXLMS algoritmus gyakorlati megvalositasa

5.1. Hardveres megvalositas

Az NFXLMS algoritmust az Analog Devices ADSP-2126x jelfeldolgozo
processzorara ¢€s négy kétcsatornds AD73322 AD/DA  atalakitojara  épiilod
fejlesztokornyezetének segitségével futtattam.

A rendszer egy szabvanyos 19 colos rackben foglal helyet, melynek az elején
talalhatd 16 RCA aljzat, mellyel a rendszer nyolc be-, illetve kimenetéhez
csatlakozhatunk. A szoftveres megvalositas limitacioit is figyelembe véve a bemeneti

jeleknek a 0,7 VPP szinten beliil kell maradniuk.

5.1.1. ADSP-2126x

A 2126x a SHARC architektarara épiilo, 200 MHz-es, 32 bites lebegdpontos
jelfeldolgozo6 egység, mely integraltan tartalmaz minden olyan eszkozt, amely egyszerii
jelfeldolgozasi feladatok megvalositasahoz sziikséges (system-on-a-chip).

Két fiiggetleniil miikodd lebegdpontos végrehajtdé egységgel rendelkezik,
melyek mindegyike kiilon szorzét, ALU-t, shiftert és adatregisztereket tartalmaz. Az
architektira SIMD utasitdsokat is tartalmaz, melyek egyszerre két adaton tudjak
elvégezni ugyanazt a miiveletet. Igy egyszerre négy adatsor parhuzamos feldolgozasara
nyilik lehetéség, a legtobb miivelet pedig (pl. MAC) egyetlen rendszerciklus alatt
végrehajthato.

DMA vezérl6t is tartalmazé 1/0 processzora SPI és sorosporti kommunikaciét is
tamogat.

Az eszkoz felprogramozéasat és az alkalmazdsok futds kozbeni ellendrzését a
JTAG porton keresztiil lehet elvégezni.

Az eszkoz integralt SRAM-ot is tartalmaz, mely adat- és programblokkra van
osztva. Barmelyik blokkban tarolhatunk adatot és utasitast is, de a Harvard-architekttra
sebességbeli elonyeit ezek szeparaldsaval aknédzhatjuk ki. Mindkét blokk dual-port
kialakitast, igy egyetlen cikluson beliil fliggetleniil kezelheti ket a kozponti- és az 1/O
processzor.

Az eszkéz az IEEE szabvanyos, 32 bites lebegépontos szamabrazolasi

formatumat alkalmazza. A lebegdpontos architektira elénye, hogy ésszerli hatarokon
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beliil nem kell foglalkozni a programvaltozok nagysagrendjével, a szamitas precizitasa
ugyanis ettdl fiiggetlen. A kiterjesztett, 40 bites lebegOpontos szamabrazolds is
tamogatott.

A 2126x-os dokumentacidja altal megemlitett egyéb tulajdonsagok (dualis
cimképzok, cirkularis bufferek, specialis elagazaskezelés) [7] a DSP-kre jellemzo
moédon mind a jelfeldolgozasi célu kodok minél nagyobb végrehajtasi sebességét

szolgéljak.

5.1.2. AD73322

Az AD73322 egy 16 bites, kétcsatornas, szigma-delta AD kodek. Mintavételi
sebességét 8, 16, 32 és 64 kHz-re lehet beallitani. Sorosporti interfész teszi lehetévé a
programozhat6 eszkozokkel valé kommunikaciojat.

Legfeljebb négy kodek kaszkadosithatd, ekkor sorosporti kapcsolaton keresztiil
egyetlen 8 csatornds kodekként kezelhetok. A felhasznalt DSP fejlesztokdrnyezetben is

ebben a konfiguracioban kapcsolodnak az ADSP-2126x jelprocesszorhoz.

5.2. Szoftveres implementacio

A VisualDSP++ egy integralt fejlesztéi és tesztkornyezet, mely rendkiviil
hatékony fejlesztést tesz lehetévé. A programok a JTAG porton keresztiil telepithetdk a
DSP-re, futdsuk barmikor felfiiggeszthetd, memoriaképiik megtekinthetd és
modosithato.

Az altalam hasznalt NFxLMS algoritmust implementdlé zajcsokkentési
programot Orosz Gyorgy irta, a DSP kdrnyezet inicializalasat végzé kodot pedig Bogar
Istvan és Bilau Zoltan készitette.

A program a 6. abran bemutatott struktarat valdsitja meg legfeljebb 8
beavatkozd hangszord és Osszesen 8 zajmikrofon vagy referenciajel segitségével. Az
eszk6zok szamanak nyilvanvaldan korlatot szab a rendszer fizikai kialakitasa (8§ AD/DA
csatorna), a DSP véges szamitési kapacitasa ugyanakkor még ennél is kevesebb eszkoz
kezelését teszi csak lehetdve.

A projekt egyik header fajljaban (tt.h) bedllithatd a bemeneti és kimeneti
csatornak, valamint a referenciajelek szama. Bar az NFXLMS algoritmus projektbeli
implementacidja tetszéleges bedllitds mellett mitkodoképes, a projekt mas részei
tartalmaznak tovabbi megkotéseket. Egyszerli paramétermodositasokkal ezért legfeljebb

két zajmikrofon, két hangszoro és egy referenciajel kezelésére van lehet6ség.
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A mérések nagyobb részénél (Id. 3.3. fejezet) csak egycsatornas konfiguraciot
alkalmaztam, vagyis egy zajmikrofont, egy beavatkoz6t és egy referenciajelet
hasznaltam.

Ugyanezen fajlban lehet beallitani az adaptiv sziirék (H) és a modellezd sziirok
(A,) fokszamat. Ezt kelléen nagyra kell allitani ahhoz, hogy az elsddleges és
masodlagos utak atvitelét kelld pontossadggal tudjdk reprezentalni, ugyanakkor tal
nagyok sem lehetnek, mert akkor a wveliikk kapcsolatos szamitdsok mennyisége
meghaladna a DSP kapacitésat.

A DSP soros porton keresztil kommunikdl a kaszkadositott AD/DA
egységekkel. A szoftver miikodését ez a kommunikacié ilitemezi. A program main
fliggvénye egy végtelen ciklusban figyeli, hogy érkezett-e be ijabb adat, és ha igen,
lefuttatja az NFXLMS-t megvalosité process fliggvényt.

A projektben taldlhatok a hardveres inicializalasért felelds fajlok is. A
codec ad73322.c fajlban az AD kodekkel kapcsolatos kodok talalhatok.

A program szamitasigényének legjelentdsebb részét a sziirési miiveletek teszik
ki. Minden beavatkozohoz kiilon adaptiv-, és minden masodlagos atviteli uthoz kiilon
modellezd sziird tartozik. Egy 2x2-es rendszer esetében ez Gsszesen 6 szlirdt jelent. A
FIR szlir6kkel valo sziirés a jel sziirdegyiitthatokkal vald konvolucigjat jelenti. A DSP
nyujtotta parhuzamositasi lehetdségek maradéktalan kihasznalasanak érdekében a
konvolucidt megvaldsito fliggvény assemblyben irodott.

A programnak két eltér6 milkodési modja van, melyek kozott a DSP kartya
fizikai kapcsoloival valthatunk.

Identifikdcios modban a masodlagos ut meghatarozasa torténik a modellezd
sziir6 LMS algoritmussal torténd adaptalasa segitségével. A program ilyenkor fehérzajt
allit el6, mely egyszerre szolgdl referenciajelként és a hangszorok meghajtasaként. Két
mikrofon és két hangszord kozott négy masodlagos atviteli Ut adott. A program
egyszerre egy hangszordt miikddtet, mikozben adaptalja a hozza tartozé két masodlagos
utat. A hangszordok kozott hardverkapcsoldkkal valthatunk.

Zajelnyomasi modban az elsddleges utat modellezd sziird (H) adaptacidja zajlik,
a masodlagos utat modellezd sziird egyiitthatoi ilyenkor méar nem valtoznak. Ezért a
tovabbiakban az elsddleges uthoz tartozd szlir6t egyszerlien adaptiv szlirdnek, a

masodlagos uthoz tartozo sziirét pedig modellezd sziirdnek nevezem.
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A programon végzett modositasok

A program eredetileg 8 kHz-es mintavételi frekvencian miikodott, a kisérletek
soran ugyanakkor ennek késleltetése til nagynak bizonyult (bdvebben Id. 6.2 fejezet).
Az AD atalakitdo konfiguracios fajljat ezért makrokkal egészitettem ki, amelyek
segitségével konnyen lehet valtani 8, 16 és 32 kHz-es mintavételi frekvenciak kozott. A
makrok az AD kodek inicializacios vektorait modositjak.

A nagyobb mintavételi sebesség nagyobb adatforgalmat is jelent, ezért a soros
port jelzési sebességének az aranyos novelésére volt sziikség.

Sajnos a mintavételi frekvencia ndvelése Osszeegyeztethetetlen kdvetelményeket
tamaszt az adaptiv szlrdk fokszamaval szemben. Mivel a rendszer miikédési
sdvszélessége a Nyquist-tételnek megfelelden novekedik, ezért bonyolultabb atviteli
utakat kell modellezni. A gyakoribb mintavétel viszont azzal jar, hogy az egyes mintak
feldolgozasara kevesebb id6 all rendelkezésre. Igy tobb szamitast kellene elvégezni
rovidebb 1d6 alatt.

Erre a problémdra sajnos nincs megoldés. A lehetd legnagyobb fokszamokat
allitottam be, amelyekkel a program futdsi ideje még belefért a két minta beérkezése
kozti idébe. 2x2-es elrendezés esetén 32 kHz-en igy legfeljebb 90 egyiitthatos adaptiv-
és 200 egyiitthatos modellezd szlirdk alkalmazasara volt lehetdség. A tesztek soran
tapasztalt gyenge hatékonysag és gerjedésre valo hajlam azonban arra utalt, hogy ennél
hosszabb szlirdkre van sziikség.

A program eredeti valtozata a zajcsOkkentési feladat két hangszorora és két
zajmikrofonra vonatkozé altaldnos megoldasat tartalmazta. Ez négy masodlagos ut
szamontartasat, és mindkét adaptiv szlird6 modositdsandl mindkét zajmikrofon jelének
figyelembe vételét jelenti.

Az éltalanos megoldasbol semmiféle megkotés nem kovetkezik a hangszorok és
zajmikrofonok elhelyezésére vonatkozdan. A sisakon elhelyezett eszk6zok ugyanakkor
egy specidlis esetet képeznek, ahol a bal és jobb oldal eszkozei egymastol fliggetleniil,
két 1x1-es zajcsokkentési algoritmussal is kezelhetdk. Ennek az észrevételnek a
jogossaga sejthetd a 3.4-es szimulacids abrabol. Ezen vilagosan latszik, hogy az egyes
hangszorok hatasa csak azok kozvetlen kornyezetében érvényesiil. A keresztutak (bal
mikrofon — jobb hangszord) elhanyagoldsanak lehetdségét a 2x2-es rendszer

modellezdszlir-egyiitthatdinak vizsgéalata is megerdsiti.
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5.1. abra — A modellezé sziirok egyiitthatoi 2x2-es rendszer esetén

Az 5.1. abran a 8 kHz-es lizemmod sordn adaptalt 500 egyiitthatés modellezd
szlir6k egyiitthatoi lathatok. Az egytitthatok egy 2000 lebegdpontos szamot tartalmazé
egybefliggd memoriateriileten talalhatok. Az elsé 500 elem tartozik az 1. mikrofon és az
1. hangszoro kozotti uthoz (bal oldal). A kovetkezé 1000 elem tartozik a keresztutakhoz
(1. mikrofon — 2. hangszord, 2. mikrofon — 1. hangszord), az utols6é 500 elem pedig a
jobb oldali fétthoz.

A rendszer itt stabilan, j6 hatasfokkal miikodott, igy sziiréi feltehetden
megfelelden reprezentaltdk az egyes utak atviteleit. JOI lathatd hogy a keresztutakhoz
tartozé szlirdk egylitthatdi elhanyagolhatoak a féutakéhoz képest.

Jelentds szamitdsmennyiség megtakarithatd a keresztutak elhanyagolasaval. A
program apré modositdsaval kihagytam a hozzajuk tartozd sziirési feladatokat. Ezt
kovetéen mar 170-es fokszamu adaptiv- és 250-es fokszdmi modellezd sziirék
alkalmazasa is lehetdvé valt 32 kHz-es mintavételezési frekvencia mellett. Az ezt
kovetd mérések soran a rendszer késleltetése, stabilitdsa ¢és hatasfoka egyarant

kielégitének bizonyult.
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6. Az eszkoz paramétereinek miikodésre gyakorolt

hatasa

A zajcsOkkentd eszkozok hatékonysaga nagyban fiigg a referenciajel és a
kioltandd zaj korrelacids viszonyaitdl. A referenciajel megvalasztasa ezért egy 6nallo
vizsgalatra érdemes probléma, amely ugyanakkor nem fliggetlenithetd az eszkoz fizikai
jellemz6itdl és mitkddési tulajdonsagaitol.

A berendezés Osszeszerelése és a zajcsokkentd algoritmus implementalasa utan
még mindig foglalkozni kell a miikddési paraméterek helyes megvalasztasaval. A

fejezetben ismertetem a legfontosabb jellemzok miikodésre gyakorolt hatasat.

6.1. A referenciajel vételezése

Sztochasztikus zajok elnyomdsédhoz a referenciajelnek két kritériumnak kell
eleget tennie. Minél nagyobb mértékben korrelaltnak kell lennie a zajjal, és idében meg
kell eléznie azt.

Az elsé kritérium akkor teljesithetd a legkdonnyebben, ha a referencia a
zajelnyomo6 berendezéshez minél kozelebb elhelyezett mikrofonrdl szarmazik. A
fejhallgatokon is ezzel a megoldéassal taldlkozunk. A referenciamikrofontol a
zajmikrofonig vezetd elsddleges Ut ekkor egyszeri, a tavoli feliiletekrdl érkezd
visszaverddések nem fognak szelektiven csak az ut egyik végén jelentkezni.

A masodik kdvetelmény szempontjabdl az a szerencsés, ha a zajelnyomd eszkoz
¢és a zajforras kozott minél nagyobb a tavolsag, és a referenciamikrofon a zajforrashoz
kozel helyezkedik el. Elektronikus eredeti zaj esetén mikrofon alkalmazéisara sincs
feltétlen sziikség, a jelet magéabdl a berendezésbdl is vételezhetjiik.

Ez utobbi megoldéssal a zajcsokkentés szelektivitasat is novelhetjiik. Ha egy
lizemben szeretnénk az ott tartdzkodokat megvédeni egy hangos gép zajatdl ugy, hogy
egymas kozotti kommunikacidjukban és a figyelmeztetd jelzések észlelésében ne
gatoljuk Oket, akkor célszerli az adott géphez minél kozelebb elhelyezni a mikrofont.
Minél tavolabbrol érkezik az elektronikus referenciajel, annal tobb idonk van az egyes
mintak feldolgozéasara, igy bonyolultabb, nagyobb hatékonysagot eredményezd
szamitasokat is eldirhatunk. A nagyobb tavolsdg viszont bonyolultabb elsddleges utat

eredményez, igy a referencia forrasdnak megvalasztasat gondosan mérlegelni kell.
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A kovetkezOkben ismertetett mérés soran megvizsgaltam, hogy milyen hatassal
van a sisak zajelnyomasi teljesitményére a referenciamikrofon helyzetének

megvalasztasa.

6.1. dbra — A zajcsokkento sisak mérési elhelyezése

A mérés soran a 4.8. abran bemutatott elrendezést hasznaltam. A 6.1. abran
lathato a sisak, melyet a 2.2.1.-es fejezetben bemutatott hungarocell miifejre helyeztem.
A fiil helyére a Voltcraft SL-400-as zajszintméré mikrofonjat helyeztem el.

A sisaktol 2 m-re helyeztem el a HO1-3722A zajgeneratorral meghajtott aktiv
hangfalat.

A mérés soran a referenciamikrofont a zajforrastdl indulva fokozatosan
kozelitettem a sisakhoz, és minden pontban feljegyeztem a zajmérdvel mérhetd
elnyomasi értékeket kiilonbozd savszélességli sztochasztikus zajok esetén.

A 200-2500 Hz kozotti szinuszos zajok esetén 10 dBA {616tti elnyomast mértem
a referenciamikrofon helyzetétdl fiiggetleniil. A rendszer tehat jol miikédik minden
periodikus jelre, ami ebbe a tartomanyba esik, igy a fejezetben nem foglalkozom
periodikus jelek tovabbi vizsgalataval.

A mérést tobb kiillonboz6 paramétervalasztassal is elvégeztem, melyet az egyes
mérések elott tablazatos formaban foglalok Ossze. A 2x2-es konfiguracié a keresztutak
hatasat is figyelembe vevd altalanos megoldas (Id. 5.2. fejezet), a 2x1-es konfiguracio

pedig a keresztutakat figyelmen kiviil hagyd, modositott algoritmust jelenti.
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1. mérés

mintavételi frekvencia 8 kHz
modellezd sziir6k fokszama 500
adaptiv szlir6k fokszama 800
zajcsOkkentés konfigurdcidja 2x2

A mérés soran vizsgalt referenciamikrofon-poziciok a 6.2. dbran lathatok, ahol

d a zajmikrofon és a referenciamikrofon tavolsagat jeloli.

d . ((

6.2. dbra — A referenciamikrofon tavolsaganak hatasat vizsgalo mérés

savsz. [Scm | 10cm [30em [40cm | S0em [ 60cm | 1 m 1,6m | 1,9 m
0,5 kHz 1 1 2 5 5 5 5 6 5
1,5 kHz 0 0 0 1 1 2 2 1 2

6.1. tablazat — Sztochasztikuszaj-elnyomds a referenciamikrofon sisaktol valo
tavolsaganak fiiggvényében [dBA]

A mérési eredményeket a 6.1. tdblazat tartalmazza. Vilagosan latszik, hogy a 30
¢s 40 cm kozotti tavolsdgot meghaladva a rendszer teljesitménye ugrasszertien javul. Ez
a zajelnyomas folyamatos mikodtetése és a referenciamikrofon lassu, folyamatos
mozgatasa soran is megfigyelhetd volt.

A jelenség a jelfeldolgozd rendszer késleltetésével magyarazhatdé. Annak
érdekében, hogy a referenciajel szlirtje idodben megjelenjen a zajmikrofon helyén, a
referenciamikrofonnak legalabb 40 cm-es tavolsagban kell elhelyezkednie a kioltas
helyétol.

Az egyes mintak feldolgozasanak iddtartama 1/8000 s-nél kisebb, mely id6

alatt a hang csupan 4 cm-t tesz meg. A teljes rendszer késleltetésének nagyobb része a
szigma-delta atalakitok miikodésébol adodik.

Az 1. mérés sordn megvalasztott paraméterekkel a rendszer alkalmatlan a
referenciamikrofon sisakon vald elhelyezésére. A mikrofont a sisak elején, vagy annak

tetején elhelyezve sem tapasztaltam értékelheté mértékli zajelnyomast.

54




Az AD73322 kodek dokumentacioja [7] kiemeli, hogy a mintavételezési
sebesség megvalasztasa a kodek valamennyi részének nativ miikodési sebességére
kihatassal van, igy magasabb mintavételi frekvencidval jelentdsen alacsonyabb
késleltetést érhetiink el. Az 1. mérés tapasztalatai miatt dontottem ezért az eredeti
zajcsokkentési program kismértékli modositdsa, és a mintavételi frekvencia novelése

mellett (1d. 5.2. fejezet).

2. mérés

mintavételi frekvencia 32 kHz
modellez6 szlirok fokszama 170
adaptiv szlir6k fokszdma 250
zajcsokkentés konfiguracioja 2x1

A mintavételi frekvencia ndvelésének hatasara a referenciamikrofont a sisakhoz
kozel helyezve is hatdsos maradt a zajelnyomas. A 6.3. abran zo6ld szinnel jelolt
helyeken elhelyezve a referenciamikrofont 5-6 dBA-s elnyomast mértem 500 Hz-es, és

1-2 dBA-s elnyomast 1,5 kHz-es savszélességii sztochasztikus zaj esetén.

6.3. abra — A referenciamikrofon elhelyezési lehetosegei

32 kHz-es mintavételezési frekvencia mellett a 6.4. abran lathatd6 modon
kozvetleniil a beavatkozd mogé csiptetett referenciamikrofon esetén is sikeresen

csillapitotta a sztochasztikus zajokat a rendszer.
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6.4. abra — A referenciamikrofon elhelyezése a fiil mellett

Ez a valasztds ugyanakkor kissé instabilnak bizonyult, mert a beavatkozo
hangszord kozelsége miatt az ellenzaj is megjelent a referenciajelben, amely a struktara
alkalmankénti begerjedéséhez vezetett.

Természetesen csak azoknak a zajoknak a szlirésére van lehetdség, amelyek a
referenciamikrofon altal kijeldlt iranybol érkeznek, igy a referenciajel idobeli elsdsége
teljesiil rajuk.

A felhasznaléval szemben elhelyezkedd zajforrasok zajdnak sziirését teszi

lehetdvé a 6.4. dbran javasolt elrendezés.

6.4. abra — Egy referenciamikrofon optimalis elhelyezése
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6.2. A mintavételi frekvencia

A mintavételi frekvencia egyrészt hatassal van a rendszer késleltetésére (1d.
el6z0 fejezet), masrészt felso korlatot szab mikodési savszélességére.

A Nyquist-tétel értelmében f; mintavételi frekvencia esetén elméletileg is

legfeljebb az fs / o frekvenciaju komponensek visszaallitasara van lehetdseg.

A mintavételi frekvencia korlatozo hatdsat a szinuszos zavarok elnyomasanak
vizsgalatanal lehet a legjobban megfigyelni. A szinuszos zajok elnyomasanak mérésénél
4 kHz-es mintavételi frekvencia mellett kb. 10 dB-es elnyomadst tapasztaltam egészen
1800 Hz-es zajokig. 2000 Hz-nél az elnyomas 0 dB-re csokkent.

A mintavételi frekvencia 8 kHz-re emelését kdvetden 2500 Hz-ig érvényesiilt a
10 dB-es elnyomas (a fiilnél tapasztalhatdé viszonyokat mérd mérdmikrofonnal), és
egészen 3800 Hz-ig képes volt csokkenteni a rendszer a zajmikrofonnal érzékelhetd
zajt.

A szélesebb atviteli sav a szélessavlil sztochasztikus zajok elnyomésaban is
elméleti eldnyt jelent, a gyakorlatban azonban nem tapasztaltam mérhetd kiilonbséget a
4 kHz-es ¢és 8 kHz-es mintavételezési kiilonbségek kozott. A 1,5 kHz savszélességi

sztochasztikus zajok elnyomasa mindkét esetben 2 dB-nek adodott.
Személyes tapasztalatok alapjan a 3 kHz-es szinuszos zajok elnyomasa a ’1/ 4-neél

nagyobb tavolsdg miatt a fiilben mar nem érzékelhetd, 5 kHz-nél pedig elnyomas
helyett a zaj hatarozott erds6dését tapasztaltam. A sztochasztikus zajok elnyomasanak
mintavételi frekvenciatol vald fiiggetlensége valdszintileg abbol adodik, hogy az atviteli
modell 2 kHz f616tti komponensek altal megkivant részletessége nem elégséges.

Ezért megéllapithat6, hogy a mintavételi frekvencia az elnyomés mértékében
nem korlatozd tényezd. Amennyiben megengedhetd a referenciamikrofon és a sisak
kozotti nagyobb tavolsag, célszerli magasabb fokszamu sziiroket valasztani alacsonyabb
mintavételi frekvencia mellett. Szamomra a kompaktsag volt az elsddleges
kovetelmény, ezért 32 kHz-es frekvencian tlizemel a rendszer lehetdvé téve a

referenciamikrofon sisakon torténd elhelyezését.
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7. Az optimalis elrendezés jellemzoinek mérése

A félév soran elvégzett szimuldciok ¢és mérések segitségével sikertilt

meghatdrozni, hogy melyek egy kétbeavatkozos, két zajmikrofonos ¢és

egy
referenciamikrofonos, kompakt, hordozhato, egyéni zajcsokkentd berendezés optimalis
paraméterei.

A fizikai kialakitast a 4. fejezetben mar ismertettem, a 7.1. tdblazat az eszkoz

tovabbi fontos tulajdonsagait foglalja dssze.

mintavételi frekvencia 32 kHz
modellez6 sziirok fokszama 170
adaptiv szlir6k fokszama 250

zajcsOkkentés konfiguracidja

2x1 (keresztutak elhanyagolva)

referenciamikrofon helye

kodzépen, a sisak sildjén

7.1. tablazat — A zajcsokkento elektronika jellemzoi
A kovetkezokben az eszkoz zajelnyomasi teljesitményével kapcsolatos mérések
eredményeit ismertetem. A mérésekhez a kordbban bemutatott miifejet és digitélis
zajszintmérdt hasznaltam fel. A sisakot a miifejre helyeztem, és 2 m tdvolsagban
elhelyezett aktiv hangszoroval szinuszos és sztochasztikus zajokat allitottam eld, majd

rogzitettem az elnyomasi értékeket.

7.1. Zajelnyomas szinuszos zajokra

A tiszta szinuszos zajok elnyomdsanak mérési eredményei a 7.1. abran lathatok.

N\ A A
TNAN

-20

-25

7.1. dbra — Elnyomas szinuszos zajok esetén (dBA)
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Az eszkodz kiegyensulyozott teljesitményt mutat, 200 Hz és 2500 Hz kozott
10 dB fo616tti elnyomast produkal. Egészen 3500 Hz-ig hatdsos, 4000 Hz-nél azonban
mar noveli a zajt.

Az eszkdz sokkal jobban teljesit a fejhallgatoknal. Feltehetden a digitalis
miuikddési elvbdl adodik, hogy mentes a fejhallgatoknal 1000 Hz kornyékén tapasztalt

erbteljes kiemelési jelenségtol.

7.2. Zajelnyomas sztochasztikus zajokra

Az eredményeket a 7.1. tdblazat tartalmazza.

Savszélesség | Elnyomas
0,5 kHz 5 dBA
1,5 kHz 2 dBA

7.2. tablazat — A sisak zajelnyomasa sztochasztikus zajokra
Az eszkdoz az AMP fejhallgatdjaéval azonos teljesitményt nyujt, a Sony

termékénél pedig jobbat.

7.3. A felhasznaloi élmény szubjektiv értékelése

A sisak viselése kényelmes, a fiil kdrnyékét teljesen szabadon hagyja. Szinuszos
zajok esetén egészen 3000 Hz-ig nagyon jelentdsen csokkenti a hangossagérzetet.

Az 500 Hz-es savszélességli sztochasztikus zaj elnyomasaban jobban teljesit a
Sony fejhallgatojanal, nem tiinik azonban annyira hatdsosnak, mint az AMP
fejhallgatoja. Ennek egyik oka a passziv szigetelés hianya lehet, amely a fejhallgatéd
esetében csillapitja azokat a zajokat, amelyekre az aktiv elnyomdas nem érvényesiil.

Nyilvanvaléan a fejhallgatonal tapasztalt irdnyérzékenység is jelen van, a
zajforrastdl valo elfordulas esetén a hangossagérzet novekszik, az elnyomas

hatékonysaga jelentdsen lecsokken.

7.4. A rendszer fogyasztasa

Dolgozatom vizsgalatanak kozéppontjaban az egyéni zajcsokkentd eszkozok
akusztikai ¢és jelfeldolgozési problémai allnak. Mivel azonban az egyéni zajcsokkentés
egyik fontos aspektusa a mobilitds, a megvalosithatésdg kérdésének tisztazasa
érdekében a fogyasztassal is foglalkozni kell.

A hangszordkat meghajto teljesitményerdsité fogyasztasa liresjaratban 1,6 W. A

hangszorok erdteljes kiilsé zajok elnyomasa soran ezen feliil kb. 1 W teljesitményt
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vesznek fel. A DSP fejlesztokornyezet fogyasztasat a jelprocesszor tipikus
fogyasztasanak kétszeresével becsiilom, mely 0,5 W-nak adodik. [9]

Egy 12 Wh-s Li-ion akkumulator tomege kb. 150 g, melyet még a felhasznaloi
komfort megzavarasa nélkiil is el lehetne helyezni a sisakon. Az elnyomas kozben
Osszesen felvett 3,1 W-os teljesitménnyel szamolva egy ilyen akkumulator kevesebb,
mint 4 6rdig tudnd mitkddtetni a zajcsokkentd eszkdzoket.

Egy hordozhat6 munkavédelmi eszkoztdl elvarhatd, hogy legalabb egy 8 oras
miszakot kibirjon egyetlen feltoltéssel. A specialis kovetelményeknek megfeleld
hangszoré fogyasztisan nem lehet sporolni, a rossz hatasfoku, magas tresjarati
fogyasztassal rendelkezd teljesitményerdsitonél és a hétéves jelprocesszornal biztosan
talalunk takarékosabbat.

fgy tehat realisan kitiizhetd cél a teljesitményerdsité és a DSP egyiittes
fogyasztasanak 0,5 W-ra csokkentése, amellyel biztosithatd a 8 doras lizemidé. Ennek

gyakorlati megvalositasa azonban mar nem képezi a dolgozat vizsgalatanak targyat.
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Osszefoglalas, kitekintés

Az aktiv zajcsokkentés alapgondolatanak egyszerlisége ellenére az ilyen
berendezések tervezése soran szamos megoldandd probléma felmertiil. Ezeket részben
az atviteli utak bonyolultsaga, részben a zajmikrofon és a zajérzet keletkezése kozotti
tavolsag, részben pedig a digitalis jelfeldolgozas késleltetése okozza.

A féléves munka sordn szamba vettem az egyéni zajcsokkentd berendezésekkel
kapcsolatos alapvetd akusztikai ¢és jelfeldolgozasi szempontokat. A dolgozatban
ismertetett zajcsOkkentd berendezés esetében a legfébb korlatozo tényezdnek a rendszer
késleltetése és szamitasi kapacitdsanak korlatozottsaga bizonyult.

A mérési eredmények alapjan elmondhato, hogy sikeriilt nyilt kialakitassal
reprodukélni az alsokategorids zajcsokkentds fejhallgatok teljesitményét. Periodikus
zavarok elnyomaséaban a sisak egyértelmi eldonnyel rendelkezik, sztochasztikus zavarok
esetén pedig majdnem olyan jol teljesitett, mint az AMP fejhallgatoja és vilagosan
jobbnak bizonyult a Sony termékénél.

A tovabbfejlesztési feladatokat a hardveres, illetve az akusztikai—jelfeldolgozasi
iranyok valamelyikébe sorolhatjuk.

Az elsO kategoriaba tartoznak a sisak mobilabba tételét szolgalo fejlesztések.
Ilyen pl. a kisebb fogyasztasu elektronikus eszkozok kivalasztdsa és sisakra telepitése.
A fogyasztasi adatok alapjan realis célnak tlinik, hogy kisméretli akkumulatorral (150 g
— 12 Wh) 8 oran keresztiil tizemképes legyen az eszkoz.

Kiilonleges helyzetekben kivénatos lehet a referenciajel tavoli vételezése.
Erdemes lehet ezért a sisakot analog radiovevovel kiegésziteni, amely képes minimélis
késleltetés mellett tetszdleges referenciajelet fogadni.

A sisak komfortosabbd tételéhez, a zajcsokkentd alkatrészek biztonsdgos
elhelyezéséhez egy célspecifikus ipari formaterv is sziikséges, amely kiilsé szakmai
segitséget igényel.

A masodik kategoria feladatai az elnyomés mértékének novelését célozzdk meg.
A zajcsokkentési programot optimalizalni lehetne a keresztutak teljes elhagyéasaval, a
futtatashoz pedig egy modern, energiatakarékosabb és nagyobb teljesitményli
jelprocesszort  lehetne  vélasztani. Az igy rendelkezésre all6  szamitasi

tobbletteljesitmény lehetévé tenné a zajcsokkentési algoritmus tovabbfejlesztését.
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Nagyobb fokszamu szlirok segitségével részletesebb atviteli modelleket lehetne
megvalositani, kiegészitd szlirési feladatokkal (pl. referenciajel visszhangmentesitése)
pedig az elnyomds hatasfokat lehetne javitani. Lehetdvé valna tobb referenciajel
feldolgozasa is.

Amennyiben a sisak koril kell6 mennyiségli referenciamikrofont tudnank
elhelyezni, jelentdsen csokkenteni lehetne az elnyomés fejhallgatokra is jellemzd
iranyfiiggéseét.

Az eddigi mérések ¢és tapasztalatok tiikkrében nincsen komoly elvi akadalya az
eszkoz hatékonyabba tételének. A zajcsokkentd sisak jelenlegi valtozata még nem érett
a tetszOleges koriilmények kozotti €les bevetésre, de sikeriilt megtenni az elso 1épéseket

egy olyan termék kifejlesztésében, amely a nyilt kialakitasban rejld eldnydk révén

crer
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Fuggelék

e re

Matlab program a 3. fejezet szimulacioinak elvégzéséhez

szim elnyomas 0l.m

futtatando kodfajl
% Szimulacids bedllitéasok
freq = 200;
res = 0.001;
xsize = .18;
ysize = .18;
% Zajforréasok
src = [PointSource(.45, 2.1, freq, 3*pi/4, 50),

1

% Mikrofonpozicidk
mic = [Vector2D (.13, .09),
17
% Beavatkozok (csak pozicidval és frekvenciaval megadva)
act = [PointSource (.09, .09, freq),
17
$ Abrak bekapcsolésa
off field items = 0; %1 esetén a mezdn kivili elemeket is abrazolja
create spd = 0; %feliileti teljesitményslriség-mezd
create supression = 0; S%elnyomasi mezd

F = Field2D(xsize, ysize, res);

% A kezdeti mezd kiszamitésa
for j=l:length(src)
for x=0:res:xsize
for y=0:res:ysize
F.increment (x,y,src(j) .getPhasor(x,vy));
end
end
end

$ Atviteli egyiitthaték szamitéasa
H = zeros(length(mic), length(act));
for j=l:length(mic)

for k=1l:1length(act)

ds = (mic(j).x - act(k).x)"2 + (mic(j).y - act(k).y)"2;
df = sqgrt(ds)/(340/freq)*2*pi;
H(j,k) = 1/ (4*pi*ds) *exp (-1j*df);

end
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end

beavatkozdk vezérlésének kiszamitasa
zeros (length (mic)) ;
or j=l:length(mic)

C(j) = F.getValue (mic(j).x, mic(3).y):
end

H Q o
=

X = pinv (H) * (-C);
for j=1l:length (act)

act (j) .setPhasor (X (3));
end

% A beavatkozdk terének szuperpondlésa
oldfield = Field2D();
oldfield.copy(F);
for j=l:length(act)
for x=0:res:xsize
for y=0:res:ysize
F.increment (x,y,act (j) .getPhasor (x,vy));
end
end
end

% Feliileti teljesitménylislirég abrazoléasa

if create spd == 1
M = 10*1ogl0 (abs (F.getField()));
if res == 0.01
dim = 'length (cm)';
else
dim = strcat(strcat('length (cm/',num2str(0.01/res)),"')");
end
create imagesc (M, [0 50],strcat (strcat ('Surface power density
@', num2str (freq)), ' Hz'),dim,dim,mic,src,act,res,off field items);
end

% Elnyomasi mezd abrazolésa
if create supression ==

if res == 0.01
dim = 'hossz (cm)';
else
if res == 0.001
dim = 'hossz (mm)';
else
dim = strcat(strcat('hossz (cm/',num2str(0.01/res)),"')"'):
end
end
dif = abs(F.getField()) ./ abs(oldfield.getField()):;

sup = 10*loglO(dif);

create imagesc (sup, [-20 20],strcat(strcat('Elnyomasi tér
@',num2str(freq)), ' Hz'),dim,dim,mic,src,act,res,off field items);
end

PointSource.m

pontszeri hangforrast leiro osztaly

classdef PointSource < handle
$PointSource Summary of this class goes here

% Detailed explanation goes here
properties
X
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end

end

Yy
frequenc
ph
power

methods

end

function
if n

else

else

else

end
end

function
if n

else

end
end

function
this
this
end

function
this
this
this
this
this
end

Yy

ps = PointSource(x, y, frequency, ph, power)
argin ==

ps.x = x;

ps.y = V¥s

ps.frequency = frequency;

ps.ph = ph;

ps.power = power;
if nargin ==

ps.x = x;

ps.y = ys

ps.frequency = frequency;
ps.ph = phase(ph);
ps.power = abs(ph);

if nargin ==
pPs.x = X;
ps.y = yi
ps.frequency = frequency;
ps.ph = 0;
ps.power = 0;
pPs.x = x;
ps.y = yi
ps.frequency = 100;
ps.ph = 0;
ps.power = 0;
p = getPhasor (this, x, v)
argin ==
if x == this.x && y == this.y
p = 0;
else
ds = (x-this.x)”"2 + (y-this.y)"2;
fi = this.ph - sqrt(ds)/ (340/this.frequency) *2*pi;
p = this.power/ (4*pi*ds) * exp(li*fi);
end

p = this.power * exp(li*this.ph);

setPhasor (this, phasor)
.ph = phase (phasor) ;
.power = abs (phasor);

copy (this, other)

.x = other.x;

.y = other.y;

.frequency = other.frequency;
.ph = other.ph;

.power = other.power;
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Field2D.m

2 dimenzids mezot reprezentalo osztaly

classdef Field2D < handle
SFIELD Summary of this class goes here

% Detailed explanation goes here
properties
data
res
end
methods
function f = Field2D(xsize, ysize, res)
if nargin == 3
f.data = zeros(ysize/res+l, xsize/res+l);
f.res = res;
else
f.data = 0;
f.res = 0;
end
end

function setValue(this, x, y, value)
if mod(round (x/this.res),1) > 0 || mod(round(y/this.res),1) > 0
error ('The given coordinate is not part of the field at this
resolution');

else
this.data (round((y+this.res)/this.res),
round ( (x+this.res)/this.res)) = value;
end

end

function increment (this, x, y, value)
if mod(round(x/this.res),1) > 0 || mod(round(y/this.res),1) > 0
error ('The given coordinate is not part of the field at this
resolution');

else
this.data (round((y+this.res)/this.res),
round ( (x+this.res)/this.res)) = this.data (round((y+this.res)/this.res),
round ( (x+this.res)/this.res)) + value;
end

end

function v = getValue (this, x, vy)
if mod(round(x/this.res),1) > 0 || mod(round(y/this.res),1) > 0
error ('The given coordinate is not part of the field at this
resolution');
else
v = this.data(round((y+this.res)/this.res),
round ( (x+this.res)/this.res));
end
end

function f = getField(this)
f = this.data;
end

function copy(this, other)
this.data = other.data;
this.res = other.res;
end
end
end
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Vector2D.m

2 dimenzios vektort reprezentalo osztaly

classdef Vector2D < handle
SVECTOR2D Summary of this class goes here

% Detailed explanation goes here
properties
X
Yy
end
methods
function v = Vector2D(x, V)
V.X = X;
V.y = Vi
end

function ph = getFieldValue (this, field)
ph = field.getValue(this.x, this.y);
end
end

end

create imagesc.m

akusztikus mezdot abrazolo fiiggvény

function create imagesc(data, range, ti, x1, yl, mic, src, act, res, oore)
SUNTITLED Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

figure();

imagesc (data, range) ;

set(gca, 'YDir', '"normal');

hold on;

title(ti);

xlabel (x1);

ylabel (yl);

colorbar

for j=1l:length (mic)

xix = (mic(j) .x+res)/res;
yix = (mic(j).y+res)/res;
if oore ==

plot(xix,yix, 'ro', '"MarkerSize',10);
plot(xix,yix, 'rx', '"MarkerSize',10);
else
if xix > 0 && yix > 0 && xix < size(data,2) && yix < size(data,l)
plot(xix,yix, 'ro', '"MarkerSize',10);
plot(xix,yix, 'rx', '"MarkerSize',10);
end
end
end

for j=l:length(src)

xXix = (src(j) .x+res)/res;
yix = (src(j).y+res)/res;
if oore == 1

plot(xix,yix, 'rs', '"MarkerSize',10);
plot(xix,yix, 'rx', '"MarkerSize',10);
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else
if xix > 0 && yix > 0 && xix < size(data,2) && yix < size(data,l)
plot(xix,yix, 'rs', '"MarkerSize',10);
plot(xix,yix, 'rx', '"MarkerSize',10);
end
end
end

for j=l:length(act)

xix = (act(j) .x+res)/res;
yix = (act(j).y+res)/res;
if oore ==

plot (xix,yix, 'rd', 'MarkerSize',10);
plot (xix,yix, 'r+', '"MarkerSize',10);
else
if xix > 0 &&yix > 0 && xix < size(data,2) && yix < size(data,l)
plot (xix,yix, 'rd', '"MarkerSize',10);
plot (xix,yix, 'r+', '"MarkerSize',10);
end
end
end
axis image;
hold off;
end
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