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El�sz�

Jelen dolgozat a jelfeldolgoz�s egy �rdekes interdiszciplin�ris ter�let�vel� a rezg��
sek akt�v cs�kkent�s�nek k�rd�s�vel foglalkozik� Az akt�v zaj� �s rezg�scs�kkent�s
viszonylag �atal tudom�ny�g� �s mivel gyakorlati szempontb�l fontos jelens�gekkel
foglalkozik� kiemelked� kutat�si t�m�nak sz�m�t� A dolgozatban az elm�let be�
mutat�sa mellett nagy hangs�lyt fektetek a m�dszerek gyakorlati viselked�s�nek
t�rgyal�s�ra is�
A bevezet�sben n�h�ny gyakorlati alkalmaz�son kereszt�l bemutatom a rezg�s�

cs�kkent�st mint feladatot� Felv�zolom az akt�v rezg�scs�kkent�s megval�s�t�si le�
het�s�geit� �s kit�rek a felhaszn�lhat� eszk�z�kre is�
Az elm�leti alapokkal foglalkoz� m�sodik fejezetben bemutatom a zaj� �s rez�

g�scs�kkent� elj�r�sok m�k�d�si elv�t� b�vebben a tal�n legelterjedtebbnek sz�m�t�
LMS algoritmus�csal�ddal foglalkozom� Bemutatok itt egy �jdons�gnak sz�m�t� al�
goritmust� �s kit�rek a m�r�s sor�n mindig jelen lev� zaj hat�s�ra az algoritmusok
m�k�d�s�ben�
A harmadik fejezetben a gyakorlati megval�s�t�s sor�n szerzett tapasztalata�

imat ismertetem� Bemutatom az algoritmusokat ide�lis� szimul�lt k�rnyezetben�
Felv�zolom a megval�s�tott k�s�rleti �ssze�ll�t�sokat� r�viden kit�rek a felhaszn�lt
jelfeldolgoz� processzorok tulajdons�gaira� �s az elt�r� sz�m�br�zol�sok hat�saira�
A negyedik fejezetben a n�gy gyakorlati k�s�rleti �ssze�ll�t�s eredm�nyeit muta�

tom be �s �rt�kelem� Ezek k�z�tt van nagyon egyszer�� ink�bb csak szeml�ltet�sre
alkalmas �ssze�ll�t�s� de v�geztem k�s�rleteket akusztikus zajcs�kkent�ssel �s egy
gyakorlati probl�ma modellj�nek is felfoghat� mechanikus rezg�scs�kkent� �ssze�l�
l�t�ssal�
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�� fejezet

Bevezet�s

Mindennapi �let�nket �s munk�nkat sz�mtalan mechanikus g�p seg�ti� Ezek m�k��
d�se elker�lhetetlen�l nemk�v�natos zajokkal �s rezg�sekkel j�r� A zajok �s rezg�sek
cs�kkent�s�nek ig�nye j�form�n egyid�s a g�pekkel� A magas zajszint nemcsak kelle�
metlen� hanem az eg�szs�gre is k�ros lehet� a zaj �s a rezg�sek a g�pek szerkezet�nek
mechanikai f�rad�s�t is el�id�zik� ami r�videbb �lettartamban� �gy magasabb k�lt�
s�gekben nyilv�nul meg�
Rezg�sek cs�kkent�se eg�szen a legut�bbi id�kig csak passz�v m�dszerekkel volt

lehets�ges� Ilyen p�ld�ul az elegend�en nagy �zikai t�vols�g alkalmaz�sa� szigetel�s
rezg�selnyel� anyagokkal� megfelel� al�t�maszt�sok �s felf�ggeszt�sek alkalmaz�sa�
stb� Ezen m�dszerek k�z�s h�tr�nya� hogy megval�s�t�suk nagy �zikai m�retekkel
j�r� dr�g�k� �s hat�konys�guk rendszerint nem kiel�g�t� az alacsonyabb frekvenci��
kon�
A nemk�v�natos rezg�sek cs�kkent�s�re egy m�sik k�zenfekv� m�dszer is l�tezik�

ahol a rezg�st cs�kkenteni� illetve megsz�ntetni akarjuk� az eredetivel azonos� de
azzal ellent�tes f�zis� jellel gerjesztj�k a rezg� k�zeget� A k�t rezg�s a hull�mok
szuperpoz�ci�ja elve szerint kioltja egym�st� vagy legal�bbis ered�j�k kell�en kicsi
lesz az eredeti rezg�shez k�pest� Az elv megk�vetel egy �rz�kel�t� amit a rezg�s�
mentes�teni k�v�nt ponton helyeznek el� A beavatkoz� rendszer ennek kimen� jel�t
fogja minimaliz�lni� ez�rt ezt a jelet hibajelnek nevezik� Az akt�v rezg�scs�kkent�
m�dszerek rendszerint t�bb rezg�sm�r�� �s beavatkoz� szerv seg�ts�g�vel �rik el az
eredm�nyt� Erre az�rt van sz�ks�g� mert a rezg� rendszerek rendszerint nagy kiterje�
d�ssel �s sok szabads�gfokkal rendelkeznek� A tov�bbiakban m�gis egy hibajelforr�st
�s egy beavatkoz�t tartalmaz� rendszerekkel fogok foglalkozni� mivel az elv ezeken
egyszer�bben mutathat� be� �s a k�s�rleti �ssze�ll�t�saim is ilyen rendszerek voltak�
Ezek a rendszerek a t�bb bemenetet �s kimenetet tartalmaz� rendszerek speci�lis
eseteinek tekinthet�k�
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A rezg�scs�kkent�s tipikus alkalmaz�si ter�letei k�z� tartozik a j�rm�vek rezg��
seinek cs�kkent�se� Itt �ltal�ban a rezg� alkatr�szek �ltal okozott zaj cs�kkent�se
�rdek�ben alkalmaznak rezg�scs�kkent�st� de c�l lehet az alkatr�szek �lettartam�nak
n�vel�se is ���� M�sik tipikus alkalmaz�si ter�let lehet �p�letek rezg�smentes�t�se
sz�lterhel�s vagy f�ldreng�s okozta rezg�sek cs�kkent�s�re� Ekkor a c�l kifejezetten
az �p�let szerkezet�nek v�delme ���� Akt�v rezg�scs�kkent�st �rz�keny m�r�si �ssze�
�ll�t�sok eset�n is alkalmaznak� Ilyen eset lehet p�ld�ul egy elektronmikroszk�p egy
magas �p�letben�
Az akt�v rezg�scs�kkent�s �tlete viszonylag r�g�ta ismert� megval�s�t�sa azon�

ban eg�szen az ut�bbi id�kig technikai neh�zs�gekbe �tk�z�tt� Ha a rezg� rendszer
id�ben �lland�� akkor elvileg elk�pzelhet�� hogy megfelel� szab�lyz�t tervezz�nk
hozz�� miut�n a rendszert megfelel�en identi�k�ltuk� Ekkor a kapott szab�lyz�t
anal�g eszk�z�kkel is megval�s�thatjuk� amire t�rt�ntek is k�s�rletek m�r a m�so�
dik vil�gh�bor� el�tt �	�� Ennek azonban k�t gyakorlati akad�lya is van� egyr�szt a
rezg� rendszer rendszerint sok szabads�gfokkal rendelkezik� �gy identi�k�ci�ja neh�z�
s�gekbe �tk�zhet� tov�bb� id�beni �lland�s�ga sem biztos�tott� Ez ut�bbi k�l�n�sen
v�ltoz� fordulatsz�m� g�pek eset�n igaz� Ez azt jelenti� hogy el�re tervezett szab�ly�
z�val nem lehet c�lt �rni� a szab�lyz�nak k�vetnie kell a rendszer v�ltoz�sait� Ehhez
adapt�v szab�lyoz�ra van sz�ks�g� Anal�g eszk�z�kkel ezt nagyon neh�z megval��
s�tani� ez�rt az akt�v rezg�scs�kkent�s fejl�d�se csak a gyors digit�lis jelfeldolgoz�
processzorok �DSP� megjelen�s�vel kezd�dhetett�
A fentiekb�l k�vetkezik� hogy a rezg�scs�kkent� rendszernek adapt�vnak kell len�

nie� a mindenkori referencia� �s hibajel alapj�n a lehet� legnagyobb elnyom�st kell
biztos�tania� Ezek a rendszerek kiz�r�lag digit�lisan ker�lnek megval�s�t�sra� �gy l��
nyeg�ben programokr�l� rezg�scs�kkent� algoritmusokr�l besz�lhet�nk� A digit�lis
r�sz �s az �rz�kel�k� illetve a beavatkoz�k k�z�tt anal�g�digit�lis� illetve digit�lis�
anal�g �talak�t�k biztos�tj�k a kapcsolatot� Az elektronikus rendszer megfelel�m�re�
tez�s eset�n line�risnak tekinthet�� �s j� k�zel�t�ssel igaz ez akusztikus rendszerekre
is� Mechanikus rendszerek eset�n ez azonban m�r nem teljes�l� de a tervez�s sor�n
m�gis sok esetben line�risnak tekintik �ket�
A rezg�scs�kkent�sre haszn�latos algoritmusok mindig valamilyen k�lts�gf�gg�

v�ny szerint minimaliz�lj�k a hibajelet� Leggyakrabban a hibajel n�gyzet�t v��
lasztj�k� mivel ez a val�s rezg�s teljes�tm�ny�nek leszor�t�s�t jelenti� Ezt k�nny�
matematikailag kezelni� �s ennek algoritmusai hat�konyan k�zel�tik az optimumot�
Ilyen esetben az optim�lis m�k�d�st megval�s�t� sz�r�t Wiener�sz�r�nek nevezik�
A gyakorlati alkalmaz�sok szempontj�b�l az akt�v rezg�scs�kkent� rendszereknek

az al�bbi k�vetelm�nyeknek kell megfelelni�k �
��

I Maxim�lis hat�konys�g az elnyomni k�v�nt frekvenicatartom�nyban� A
feladat a felsorol�si sorrendben egyre nehezebb� v�lik� ugyanakkor a gya�

	



korlati ig�nyeknek megfelel�en kev�sb� szigor� speci�k�ci�nak kell meg�
felelni a rezg�scs�kkent� rendszereknek� Az elnyomand� frekvenciatar�
tom�ny alkalmaz�st�l f�gg�en lehet egy vagy t�bb diszkr�t frekvencia�
keskeny vagy sz�les frekvencias�v�

II Fel�gyel�t nem ig�nyl� m�k�d�s� az egyszeri �zembehelyez�s ut�n� ami
term�szetesen mag�ban foglalhatja a rezg� rendszer identi�k�ci�j�t� a
rezg�scs�kkent� rendszer ne ig�nyeljen emberi beavatkoz�st� Ennek el��
r�s�hez el�g robusztusnak kell lennie ahhoz� hogy a rezg� rendszer para�
m�tereinek rendes� �zem k�zbeni v�ltoz�s�t k�vetni tudja�

III Az elektronik�nak� m�r�� �s beavatkoz�szerveknek �s a szoftvernek meg�
b�zhat�an� stabilan kell m�k�dnie az adott k�r�lm�nyek k�z�tt�
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�� fejezet

Elm�leti h�tt�r

Az el�z� fejezetben le�rtak szerint felt�telezem� hogy a rendelkez�sre �ll� referenciajel
megfelel�en korrel�l a zavar� rezg�ssel� tov�bb� a rezg�scs�kkent� rendszer egyete�
len referencia�� illetve hibajel�bemenetet tartalmaz� �s egyetlen beavatkoz� szervet
hajt meg� A rezg� rendszer v�lasz�t a zavar�jel �s a beavatkoz�jel hat�rozza meg�
Felt�telezem tov�bb�� hogy a teljes rendszer line�risan k�zel�thet�� Ez els�sorban a
mechanikai rendszer modellj�ben jelent egyszer�s�t�seket� melyek akkor helyesek� ha
a mechanikus rendszerben nem jelentkeznek er�sen a tel�t�d�sek� tov�bb� a t�bbi
nemline�ris viselked�s �f�leg s�rl�d�s� � j�indulat�an� v�ltoztatja meg a rendszert�
Ilyen hat�sok f�leg a statikus nemlinearit�s� �s a monoton viselked�s �tel�t�d�s��
Ekkor az elnyom�s jellemz�i romlanak� de instabilit�s nem l�p fel� K�l�n ki kell
emelni a digit�lis rendszer �ltal behozott nemlinearit�sok hat�s�t� Ezekkel � �gy
a kvant�l�ssal �s a k�l�nb�z� sz�m�br�zol�sokkal � a k�vetkez� fejezetben fogok
foglalkozni� Jelen fejezetben f�leg a ����ban le�rtakra t�maszkodom�
A rezg�scs�kkent� rendszer tervez�s�hez elker�lhetetlen� hogy ismerj�k az el�

nyomni k�v�nt rezg�s jellemz�it� Alapvet�en k�tf�le jelet k�l�nb�ztethet�nk meg�
amelyek elt�r� kezel�st ig�nyelnek� Ha a rezg�s periodikus� a feladat viszonylag
egyszer�� mert ilyenkor elvileg elegend� egyetlen peri�dus �s a frekvencia ismerete a
t�k�letes elnyom�shoz� Sztochasztikus jelek eset�n a helyzet bonyolultabb� �ltal�nos
esetben ilyenkor csak a nem t�l alacsony autokorrel�ci�j� jelek nyomhat�k el �a spe�
ci�lis esetre� amikor enn�l t�bb is igaz� k�s�bb kit�rek�� A val�s�gban term�szetesen
a k�tf�le rezg�s kever�ke fordul el�� de az esetek egy r�sz�ben az egyik komponens el�
hanyagolhat�� A rezg�scs�kkent�s ter�let�n a periodikus jeleket megk�l�nb�ztetett
�gyelemmel kell kezeln�nk� mivel a rezg�sek jelent�s h�nyada forg�g�pekb�l ered�
�gy a periodikus �sszetev� jelent�s�
Alapvet�en k�tf�le strukt�ra k�pzelhet� el az ellent�tes f�zis� jel el��ll�t�s�ra� a

visszacsatolt ����� �bra� �s az el�recsatolt strukt�ra ����� �bra��
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���� �bra�
Visszacsatolt strukt�ra� A W szab�lyz� az e hibajelb�l �ll�tja el� az y beavatkoz�
jelet� ami a P �tvitellel jellemezhet� beavatkoz�n kereszt�l szuperpon�l�dik a d

zavar� jellel� melyek eredm�nye az e hibajel�

���� �bra�
El�recsatolt strukt�ra� Az x referenciajel k�t �ton jut el�re� egyr�szt l�tezik egy
M �tvitel� tiszt�n mechanikai rendszer� melynek kimenete d� m�sr�szt a W
elektronikus sz�r� y kimenete a P beavatkoz� tagon kereszt�l jut el�re� Ezek
�sszegek�nt �ll el� az e hibajel� ami a W sz�r� viselked�s�t befoly�solja�

Az el�bbi eset�n csak a hibajelet felhaszn�lva �ll�tjuk el� a beavatkoz� jelet�
A rendszer fel�p�t�s�b�l ad�d�an a hibajelb�l kell j�solnia a beavatkoz� jelet� �gy
sztochasztikus jelekre csak nagyon korl�tozottan haszn�lhat�� Periodikus rezg�s ese�
t�n� �lland�sult �llapotban rezon�toros rendszernek tekinthet�� mert ide�lis esetben
nulla hibajelb�l is meghat�rozott beavatkoz� jelet �ll�t el�� Itt gondot okoz� hogy
a rezon�toroknak nemcsak az amplit�d�it� hanem a frekvenci�it is a hibajelb�l kell
becs�lni� ami sebess�gcs�kken�ssel j�r ���� A tov�bbiakban csak el�recsatolt rend�
szerekkel foglalkozom� mivel ezek hat�konys�ga nagyobb a t�bb inform�ci� miatt�
Az el�recsatolt strukt�r�ban felhaszn�lunk egy referenciajelet� ami �ltal�nos

esetben maga a zavar� rezg�s� A referenciajel �s a zavar� jel k�z�tt el�g er�s kap�
csolat kell� hogy f�nn�lljon� mert k�l�nben a referencia nem t�lti be funkci�j�t�






�s l�nyeg�ben a visszacsatolt rendszerhez jutunk vissza� Periodikus jelek eset�n
a referenciajel elegend�� ha csak a zavar� rezg�s frekvenci�j�r�l �s f�zis�r�l hordoz
inform�ci�t� ez�rt itt forg�g�pek eset�n a tengelyre csatlakoztatott tachom�ter is fel�
haszn�lhat�� Ez feleslegess� teszi a frekvencia meghat�roz�s�t� ez�rt az el�recsatolt
rendszerek v�rhat�an gyorsabbak lesznek az ugyanolyan felt�telek k�z�tt m�k�d�
visszacsatolt rendszerekn�l� Periodikus jelek eset�n elvileg mindig megval�s�that�
a t�k�letes rezg�selnyom�s� Sztochasztikus jelekre ez csak akkor igaz� ha a W �t �s
P �t tartalmaz� �t k�sleltet�se kisebb az M k�sleltet�s�n�l� k�l�nben a hat�konys�g
er�sen lecs�kken� El�recsatolt rendszerekben gondot okoz� ha a beavatkoz� szerv
�s a referencia �rz�kel� k�z�tt is kialakul csatol�s �a ���� �br�n szaggatottal jel�lt
C �t�� Ez csak akkor okoz instabilit�st� ha a CW ered�je valamely frekvenci�n
��n�l nagyobb� Ha C kicsiny� akkor csak az adapt�ci�t nehez�ti meg� Ezt elvileg a
parazita csatol�s identi�k�l�s�val� �s vele p�rhuzamosan megval�s�tott� de ellenkez�
f�zisban j�ratott modellj�vel ki lehet k�sz�b�lni �����

���� Zaj hat�sa a rezg�selnyom�sra

A m�r�s sor�n elker�lhetetlen�l jelentkez� zajok hat�s�nak vizsg�lat�hoz �rdemes
a rendszert m�s form�ban felrajzolni� Most eltekintek a rezg�scs�kkent� algoritmus
bels� fel�p�t�s�t�l� �s �lland�sult �llapotban fogom vizsg�lni� ami lehet�v� teszi� hogy
line�ris �s id�invari�ns digit�lis sz�r�nek tekintsem� Mivel az algoritmus szempont�
j�b�l a mechanikai rendszer �s az azt k�r�lvev� elektronika is diszkr�t idej�� ezeket
is hasonl� digit�lis sz�r�vel modellezem �itt felhaszn�lom az eg�sz rendszer linea�
rit�s�ra tett � igaz� nem mindig jogos � feltev�st�� A rendszer elemeit �s a jeleket
most spektrumukkal jellemzem ����� �bra��

���� �bra� Az el�recsatolt zajcs�kkent� rendszer egyszer�s�tett blokkv�zlata

Mivel az P �j�� mechanikus rendszer line�ris �s id�invari�ns� a bemenet�re �r�
kez� zavarjelet� melyet a beavatkoz� jellel �sszead� lehet �gy tekinteni� mintha m�r
sz�rt� D��j�� form�ban �rkezne az P �j�� kimenet�re kapcsol�d� �sszegz�re� Je�
len r�sz feltev�se szerint mind a mechanikus rendszer kimenet�n m�rhet� D��j�� �
mind az X�j�� referenciajel tartalmaz olyan zaj �sszetev�t� amely minden m�s� a
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rendszerben tal�lhat� jelt�l f�ggetlen �korrel�ci�juk ��� K�nny� bel�tni� hogy ez
a rendszer az adott felt�telek mellett azonos a ��� �br�n l�that� rendszerrel� Ez a
strukt�ra tov�bb egyszer�s�thet� a ��	 �bra szerint�

��	� �bra� Az el�recsatolt zajcs�kkent� rendszer sz�rt referenciajellel

W �j�� �s P �j�� ugyanis a felt�telek szerint felcser�lhet�ek� �gy a W �j�� rezg�s�
cs�kkent� rendszer bemenet�re

R�j�� � P �j��W �j�� �����

jelet adva a ��� �bra rendszer�vel azonos viselked�st kapunk� Ekkor a hibajel spekt�
ruma a k�vetkez� form�t �lti�

E�j�� � D��j���W �j��R�j�� �����

B�r mind a referenciajel� mind a mechanikus rendszer kimenet�n �beavatkoz�s
n�lk�l� m�rhet� v�lasz zajos� a rezg�s bizonyos m�rt�k� cs�kkent�se m�gis lehet�
s�ges� K�t sz�ls�s�ges esetet k�l�nb�ztethet�nk meg� az eredeti zavar�jel teljesen
elnyomhat� �itt periodikus jelekr�l van sz�� �gy ennek elvi akad�lya nincsen�� ha
a rendszert �gy tervezz�k meg� mintha nem lenne zaj a referenciajelen� Ennek
h�tr�nya viszont� hogy zajos referenciajel eset�n a zaj feler�s�tve jelenik meg a bea�
vatkoz� kimenet�n� Ha a beavatkoz� kimenet�t ��ra �ll�tjuk� ezt a zajt t�k�letesen
elnyomjuk� de az eredetileg cs�kkenteni k�v�nt rezg�ssel semmi sem t�rt�nik� Bel�t�
hat�� hogy a hibajelet akkor siker�l n�gyzetes �rtelemben minim�lisra cs�kkenteni�
ha a marad� hiba �s a rendszert meghajt� referenciajel teljesen korrel�latlanok �����
A ��	 �bra alapj�n bel�that�� hogy ez akkor teljes�l� ha

E�R��j��E�j��� � �� �����

Mivel a v�rhat��rt�k�k�pz�s �s W �j�� �val val� szorz�s line�ris m�veletek� ez�rt
felcser�lhet�k� �gy a ��� egyenletet behelyettes�tve

E�R��j��D��j����Wopt�j��E�R��j��R�j��� � �� ���	�





ahol Wopt�j�� az a W �j�� spektrum� melyn�l a ��� egyenlet teljes�l� Az ut�bbi
egyenletet a

Srd�j���Wopt�j��Srr�j�� � � �����

form�ba is �rhatjuk� ahol Srd�j�� R�j�� �s D��j�� kereszt�teljes�tm�nyspektruma�
m�g Srr�j�� R�j�� teljes�tm�nyspektruma�

Srd�j�� � E�R��j��D��j��� �����

Srr�j�� � E�R��j��R�j��� ���
�

A ��� egyenletb�l levezethet� az optim�lis rezg�scs�kkent� �lland�sult �llapotbeli
�tvitele a fenti teljes�tm�nyspektrum�s kereszt�teljes�tm�nyspektrum f�ggv�ny�ben�

Wopt�j�� � �
Srd�j��

Srr�j��
�����

A ��� egyenlet ismeret�ben m�r tervezhet� a W sz�r�� itt azonban csak az akt�v
zajcs�kkent� rendszer viselked�s�t vezetj�k le bel�le� A ��� egyenletet a ����be
helyettes�tve az el�rhet� legkisebb zaj teljes�tm�nyspektrum�ra az

See�j��min � E�jD��j�� �W �j��R�j��j�� ����

eredm�nyt kapjuk� Ezt a ���� ��
 �s ��� behelyettes�t�s�vel �s egyszer� �talak�t�ssal

See�j��min � Sdd�j���
jSrd�j��j�

Srr�j��
������

form�ba �rhat�� A sz�rt referenciajel ��� de�n�ci�j�t a a ��� �s ��
 kereszt� �s
teljes�tm�nyspektrumokba helyettes�tve

Srd�j�� � G�j��Sxd�j�� ������

Srr�j�� � jG�j��j�Sxx�j��� ������

ahol Sxd�j�� X�j�� �s D��j�� kereszt�teljes�tm�nyspektruma� m�g Sxx�j�� X�j��
teljes�tm�nyspektruma� bevatkoz�jel�mentes esetben� Mivel Sdd�j�� a mechanikus
rendszer v�lasz�nak teljes�tm�nyspektruma szint�n � beavatkoz�jel eset�n� a mecha�
nikus rendszer v�lasz�nak ar�nyos megv�ltoz�sa a rezg�scs�kkent�s bekapcsol�s�val
az ut�bbi k�t egyenletb�l�
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See�j��min

Sdd�j��
� ��

jSxd�j��j�

Sxx�j��Sdd�j��
� ������

A levonand� teh�t a referenciajel �s a mechanikus rendszer beavatkoz�s n�lk�li
v�lasz�nak koherenci�ja� Ebb�l k�nnyen l�tszik� hogy ha ez a k�t jel f�ggetlen egy�
m�st�l� az egyenlet bal oldala � lesz� �gy v�letlen zaj eset�n rezg�scs�kkent�s nem
lehets�ges� m�g ha koherenci�juk t�k�letes� a levonand� �rt�ke �� �gy elvileg teljesen
megsz�ntethet� a rezg�s� Az itt kapott eredm�ny term�szetesen az elm�letileg el�r�
het� legjobb rezg�scs�kkent�st jelenti line�ris id�invari�ns rendszereket felt�telezve�
Periodikus zaj eset�n enyh�bb felt�teleknek kell teljes�lni�k� amire m�g k�s�bb ki�
t�rek�

���� Adapt�v szab�lyz�k

Az akt�v rezg�scs�kkent�s f�lfoghat� szab�lyoz�stechnikai feladatnak is� Eszerint a
feladat olyan szab�lyoz�s l�trehoz�sa� ami a k�v�nt helyen minim�lis� vagy � v�laszt
�rezg�s� eredm�nyez� Az adapt�v szab�lyz�k a rendelkez�sre �ll� jelekb�l �eset�nk�
ben a referenciajel �s a hibajel� pr�b�lj�k a szab�lyozott rendszer �s a vele kapcso�
latban �ll� jelek param�tereit becs�lni� �s �gy optim�lis szab�lyz�st megval�s�tani�
Mivel a rendszer �s a jelek id�ben v�ltozhatnak� az adapt�v sz�r� m�k�d�se csak
folyamatosan� val�s id�ben k�pzelhet� el� Ez az elv term�szetesen megengedi� s�t�
szinte mindig meg is k�veteli a rendszer �s a jelek param�tereinek el�zetes felm�r�s�t�
a tervez�sbe t�rt�n� beilleszt�s�t� M�k�d�s�ket tekintve fontos k�rd�s a tranziens
viselked�s�k� teh�t az az id�szak� ameddig nagyj�b�l alkalmazkodnak a szab�lyzott
rendszerhez� �gy kell megtervezni �ket� hogy a kezdeti �llapotb�l indulva tetsz��
leges� a tervez�s k�vetelm�nyeivel nem �tk�z� mechanikai rendszer eset�n k�pesek
legyenek ahhoz alkalmazkodni� Stabilit�si probl�m�knak nem szabad fell�pni� Ezt
lehet�leg matematikailag bizony�that�an kell biztos�tani� p�ld�ul olyan algoritmust
alkalmazni� amelynek optimumpontja egy�rtelm�� az �llapott�rb�l mindenhonnan
el�rhet�� �s az algoritmus minden esetben az optimum fel� tart� Erre a k�s�bbi�
ekben az �ltalam is haszn�lt algoritmus bemutat�s�n�l visszat�rek� Az elmondot�
takb�l l�that�� hogy az adapt�v szab�lyz� viselked�se a bemenet�re jut� jelekt�l
f�gg� �gy szigor�an v�ve nem lehet line�risnak tekinteni�  lland�sult �llapot�ban�
illetve lassan v�ltoz� jelek eset�n ez m�gis j� k�zel�t�ssel igaz lesz� amit az el�z�
r�sz t�rgyal�s�ban ki is haszn�ltam� A tov�bbiakban a bevezet�ben le�rtakkal �ssz�
hangban a hibajel n�gyzet�t tekintem k�lts�gf�ggv�nynek� mivel a ma haszn�latos
algoritmusok nagy t�bbs�ge ezzel dolgozik�
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Az adapt�v szab�lyz�k min�s�gi jellemz�s�t a k�vetkez� szempontok szerint te�
hetj�k meg�

I Konvergenciasebess�g� azt mutatja meg� hogy az algoritmus mennyi id�
alatt �ri el �lland�sult �llapot�t� A gyakorlati alkalmaz�sok szempontj��
b�l a kis konvergenciasebess�g h�tr�nyos� mert a rendszer nagyon lassan
�ll be� tov�bb� a param�terek v�ltoz�s�t sem k�pes megfelel�en k�vetni�

II Marad� hiba� az elt�r�s a t�nylegesen el�rt hibajelek �tlaga �s a Wiener�
sz�r�vel el�rhet� hibajel nagys�ga k�z�tt�  ltal�ban elmondhat�� hogy
ez �s az el�z� tulajdons�g csak egym�s rov�s�ra jav�that�� Marad� hiba
jellemz�en olyan rendszerekben fordul el�� ahol s�r�l a kauzalit�s �a rend�
szernek j�solnia kellene�� illetve olyan t�bbdimenzi�s rendszerekben� ahol
a beavatkoz�k sz�ma kisebb az �rz�kel�k�n�l �ilyenkor t�l sok szabad�
s�gfok marad��

III Robusztuss�g� azt fejezi ki� hogy mennyire k�pes az algoritmus hib�s�
speci�k�ci�n k�v�li bemen�jel eset�n is kiel�g�t�en �enyh�bb k�vetelm�ny
eset�n stabilan� m�k�dni�

IV Sz�m�t�si k�vetelm�nyek� mag�ban foglalja egyr�szt az algoritmus egy
iter�ci�j�nak v�grehajt�s�hoz sz�ks�ges m�veletek �rendszerint �sszea�
d�s �s szorz�s� sz�m�ra� m�sr�szt a programk�d �s az adatok mem�ri�
aig�nyre� A gyakorlatban alkalmazott DSP vagy m�s eszk�z meghat��
roz�sa n�lk�l azonban ma m�r nincs �rtelme err�l a k�rd�sr�l besz�lni�
mivel szinte minden eszk�zben rendelkez�sre �ll valamilyen fok� p�rhu�
zamos�t�si lehet�s�g� El�g� ha itt a sz�r�k megval�s�t�s�ra haszn�latos
�multiply and add� utas�t�sra� vagy a pipeline szervez�s� FFT modu�
lokra gondolunk�

V Numerikus tulajdons�gok� az algoritmus digit�lis megval�s�t�sa mag�val
vonja a v�ges pontoss�g� �s �tfog�s� �xpontos vagy lebeg�pontos sz�mok
haszn�lat�t� Ennek hat�saira �s a gyakorlati eredm�nyekkel foglalkoz�
fejezetben fogok kit�rni�

���� Az XLMS algoritmus

Az adapt�v szab�lyz�knak az id�k folyam�n sok t�pus�t kifejlesztett�k� azonban m�ig
klasszikusnak sz�m�tanak az LMS �Least Mean Squares�� �s a bel�le tov�bbfejlesz�
tett algoritmusok ���� N�pszer�s�g�k nem v�letlen� egyszer�ek� matematikailag is
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k�nnyen kezelhet�ek� kis sz�m�t�sig�nnyel is j� hat�sfokot �s robusztus viselked�st
lehet vel�k el�rni� A tov�bbiakban ezzel az algoritmussal �s ennek tov�bbfejlesz�
tett v�ltozataival fogok foglalkozni� mert a zaj� �s rezg�scs�kkent�s sz�mos fontos
probl�m�ja seg�ts�g�kkel egyszer�en bemutathat��
Az LMS alap� algoritmusok a beavatkoz�jelet a referenciajel adott sz�m� k�slel�

tetett mint�j�nak s�lyoz�s�val �ll�tj�k el�� K�zponti elem�k �gy egy N egy�tthat�s
FIR sz�r�� amelynek egy�tthat�it �gy hangoljuk� hogy a n�gyzetes hiba minim�lis
legyen� Az u beavatkoz�jel �gy a k�vetkez� form�ban �ll el��

u�n� �
N��X
i��

wix�n� i� ����	�

ahol w a sz�r� impulzusv�lasz�t tartalmaz� vektor� �A tov�bbiakban az A �tvitel�
rendszer impulzusv�lasz�t a�val jel�l�m� ha annak vektor volta hangs�lyos�� Ezt
egyszer�bben az x�n� referenciajel �s a v�ges w konvol�ci�j�val is fel�rhatjuk�

u�n� � x�n��w ������

Az �gy el��ll�tott beavatkoz�jelet azt�n D!A �talak�t�val villamos jell� alak�tj�k�
alul�tereszt� sz�r�vel sim�tj�k� Az �gy kapott jelet f�ler�s�tik� majd a megfelel� be�
avatkoz� szerven kereszt�l a mechanikus rendszert hajtj�k meg vele� A mechanikus
rendszeren a hiba�rz�kel� �ltal m�rt jelet ism�t er�s�teni kell� majd a A!D �talak�t��
ban az �tlapol�d�st elker�lend� alul�tereszt� sz�r�vel sz�rik �ez delta�szigma �tala�
k�t� eset�n elmarad�� Az �gy kapott jelet mintav�telezik �s digitaliz�lj�k� A mecha�
nikus rendszert teh�t sz�mos� egy�ni �tvitellel �s k�sleltet�ssel rendelkez� rendszer
veszi k�r�l� melyek egy�ttes viselked�se line�risnak tekinthet� bizonyos felt�telek�
kel� Ezek a mechanikus rendszer m�r t�rgyalt felt�telein k�v�l f�leg az er�s�t�kre
�s a digit�lis�anal�g �talak�t�kra vonatkoznak� Az er�s�t�kt�l megk�vetelj�k� hogy
torz�t�suk �s zajuk kicsiny legyen� tov�bb� elegend� t�lvez�rl�s�tartal�kkal rendel�
kezzenek� mivel tel�t�d�s�k durva nemlinearit�ssal j�rna� Az anal�g�digit�lis �s
digit�lis�anal�g �talak�t�k eset�n szint�n el kell ker�lni a t�lvez�rl�st� ami mind�
k�t ir�nyban v�g�ssal vagy �tfordul�ssal j�rna� A megfelel� jel�zaj viszony el�r�se
�rdek�ben a felbont�s nem lehet t�l kicsiny� "rdemes tov�bb� mindk�t ir�ny� �t�
alak�t�t a lehet� legjobban kivez�relve m�k�dtetni� mivel ellenkez� esetben a fels�
bitek felhaszn�l�s szempontj�b�l �rt�ktelenek lesznek� Az A!D �talak�t� el�tt pe�
dig Nyquist�frekvenci�n� vagy alatta v�g� alul�tereszt� anal�g sz�r�t kell alkalmazni
�kiv�ve� ha az �talak�t� delta�szigma elv���
A fent le�rt jel�t �gy line�ris id�invari�ns rendszernek tekinthet�� �s egy�tt az

P �z� �tvitellel jellemezhet� ���� �bra�� Ez sok esetben id�ben �lland�nak tekint�
het�� mert a mechanikai rendszerek j� r�sze ilyen szempontb�l v�ltozatlan� a t�bbi
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rendszer id�beli v�ltoz�s�t pedig elhanyagolhatjuk� Ennek a felt�telez�snek a k�s�b�
biekben lesz nagy szerepe�
A mechanikus rendszer v�lasza� azaz a hibajel a d�n� zavar �s a beavatkoz� jel

�sszegek�nt �rhat� fel�

e�n� � d�n� � p�w � x�n�� ������

Mivel a konvol�ci� line�ris m�velet� a k�t FIR sz�r� sorrendje felcser�lhet�� �gy
a hibajel a k�vetkez� alakban is f�l�rhat��

e�n� � d�n� �w � r�n�� ����
�

ahol

r�n� � p� x�n�� ������

Ez a sz�rt referenciajel� �s az egyenlet szerint �gy �ll el�� hogy a mechanikus �s
anal�g elektronikus �t P �z�modellj�vel sz�rj�k a referenciajelet� A ���
 egyenletben
a konvol�ci�t kibontva l�thatjuk� hogy a rendszer v�lasza az adapt�v sz�r� minden
egy�tthat�j�t�l line�risan f�gg�

e�n� � d�n� �
N��X
i��

wir�n � i�� �����

A hibajelet az eddigieknek megfelel�en n�gyzetes �rtelemben �rdemes minimali�
z�lni� �gy a minimaliz�land� k�lts�gf�ggv�ny a hibajel n�gyzete�

J � e��n� ������

A gyakorlatban ennek id�beni �tlag�t kell minimaliz�lni� azaz a

min
wn

E
�
e�n��

�
������

�rt�ket szeretn�nk el�rni� ami ���
 felhaszn�l�s�val a

min
wn

�
E
�
r�n��

��
� �ptnwn �wt

nRnwn ������

alakba �rhat�� ahol Rn a sz�rt referenciajel utols� N mint�j�nak autokorrel�ci�s
m�trixa� �s pn a d�n� zavar�jel �s a sz�rt referenciajel N mint�j�nak kereszt�
korrel�ci�s vektora� ��	� szerint a n�gyzetes hib�t minimaliz�l� wn �rt�k�re egy�r�
telm� megold�s l�tezik� teh�t a minimum glob�lis�

w�
n � �R��

n pn ������

�	



MivelRn �s pn �rt�ke a gyakorlatban rendszerint nem ismert� a minimumot meg
kell keresni� amire adapt�v algoritmust alkalmaznak� A w minimum�t egy N � �
dimenzi�s parabolafel�leten keress�k �ez k�vetkezik abb�l� hogy a ��� n�gyzete
minden wi egy�tthat�ban n�gyzetes�� �gy a minimumot egy egyszer�� legmeredekebb
�ton leereszked� algoritmus megtal�lja ����
Ennek egy lehets�ges megval�s�t�sa az al�bbi rekurz�v algoritmus�

wi�n� �� � wi�n�� �
�J

�wi�n�
� ����	�

ahol � a l�p�s m�rete az N � � dimenzi�s parabolafel�leten� J de�n�ci�j�b�l ������
pedig

�J

�wi�n�
� �e�n�

�e�n�

�wi�n�
� ������

A ��� egyenletb�l k�vetkezik� hogy a jobb oldal parci�lis deriv�ltja r�n � �� �
K�zben hallgat�lagosan felt�teleztem� hogy w egy�tthat�i lassan v�ltoznak� �gy az
nem befoly�solja jelent�sen az eredm�nyt� #gy teh�t a ���	 rekurzi�s �sszef�gg�s
v�gleges form�ja

wi�n � �� � wi�n� � �e�n�r�n � i�� ������

ahol � � �� a konvergencia egy�tthat�ja� Ezt az algoritmus XLMS ��ltered�x LMS�
n�ven ismerik� El�nye a klasszikus LMS algoritmussal szemben ��	�� ahol r helyett
a tiszta referenciajel szerepel� hogy itt a sz�r� adapt�ci�j�hoz �rkez� k�t jel �tj�ban
egyar�nt szerepel a P �z� tag� Ha a referenciajelet alkalmazn�k a sz�rt referenciajel
helyett� k�sleltet�si�id� �s f�zisk�l�nbs�gek miatt instabil lenne a rendszer� A stabi�
lit�s f�gg tov�bb� a konvergenciasebess�get meghat�roz� � param�tert�l is� Ennek
� �rt�k�n�l term�szetesen nincs konvergencia� majd egyre nagyobb �s nagyobb �

�rt�keket alkalmazva a konvergencia gyorsul� azonban egy adott �rt�ket meghaladva
a konvergencia meg�ll� a rendszer instabill� v�lik� Gyakorlati szempontb�l ���� �s
��� szerint maxim�lis �rt�ke

�
	r�N

� ����
�

ahol 	r� a sz�rt referenciajel �tlagos teljes�tm�nye� ��	� szerint a marad� hiba telje�
s�tm�nye �s az elm�letileg el�rhet� minim�lis hiba teljes�tm�ny�nek ar�nya

�N 	r�

� � �N 	r�
� ������
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ami � konvergencia egy�tthat�n�l � �b�r ekkor nincs �rtelme ennek �rt�k�r�l be�
sz�lni� mert a konvergencia nem j�tsz�dhat le�� �s n�vekv� � eset�n n�vekszik�
Az XLMS algoritmus gyakorlati megval�s�t�s�n�l term�szetesen nincs m�d a

P �z� �vel jel�lt elektromechanikus jel�ton v�gigvezetni a referenciajelet� ez�rt a ���� �b�
r�n l�that� k�zel�t� megold�st alkalmazz�k�

���� �bra� Az XLMS algoritmus gyakorlati megval�s�t�s�nak blokkv�zlata

Az eddig le�rtaknak megfelel�en az x�n� referenciajelb�l most is a w adapt�v
sz�r�vel �ll�tjuk el� az u�n� beavatkoz�jelet� ami az p blokkal jelzett mechanikus
rendszert ��s az azt k�r�lvev� elektronik�t� gerjeszti� A mechanikus rendszert �r�
d�n� zavar�jelet tov�bbra is �gy kezelj�k� hogy sz�rve� d��n� form�ban az elektro�
mechanikus rendszer v�lasz�hoz ad�dik hozz�� �s �gy �ll el� az e�n� hibajel� Ennek
n�gyzet�t minimaliz�lja az LMS jelz�s� blokk �gy� hogy az el�z� mint�kat az p
rendszert k�zel�t� �p sz�r�vel sz�rt referenciajelb�l veszi� Az adapt�ci�val kapott
egy�tthat�kat minden l�p�sben �tm�soljuk a beavatkoz�jelet el��ll�t� sz�r�be�
Az XLMS algoritmus megval�s�t�sa mag�ba foglalja �p el��ll�t�s�t is� Ehhez p

identi�k�l�sa sz�ks�ges� amire egy egyszer� LMS algoritmus haszn�lhat� a ���� �bra
�ssze�ll�t�s�ban�
Ebben az esetben a referenciajel lehet zaj� ami nagyj�b�l egyenletes spektrum�

kell� hogy legyen az algoritmus �ltal lefedett frekvenciatartom�nyban� Pontosabb
eredm�ny el�r�s�hez azonban multiszinuszos gerjeszt�st haszn�lnak� ami �lland�
�sszet�tele �s periodikus volta miatt a diszkr�t frekvenci�kon nagyon j� identi�k��
ci�t eredm�nyez� A ��� �bra �ssze�ll�t�s�ban az adapt�v sz�r� az elektromechanikus
rendszer viselked�s�t �tanulja meg�� �gy �lland�sul �llapotban egy�tthat�i k�zvetle�
n�l felhaszn�lhat�k a �p sz�r�ben�
B�r az XLMS algoritmust sz�mos esetben sikerrel alkalmazt�k a gyakorlatban�

gondot okoz az elektromechanikus rendszer �s az azt szimul�l� �p sz�r� v�ltoz� �tvi�
tele� A gyakorlati megval�s�t�ssal foglalkoz� fejezetben ezzel r�szletesen foglakozom�
Ez term�szetesen adotts�g� melyen az algoritmus adott keretein bel�l tervez�ssel nem
lehet v�ltoztatni�
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���� �bra� Az elektromechanikus rendszer identi�k�ci�ja

���� Az ELMS algoritmus

Az el�z� r�szben eml�tett probl�ma megold�s�ra kifejlesztett algoritmusok egyike a
k�vetkez�k�ppen cs�kkenti a �p v�ltoz� �tvitel�t� ha a elektromechanikus rendszer
inverz�vel sz�rj�k a hibajelet� a beavatkoz�szervt�l az adapt�ci�t v�gz� blokk kezde�
t�ig k�zel csak k�sleltet�s fog szerepelni� amit P �z� �s annak k�zel�t� inverze� 
P���z�
okoz� Pontosabban fogalmazva a k�zel�t� inverz hely�n k�sleltetett inverz sz�r�re
van sz�ks�g� ami az inverz id�ben csonk�tott impulzusv�lasz�nak adott k�sleltet�s��
vel �ll el� ����� A referenciajelnek ezzel azonos �ton kell eljutnia az adapt�ci�t v�gz�
blokkba� �gy a referenciajelet egyszer�en k�sleltetni kell ���
� �bra��

��
� �bra� Az ELMS algoritmus blokkv�zlata

Az �gy kapott algoritmus az ELMS ��ltered error LMS� n�ven ismert� B�r az al�
goritmus viselked�se j�� van gyenge pontja� Az inverz csak akkor konstru�lhat� meg

�




pontosan� ha P �z� minim�lf�zis�� azonban erre a gyakorlatban nem lehet sz�m�tani
�ekkor k�l�nben k�sleltet�sre sem lenne sz�ks�g��  ltal�nos esetben teh�t csak k��
zel�t� megold�st lehet tal�lni� tov�bb� a sz�ks�ges k�sleltet�s miatt az algoritmus
tervez�sekor a k�sleltetett inverz sz�r�n k�v�l a referenciajel k�sleltet�s�t is k�s�rle�
tekkel kell be�ll�tani� Tov�bbi h�tr�nya az algoritmusnak� hogy a k�sleltetett inverz
sz�r� nagyj�b�l k�tszeres hosszt ig�nyel azonos pontoss�g� tervez�s sor�n� mint az
XLMS algoritmus eset�n az elektromechanikus rendszert k�zel�t� sz�r�� ami egyes
alkalmaz�sokban megengedhetetlen�l sok sz�m�t�st ig�nyel ���� Ezen okok miatt az
algoritmus behat�bb vizsg�lat�t nem v�geztem el� mivel a k�vetkez� bemutat�sra
ker�l� m�dszerrel v�rhat�an jobb eredm�nyeket lehet el�rni�

��	� Az EXLMS algoritmus

Az el�z� r�sz probl�m�ira jelenthet megold�st a ��� cikkben megfogalmazott �j �tlet�
Ennek l�nyege� hogy megtartjuk az XLMS algoritmus �sszes elem�t� bele�rtve a k�s�
leltetett inverzn�l egyszer�bb 
P �z� sz�r�t� �s k�t egyforma FIR sz�r�vel eg�sz�tj�k
ki a hibajel �s a referenciajel �tj�t� Ezt a sz�r�t a k�sleltetett inverzhez hasonl�an
�gy tervezz�k� hogy az elektromechanikus rendszerrel egy�tt az �tvitele � k�r�l in�
gadozzon� azonban l�nyeges k�l�nbs�g az el�z� algoritmussal szemben� hogy ez j�val
r�videbb lehet az ELMS k�sleltetett inverz�n�l� Ennek oka az� hogy nem kell el�
l�tnia a referenciajel �s hibajel k�sleltet�s� �s f�ziskiegyenl�t�j�nek szerep�t� hanem
csak az amplit�d�ingadoz�st kell nagyj�b�l cs�kkentenie� Gyakorlati p�ld�kkal meg
fogom mutatni� hogy erre m�r az inverz nagyon r�vid k�zel�t�sei is alkalmasak� �gy
a sz�m�t�sig�ny nem lesz l�nyegesen nagyobb az XLMS algoritmus�n�l�

���� �bra� Az EXLMS algoritmus blokkv�zlata

A ���� �br�n l�that� algoritmus �j eleme a H�z� FIR sz�r�� amely a P �z� elekt�
romechanikus rendszer inverz�t k�zel�ti� Mivel mind a hibajel� mind a referenciajel
�tj�ban szerepel� nem vezet be a k�t �t k�z�tt k�sleltet�si�id� �s f�zisk�l�nbs�geket�
�gy a rendszer stabilit�s�t nem rontja el� Az algoritmus az al�bbi pontokon m�dosul�

wn�� � wn � �H�z�e�n�	rn� �����
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ahol

rn � H�z� 
P �z�x�n�� ������

Mivel az EXLMS alapelve tov�bbra is azonos az XLMS algoritmus�val� a 
P �z�
sz�r� identi�k�ci�ja az XLMS algoritmus ismertet�s�n�l le�rt m�don t�rt�nhet� Az
egyetlen k�l�nbs�g a tervez�sben a H�z� sz�r� el��ll�t�sa� Az eddig elmondottaknak
megfelel�en aH�z� sz�r�t �gy kell megtervezni� hogy az al�bbi egyenl�s�g k�zel�t�leg
igaz legyen�

jH�z�j �
���� 
P �z�

���
������

Az LMS alap� algoritmusok eset�n a legkedvez�bb � �rt�ket k�s�rletekkel kell
meg�llap�tani� Ezek eredm�nye szerint � dB�n�l kisebb v�ltoz�s a konvergencia
egy�tthat�ban nincs l�nyeges hat�ssal a konvergencia sebess�g�re� Mivel az adap�
t�ci� huroker�s�t�se

L�z� � � jH�z�P �z�j� ������

felt�ve� hogy P �z� �s 
P �z� egyenl�� Mivel a H�z� �s P �z� sz�r�k szorzata n�gy�
zetesen szerepel a huroker�s�t�sben� H�z� �t �gy kell megtervezni� hogy a szorzat
amplit�d��ingadoz�sa � dB�es tartom�nyban legyen� A tervez�s egyszer�en elv��
gezhet� �gy� hogy a 
P �z� sz�r� FFT�vel nyert spektrum�nak pontonk�nt reciprok�t
vessz�k� majd az �gy nyert spektrum inverz Fourier transzform�ci�j�val kapott im�
pulzusv�lasz elej�r�l �s v�g�r�l �ez az el��ll�t�s miatt szimmetrikus� a k�v�nt egyenl�
hossz�s�g� darabokat megcser�lve egym�s ut�n m�soljuk� A gyakorlatban ez nem
ad kiel�g�t� eredm�nyt� mert az impulzusv�lasz csonk�t�sa miatt pontatlan lesz�
spektruma �les kiemel�seket �s lesz�v�sokat tartalmaz� ez�rt az �gy kapott impul�
zusv�laszt m�g egy ablakf�ggv�nnyel sim�tani kell� Ennek hat�sair�l a gyakorlati
k�s�rletekkel foglalkoz� r�szben m�g fogok �rni�

��
� Egy�b adapt�v algoritmusok

Term�szetesen nem csak a transzverz�lis adapt�v sz�r�k terjedtek el az adapt�v algo�
ritmusok ter�let�n� A fent eml�tett m�dszerek mind id�tartom�nyban dolgoztak� de
l�teznek frekvenciatartom�nybanm�k�d� LMS algoritmusok is� Ezek el�nye� hogy a
konvol�ci� helyett a frekvenciatartom�nyban pontonk�nti szorz�st alkalmazva egyes
esetekben kevesebb sz�m�t�st ig�nyelnek az id�tartom�nybeli algoritmusokn�l� to�
v�bb� az egyes frekvencia�csatorn�kra elt�r� � alkalmazhat�� amivel �gyelembe ve�
het�k pl� a referenciajel elt�r� nagys�g� komponensei�

�



K�l�n �gyelmet �rdemelnek a rezon�toros strukt�r�k� melyek nagyon hat�ko�
nyan val�s�tj�k meg a periodikus zajok elnyom�s�t� Sokat �g�r� megold�s az Adapt�v
Fourier Analiz�tor �s az erre �p�l� zajcs�kkent�si elj�r�s� mivel ezzel kis sz�m�t�si
kapacit�st felhaszn�lva hat�konyan lehet v�ltoz� frekvenci�j� periodikus jeleket ke�
zelni ����
Ezekkel jelen dolgozatban nem foglalkozom� mert az meghaladn� annak kereteit�
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�� fejezet

Gyakorlati megval�s�t�s

A rezg�scs�kkent�s k�s�rleti megval�s�t�s�ra az el�z� fejezetben bemutatott algorit�
musok k�z�l az XLMS�t �s az EXLMS�t v�lasztottam� Tettem ezt az�rt� mert az
XLMS algoritmust sz�les k�rben alkalmazz�k a gyakorlatban� a publik�lt tapaszta�
latok kedvez�ek� �gy �rdemes megismerkedni vele� Az EXLMS algoritmus a zaj� �s
rezg�scs�kkent�sben m�g �jdons�gnak sz�m�t� sz�les k�r� kipr�b�l�sa m�g nem t�r�
t�nt meg� ez�rt tov�bbi tapasztalatok gy�jt�se �rdek�ben �rdemes vele k�s�rletezni�
A kett�t egy�tt tekintve is �rdekes k�vetkeztet�seket lehet levonni� mert fel�p�t��
s�kben nagyon hasonl�ak� Ezen algoritmusok v�laszt�sa praktikusnak bizonyult
a megval�s�t�s szempontj�b�l is� mivel hasonl�s�guk nagyban leegyszer�s�tette a
fejleszt�st �s a k�s�rletez�st�
A k�s�rletez�st el�sz�r id�lis k�r�lm�nyek k�z�tt� Matlab szimul�ci�val v�gez�

tem� hogy az algoritmusok elvileg lehets�ges legjobb viselked�s�t megismerhessem�
A szimul�ci�k sor�n el�sz�r a PC�n fut� Matlab �ltal haszn�lt IEEE duplapontos
lebeg�pontos sz�mok ide�lisnak tekinthet� sz�m�t�si pontoss�g�val dolgoztam�

���� Az XLMS algoritmus vizsg�lata Matlab szimu�

l�ci�val

Az XLMS algoritmus bemutat�s�t viselked�s�nek vizsg�lat�val folytatom� A szimu�
l�ci�t a ���� �br�n l�that�� Matlab programmal megval�s�tott rendszeren v�geztem�
Ebben a rendszerben az algoritmus feladata a ��� mint�val k�sleltetett referen�

ciajel kiolt�sa� A referenciajelet megkapja a beavatkoz�jelet el��ll�t�� adapt�ci�val
el��ll�tott ��� egy�tthat�s W �z� sz�r�� ami a P �z� blokkba s�r�tett elektromechani�
kus rendszert hajtja meg� Az eddigieknek megfelel�en most is az elektromechanikus
rendszer v�lasz�ra szuperpon�l�dik a D��z� zavar� jel� Az �gy kapott hibajelb�l �s
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���� �bra� A szimul�lt XLMS algoritmus blokkv�zlata

az R�z� sz�rt referenciajelb�l �ll�tja el� az algoritmus a W �z� sz�r� �j impulzusv��
lasz�t� Az elektromechanikus rendszer szimul�l�s�hoz az al�bbi IIR sz�r� id�ben
csonk�tott impulzusv�lasz�t haszn�ltam� mint ��� foksz�m� FIR sz�r�t�

P��z� �
z� � �� ����z � �� ���

z� � �� ����z � �� ����
� �����

melynek frekvenciakarakterisztik�ja a ���� �bra mutatja�
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���� �bra� A szimul�lt elektromechanikus rendszer frekvenciakarakterisztik�ja

A referenciajel sz�r�s�t v�gz� 
P �z� sz�r�t most egyszer�en P �z� �vel helyette�
s�tettem� hogy a konvergenciasebess�get �s egy�b tulajdons�gokat a pontatlan 
P
okozta f�ziselt�r�s ne rontsa le�
El�sz�r az adapt�ci� sebess�g�t vizsg�ltam� A referenciajel egyenletes eloszl�s�
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v�letlen sorozat volt� melynek amplit�d�ja cs�cst�l cs�csig �� Az amplit�d� �rt��
k�nek term�szetesen most nincs jelent�s�ge� de k�s�bb� a sz�m�br�zol�s hat�sainak
vizsg�latakor a kivez�rl�s �s jel�zaj viszony szempontj�b�l fontos lesz� A konver�
genciasebess�g vizsg�lat�hoz a szimul�ci� minden egyes rendszer�ssze�ll�t�s�ra k��
s�rletileg meg kell hat�rozni az optim�lis � �rt�ket� Ez ebben az esetben �� ��� �nek
ad�dott� A ����� l�p�s alatt m�rt hibajelet mutatja a ���� �bra�
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���� �bra� A vizsg�lt XLMS algoritmus hibajel�nek alakul�sa ����� l�p�s alatt

L�that�� hogy az elnyom�s mind�ssze �� dB a kiindul�si helyzethez k�pest� �s
a konvergencia nagyon lass�� Ez az XLMS algoritmus azon tulajdons�g�nak oka�
hogy P �z� �tvitele is er�s hat�ssal van az egyes frekvencia�sszetev�k elnyom�s�ra�
Ahol P �z� kiemel� ott gyorsabb az adapt�ci�� mert ott e$ekt�ve nagyobb a � � m�g
ahol elnyom� ott a konvergencia lassabb� v�lik a kisebb � miatt�
Ezt illusztr�lj�k az al�bbi �br�k� melyeken annak �rdek�ben� hogy a konvergen�

ciasebess�geket �ssze lehessen hasonl�tani mind egym�ssal� mind az el�z� szimul�ci�
�val� a � �rt�k�t v�gig v�ltozatlanul tartottam� A gerjeszt�jelek az egyes esetekben
k�l�nb�z� frekvenci�j� szinuszjelek voltak� �gy a P �z� k�l�nb�z� csillap�t�sainak
vagy kiemel�seinek hat�sait lehet tanulm�nyozni ���	�� ����� ���� �s ��
� �br�k�� Mi�
vel a gerjeszt�sek energi�ja egyetlen spektrumvonalba t�m�r�l� a megfelel� eredm�ny
�rdek�ben a � �rt�k�t er�sen� ��������re le kellett cs�kkenteni� Ezeket a szimul�ci�
�kat csak a konvergenciasebess�g illusztr�l�s�ra v�geztem� ez�rt elegend� volt ����
l�p�st vizsg�lni�
A szinuszos referenciajellel v�gzett k�s�rletek alapj�n nyilv�nval�� hogy P �z� t�l

er�s csillap�t�sa �s t�l nagy kiemel�se egyar�nt gondot okoz instabilit�s vagy az adott
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��	� �bra� A vizsg�lt XLMS algoritmus hibajele sin��� ��fN t� referenciajel eset�n
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���� �bra�
A vizsg�lt XLMS algoritmus hibajele sin��� ��fN t� referenciajel eset�n� ahol fN a
Nyquist�frekvencia� L�that�� hogy az er�s csillap�t�s a � cs�kken�s�t eredm�nyezi�

ami rontja a konvergenciasebess�get�

frekvenciatartom�ny lass� konvergenci�ja form�j�ban� A mechanikus rendszer �s az
elektronika tulajdons�gai azonban a tervez�s szempontj�b�l adotts�gok� azokat csak
korl�tozott m�rt�kben lehet megv�ltoztatni� Itt a tervez� lehet�s�geit legink�bb az
�rz�kel�k �s beavatkoz�k elhelyez�se jelenti�
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���� �bra�
A vizsg�lt XLMS algoritmus hibajele sin��� ��fN t� referenciajel eset�n� Az er�s

kiemel�s instabilit�st okoz�
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��
� �bra� A vizsg�lt XLMS algoritmus hibajele sin��� ��fN t� referenciajel eset�n

���� Az EXLMS algoritmus vizsg�lata Matlab szi�

mul�ci�val

Az EXLMS algoritmus viselked�s�nek vizsg�lat�t el�sz�r szint�n Matlab k�rnyezet�
ben v�geztem� az XLMS algoritmusn�l le�rtakkal azonos felt�telekmellett ���� oldal��
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El�sz�r �� egy�tthat�s FIR sz�r�t alkalmaztam H�z� hely�n� aminek frekven�
ciamenete a ���� �br�n l�that�� az EXLMS algoritmus hibajel�t pedig a ��� �bra
mutatja�
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���� �bra� j�H�z�P �z�j �� egy�tthat�s H�z� sz�r� eset�n
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��� �bra� Az EXLMS hibajele �� egy�tthat�s H�z� sz�r� eset�n

L�that�� hogy � b�r a sz�r�nk a huroker�s�t�sn�l elmondott k�vetelm�nyeket
nem teljes�ti � m�r �gy is �ri�si javul�st mutat a maxim�lis konvergenciasebess�g
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tekintet�ben az XLMS algoritmushoz k�pest� Ebben az esetben � optim�lis �rt��
k�nek ����� ad�dott� Az adapt�ci� a ����� l�p�s alatt m�g nem fejez�d�tt be� de
az ide�lis k�r�lm�nyeknek megfelel�en az elnyom�s m�r �gy is k�zel ��� dB m�r�
t�k�� A m�sodik k�s�rletben a jobb eredm�ny �rdek�ben pontosabb k�zel�t�st� ��
egy�tthat�s H�z� sz�r�t alkalmaztam� Ennek a mechanikai rendszerrel egy�tt m�rt
amplit�d��ingadoz�sa m�r teljes�ti a fent megfogalmazott �k�lszab�lyt ������ �bra��
�s ennek megfelel�en a konvergencia is nagyon gyorss� v�lt ������ �bra��
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����� �bra� j�H�z�P �z�j �� egy�tthat�s H�z� sz�r� eset�n

Az igazi rendszeren v�gzett k�s�rletek ezt nem mindig igazolj�k� a gyakorlatban
a �� egy�tthat�s H�z� jobban szerepelt a �� egy�tthat�sn�l� Az itt bemutatott
j� elm�leti viselked�s azonban a gyakorlatban is tapasztalhat�� err�l b�vebben a ��
fejezetben lesz sz��

���� ADSP ����  az els� gyakorlati megval�s�t�s

Az XLMS �s EXLMS algoritmusok gyakorlati megval�s�t�s�ra el�sz�r az Analog De�
vices ADSP �����es digit�lis jelfeldolgoz� processzor�ra �p�l� EZ�KIT Lite k�s�rleti
k�rty�t v�lasztottuk� D�nt�s�nket az indokolta� hogy ez a Tansz�ken el�rhet� legna�
gyobb teljes�tm�ny� �xpontos DSP� a fejleszt�rendszer j�l ismert� k�nnyen kezelhet�
volt� A processzor �r!teljes�tm�ny ar�nya nagyon kedvez� t�meges ipari alkalma�
z�sra� ez�rt ez a rendszer alkalmas arra is� hogy megismerjem egy� a gyakorlatban is
elfogadhat� �rral �s sz�m�t�si kapacit�ssal rendelkez� DSP tulajdons�gait� korl�tait�
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����� �bra� Az EXLMS hibajele �� egy�tthat�s H�z� sz�r� eset�n

Az EZ�KIT Lite k�rty�n tal�lhat� ADSP ���� processzor egyszer� fel�p�t�se
ellen�re jelent�s sz�m�t�si teljes�tm�nyt ny�jt� Az architekt�ra �� bites Harward�
ami lehet�v� teszi egyetlen ciklus alatt egy tetsz�leges matematikaim�velet� tov�bb�
a program� �s adatmem�ri�ba ir�nyul� egyidej� adatmozgat�s �egy�egy sz� �r�sa
vagy olvas�sa� elv�gz�s�t� Az �ltalunk haszn�lt eszk�z �� MIPS teljes�tm�ny� volt
��
��
A k�s�rleti k�rty�n helyet kapott egy Analog Devices AD��	
 t�pus� �� bites

sztereo CODEC is� melynek mintav�teli frekvenci�j�t ������ kHz�t�l 	� kHz�ig �	�
ipari szabv�nynak sz�m�t� �rt�kre lehet be�ll�tani� A CODEC felbont�sa elegend�
volt� egyed�l a k�rtya zaja volt a v�rtn�l kiss� nagyobb� de az el�rt eredm�nyeket
ez sem befoly�solta� Szigma�delta �talak�t�kat tartalmaz� aminek viszont jelent�s
k�sleltet�se van� �s ez a k�s�rletek sor�n t�bbsz�r gondot is okozott�
A k�s�rletez�st a rendszer megismer�se ut�n az identi�k�ci�t v�gz� LMS algo�

ritmus megval�s�t�s�val kezdtem� Ennek blokkv�zlat�t a ����� �bra mutatja� Az
identi�k�ci� siker�nek kulcsa az �br�n l�that�� a W �z� adapt�v sz�r� a vele p�r�
huzamosan k�t�tt D!A �talak�t�� er�s�t�� beavatkoz� szerv� mechanikai rendszer�
�rz�kel�� A!D �talak�t� utat identi�k�lja� teh�t pontosan azt� ami majd az XLMS�
illetve EXLMS algoritmusban szerepelni fog �� ����� Ennek fontoss�g�t akkor ta�
pasztaltam meg� amikor a k�s�rletek legelej�n az anal�g referenciajelet k�zvetlen�l
az er�s�t�re adtam� �s az XLMS algoritmust nem lehetett stabilra be�ll�tani� Az
identi�k�ci� sor�n nem szabad t�l er�s gerjeszt�st alkalmazni� mert az tel�t�sbe vi�
heti a mechanikai rendszert� ami nemline�ris viselked�shez vezet� Tov�bbi fontos
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����� �bra� A bevatkoz� szervt�l a hibajel��rz�kel�ig terjed� �t identi�k�ci�ja

tapasztalat� hogy az �br�zol�si tartom�nyhoz k�pest kis sz�mok jelent�sen rontj�k
a jel!zaj viszonyt� Ennek oka az� hogy ilyenkor a fels� bitek kiesnek az �br�zol�s�
b�l� �gy �� helyett kevesebb bit hordozza a jelet� T�rekedni kell ez�rt arra� hogy
az anal�g�digit�lis �talak�t� a t�lvez�rl�s vesz�lye n�lk�l a lehet� legnagyobb m�r�
t�kben ki legyen vez�relve� tov�bb� �gyelni kell a m�veletek sorrendj�re is� P�ld�ul
a

u�n� � �
N��X
i��

hix�n� i� �����

sz�m�t�st tekintve nemmindegy� hogy a kis � �rt�kkel t�rt�n� szorz�st mikor v�gzem
el �ilyen sz�m�t�s�r�szlet t�nylegesen szerepelt a program egyik verzi�j�ban�� Maga
a sz�r� k�t k�rpu$erre �p�l� melyek k�z�l egyik az N k�sleltetett bemen�jel �rt�ket
tartalmazza� a m�sik pedig a sz�r� egy�tthat�it� A t�nyleges algoritmus a k�vetkez��

I Az aktu�lis x �rt�k be�r�sa a k�sleltet� puffer leg�regebb �r�
t�k�nek hely�re

II Az �sszegz� null�z�sa �s az els� egy�tthat� bet�lt�se

III Ciklus N�� l�p�sre

I 	sszeg 
 �sszeg � aktu�lis x �rt�k � annak egy�tthat�ja

II A k�vetkez� x �rt�k �s egy�tthat� bet�lt�se a pufferekb�l
ez �s az el�z� m�velet t�nylegesen egyszerre zajlik�

III 	sszeg 
 �sszeg � utols� x �rt�k � annak egy�tthat�ja

�



Ebben az algoritmusban a � �vel t�rt�n� szorz�st egyform�n k�nny� a konvol�ci�
el�tt �s m�g�tt megval�s�tani� ha azonban el�tte v�gezz�k el� az eg�sz szorz�s alatt
j�val kisebb sz�mokkal dolgozunk� mint ha csak ut�na v�gezn�nk el� Ez a rosszabb
jel!zaj viszony miatt a hiba halmoz�d�s�val j�r�
Az identi�k�ci�t a fenti m�dszeren k�v�l a m�r megeml�tett rezon�toros strukt��

r�val is meg lehet oldani� Ez k�l�n�sen akkor van el�ny�s� ha a rendszer is rezon��
toros strukt�r�ra �p�l� vagy nagy rendszerzaj mellett kell az identi�k�ci�t v�gezni
�����
Az LMS algoritmus megfelel�en m�k�d�tt a v�zolt megval�s�t�sban� A tov�b�

biakban a k�s�rletez�st zajcs�kkent�ssel folytattam� amit zaj �s harmonikus jelek
eset�n is kipr�b�ltam� Az egyik sokat vizsg�lt rendszer k�t anal�g hangfrekven�
ci�s alul�tereszt� sz�r� volt� melyek �sszegzett kimeneti jel�hez is hozz� lehet f�rni�
Ennek frekvenciamenete a ���� �br�n l�that�� �s a feladat az volt� hogy az egyik
bemenetre adott� a referenci�val azonos zajt a m�sik bementre k�t�tt beavatkoz�
jellel elnyomjuk� Itt teh�t m�g tiszt�n elektronikus rendszerrel foglalkoztam� �gy a
nemline�ris hat�sok nem nagyon ronthatt�k az eredm�nyt� A v�rakoz�sokkal ellen�
t�tben a k�s�rleti rendszer nagyon rosszul szerepelt� Elnyom�sa gyenge volt �p�r
dB�� �s nagyon instabil volt� Ez az�rt is furcsa volt� mert maga a vizsg�lt rendszer
nagyon egyszer� volt� � kHz�es mintav�teli frekvenci�n�l m�g a Nyquist�frekvenci�n
is kevesebb� mint �� dB elnyom�sa volt� a frekvencias�v jelent�s r�sz�ben pedig az
�tvitel line�risnak volt tekinthet��
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����� �bra�
A k�s�rletekben haszn�lt anal�g �sszegz� sz�r� egyik csatorn�j�nak �tvitele
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A m�sik� �ltalam vizsg�lt rendszer egy akusztikus zajcs�kkent� �ssze�ll�t�s volt�
A feladat klasszikus� zajos helys�gben dolgoz�k f�l�t kell v�deni a zaj�rtalomt�l�
eset�nkben ez fejhallgat�val t�rt�nt� melyen k�v�l egy referenciamikrofon volt� be�
l�l a f�l mellett egy hibamikrofon� �s a fejhallgat� hangsz�r�ja volt a beavatkoz�
szerv �term�szetesen csak az egyik csatorn�t val�s�tottuk meg�� Zajforr�sk�nt egy
zajgener�torral meghajtott hangsz�r� szolg�lt�
Az eredm�nyek hasonl�ak voltak a tiszt�n elektronikus v�ltozathoz� a rendszer

instabil� �s alig hallhat�an elnyom� Itt azonban m�sik �rdekes jelens�get is lehetett
tapasztalni� amikor a referenciajelet k�zvetlen�l a zajgener�torb�l vett�k� akkor a
zajforr�st�l el�g messze menve az elnyom�s jelent�s m�rt�kben megjavult� E m�g�tt
a jelens�g m�g�tt az �ll� hogy az digit�lis�anal�g �talak�t�ra adott beavatkoz�jel�
t�l az anal�g�digit�lis �talak�t�n beolvasott hibajelig terjed� elektroakusztikus �t
k�sleltet�se t�l nagy� Amennyiben ez a k�sleltet�s �s a zajforr�st�l a referencia beol�
vas�s�ig terjed� �t k�sleltet�s �sszege nagyobb� mint a zajforr�st�l a hibamikrofonig
terjed� �t k�sleltet�se� zaj jelleg� jelet nem lehet hat�konyan elnyomni� mert a rend�
szer nem tud j�solni� Amikor megn� a t�vols�g a zajforr�s �s a hibamikrofon k�z�tt�
az elektronikus referenciajel�k�pz�s alacsony k�sleltet�se m�r kompenz�lni tudja a
beavatkoz�t �s hibamikrofont tartalmaz� �t k�sleltet�s�t �ebben a k�sleltet�s nagy
r�sz�t a szigma�delta rendszer� CODEC okozza�� Az elektronikus referenciajel�
k�pz�s ink�bb didaktikus c�lokat szolg�lt� amennyiben ez a probl�ma gyakorlatban
mer�lt volna fel� nem lehetne ezt alkalmazni� Periodikus jelek eset�n m�s a hely�
zet� mivel azok k�nnyen el�rejelezhet�k kor�bbi mint�ikb�l� Erre a jelens�gre m�g
k�s�bb is vissza fogok t�rni�
F�lmer�lt a k�rd�s� hogy mi okozhatja ezt a viselked�st� Val�sz�n�s�thet� volt�

hogy a dolog h�tter�ben numerikus okok �llnak� ez�rt kipr�b�ltam az LMS algorit�
mus�csal�d t�bb m�dos�t�s�t is� �gy a sziv�rg� LMS�t ���	�� �term�szetesenXLMS�re
alkalmazva�� Ennek l�nyeges eleme az adapt�ci� megval�s�t�s�n�l van�

wi�n� �� � �wi�n�� �e�n�r�n � i�� �����

ahol � ��n�l kisebb� de �majdnem �� sz�m� Jelent�s�ge az� hogy egy kis energia�
disszip�ci� �r�n megakad�lyozza az egy�tthat�k t�lcsordul�s�t� �s cs�kkenti a v�ges
sz�m�br�zol�sb�l ad�d� zaj hat�s�t� Alkalmaz�s�val term�szetesen az elnyom�s
m�rt�ke is cs�kken�
Kipr�b�ltam a kis amplit�d�j� v�letlen zaj hozz�ad�s�t a referenciajelhez� ami�

nek szint�n hasonl� hat�sa van� mint a sziv�rg� LMS algoritmusnak� de egyik pr��
b�lkoz�s sem hozott sikert�

��



���� A �xpontos sz�m�t�sok h�tr�nyai

F�lmer�lt a gyan�� hogy a �xpontos sz�m�br�zol�s lehet az instabilit�s oka� En�
nek kider�t�s�hez Matlab alatt kezdtem vizsg�lni az algoritmusok m�k�d�s�t� A
kor�bbi� ide�lis k�r�lm�nyeket teremt� Matlab programot alak�tottam �t �gy� hogy
tetsz�leges �xpontos �s lebeg�pontos sz�m�br�zol�sok szimul�l�s�ra legyen k�pes�
Az alapelv az volt� hogy minden� a rendszerben szerepl� jel mag�n viselje a sz�m�b�
r�zol�s korl�tait� teh�t csak k�v�nt sz�m� �rt�kes bit legyen az am�gy k�z�ns�ges
Matlab sz�mokban� �s a sz�mok abszol�t �rt�ke se haladja meg a modell hat�rait�
Ehhez �rtam egy csonk�t� f�ggv�nyt� ami a k�v�nt sz�m� bitre csonk�tva adja vissza
a param�ter�l kapott skal�rt vagy vektort� tov�bb� a be�ll�tott abszol�t�rt�k�hat�r
�tl�p�se alapj�n tel�t�d�sbe viszi azt� Vektorokon a m�veletet term�szetesen pon�
tonk�nt v�gzem el� Ezt a f�ggv�nyt minden sz�m�t�s eredm�ny�re megh�vom� �gy az
�sszes� a rendszerben szerepl� sz�m mindig megfelel a k�vetelm�nyeknek� A rend�
szerben �xen szerepl� sz�mokat �p�ld�ul sz�r�egy�tthat�kat� m�g inicializ�l�skor
csonk�tom�
A digit�lis jelfeldolgoz�sban a �xpontos sz�m�t�sokn�l �ltal�ban k�tf�le visel�

ked�s �ll�that� be t�lcsordul�s eset�re� #gy van ez az ADSP ���� processzoron is�
A hagyom�nyos megk�zel�t�s eset�n a leg�rt�kesebb� de m�r nem �br�zolhat� bitet
elhagyva egyszer�en a marad�k biteken hordozott sz�m lesz az eredm�ny� Ha egy
ilyen rendszerben egyes�vel n�vel�nk egy sz�mot� f�r�szfog�jelet kapunk� melynek
amplit�d�ja a legnagyobb �br�zolhat� �rt�k� A m�sik �zemm�d eset�n az eredm�ny
t�lcsordul�s eset�n az �ppen �rv�nyes el�jellel azonos el�jel�� a lehet� legnagyobb
abszol�t �rt�k� sz�m lesz� Ez a m�k�d�s � b�r a m�sikhoz hasonl�an nemlinearit�st
visz a rendszerbe � a tapasztalat szerint kevesebb k�ros hat�ssal j�r� ez�rt �ltal�ban
ezt alkalmazz�k� Ilyen meggondol�sb�l �n is a tel�t�d�ses �zemm�dot val�s�tottam
meg� Az ADSP �����es processzor sz�m�br�zol�si tartom�nya k�zel �� �t�l egyig
terjed�
Lebeg�pontos sz�mokra a hat�konys�g �rdek�ben nem val�s�tottam meg az �br��

zol�si tartom�ny abszol�t �rt�k�nek ellen�rz�s�t� Ez azonban csak l�tsz�lag hi�nyos�
s�g� hiszen m�g � bites kitev� eset�n is csak a kitev� �ltal meghat�rozott dinamika
nagyj�b�l ���� � azaz ��	� dB� Ilyen dinamik�t nem lehet el�rni a val�s�gban� �gy
ha az algortimus ilyen m�rt�kben v�ltoz� sz�mokat produk�l� akkor az instabil�
A Matlabbal v�gzett k�s�rletek eredm�nye az volt� hogy tel�t�d�s az algoritmus

t�bb pontj�n el�fordulhat� de jellemz�en a H�z� �s 
P �z� sz�r�k kimenet�n t�rt�nt�
mivel azok jelent�s kiemel�seket tartalmaznak� Mivel ezekr�l a s�r�lt jelek min�
den esetben az adapt�ci�t v�gz� r�szbe jutnak� meg�llap�that�� hogy az adapt�ci�
folyamata �rz�keny a tel�t�d�s okozta torz�t�sra� Az k�vetkez� �br�k az EXLMS al�
goritmus viselked�s�t mutatj�k tel�t�d�s eset�n� �� egy�tthat�s H�z� sz�r� eset�n�
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A ���	� �bra a kor�bbi szimul�lt rendszerekkel azonos XLMS algoritmus hibajel�t
mutatja az el�rhet� leggyorsabb konvergencia eset�n� Ez a rendszer csak a korl�tos�
az ADSP �����et ut�nz� sz�m�br�zol�sban t�r el a kor�bbit�l� �s meg�llap�that��
hogy a konvergencia drasztikusan leromlott� A ����� �br�n l�thatjuk a referenciaje�
let sz�r� H�z� kimenet�n megjelen� jelet� aminek abszol�t �rt�ke t�bb helyen el�ri
az egyet� teh�t ott a sz�m�t�s eredm�nye torzul� Az algoritmus a halmoz�d� hib�k
miatt a szimul�ci� v�g�re instabill� v�lt�
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���	� �bra�
Az EXLMS algoritmus hibajel�nek alakul�sa �� bites� tel�t�d�ses sz�m�br�zol�s

eset�n

A helyzet menthet�� ha a tel�t�d� sz�moknak egy kis t�bblet helyet adok� ahol el�
f�rhetnek� �� bites t�rt� �s � bites eg�szr�sszel dolgoz� �xpontos sz�mok haszn�lata
eset�n a sz�m�t�si pontoss�g l�nyeg�ben azonos a �� bites� csak t�rtr�szt tartal�
maz� sz�mok�val� mivel az algoritmus csak �esetenk�nt� sz�ks�g szerint� haszn�lja
az eg�szr�szt� A � bit nem volt sz�ks�ges� a tapasztalatok szerint � is el�g lett volna�
azonban biztons�gi tartal�knak ink�bb kett�vel t�bbet alkalmaztam� A ����� �br�n
l�that�� hogy ez a kis m�dos�t�s jelent�sen jav�totta az algoritmus viselked�s�t� A
Motorola ������es DSP csal�d pontosan ilyen �	 bites processzor� viszont a labora�
t�riumban rendelkez�sre �ll� k�rtya r�gi� k�l�n�sen a mem�ri�ja kicsi �k�tszer ���
sz���
Az ADSP ���� eset�n elvileg lehet�s�g lenne szoftveresen � bites t�rtr�sszel �s �

bites eg�szr�sszel rendelkez� sz�mokat kialak�tani� azonban ez nem j�rhat� �t� M�g
az el�gg� labotat�riumi k�r�lm�nyek k�z�tt� �� bites t�rtr�sz� �s � bites eg�szr�sz�
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Az EXLMS r�n� sz�rt referenciajele �� bites� tel�t�d�ses sz�m�br�zol�s eset�n

sz�mokkal folytatott szimul�ci� is mind�ssze �� dB�t tudott elnyomni� ami gyakorlati
esetben j�val kevesebb is lehet� A sz�m�br�zol�s nem korl�tozhatja enn�l jobban az
elvileg el�rhet� optimumot�
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Az EXLMS algoritmus hibajel�nek alakul�sa ���� bites� tel�t�d�ses sz�m�br�zol�s

eset�n
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Lefuttattam a szimul�ci�t �	 bites mantissz�val rendelkez� lebeg�pontos sz�mok
eset�re is� aminek a hibajel�t a ���
� �bra mutatja� L�that�� hogy ez m�r elegend�
pontoss�got ny�jt� j�l megk�zel�ti az ide�lisnak tekinthet� IEEE duplapontos sz��
mokkel el�rt eredm�nyt� ������ �bra�
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Az EXLMS algoritmus hibajel�nek alakul�sa �	 bites� lebeg�pontos sz�m�br�zol�s

eset�n

��	� Sharc ���
�  a sikeres megval�s�t�s

A Matlab szimul�ci� ut�n teh�t nyilv�nval�� hogy kiel�g�t� sz�m�t�si teljes�tm�ny
el�r�s�hez m�s processzorra kell �tt�rni� Az ADSP �����en ugyan lenne lehet�s�g
duplapontos sz�m�t�si rutin alkalmaz�s�ra� ez azonban az addit�v m�veletek eset�n
minimum k�tszer� a szorz�sok eset�n pedig n�gyszer annyi sz�m�t�st ig�nyelne� mint
az egyszer� sz�mokat haszn�l� program� A helyzet sajnos m�g enn�l is rosszabb�
mert az architekt�ra saj�toss�gait ki nem haszn�l� rutinok elesnek a hat�kony p�r�
huzamos utas�t�sok haszn�lat�t�l� �s tov�bbi overheadet jelent� kiseg�t� utas�t�sokat
kell tartalmazniuk�
A v�laszt�sunk ezek ut�n az Analog Devices egy lebeg�pontos processzor�ra

esett� a szint�n fejleszt�rendszer form�j�ban rendelkez�sre �ll� Sharc ������es pro�
cesszorra ����� Ez k�pes �� bites �xpontos� �s IEEE egyszeres pontoss�g� ��	 bites
mantissza % � bites kitev� alak�� lebeg�pontos sz�mokkal sz�mokkal dolgozni �tu�
lajdonk�ppen 	� bit mantissza % � bit kitev� form�tum� lebeg�pontos sz�mokat is
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k�pes haszn�lni megfelel� mem�ria�kialak�t�s eset�n� azonban erre nem volt sz�k�
s�g�� A pr�bak�rty�n ugyanaz az AD��	
 t�pus� CODEC dolgozik� mint a �xpontos
k�rty�n� Ezt � kHz�es mintav�teli frekvenci�n j�ratva� 	�szeres alulmintav�telez�ssel
haszn�ltuk� Ennek oka kett�s volt� egyr�szt �gy a szigma�delta �talak�t� relat�v k�s�
leltet�se a negyed�re cs�kken� m�sr�szt �gy t�bb id� marad a sz�m�t�sok elv�gz�s�re�
Gyakorlati szempontb�l se nagyon jelentene ez megk�t�st� mivel a rezg�scs�kkent�s
sor�n el�fordul� zavarok frekvenci�ja nem nagyon l�pi t�l az � kHz�et�

����� �bra� A rezg�selnyom�sra haszn�lt �ssze�ll�t�s

��
� A k�s�rleti hardver

Az identi�k�ci� m�k�d�s�t az ADSP ���� alkalmaz�s�n�l m�r bemutattam� A �����
�br�n l�that� rendszer egyes egys�gei a k�vetkez�k voltak�

Ventill�tor �s asztal� a gumitalpakon �ll� farostlemez k�zep�re egy nagy ventill��
tor van szerelve� mint zaj�� illetve rezg�sforr�s� Lap�tjainak sz�ma �t� de t�ls�gosan
j�l ki volt egyens�lyozva� ez�rt a keltett rezg�sek periodikus �sszetev�je nagyon
alacsony volt� Az egyik lap�tra egy kis f�mf�let kellett er�s�teni az er�sebb rezg��
sek �rdek�ben� A ventill�tor egy v�ltoztathat� csapol�s� toroid transzform�toron
kereszt�l van a h�l�zatra k�tve� �gy fordulatsz�ma ��s ezzel egy�tt a rezg�sek amp�
lit�d�ja� szab�lyozhat��

Rezg� rendszer� k�t rendszert vizsg�ltunk� melyeken a rezg�st cs�kkenteni kell�
Az egyszer�bb esetben a beavatkoz� �shaker� tengelye volt a rezg� rendszer� ami
t�k�letesen merevnek tekinthet� kapcsolatot l�tes�tett a beavatkoz� �s a hibaje�
l�rz�kel� k�z�tt� A tov�bbiakban ennek a rendszernek a neve �egyszer�bb� lesz�
mechanikai modellj�t a ���� �bra mutatja� A bonyolultabb rendszer ������ �bra�
az asztalra egy csillap�tott �llv�nnyal szerelt � mm�es ��� mm � ��� mm m�ret��
k�z�pen megfogott alum�niumlemezb�l �ll� ami az asztalhoz k�pest legink�bb r�vi�
debb k�z�pvonala k�r�l k�pes elfordulni� de a csillap�t�s �ltal megengedett m�rt�kig
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az asztalhoz k�pest f�gg�legesen is rezeghet� Ehhez rugalmasan kapcsol�dik a bea�
vatkoz�� a kapcsolatot shaker beavatkoz� tengelye jelenti� amelyet a lemezhez rug�
fesz�t� Ez az �ssze�ll�t�s � ha t�volr�l is � de a ��� �p�leteken alkalmazott rezg�s�
cs�kkent�s�nek modellje is lehet�
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���� �bra� Az egyszer�bb rendszer v�zlata
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����� �bra� Az bonyolultabb rendszer v�zlata

Rezg�s�rz�kel�� k�t t�pust haszn�ltunk� k�t Br�el & Kjaer 	� t�pus� piezoe�
lektromos gyorsul�sm�r�t� �s egy k�nnyebb� de tizedakkora �rz�kenys�g� Br�el &
Kjaer 	��� t�pus�� szint�n piezoelektromos gyorsul�sm�r�t� A hibajelet mindk�t
mechanikus rendszer eset�ben a rezg�selnyom�s hely�r�l vett�k� az els� esetben
k�zvetlen�l a shaker tengely�re volt er�s�tve a gyorsul�sm�r�� a bonyolultabb rend�
szer eset�ben pedig a beavatkoz� fel�li oldalon a f�mlemez sz�l�re� A referenciajel
k�pz�s�hez szint�n gyorsul�sm�r�t alkalmaztunk� ami vagy a ventill�tor mell� volt
az asztalra er�s�tve� vagy a bonyolultabb rendszer eset�n a f�mlemez forg�stengelye
f�l�� mag�ra a f�mlemezre�

El�er�s�t�� A k�t gyorsul�sm�r� jel�t egy Ariel Proport ��� t�pus� er�s�t� er�s��
tette haszn�lhat� szintre �eltekintve az elv�laszt� jelleg�� csak a t�pl�l�s�rt felel�s kis
bemeneti er�s�t�t�l�� Ez k�t csatorn�s audio el�er�s�t�� melyben anal�g�digit�lis �t�
alak�t�� DSP processzor� digit�lis�anal�g �talak�t� is van �mindk�t ir�nyban szigma�
delta�� Ennek a k�s�rletek szempontj�b�l nem volt jelent�s�ge� egyszer�en �tmentek
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rajtuk a jelek� A csatorn�k er�s�t�se az el�lapon elhelyezett �� dB�es csillap�t�s kap�
csol�kkal �s potenciom�terekkel �� dB tartom�nyban szab�lyozhat��

Teljes�tm�nyer�s�t�� TR��
�� t�pus� hangfrekvenci�s teljes�tm�nyer�s�t��
Beavatkoz� szerv� a laborban hallgat�i m�r�sekre haszn�lt h�zi k�sz�t�s� shaker�

L�nyeg�ben egy hangsz�r�� melynek membr�nja hi�nyzik� �s a k�zpontos�t� memb�
r�nra egy f�gg�legesen megvezetett r�d van ragasztva� ami menettel kapcsol�dhat
a mechanikai rendszerhez�
A mechanikus rendszeren k�v�l kipr�b�ltam a �xpontos processzor eset�ben m�r

megismert tiszt�n elektronikus rendszert� �s egy akusztikus zajcs�kkent�si �ssze�ll��
t�st is� ami a ����� �br�n l�that�� Ebben az esetben egy hossz� m�anyag cs� egyik
v�g�n helyezkedik el a zajforr�sk�nt haszn�lt hangsz�r�� k�zep�n egy T csatlako�
z�sba szerelve a beavatkoz�jelet el��ll�t� hangsz�r�� majd a cs� nyitott v�ge �s a
beavatkoz� hangsz�r� k�z�tt f�l�ton egy hibamikrofon� A referenciajelet a beavat�
koz� hangsz�r� membr�nja mell�l vett�k� de kipr�b�ltuk a k�zvetlen elektronikus
referenciajel�k�pz�st is� Az el�bbi esetben gondot okozott az� hogy a beavatkoz�
hangsz�r� is �rz�kelhet�en hatott a mikrofonra� de ett�l a m�r�si �ssze�ll�t�s m�g
haszn�lhat� maradt�

1.0 m
2.0 m2.0 m

DSP

0.15 m

GENERATOR

����� �bra� Klasszikus zajcs�kkent�si feladat� zajelnyom�s cs�ben
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	� fejezet

Eredm�nyek

Az el�z� fejezet utols� r�sz�ben ismertetett �ssze�ll�t�sokon� Sharc ������es jelfel�
dolgoz� processzorral sz�lettek v�g�l �rt�kelhet� eredm�nyek� J�l l�tszott az� hogy
a hibajel nagy k�sleltet�se nagyon lerontja a nem periodikus jelek elnyom�s�t� Az
egyes frekvencia��sszetev�k konvergenci�j�nak sebess�ge f�gg azok amplit�d�j�t�l�
tov�bb� � ha a v�rtn�l kisebb m�rt�kben is � de jelentkeztek az EXLMS algoritmus
el�nyei is az XLMS�sel szemben�

���� Tapasztalatok az elektronikus rendszerrel

A tiszt�n elektronikus rendszer el�g egyszer� ahhoz� hogy a kezdeti k�s�rleteket� a
hibakeres�st azon v�gezz�k� Periodikus jelek eset�n nagyj�b�l a v�rakoz�soknak
megfelel�en m�k�d�tt�
Szinuszjelet alkalmazva zavar� �s referenciajelk�nt a konvergencia nagyon gyors

volt� �s az elnyom�s is jelent�s m�rt�k� �ak�r 	� dB�� Ekkor j�l l�tszott a k�l�nbs�g
is az XLMS �s EXLMS algoritmus k�z�tt� az ut�bbi konvergenci�ja gyorsabb volt�
H�romsz�gjel eset�n hasonl�an j� eredm�nyeket kaptam� mert alapvet�en ennek is
kicsi a felharmonikus�tartalma �a harmonikusok amplit�d�ja n�gyzetesen cs�kken��
Ekkor m�r l�tszott az az egy�bk�nt v�rhat� jelens�g� hogy a felharmonikusok kisebb
amplit�d�jukmiatt lassabban cs�kkennek� �s a hozz�juk k�pest relat�ve nagyobb zaj
miatt a marad� hiba is nagyobb� mint az alapharmonikus eset�ben� Ez m�g ink�bb
�gy t�rt�nt n�gysz�gjel�gerjeszt�s �s referencia haszn�lata eset�n� A felharmonikus�
tartalom itt m�r jelent�s� �s mivel a spektruma j�val egyenletesebb� az alapharmo�
nikus energi�ja is relat�ve alacsonyabb az el�z� k�t jel�n�l� �s a felharmonikusok is
relat�ve kicsik� Ez az el�z� esethez k�pest tov�bb rontotta a konvergenci�t �s n�velte
a marad� hib�t�
Zaj gerjeszt�s eset�n legfeljebb �� dB cs�kken�st tapasztaltam a hibajelben� Ez
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f�leg az anal�g�digit�lis �s digit�lis�anal�g �talak�t�k nagy k�sleltet�s�b�l ad�dik� �s
mivel a jel nem periodikus� az adapt�v algoritmus nem k�pes azt az eddigi mint�kb�l
hat�konyan j�solni� Az EXLMS algoritmus konvergenciasebess�ge kicsit itt is jobb
volt az XLMS��n�l�

���� Az akusztikus zajcs�kkent�s eredm�nyei

Az el�z� fejezetben bemutatott akusztikus zajcs�kkent� �ssze�ll�t�s az elektronikus
rendszerhez hasonl� eredm�nyeket adott� Harmonikus gerjeszt�s eset�n el�g jelen�
t�s elnyom�st tapasztaltam� a felharmonikusokkal azonban itt is gond volt� Zaj
gerjeszt�s eset�n az elnyom�s ism�t legfeljebb �� dB�t �rt el� azonban ha a refe�
renciajelet k�zvetlen�l a zajgener�torr�l vettem� a referenciajelt�l a hibamikrofonig
terjed� k�sleltet�st siker�lt nagym�rt�kben cs�kkenteni� Ekkor m�r jelent�s� �� dB�
es zajcs�kken�st siker�lt el�rni� A zaj cs�kken�s�t term�szetesen a hibamikrofonn�l
kell �rteni� de ilyenkor a terembe lesug�rzott zaj is jelent�s m�rt�kben cs�kkent�

���� Az egyszer� mechanikus rendszeren v�gzett k��

s�rletek

Az egyszer� mechanikus rendszer m�r igazi rezg�scs�kkent�si �ssze�ll�t�s volt� de
jellemz�iben t�ls�gosan ide�lisnak tekinthet�� A shaker k�zvetlen�l� egy�b terhel�s
n�lk�l hajtja meg a rezg�s�rz�kel�t� �gy az algoritmusnak m�g er�sebb kiemel�sekkel
vagy lesz�v�sokkal sem kell megk�zdenie� a nemlinearit�s pedig ismeretlen volt�
"rdemes p�r sz�t ejteni az elnyomand� jel tulajdons�gair�l is� A 	��� �br�n

l�tszik� hogy er�s szinuszos �sszetev�je van� ami t�bb��kev�sb� �lland� amplit�d�j��
ugyanakkor az alacsonyabb felharmonikusok amplit�d�ja id�ben nagyon ingadozik�
de m�g azok is jelent�sek� A jel tartalmaz jelent�s v�letlen zajt is� �gy �sszess�g�ben
ide�lisnak tekinthet� a k�s�rletez�shez�
Az egyszer� mechanikus rendszer viselked�se egyszer�s�ge folyt�n nagyon ha�

sonl� volt a fenti k�t rendszer�hez� Az �sszetett zavarb�l nagyon sz�pen elnyomta
a periodikus �sszetev�t� viszont a zaj amplit�d�j�ban nem tapasztaltam v�ltoz�st
�ezt neh�z is az elnyom�s n�lk�li esethez k�pest meg�t�lni� mert akkor a j�val kisebb
amplit�d�j zaj egy nagy szinuszjelre van szuperpon�lva�� "rdekes m�don a gyorsu�
l�sm�r�t k�zzel meg�rintve nem tapasztaltam a cs�kken�st� b�r ez m�r csak az�rt
sem tekinthet� hiteles ellen�rz�snek� mert ilyenkor maga a rendszer is megv�ltozik�
"rdekes m�don sem ez� sem a bonyolultabb rendszer nem boldogult a kis amp�

lit�d�j� rezg�sekkel �melyeket kisebb fesz�lts�gen j�ratott ventill�torral nyertem��
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Ennek vizsg�lata tov�bbi k�s�rletez�st ig�nyel� A probl�ma megker�l�s�re tett�nk
egy kis f�let az egyik lap�tra�

���� A bonyolultabb mechanikus rendszer viselke�

d�se

Hosszas k�s�rletez�s ut�n siker�lt ezt a t�bb��kev�sb� line�risan viselked� k�s�rleti
rendszert �ssze�ll�tani� Ez �sszetetts�g�t tekintve m�r el�g realisztikus ahhoz� hogy
komolyabb vizsg�latokat lehessen v�gezni rajta� ugyanakkor el�g j�l viselkedett� te�
h�t nemmutatott t�l kellemetlen nemline�ris tulajdons�gokat� Az �br�k nagy r�sz�t
LeCroy LT�	� digit�lis oszcilloszk�ppal k�sz�tettem� melyet az�rt volt k�nyelmes
haszn�lni� mert val�s id�ben tudott FFT�t v�gezni� A spektrumokat mutat� �br�k
�� db� ���� pontos FFT �tlagol�s�val� �� kHz�s mintav�teli frekvenci�val k�sz�ltek�
A rendszer impulzusv�lasza a m�r eml�tett digit�lis�anal�g �talak�t� � teljes�tm��

nyer�s�t� � shaker � f�mlemez � gyorsul�sm�r� � el�er�s�t� � anal�g�digit�lis �talak�t�
�tra a 	��� �br�n l�that�� Az egyes komponensek elt�r� sebess�ggel csengenek le� �s
a v�g�n marad� kis jel miatt val�sz�n�s�thet�� hogy a rendszer identi�k�ci�ja nem
volt t�k�letes� vagy enyhe nemline�ris hat�sok vannak jelen� J�l l�tszik az eml�tett
�t jelent�s� ����	 minta k�rny�ki k�sleltet�se is� �� mint�val �s � kHz�es mintav�teli
frekvenci�val sz�molva ez ��� ms� Ennyi id� alatt m�g ha csak � km!s�nek is tekint�
j�k a rezg�sek terjed�si sebess�g�t a szil�rd anyagokban �ez er�s als� becsl�s� de �gy
val�sz�n�leg a k�sleltet�sek miatt nem lesz enn�l alacsonyabb�� a rezg�sek ��� m�tert
tesznek meg� Mivel a t�vols�g a ventill�tor �s a hibajel��rz�kel� k�z�tt nem volt f�l
m�ter� �gy j�l l�tszik� hogy a rendszernek nem sok es�lye van a teljesen korrel�latlan
mint�kb�l �ll� zajt elnyomni�
A rendszert el�sz�r itt is az XLMS algoritmussal vizsg�ltam� ezzel alapvet�en

j�k voltak a tapasztalatok� A 	��� �s a 	��� �br�kon rendre elnyom�s n�lk�l �s
elnyom�ssal l�that� a hibajel� Az eddigi tapasztalatoknak megfelel�en az alacsony
frekvenci�s periodikus �sszetev�ket kiszedte bel�le� de a k�sleltet�s miatt a v�letlen
zaj bennemaradt�
"rdekes lehet megvizsg�lni a rendszer kezdeti konvergenciasebess�g�t is� Ehhez

a rendszert sok�ig mag�ra hagytam� hogy el�rhesse az �lland�sult �llapot�t� majd
�jraind�tottam �a k�rty�ra szerelt megszak�t�st gener�l� gombbal ezt val�s id�ben
lehet megtenni� mert a megszak�t�skezel� rutinban minden bels� v�ltoz�t null�zok��
K�t ilyen k�s�rletet mutat a 	�	� �s a 	��� �bra� L�that�� hogy a kezdeti konvergencia
nagyon gyors� el�g alacsony szintre eljut a hibajel f�l m�sodperc alatt� de ut�na ��
m�sodperc alatt se �ri el az �lland�sult �llapotot� Ennek az lehet az oka� hogy a
periodikus �sszetev�k elnyom�s�t hamar �megtanulja� a rendszer� azonban a v�letlen
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	��� �bra� A bonyolult rendszer impulzusv�lasza

	��� �bra� XLMS hibajele elnyom�s n�lk�l

zaj statisztikai tulajdons�gair�l csak hosszabb id� alatt tud valamennyi inform�ci�t
begy�jteni� Gondot okozhatnak tov�bb� a mechanikus rendszerben �s a sz�r�ben
lev� lesz�v�sok� melyek er�sen cs�kkentik a konvergencia sebess�g�t�
A hibajel spektrum�t a 	��� �s a 	�
� �bra mutatja rendre elnyom�s n�lk�l �s

bekapcsolt elnyom�ssal� A rezg�scs�kkent�ssel az alapharmonikus k�zel 	� dB�lel
cs�kkent� de � ha nem is ilyen m�rt�kben � vele azonos szintre cs�kkentek a felhar�
monikusok is� A zaj viszont l�nyeg�ben v�ltozatlanul megmaradt� Itt is kipr�b�ltam
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	��� �bra� XLMS hibajele elnyom�ssal

	�	� �bra� XLMS kezdeti konvergenci�ja � m�sodpercen kereszt�l vizsg�lva

a �k�zr�t�teles� hat�konys�g�ellen�rz�st� �s itt meglep� m�don �rz�kelhet� volt a k��
l�nbs�g�
Az XLMS algoritmus viszg�lata ut�n az EXLMS algoritmussal folytattam a k��

s�rleteket� El�sz�r �� egy�tthat�s H�z� sz�r�t terveztem� mert az elm�leti k�s�r�
letekben az jobban szerepelt� 'sszehasonl�t�sk�ppen terveztem �s kipr�b�ltam egy
�� egy�tthat�s H�z� sz�r�t is� �s ez meglep� m�don jobban szerepelt hosszabb t�r�
s�n�l� Ez l�that� a spektrumokat �sszehasonl�t� n�gy �br�n is� a 	��� �s a 	�� �bra
a �� egy�tthat�s esetben mutatja a hibajel spektrum�t rendre elnyom�s n�lk�l �s
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	��� �bra� XLMS kezdeti konvergenci�ja �� m�sodpercen kereszt�l vizsg�lva

	��� �bra� XLMS hibajel�nek spektruma elnyom�s n�lk�l

elnyom�ssal� m�g a 	���� �s a 	���� �br�kon a �� egy�tthat�s H�z� sz�r�vel m�k�d�
algoritmus hibajel�nek spektruma szerepel� A k�s�rleteket ez�rt a �� egy�tthat�s
rendszerrel folytattam�
Az EXLMS algoritmus kezdeti konvergenci�ja a v�rakoz�soknak megfelel�en

gyorsabb volt� mint az XLMS eset�ben �	���� �s 	���� �br�k�� A kezdeti gyors
szakasz nem javult ugyan sz�mottev�en� azonban a m�sodik� lassabb konvergencia
itt m�r megt�rt�nik a meg�gyel�s �� m�sodperce alatt� ami mindenk�ppen a H�z�
sz�r� frekvenciamenet�kiegyenl�t� hat�s�nak k�sz�nhet��

		



	�
� �bra� XLMS hibajel�nek spektruma bekapcsolt elnyom�ssal

	��� �bra� EXLMS hibajel�nek spektruma elnyom�s n�lk�l �H�z� foksz�ma ���

"rdekess�gk�ppen megvizsg�ltuk� hogy mi t�rt�nik� ha a referenciajelet nem a
ventill�tor mell�l vessz�k a kis asztalr�l� hanem a f�mlemezr�l annak forg�stengelye
f�l�tt� Itt elvileg csak kis m�rt�kben hat a beavatkoz�jel� viszont az asztal az al�t��
maszt�son �s tengelyen kereszt�l r�zza a f�mlemezt� �gy ez is alkalmas referenciajel�
forr�s lehet� Itt a kisebb� 	��� t�pus� gyorsul�sm�r�t alkalmaztuk� Az �j �ssze�ll��
t�ssal kapott spektrumokat a 	��	� �s a 	���� �br�k mutatj�k� Ebben az esetben m�r
a felharmonikusok cs�kkent�s�vel is gondja volt az algoritmusnak� ami val�sz�n�leg
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	�� �bra�
EXLMS hibajel�nek spektruma bekapcsolt elnyom�ssal �H�z� foksz�ma ���

	���� �bra� EXLMS hibajel�nek spektruma elnyom�s n�lk�l �H�z� foksz�ma ���

azt jelenti� hogy m�gis van k�ros csatol�s a shaker �s a referencia��rz�kel� k�z�tt�
A hat�kony rezg�scs�kkent�shez sztochasztikus jelek eset�n er�s koherencia sz�k�

s�ges a referenciajel �s a kikapcsolt elnyom�s mellett m�rhet� hibajel k�z�tt� ez�rt a
teljes rendszert �s annak v�rhat� viselked�s�t j�l jellemezheti az egyes �rz�kel�k je�
lei k�z�lt sz�m�tott koherenciaf�ggv�ny� mint azt a zaj hat�s�val foglalkoz� r�szben
l�ttuk�
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	���� �bra�
EXLMS hibajel�nek spektruma bekapcsolt elnyom�ssal �H�z� foksz�ma ���

	���� �bra� EXLMS kezdeti konvergenci�ja � m�sodpercen kereszt�l vizsg�lva
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Mivel a jel alapharmonikus�nak egy peri�dusa kb� ��� mint�nyi� a koherencia
sz�m�t�s�n�l enn�l j�val hosszabb cs�sz�ablakkal kell FFT�t sz�molni� Az cs�sz��
ablak ablakol�sa Hanning ablakkal t�rt�nt� A koherenciaf�ggv�nyt h�rom esetben
sz�m�tottam ki�

	




	���� �bra� EXLMS kezdeti konvergenci�ja �� m�sodpercen kereszt�l vizsg�lva

	��	� �bra�
EXLMS hibajel�nek spektruma elnyom�s n�lk�l �referenciajel a lemez k�zep�r�l�

I A hibajelet el��ll�t� Br�el & Kjaer 	� gyorsul�sm�r� �s a kis asztalra
szerelt azonos t�pus� referencia�forr�s k�z�tt �	���� �bra�� A rezg�s for�
r�sa a ventill�tor volt� L�that�� hogy a relev�ns frekvenciatartom�nyban
is igen egyenetlen a koherencia� ami val�sz�n�leg nem kis m�rt�kben oka
a nem t�l sikeres m�r�si eredm�nyeknek�

II A m�sodik esetben szint�n ventill�toros gerjeszt�ssel v�geztemm�r�st� de

	�



	���� �bra�
EXLMS hibajel�nek spektruma bekapcsolt elnyom�ssal �referenciajel a lemez

k�zep�r�l�

most a referenciajelet a f�mlemez k�zep�r�l vettem a Br�el & Kjaer 	���
gyorsul�sm�r�vel �	���� �bra�� Itt m�r jelent�sebb volt a koherencia� de
m�g mindig nagyon egyenetlen� Ennek ellen�re m�gsem ez az �ssze�ll�t�s
volt a sikeres� ennek val�sz�n�s�thet� ok�t m�r le�rtam�

III A harmadik �ssze�ll�t�sban azt vizsg�ltam� hogy mennyire er�s a ko�
herencia a beavatkoz� szerv gerjeszt�se �s a hibajel k�z�tt� Ehhez a
zajgener�tor jel�t a shakerre vezetve a hibajel volt az egyik jel� a m�sik
pedig a zajgener�tor k�zvetlen jele �	���� �bra�� A v�rakoz�sokkal ellen�
t�tben ebben az esetben is er�sen egyenetlen maradt a koherenciaf�gg�
v�ny� Ennek oka val�sz�n�leg a rendszer rezonanci�j�ban �s nemline�ris
tulajdons�gaiban keresend��

��	� K�vetkeztet�s

A lebeg�pontos DSP�n megval�s�tott rendszer �sszess�g�ben el�g j�l szerepelt� Az�rt�
hogy az akusztikus rendszern�l rosszabb eredm�nyt �rt el� val�sz�n�leg a nemline�ris
hat�sok felel�sek� amit a koherenciaf�ggv�nyek is al�t�masztanak� Eredm�nyk�nt
lehet elk�nyvelni azt is� hogy siker�lt 	�� egy�tthat�s adapt�v sz�r�t megval�s�tani
�gy� hogy id�ben belef�rt egy ��� foksz�m� 
P �z� sz�r� �s k�t r�videbb H�z� sz�r�
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	���� �bra�
Koherenciaf�ggv�ny a hibajel �s az asztalon m�rt referenciajel k�z�tt� ventill�toros

gerjeszt�s eset�n
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� �bra�
Koherenciaf�ggv�ny a hibajel �s a f�mlemez tengelye f�l�tt m�rt referenciajel

k�z�tt� ventill�toros gerjeszt�s eset�n

is� Most a mintav�teli frekvencia �alulmintav�telez�ssel sz�molva� � kHz volt� amit
a rezg�sek alapvet�en alacsony frekvenci�ja miatt �rdemes lehet tov�bb cs�kkenteni�
A nemline�ris hat�sok �ltal okozott probl�m�k �rdekes ter�letnek �g�rkeznek�
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	���� �bra� Koherenciaf�ggv�ny a hibajel �s zajgener�tor jele k�z�tt

ez�rt munk�m folytat�sak�nt nemline�ris hat�sok kompenz�l�s�val szeretn�k foglal�
kozni� "rdekes lehet tov�bb� a visszacsatolt rendszerek vizsg�lata is� ami periodikus
jelek eset�n lehet k�l�n�sen jelent�s� Ilyen esetben ugyanis ezt a strukt�r�t is ered�
m�nyesen lehet alkalmazni� �s �ri�si el�nye az el�recsatolt rendszerekkel szemben�
hogy nem ig�nyel referenciajelet� �gy egy beavatkoz�t felt�telezve egyetlen bemeneti
jelet �hibajelet� haszn�lva k�pes ell�tni feladat�t�

��




sszefoglal�s

A dolgozat bemutatta az aktiv zajcs�kkent�s feladat�t� Ismertette a megval�s�t�sra
alkalmas algoritmusokat� k�l�n�s tekintettel az adapt�v transzverz�lis sz�r�ket al�
kalmaz� elj�r�sokra�
A Matlab szimul�ci�k �s a zajcs�kkent�si probl�ma saj�toss�gai alapj�n az el�re�

csatolt strukt�ra ker�lt megval�sitasra� ADSP ���� �� bites �xpontos processzoron�
A gyakorlati eredm�nyek elmaradtak a v�rakoz�sokt�l� ugyanis sok esetben nagy
marad� hiba l�pett fel �m�g periodikus rezg�s eset�n is�� illetve a rendszer er�sen
szintf�gg� tulajdons�gokat mutatott sztochasztikus gerjeszt�s eset�n�
Fentiek alapj�n Matlab szimul�ci�k k�sz�ltek� amelyek bizony�tott�k� hogy az

algoritmus �s t�rsai eset�ben a �� bites �xpontos megval�s�t�s nem kiel�g�t�� Az
adott feladatra� k�l�n�sen az adapt�ci�t megval�s�t� LMS (magra( legal�bb �	
bites sz�mokat �rdemes haszn�lni� de teljes k�r�� a szintf�gg�s�g probl�m�j�t is
kik�sz�b�l� megold�st csak lebeg�pontos processzor alkalmaz�sa ny�jt�
A dolgozat gyakorlati eredm�nyeinek alapj�ul szolg�l� m�r�si �ssze�ll�t�s ez�rt

egy ADSP ����� �Sharc� lebeg�pontos processzort tartalmaz� jelfeldolgoz� k�rty�t
alkalmazott� amellyel m�r kiel�g�t� eredm�nyeket lehetett el�rni� de a mechanikai
nemlinearit�sok probl�m�ja ker�lt el�t�rbe�
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