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El6sz6

Jelen dolgozat a jelfeldolgozas egy érdekes interdiszciplinaris teriiletével, a rezgé-
sek aktiv csokkentésének kérdésével foglalkozik. Az aktiv zaj- és rezgéscsokkentés
viszonylag fiatal tudoményag, és mivel gyakorlati szempontbdl fontos jelenségekkel
foglalkozik, kiemelked6 kutatasi téménak szamit. A dolgozatban az elmélet be-
mutatasa mellett nagy hangstlyt fektetek a modszerek gyakorlati viselkedésének
targyalasara is.

A bevezetésben néhény gyakorlati alkalmazason keresztiil bemutatom a rezgés-
csokkentést mint feladatot. Felvazolom az aktiv rezgéscsékkentés megvaldsitasi le-
hetsségeit, és kitérek a felhasznélhato eszkézokre is.

Az elméleti alapokkal foglalkozé masodik fejezetben bemutatom a zaj- és rez-
géscsokkents eljardsok miikodési elvét, b6vebben a talan legelterjedtebbnek szamito
LMS algoritmus-csaladdal foglalkozom. Bemutatok itt egy djdonsdgnak szamité al-
goritmust, és kitérek a mérés sordan mindig jelen levs zaj hatasara az algoritmusok
miikbdésében.

A harmadik fejezetben a gyakorlati megvalositas sordan szerzett tapasztalata-
imat ismertetem. Bemutatom az algoritmusokat idealis, szimulalt kérnyezetben.
Felvazolom a megvaldsitott kisérleti 6sszeéllitasokat, réviden kitérek a felhasznalt
jelfeldolgozé processzorok tulajdonsagaira, és az eltéré szdmabrazolasok hatasaira.

A negyedik fejezetben a négy gyakorlati kisérleti 6sszeallitas eredményeit muta-
tom be és értékelem. Fzek kozott van nagyon egyszeri, inkdbb csak szemléltetésre
alkalmas Osszedllitas, de végeztem kisérleteket akusztikus zajcsokkentéssel és egy
gyakorlati probléma modelljének is felfoghaté mechanikus rezgéscsokkents osszeal-
litassal.



1. fejezet

Bevezetés

Mindennapi életiinket és munkéankat szamtalan mechanikus gép segiti. Ezek miiko-
dése elkeriilhetetleniil nemkivanatos zajokkal és rezgésekkel jar. A zajok és rezgések
csokkentésének igénye joformén egyidds a gépekkel. A magas zajszint nemcsak kelle-
metlen, hanem az egészségre is karos lehet, a zaj és a rezgések a gépek szerkezetének
mechanikai faradaséat is elGidézik, ami rovidebb élettartamban, igy magasabb kolt-
ségekben nyilvianul meg.

Rezgések csokkentése egészen a legutobbi idékig csak passziv modszerekkel volt
lehetséges. llyen példdul az elegendGen nagy fizikai tavolsadg alkalmazasa, szigetelés
rezgéselnyel§ anyagokkal, megfelel§ alatamasztasok és felfiiggesztések alkalmazasa,
sth. Ezen moédszerek kézos hatranya, hogy megvaldsitdsuk nagy fizikai méretekkel
jar, dragak, és hatékonysaguk rendszerint nem kielégits az alacsonyabb frekvencié-
kon.

A nemkivanatos rezgések csokkentésére egy masik kézenfekvé modszer is 1étezik:
ahol a rezgést csokkenteni, illetve megsziintetni akarjuk, az eredetivel azonos, de
azzal ellentétes fazisu jellel gerjesztjiik a rezgs kozeget. A két rezgés a hullamok
szuperpozicidja elve szerint kioltja egymast, vagy legalabbis ereddjiik kellgen kicsi
lesz az eredeti rezgéshez képest. Az elv megkovetel egy érzékelst, amit a rezgés-
mentesiteni kivant ponton helyeznek el. A beavatkozé rendszer ennek kimend jelét
fogja minimalizalni, ezért ezt a jelet hibajelnek nevezik. Az aktiv rezgéscsokkents
modszerek rendszerint t6bb rezgésmérs- és beavatkozo szerv segitségével érik el az
eredményt. Erre azért van sziikség, mert a rezgs rendszerek rendszerint nagy kiterje-
déssel és sok szabadsagfokkal rendelkeznek. A tovabbiakban mégis egy hibajelforrast
és egy beavatkozot tartalmazo rendszerekkel fogok foglalkozni, mivel az elv ezeken
egyszeriibben mutathatoé be, és a kisérleti 6sszeallitasaim is ilyen rendszerek voltak.
Ezek a rendszerek a tobb bemenetet és kimenetet tartalmazo rendszerek specialis
eseteinek tekinthetsk.



A rezgéscsokkentés tipikus alkalmazési teriiletei kozé tartozik a jarmivek rezgé-
seinek csokkentése. Itt dltaldban a rezgd alkatrészek dltal okozott zaj csokkentése
érdekében alkalmaznak rezgéscstkkentést, de cél lehet az alkatrészek élettartaméanak
novelése is [1]. Masik tipikus alkalmazési teriilet lehet épiiletek rezgésmentesitése
szélterhelés vagy foldrengés okozta rezgések csokkentésére. Fkkor a cél kifejezetten
az épiilet szerkezetének védelme [2|. Aktiv rezgéscsokkentést érzékeny mérési ossze-
allitasok esetén is alkalmaznak. Ilyen eset lehet példaul egy elektronmikroszkop egy
magas épiiletben.

Az aktiv rezgéscsokkentés otlete viszonylag régota ismert, megvaldsitasa azon-
ban egészen az utébbi idékig technikai nehézségekbe iitkozott. Ha a rezgs rendszer
id6ben allandé, akkor elvileg elképzelhetd, hogy megfelel§ szabélyzot tervezziink
hozzéa, miutan a rendszert megfelelGen identifikaltuk. Ekkor a kapott szabalyzot
analog eszkozokkel is megvalosithatjuk, amire torténtek is kisérletek méar a maso-
dik vildghéboru elétt [4]. Ennek azonban két gyakorlati akadalya is van: egyrészt a
rezg6 rendszer rendszerint sok szabadsagfokkal rendelkezik, igy identifikdciéja nehéz-
ségekbe iitkozhet, tovabba idébeni dlland6saga sem biztositott. Fz utébbi kiillénésen
véaltozo fordulatszami gépek esetén igaz. Ez azt jelenti, hogy el6re tervezett szabaly-
z6val nem lehet célt érni, a szabéalyzonak kovetnie kell a rendszer valtozasait. Ehhez
adaptiv szabélyozora van sziikség. Analég eszkozokkel ezt nagyon nehéz megvalé-
sitani, ezért az aktiv rezgéscsokkentés fejlédése csak a gyors digitalis jelfeldolgozo
processzorok (DSP) megjelenésével kezddhetett.

A fentiekbdl kévetkezik, hogy a rezgéscsokkents rendszernek adaptivnak kell len-
nie, a mindenkori referencia- és hibajel alapjan a lehets legnagyobb elnyomést kell
biztositania. Ezek a rendszerek kizarolag digitalisan keriilnek megvalositasra, igy 1é-
nyegében programokrol, rezgéscsdkkents algoritmusokrol beszélhetiink. A digitélis
rész és az érzékelsk, illetve a beavatkozok kozott analdg-digitdlis, illetve digitdlis-
analog atalakitok biztositjak a kapcsolatot. Az elektronikus rendszer megfeleld mére-
tezés esetén linearisnak tekinthetd, és j6 kozelitéssel igaz ez akusztikus rendszerekre
is. Mechanikus rendszerek esetén ez azonban mar nem teljesiil, de a tervezés sordn
mégis sok esetben linedrisnak tekintik &ket.

A rezgéscsokkentésre hasznalatos algoritmusok mindig valamilyen koltségfiige-
vény szerint minimalizaljdk a hibajelet. Leggyakrabban a hibajel négyzetét va-
lasztjak, mivel ez a valds rezgés teljesitményének leszoritédsat jelenti. Ezt kénnyti
matematikailag kezelni, és ennek algoritmusai hatékonyan koézelitik az optimumot.
[lyen esetben az optimélis miikédést megvalosité sziir6t Wiener-sziir6nek nevezik.

A gyakorlati alkalmazasok szempontjabol az aktiv rezgéscsékkentd rendszereknek
az alabbi kévetelményeknek kell megfelelniiik [7]:

I Maximalis hatékonység az elnyomni kivant frekvenicatartoméanyban. A
feladat a felsorolasi sorrendben egyre nehezebbé vélik, ugyanakkor a gya-
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korlati igényeknek megfelelGen kevéshé szigort specifikaciénak kell meg-
felelni a rezgéscsokkents rendszereknek. Az elnyomandé frekvenciatar-
tomany alkalmazéastol fiiggden lehet egy vagy toébb diszkrét frekvencia,
keskeny vagy széles frekvenciasav.

IT Feliigyel6t nem igénylS miikodés: az egyszeri tizembehelyezés utéan, ami
természetesen magaban foglalhatja a rezgé rendszer identifikidcidjat, a
rezgéscsokkents rendszer ne igényeljen emberi beavatkozast. Ennek elé-
réséhez elég robusztusnak kell lennie ahhoz, hogy a rezgd rendszer para-
métereinek rendes, tizem kozbeni valtozéasat kovetni tudja.

ITI Az elektronikdnak, mérs- és beavatkozoszerveknek és a szoftvernek meg-
bizhatoan, stabilan kell mtikédnie az adott koriilmények kézott.



2. fejezet

Elmélet1 hattér

Az el6z6 fejezetben leirtak szerint feltételezem, hogy a rendelkezésre all6 referenciajel
megfelelGen korrelal a zavar6 rezgéssel, tovibba a rezgéscsokkentd rendszer egyete-
len referencia-, illetve hibajel-bemenetet tartalmaz, és egyetlen beavatkozé szervet
hajt meg. A rezgd rendszer véilaszat a zavardjel és a beavatkozéjel hatdrozza meg.
Feltételezem tovabba, hogy a teljes rendszer linedrisan kozelithets. Ez elssorban a
mechanikai rendszer modelljében jelent egyszeriisitéseket, melyek akkor helyesek, ha
a mechanikus rendszerben nem jelentkeznek erésen a telitédések, tovabba a tobbi
nemlinearis viselkedés (féleg strlodas) ,joindulattian” véltoztatja meg a rendszert.
[lyen hatésok f6leg a statikus nemlinearitas, és a monoton viselkedés (telitédés).
Ekkor az elnyomaés jellemzo6i romlanak, de instabilitds nem lép fel. Kiilon ki kell
emelni a digitdlis rendszer altal behozott nemlinearitasok hatésat. Ezekkel — igy
a kvantélassal és a kiilénb6z6 szamédbrazolasokkal — a kovetkez§ fejezetben fogok
foglalkozni. Jelen fejezetben f6leg a [8]-ban lefrtakra tamaszkodom.

A rezgéscsokkents rendszer tervezéséhez elkeriilhetetlen, hogy ismerjiik az el-
nyomni kivant rezgés jellemzs6it. AlapvetSen kétféle jelet kiilonboztethetiink meg,
amelyek eltérg kezelést igényelnek. Ha a rezgés periodikus, a feladat viszonylag
egyszerii, mert ilyenkor elvileg elegendd egyetlen periédus és a frekvencia ismerete a
tokéletes elnyomashoz. Sztochasztikus jelek esetén a helyzet bonyolultabb, dltalanos
esetben ilyenkor csak a nem tul alacsony autokorrelacioju jelek nyomhatok el (a spe-
cialis esetre, amikor ennél t6bb is igaz, késébb kitérek). A valosdgban természetesen
a kétféle rezgés keveréke fordul els, de az esetek egy részében az egyik komponens el-
hanyagolhat6. A rezgéscsokkentés teriiletén a periodikus jeleket megkiilonboztetett
figyelemmel kell kezelniink, mivel a rezgések jelentés hianyada forgégépekbdl ered,
igy a periodikus Osszetev§ jelentds.

Alapvet6en kétféle struktira képzelhets el az ellentétes fazisu jel elGallitasara: a
visszacsatolt (2.1. abra) és az el6recsatolt struktura (2.2. 4bra).



2.1. ébra.
Visszacsatolt struktara. A W szabalyzé az e hibajelbdl allitja el§ az y beavatkozo
jelet, ami a P atvitellel jellemezhets beavatkozon keresztiil szuperponalodik a d
zavaro jellel, melyek eredménye az e hibajel.

M

2.2. ébra.

Elérecsatolt struktira. Az x referenciajel két titon jut el6re: egyrészt létezik egy
M atviteld tisztan mechanikai rendszer, melynek kimenete d, masrészt a W
elektronikus sziir6 y kimenete a P beavatkoz6 tagon keresztiil jut elére. Ezek
Osszegeként all el§ az e hibajel, ami a W sziir§ viselkedését befolyasolja.

Az elébbi esetén csak a hibajelet felhasznélva allitjuk elé a beavatkozo jelet.
A rendszer felépitésébdl adoddan a hibajelbdl kell josolnia a beavatkozé jelet, igy
sztochasztikus jelekre csak nagyon korlatozottan hasznalhaté. Periodikus rezgés ese-
tén, allandosult allapotban rezonatoros rendszernek tekinthets, mert ideélis esetben
nulla hibajelbél is meghatérozott beavatkozé jelet allit els. Itt gondot okoz, hogy
a rezonatoroknak nemcsak az amplitidoit, hanem a frekvenciait is a hibajelbél kell
becsiilni, ami sebességcsokkenéssel jar [3]. A tovabbiakban csak elérecsatolt rend-
szerekkel foglalkozom, mivel ezek hatékonysaga nagyobb a t&bb informécié miatt.

Az el6recsatolt struktaraban felhasznalunk egy referenciajelet, ami altaldnos
esetben maga a zavard rezgés. A referenciajel és a zavar6 jel kozott elég erds kap-
csolat kell, hogy fonnélljon, mert kiilonben a referencia nem télti be funkcidjat,



és lényegében a visszacsatolt rendszerhez jutunk vissza. Periodikus jelek esetén
a referenciajel elegendd, ha csak a zavard rezgés frekvencidjarol és fazisarol hordoz
informéciot, ezért itt forgogépek esetén a tengelyre csatlakoztatott tachométer is fel-
haszndlhato. Ez feleslegessé teszi a frekvencia meghatérozéasat, ezért az el6recsatolt
rendszerek varhatéan gyorsabbak lesznek az ugyanolyan feltételek kézott miikods
visszacsatolt rendszereknél. Periodikus jelek esetén elvileg mindig megvalosithato
a tokéletes rezgéselnyomas. Sztochasztikus jelekre ez csak akkor igaz, ha a W-t és
P-t tartalmazo at késleltetése kisebb az M késleltetésénél, kiilonben a hatékonysag
erdsen lecsokken. ElGrecsatolt rendszerekben gondot okoz, ha a beavatkozé szerv
és a referencia érzékels kozott is kialakul csatolds (a 2.2. 4bran szaggatottal jelolt
C at). Ez csak akkor okoz instabilitast, ha a C'W eredgje valamely frekvencian
1-nél nagyobb. Ha C kicsiny, akkor csak az adaptéaciot neheziti meg. Ezt elvileg a
parazita csatolas identifikidlasaval, és vele parhuzamosan megvalésitott, de ellenkezd
fazisban jaratott modelljével ki lehet kiiszobolni [12].

2.1. Zaj hatasa a rezgéselnyomasra

A mérés soran elkeriilhetetleniil jelentkez6 zajok hatasénak vizsgalatahoz érdemes
a rendszert mas formaban felrajzolni. Most eltekintek a rezgéscstkkents algoritmus
belsé felépitésétsl, és dllandosult allapotban fogom vizsgalni, ami lehet&vé teszi, hogy
lineéris és idSinvarians digitalis sztirének tekintsem. Mivel az algoritmus szempont-
jabol a mechanikai rendszer és az azt koriilvevs elektronika is diszkrét idejii, ezeket
is hasonlo digitélis sztir6vel modellezem (itt felhasznalom az egész rendszer linea-
ritasara tett — igaz, nem mindig jogos — feltevést). A rendszer elemeit és a jeleket
most spektrumukkal jellemzem (2.3. abra).

D'(jo)

X(jo) U(jo)

W(jo) P(jo) J+ Eljo)

2.3. dbra. Az elrecsatolt zajcsokkentd rendszer egyszertsitett blokkvazlata

Mivel az P(jw) mechanikus rendszer lineéaris és idéinvarians, a bemenetére ér-
kez6 zavarjelet, melyet a beavatkozo jellel 6sszead, lehet tigy tekinteni, mintha mér
sziirt, D'(jw) formaban érkezne az P(jw) kimenetére kapcsol6dd Osszegzére. Je-
len rész feltevése szerint mind a mechanikus rendszer kimenetén mérhets D'(jw) ,
mind az X (jw) referenciajel tartalmaz olyan zaj osszetevét, amely minden mas, a



rendszerben taldlhato jeltsl fliggetlen (korrelaciojuk 0). Konnyd belatni, hogy ez
a rendszer az adott feltételek mellett azonos a 2.2 abran lathaté rendszerrel. Ez a
struktira tovabb egyszertisithets a 2.4 dbra szerint:

D'(jo)

R(jo) W(io) + E(o)

2.4. abra. Az el6recsatolt zajcsokkents rendszer sziirt referenciajellel

W (jw) és P(jw) ugyanis a feltételek szerint felcserélhetsek, igy a W (jw) rezgés-
csokkents rendszer bemenetére

R(jw) = P(jw)W (jw) (2.1)

jelet adva a 2.3 dbra rendszerével azonos viselkedést kapunk. Ekkor a hibajel spekt-
ruma a kévetkezd format olti:

B(jw) = D'(jw) = W(je) R(jw) (2.2)

Bar mind a referenciajel, mind a mechanikus rendszer kimenetén (beavatkozas
nélkiil) mérhets valasz zajos, a rezgés bizonyos mértékid csokkentése mégis lehet-
séges. Két szélsGséges esetet kiilonboztethetiink meg: az eredeti zavaréjel teljesen
elnyomhaté (itt periodikus jelekrdl van szo, igy ennek elvi akadélya nincsen), ha
a rendszert ugy tervezzilk meg, mintha nem lenne zaj a referenciajelen. Ennek
hatranya viszont, hogy zajos referenciajel esetén a zaj felerdsitve jelenik meg a bea-
vatkoz6 kimenetén. Ha a beavatkoz6 kimenetét O-ra éallitjuk, ezt a zajt tokéletesen
elnyomjuk, de az eredetileg cs6kkenteni kivant rezgéssel semmi sem torténik. Belat-
hato, hogy a hibajelet akkor sikeriil négyzetes értelemben minimaélisra cstkkenteni,
ha a maradé hiba és a rendszert meghajto referenciajel teljesen korrelalatlanok [13].
A 2.4 &bra alapjan belathato, hogy ez akkor teljesiil, ha

B[R (jw) E(jw)] = 0. (2.3)

Mivel a varhatoérték-képzés és W (jw) -val valo szorzas linearis mtveletek, ezért
felcserélhetsk, igy a 2.2 egyenletet behelyettesitve

B[R (jw) D' (jw)] = Wop(jw) B[R (jw) B(jw)] = 0, (2.4)
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ahol W,,1(jw) az a W(jw) spektrum, melynél a 2.3 egyenlet teljesiil. Az utobbi
egyenletet a

Sra(jw) — Wop(jw) S (Jw) = 0 (2.5)
formaba is irhatjuk, ahol S,4(jw) R(jw) és D'(jw) kereszt-teljesitményspektruma,
mig S, (Jw) R(jw) teljesitményspektruma:

Sra(jw) = B[R (jw) D' (jw)] (2.6)

Spr(jw) = E[R*(jw)R(jw)] (2.7)

A 2.5 egyenletbdl levezethets az optimalis rezgéscsékkents allandosult dllapotbeli
atvitele a fenti teljesitményspektrum és kereszt-teljesitményspektrum fiiggvényében:

Sra(jw)
Seel o)

A 2.8 egyenlet ismeretében mér tervezhets a W sziirg, itt azonban csak az aktiv
zajcsOkkentd rendszer viselkedését vezetjiik le belle. A 2.8 egyenletet a 2.2-be
helyettesitve az elérhetd legkisebb zaj teljesitményspektruméra az

Wop(jw) = — (2.8)

See(jw)min = E[|D'(jw) = W (jw)R(jw)|*] (2.9)
eredményt kapjuk. Ezt a 2.6, 2.7 és 2.8 behelyettesitésével és egyszert atalakitdssal
. . S,a(3w)|?
See(.]w)min — de(.]w) - | d(] )| (210)
Srr(Jw)

forméba irhat6. A sztrt referenciajel 2.1 definicidjat a a 2.6 és 2.7 kereszt- és
teljesitményspektrumokba helyettesitve

Sra(jw) = G(jw)Sza(jw) (2.11)

Spr(jw) = |G ()| Sealje0), (2.12)

ahol S,4(jw) X(jw) és D'(jw) kereszt-teljesitményspektruma, mig S,,(jw) X(jw)
teljesitményspektruma, bevatkozojel-mentes esetben. Mivel Syq(jw) a mechanikus
rendszer vilaszénak teljesitményspektruma szintén 0 beavatkozojel esetén, a mecha-
nikus rendszer vilaszanak ardnyos megvaltozasa a rezgéscsdkkentés bekapcsoldsaval
az utobbi két egyenletbdl:
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See ) min Sac ) 2
Seclimin _y ___|Sealg)l (2.13)
de(]w) Sm(]w)sdd(Jw)
A levonandé tehat a referenciajel és a mechanikus rendszer beavatkozas nélkiili
véalaszanak koherencidja. Ebbél konnyen latszik, hogy ha ez a két jel fiiggetlen egy-

méstol, az egyenlet bal oldala 0 lesz, igy véletlen zaj esetén rezgéscsokkentés nem
lehetséges, mig ha koherencidjuk tokéletes, a levonandé értéke 1, igy elvileg teljesen
megsziintethets a rezgés. Az itt kapott eredmény természetesen az elméletileg elér-
hets legjobb rezgéscsokkentést jelenti linearis idéinvarians rendszereket feltételezve.
Periodikus za] esetén enyhébb feltételeknek kell teljesiilniiik, amire még késébb ki-
térek.

2.2. Adaptiv szabalyzok

Az aktiv rezgéscsokkentés folfoghaté szabdlyozastechnikai feladatnak is. Eszerint a
feladat olyan szabalyozas létrehozasa, ami a kivant helyen minimalis, vagy 0 valaszt
(rezgés) eredményez. Az adaptiv szabalyzok a rendelkezésre 4116 jelekbdl (esetiink-
ben a referenciajel és a hibajel) probéljak a szabalyozott rendszer és a vele kapcso-
latban &llo jelek paramétereit becsiilni, és igy optimalis szabalyzast megvalésitani.
Mivel a rendszer és a jelek idében véltozhatnak, az adaptiv sztiré mikodése csak
folyamatosan, valos id6ben képzelhets el. Ez az elv természetesen megengedi, sét,
szinte mindig meg is kéveteli a rendszer és a jelek paramétereinek elézetes felmérését,
a tervezésbe torténd beillesztését. Miikddésiiket tekintve fontos kérdés a tranziens
viselkedésiik, tehat az az id6szak, ameddig nagyjaboél alkalmazkodnak a szabalyzott
rendszerhez. Ugy kell megtervezni Sket, hogy a kezdeti allapotbdl indulva tetszs-
leges, a tervezés kévetelményeivel nem {itk6z8 mechanikai rendszer esetén képesek
legyenek ahhoz alkalmazkodni. Stabilitédsi problémaknak nem szabad fellépni. Fzt
lehetsleg matematikailag bizonyithatéan kell biztositani, példaul olyan algoritmust
alkalmazni, amelynek optimumpontja egyértelmi, az allapottérbdl mindenhonnan
elérhets, és az algoritmus minden esetben az optimum felé tart. Erre a késébbi-
ekben az dltalam is hasznalt algoritmus bemutatasanal visszatérek. Az elmondot-
takbol lathato, hogy az adaptiv szabélyzo viselkedése a bemenetére juté jelektsl
fiigg, igy szigortan véve nem lehet linearisnak tekinteni. Allandésult allapotaban,
illetve lassan véiltozo jelek esetén ez mégis j6 kozelitéssel igaz lesz, amit az el6z6
rész targyalasidban ki is hasznéltam. A tovdbbiakban a bevezetSben leirtakkal 6ssz-
hangban a hibajel négyzetét tekintem koltségfiiggvénynek, mivel a ma hasznalatos
algoritmusok nagy tobbsége ezzel dolgozik.
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Az adaptiv szabalyzok mindségi jellemzését a kévetkezs szempontok szerint te-
hetjiik meg:

I Konvergenciasebesség: azt mutatja meg, hogy az algoritmus mennyi 1d6
alatt éri el allandosult allapotat. A gyakorlati alkalmazasok szempontja-
bol a kis konvergenciasebesség hatranyos, mert a rendszer nagyon lassan
all be, tovibba a paraméterek valtozasat sem képes megfelel6en kévetni.

IT Marado hiba: az eltérés a ténylegesen elért hibajelek atlaga és a Wiener-
sztirével elérhetd hibajel nagysaga kozott. Altaldban elmondhaté, hogy
ez és az el6z8 tulajdonsag csak egymas rovasara javithat6. Marad6 hiba
jellemzden olyan rendszerekben fordul els, ahol sériil a kauzalitéas (a rend-
szernek josolnia kellene), illetve olyan tobbdimenziés rendszerekben, ahol
a beavatkozok széama kisebb az érzékeldkénél (ilyenkor tul sok szabad-
sagfok marad).

[T Robusztussdg: azt fejezi ki, hogy mennyire képes az algoritmus hibés,
specifikacion kiviili bemendgjel esetén is kielégitGen (enyhébb kévetelmény
esetén stabilan) mtkodni.

IV Szdmitdsi kévetelmények: magaban foglalja egyrészt az algoritmus egy
iteraciojanak végrehajtéasdhoz sziikséges miveletek (rendszerint sszea-
dés és szorzés) szaméara, masrészt a programkod és az adatok memori-
aigényre. A gyakorlatban alkalmazott DSP vagy més eszkéz meghaté-
rozasa nélkiil azonban ma mar nincs értelme errél a kérdésrél beszélni,
mivel szinte minden eszkoézben rendelkezésre all valamilyen foka parhu-
zamositasi lehetéség. Elég, ha itt a sziir6k megvalositasara hasznalatos
,multiply and add” utasitésra, vagy a pipeline szervezésti FFT modu-
lokra gondolunk.

V' Numerikus tulajdonsdgok: az algoritmus digitalis megvaldsitasa magaval
vonja a véges pontossagi és atfogast fixpontos vagy lebegépontos szamok
haszndlatdt. Ennek hatasaira és a gyakorlati eredményekkel foglalkozo
fejezetben fogok kitérni.

2.3. Az XLMS algoritmus

Az adaptiv szabalyzoknak az id6k folyamén sok tipusat kifejlesztették, azonban maig
klasszikusnak szamitanak az LMS (Least Mean Squares), és a belle tovabbfejlesz-
tett algoritmusok [5]. Népszertiségiik nem véletlen: egyszertiek, matematikailag is
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kénnyen kezelhetGek, kis szamitésigénnyel is j6 hatasfokot és robusztus viselkedést
lehet veliik elérni. A tovdbbiakban ezzel az algoritmussal és ennek tovabbfejlesz-
tett véltozataival fogok foglalkozni, mert a zaj- és rezgéscsékkentés szamos fontos
problémaja segitségiikkel egyszeriien bemutathato.

Az LMS alapu algoritmusok a beavatkozdjelet a referenciajel adott szamu késlel-
tetett mintdjanak silyozéasaval allitjak els. Kozponti elemiik igy egy N egyiitthatos
FIR sztirs, amelynek egyiitthatoit gy hangoljuk, hogy a négyzetes hiba minimélis
legyen. Az u beavatkozodjel igy a kovetkezd forméban all el6:

u(n) = Z wix(n — 1) (2.14)

ahol w a sztir6 impulzusvélaszat tartalmazo vektor. (A tovabbiakban az A atviteld
rendszer impulzusvéalaszat a-val jelolom, ha annak vektor volta hangsilyos.) Ezt
egyszertibben az x(n) referenciajel és a véges w konvoluciojaval is felirhatjuk:

u(n) =x(n) @w (2.15)

Az igy eldallitott beavatkozojelet aztan D /A atalakitoval villamos jellé alakitjak,
aluldteresztd sziir6vel simitjak. Az igy kapott jelet folerdsitik, majd a megfelels be-
avatkozo szerven keresztiil a mechanikus rendszert hajtjak meg vele. A mechanikus
rendszeren a hibaérzékels altal mért jelet ismét erdsiteni kell, majd a A /D atalakito-
ban az atlapolodast elkeriilendd alulatereszts sztirgvel sztirik (ez delta-szigma atala-
kito esetén elmarad). Az igy kapott jelet mintavételezik és digitalizaljdk. A mecha-
nikus rendszert tehat szdmos, egyéni atvitellel és késleltetéssel rendelkezs rendszer
veszi koriil, melyek egyiittes viselkedése linedrisnak tekinthets bizonyos feltételek-
kel. Ezek a mechanikus rendszer mar targyalt feltételein kiviil f6leg az erdsitékre
és a digitalis-analog atalakitokra vonatkoznak. Az erdsitéktsl megkoveteljiik, hogy
torzitasuk és zajuk kicsiny legyen, tovibba elegendé tulvezérlés-tartalékkal rendel-
kezzenek, mivel telit6désiik durva nemlinearitdssal jarna. Az analog-digitdlis és
digitalis-analég atalakitok esetén szintén el kell keriilni a talvezérlést, ami mind-
két iranyban vagéassal vagy atforduldssal jarna. A megfelel§ jel-zaj viszony elérése
érdekében a felbontds nem lehet til kicsiny. Erdemes tovabba mindkét iranyu at-
alakitét a lehetd legjobban kivezérelve miikbdtetni, mivel ellenkezs esetben a felss
bitek felhasznélas szempontjabol értéktelenek lesznek. Az A /D atalakito elstt pe-
dig Nyquist-frekvencian, vagy alatta vigoé alulatereszts analog sziirét kell alkalmazni
(kivéve, ha az atalakito delta-szigma elvii).

A fent leirt jelat igy lineédris idSinvarians rendszernek tekinthets, és egyiitt az
P(z) atvitellel jellemezhets (2.3 dbra). Ez sok esetben idében allandénak tekint-
het6, mert a mechanikai rendszerek jo része ilyen szempontbol valtozatlan, a tobbi
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rendszer id6beli valtozasat pedig elhanyagolhatjuk. Ennek a feltételezésnek a késéh-
biekben lesz nagy szerepe.

A mechanikus rendszer valasza, azaz a hibajel a d(n) zavar és a beavatkozo jel
Osszegeként irhato fel:

e(n) =dn)+pa@waz(n). (2.16)

Mivel a konvolucié linedris mitivelet, a két FIR sziir§ sorrendje felcserélhets, igy
a hibajel a kovetkez6 alakban is félirhato:

e(n) =d(n)+w @ r(n), (2.17)
ahol

r(n) =p® x(n). (2.18)

Ez a sztirt referenciajel, és az egyenlet szerint tigy all el§, hogy a mechanikus és
analog elektronikus ut P(z) modelljével sztirjiik a referenciajelet. A 2.17 egyenletben
a konvoluciét kibontva lathatjuk, hogy a rendszer valasza az adaptiv sziir6 minden
egylitthatojatol linedrisan fligg:

e(n) = d(n) + 3 wir(n — i), (2.19)

=0

—_

A hibajelet az eddigieknek megfelelGen négyzetes értelemben érdemes minimali-
zalni, igy a minimalizaland6 koltségfiiggvény a hibajel négyzete:

J = é(n) (2.20)

A gyakorlatban ennek idébeni atlagat kell minimalizalni, azaz a

min F (e(n)Q) (2.21)

Wn

értéket szeretnénk elérni, ami 2.17 felhasznalasaval a

min (E (r(n)Q)) —2plw, + w'R,w, (2.22)

alakba irhato, ahol R, a sztrt referenciajel utolsé N mintajanak autokorrelacios
matrixa, és p, a d(n) zavardjel és a sziirt referenciajel N mintédjanak kereszt-
korrelacios vektora. [14] szerint a négyzetes hibat minimalizalé w,, értékére egyér-
telmid megoldés 1étezik, tehat a minimum globalis:

w) = —R;'p. (2.23)
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Mivel R, és p,, értéke a gyakorlatban rendszerint nem ismert, a minimumot meg
kell keresni, amire adaptiv algoritmust alkalmaznak. A w minimumat egy N + 1
dimenzios parabolafeliileten keressiik (ez kovetkezik abbol, hogy a 2.19 négyzete
minden w; egyiitthatoban négyzetes), igy a minimumot egy egyszert, legmeredekebb
tton leereszkedd algoritmus megtalalja [5].

Ennek egy lehetséges megvalositéasa az alabbi rekurziv algoritmus:

aJ
ahol a a lépés mérete az N 4 1 dimenzios parabolafeliileten. .J definicijabol (2.20)
pedig

oJ de(n)
=2 :
Jw;(n) e(n) Jw;(n)
A 2.19 egyenletbdl kovetkezik, hogy a jobb oldal parcidlis derivéltja r(n — 1) .

Kézben hallgatolagosan feltételeztem, hogy w egyiitthat6i lassan véltoznak, igy az
nem befolyasolja jelentésen az eredményt. Igy tehat a 2.24 rekurzios dsszefiiggés

(2.25)

végleges formaja

wi(n 4+ 1) = wi(n) — pe(n)r(n — 1), (2.26)

ahol © = 2a a konvergencia egyiitthatoja. Ezt az algoritmus XLMS (filtered-x LMS)
néven ismerik. Elénye a klasszikus LMS algoritmussal szemben [14], ahol r helyett
a tiszta referenciajel szerepel, hogy itt a sziir6 adaptaciojahoz érkezd két jel utjaban
egyarant szerepel a P(z) tag. Ha a referenciajelet alkalmaznék a sztirt referenciajel
helyett, késleltetési-idé és faziskiilonbségek miatt instabil lenne a rendszer. A stabi-
litas fiigg tovabbd a konvergenciasebességet meghatérozé p paramétertdl is. Ennek
0 értékénél természetesen nincs konvergencia, majd egyre nagyobb és nagyobb u
értékeket alkalmazva a konvergencia gyorsul, azonban egy adott értéket meghaladva
a konvergencia megall, a rendszer instabilla valik. Gyakorlati szemponthol [13] és
[8] szerint maximalis értéke

1
r2N’
ahol 72 a sziirt referenciajel atlagos teljesitménye. [14] szerint a maradé hiba telje-
sitménye és az elméletileg elérhet6 minimalis hiba teljesitményének ardnya

(2.27)

(Nr?

S — 2.28
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ami 0 konvergencia egyiitthatonal 0 (bar ekkor nincs értelme ennek értékérsl be-
szélni, mert a konvergencia nem jatszodhat le), és névekvé p esetén novekszik.

Az XLMS algoritmus gyakorlati megvalésitasanéal természetesen nincs mod a
P(z) -vel jelolt elektromechanikus jeltton végigvezetni a referenciajelet, ezért a 2.5. 4b-
ran lathatoé kozelits megoldast alkalmazzak:

d'(n)

e(n)

2.5. abra. Az XLMS algoritmus gyakorlati megvalésitasanak blokkvazlata

Az eddig leirtaknak megfelelgen az x(n) referenciajelbsl most is a w adaptiv
sztirgvel allitjuk el§ az u(n) beavatkozojelet, ami az p blokkal jelzett mechanikus
rendszert (és az azt koriilvevd elektronikat) gerjeszti. A mechanikus rendszert érg
d(n) zavardjelet tovabbra is ugy kezeljiik, hogy sztirve, d'(n) forméban az elektro-
mechanikus rendszer valaszahoz adodik hozza, és igy all el§ az e(n) hibajel. Ennek
négyzetét minimalizalja az LMS jelzésti blokk tgy, hogy az el6z6 mintakat az p
rendszert kozelité p sztir6vel sziirt referenciajelbdl veszi. Az adaptacioval kapott
egyiitthatokat minden 1épésben atmésoljuk a beavatkozdjelet elGallitod sziirébe.

Az XLMS algoritmus megvalositasa magéba foglalja p elGéllitasat is. Ehhez p
identifikdlasa sziikséges, amire egy egyszerd LMS algoritmus hasznalhaté a 2.6. abra
Osszeallitasaban.

Ebben az esetben a referenciajel lehet zaj, ami nagyjabol egyenletes spektrumu
kell, hogy legyen az algoritmus altal lefedett frekvenciatartomanyban. Pontosabb
eredmény eléréséhez azonban multiszinuszos gerjesztést hasznalnak, ami allandé
Osszetétele és periodikus volta miatt a diszkrét frekvencidkon nagyon j6 identifiké-
ciot eredményez. A 2.6 abra Osszeallitasdban az adaptiv sziir§ az elektromechanikus
rendszer viselkedését ,tanulja meg”, igy allandésul éllapotban egyiitthatoi kozvetle-
niil felhasznélhatok a p sztirGben.

Bér az XLMS algoritmust szamos esetben sikerrel alkalmaztédk a gyakorlatban,
gondot okoz az elektromechanikus rendszer és az azt szimuldlé p sziir6 valtozoé atvi-
tele. A gyakorlati megvalositéssal foglalkozo fejezetben ezzel részletesen foglakozom.
Ez természetesen adottsidg, melyen az algoritmus adott keretein beliil tervezéssel nem
lehet valtoztatni.
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x(n) un)

e(n)

LMS

2.6. dbra. Az elektromechanikus rendszer identifikicidja

2.4. Az ELMS algoritmus

Az €el6z8 részben emlitett probléma megoldaséara kifejlesztett algoritmusok egyike a
kovetkezsképpen csokkenti a p valtozo atvitelét: ha a elektromechanikus rendszer
inverzével sziirjiik a hibajelet, a beavatkozoszervtél az adaptéaciot végzs blokk kezde-
téig kozel csak késleltetés fog szerepelni, amit P(z) és annak kozelits inverze, ]5_1(2)
okoz. Pontosabban fogalmazva a kozelité inverz helyén késleltetett inverz sziir6re
van sziikség, ami az inverz id6ben csonkitott impulzusvalaszanak adott késleltetésé-
vel &ll el§ [15]. A referenciajelnek ezzel azonos uton kell eljutnia az adaptaciot végzé
blokkba, igy a referenciajelet egyszertien késleltetni kell (2.7. abra).

d(n)

0 T 22 5 %
e(n)
L s e P

2.7. abra. Az ELMS algoritmus blokkvazlata

Az igy kapott algoritmus az ELMS (filtered error LMS) néven ismert. Béar az al-
goritmus viselkedése j6, van gyenge pontja. Az inverz csak akkor konstrualhaté meg
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pontosan, ha P(z) minimalfazist, azonban erre a gyakorlatban nem lehet szamitani
(ekkor kiilonben késleltetésre sem lenne sziikség). Altaldnos esetben tehat csak ké-
zelité megoldast lehet talalni, tovabba a sziikséges késleltetés miatt az algoritmus
tervezésekor a késleltetett inverz sztirén kiviil a referenciajel késleltetését is kisérle-
tekkel kell beallitani. Tovabbi hatranya az algoritmusnak, hogy a késleltetett inverz
szlir6 nagyjabol kétszeres hosszt igényel azonos pontossagt tervezés soran, mint az
XLMS algoritmus esetén az elektromechanikus rendszert kozelitd szlirs, ami egyes
alkalmazasokban megengedhetetleniil sok szamitast igényel [6]. Ezen okok miatt az
algoritmus behatébb vizsgalatat nem végeztem el, mivel a kovetkezé bemutatasra
keriil6 médszerrel varhatéan jobb eredményeket lehet elérni.

2.5. Az EXLMS algoritmus

Az el6z6 rész probléméira jelenthet megoldast a [6] cikkben megfogalmazott j otlet.
Ennek lényege, hogy megtartjuk az XLMS algoritmus 6sszes elemét, beleértve a kés-
leltetett inverznél egyszeriibb ]5(2) szlir6t, és két egyforma FIR sziir6vel egészitjiik
ki a hibajel és a referenciajel utjat. Ezt a sziir6t a késleltetett inverzhez hasonléan
tgy tervezziik, hogy az elektromechanikus rendszerrel egyiitt az atvitele 1 koriil in-
gadozzon, azonban lényeges kiilénbség az eléz8 algoritmussal szemben, hogy ez joval
rovidebb lehet az ELMS késleltetett inverzénél. Ennek oka az, hogy nem kell el-
latnia a referenciajel és hibajel késleltetés- és faziskiegyenlit§jének szerepét, hanem
csak az amplitidéingadozést kell nagyjabol csokkentenie. Gyakorlati példakkal meg
fogom mutatni, hogy erre mar az inverz nagyon révid kozelitései is alkalmasak, igy
a szamitasigény nem lesz lényegesen nagyobb az XLMS algoritmusénal.

d(n)

x(n) J‘ w(z) }y("w P(2) } 20

’ e(n)

o |- e | { o b }

2.8. abra. Az EXLMS algoritmus blokkvazlata

A 2.8. &bran lathato algoritmus @ eleme a H(z) FIR sztirs, amely a P(z) elekt-
romechanikus rendszer inverzét kozeliti. Mivel mind a hibajel, mind a referenciajel
utjaban szerepel, nem vezet be a két ut kozott késleltetési-ids és faziskiilonbségeket,
igy a rendszer stabilitdsat nem rontja el. Az algoritmus az aldbbi pontokon médosul:

Wot1 = W, + pH(2)e(n)r,, (2.29)
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ahol
rn = H(z)P(2)z(n). (2.30)
Mivel az EXLMS alapelve tovdbbra is azonos az XLMS algoritmuséval, a ]5(2)
szrd identifikicioja az XLMS algoritmus ismertetésénél leirt moédon térténhet. Az
egyetlen kiilonbség a tervezésben a H(z) sziirs elgallitasa. Az eddig elmondottaknak
megfelelGen a H(z) sziirét agy kell megtervezni, hogy az alabbi egyenléség kozelitsleg
igaz legyen:

1
H(z)| = ——— 2.31
= 231)
Az LMS alapi algoritmusok esetén a legkedvez&bb p értéket kisérletekkel kell
megéllapitani. Ezek eredménye szerint 6 dB-nél kisebb véltozas a konvergencia
egyiitthatoban nincs lényeges hatéssal a konvergencia sebességére. Mivel az adap-
tacié hurokergsitése

L(z) = p|H(=) P(=)P (2.32)

feltéve, hogy P(z) és ]5(2) egyenls. Mivel a H(z) és P(z) szlir6k szorzata négy-
zetesen szerepel a hurokerdsitésben, H(z) -t agy kell megtervezni, hogy a szorzat
amplitidé-ingadozasa 3 dB-es tartomanyban legyen. A tervezés egyszertien elvé-
gezhetd nigy, hogy a p (z) sztir6 FFT-vel nyert spektruméanak pontonként reciprokat
vessziik, majd az igy nyert spektrum inverz Fourier transzformaciéjaval kapott im-
pulzusvalasz elejérsl és végérdl (ez az eléallitas miatt szimmetrikus) a kivant egyenld
hossztsagi darabokat megcserélve egymaés utan masoljuk. A gyakorlatban ez nem
ad kielégits eredményt, mert az impulzusvalasz csonkitdsa miatt pontatlan lesz,
spektruma éles kiemeléseket és leszivasokat tartalmaz, ezért az igy kapott impul-
zusvéalaszt még egy ablakfiiggvénnyel simitani kell. Ennek hatésairél a gyakorlati
kisérletekkel foglalkozé részben még fogok irni.

2.6. Egyéb adaptiv algoritmusok

Természetesen nem csak a transzverzélis adaptiv sziir6k terjedtek el az adaptiv algo-
ritmusok teriiletén. A fent emlitett médszerek mind id6tartoméanyban dolgoztak, de
léteznek frekvenciatartomanyban miik6dé LMS algoritmusok is. Ezek elénye, hogy a
konvoltcié helyett a frekvenciatartomanyban pontonkénti szorzast alkalmazva egyes
esetekben kevesebb szamitast igényelnek az idStartomanybeli algoritmusoknal, to-
vabba az egyes frekvencia-csatornakra eltéré p alkalmazhaté, amivel figyelembe ve-
hetsk pl. a referenciajel eltéré nagysidgin komponensei.
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Kiilon figyelmet érdemelnek a rezonatoros strukturdk, melyek nagyon hatéko-
nyan valésitjak meg a periodikus zajok elnyomésat. Sokat igéré megoldas az Adaptiv
Fourier Analizator és az erre épiilé zajcsokkentési eljaras, mivel ezzel kis szamitési
kapacitast felhasznalva hatékonyan lehet valtozé frekvencidju periodikus jeleket ke-
zelni [19].

Ezekkel jelen dolgozatban nem foglalkozom, mert az meghaladna annak kereteit.
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3. fejezet

Gyakorlati megvalbsitas

A rezgéscsokkentés kisérleti megvalositasara az elézé fejezetben bemutatott algorit-
musok koziil az XLMS-t és az EXLMS-t véilasztottam. Tettem ezt azért, mert az
XLMS algoritmust széles kérben alkalmazzék a gyakorlatban, a publikilt tapaszta-
latok kedvezgGek, igy érdemes megismerkedni vele. Az EXLMS algoritmus a zaj- és
rezgéscsokkentésben még tjdonsagnak szamit, széles korid kiprobaldsa még nem tor-
tént meg, ezért tovabbi tapasztalatok gytjtése érdekében érdemes vele kisérletezni.
A kettét egylitt tekintve is érdekes kovetkeztetéseket lehet levonni, mert felépité-
siikben nagyon hasonléak. FEzen algoritmusok vélasztédsa praktikusnak bizonyult
a megvalositds szempontjabol is, mivel hasonlésaguk nagyban leegyszeriisitette a
fejlesztést és a kisérletezést.

A kisérletezést elészor iddlis koriilmények kézott, Matlab szimulécioval végez-
tem, hogy az algoritmusok elvileg lehetséges legjobb viselkedését megismerhessem.
A szimulacidk soran el6szor a PC-n futé Matlab altal hasznalt IEEE duplapontos
lebeg6pontos szamok ideélisnak tekinthetd szamitasi pontossagéval dolgoztam.

3.1. Az XLMS algoritmus vizsgalata Matlab szimu-
laciéval

Az XLMS algoritmus bemutatasat viselkedésének vizsgalataval folytatom. A szimu-
laciot a 3.1. dbran lathato, Matlab programmal megvaldsitott rendszeren végeztem.

Ebben a rendszerben az algoritmus feladata a 100 mintéval késleltetett referen-
ciajel kioltédsa. A referenciajelet megkapja a beavatkozojelet elgallitod, adaptéacioval
elgallitott 200 egyiitthatos W(z) sztird, ami a P(z) blokkba stiritett elektromechani-
kus rendszert hajtja meg. Az eddigieknek megfelelGen most is az elektromechanikus
rendszer valaszara szuperponéalodik a D'(z) zavard jel. Az igy kapott hibajelbél és
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3.1. abra. A szimulalt XLMS algoritmus blokkvazlata

az R(z) sziirt referenciajelbdl éllitja elé az algoritmus a W(z) sztir6 @] impulzusva-
laszat. Az elektromechanikus rendszer szimulaldsahoz az alabbi IIR sziir6 idében
csonkitott impulzusvalaszat hasznaltam, mint 201 fokszamu FIR sztir6t:

220, 41642 + 1,2346 6.1)
22 40,6627z +0,6414° '

melynek frekvenciakarakterisztikdja a 3.2. abra mutatja:

Po(z) =

15

|A], dB

I I I I I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relativ frekvencia

3.2. dbra. A szimuldlt elektromechanikus rendszer frekvenciakarakterisztikdja

A referenciajel sztirését végzs ]5(2) szlrét most egyszertien P(z) -vel helyette-
sitettem, hogy a konvergenciasebességet és egyéb tulajdonsagokat a pontatlan P
okozta faziseltérés ne rontsa le.

Elgszor az adaptéacié sebességét vizsgaltam. A referenciajel egyenletes eloszlasi
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véletlen sorozat volt, melynek amplitaddja csiicstdl csicsig 1. Az amplitadé érté-
kének természetesen most nincs jelentGsége, de késébb, a szamabréazolas hatdsainak
vizsgélatakor a kivezérlés és jel-zaj viszony szempontjabol fontos lesz. A konver-
genciasebesség vizsgilatihoz a szimulécié minden egyes rendszerdsszeallitasara ki-
sérletileg meg kell hatarozni az optimalis p értéket. Fz ebben az esetben 0,002 -nek
adodott. A 20000 lépés alatt mért hibajelet mutatja a 3.3. &dbra:

Al dB

I I I I I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Minta

3.3. abra. A vizsgalt XLMS algoritmus hibajelének alakuldsa 20000 1épés alatt

Lathato, hogy az elnyomas mindossze 10 dB a kiindulasi helyzethez képest, és
a konvergencia nagyon lassi. Ez az XLMS algoritmus azon tulajdonsdganak oka,
hogy P(z) atvitele is erds hatassal van az egyes frekvenciadsszetevék elnyomasara.
Ahol P(z) kiemel, ott gyorsabb az adaptéacio, mert ott effektive nagyobb a u , mig
ahol elnyom, ott a konvergencia lassabbé vélik a kisebb p miatt.

Ezt illusztraljdk az alabbi dbrak, melyeken annak érdekében, hogy a konvergen-
ciasebességeket 0ssze lehessen hasonlitani mind egymassal, mind az el6z6 szimuléci-
6val, a p értékét végig viltozatlanul tartottam. A gerjeszt&jelek az egyes esetekben
kiillonbozs frekvenciaju szinuszjelek voltak, igy a P(z) kiilonbozé csillapitasainak
vagy kiemeléseinek hatésait lehet tanulmanyozni (3.4., 3.5., 3.6. és 3.7. abrék). Mi-
vel a gerjesztések energidja egyetlen spektrumvonalba témoériil, a megfelels eredmény
érdekében a p értékét erdsen, 0,00005-re le kellett csékkenteni. Ezeket a szimulaci-
6kat csak a konvergenciasebesség illusztralaséra végeztem, ezért elegendd volt 2000
lépést vizsgalni.

A szinuszos referenciajellel végzett kisérletek alapjan nyilvanvalo, hogy P(z) tul
erds csillapitdsa és tul nagy kiemelése egyarant gondot okoz instabilitas vagy az adott
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I I I I I I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Minta

3.4. abra. A vizsgalt XLMS algoritmus hibajele sin(0, 15 fxt) referenciajel esetén

0

-20

—40H

Al, dB

—60H

—8oH

-100

~120 L L L L L L I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Minta

3.5. ébra.
A vizsgalt XLMS algoritmus hibajele sin(0,45 fxt) referenciajel esetén, ahol fn a
Nyquist-frekvencia. Lathato, hogy az erds csillapitds a p cstkkenését eredményezi,
ami rontja a konvergenciasebességet.

frekvenciatartomany lassi konvergenciaja forméjaban. A mechanikus rendszer és az
elektronika tulajdonsagai azonban a tervezés szempontjabol adottsagok, azokat csak
korlatozott mértékben lehet megviltoztatni. Itt a tervezd lehetdségeit leginkabb az
érzékelsk és beavatkozok elhelyezése jelenti.
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3.6. ébra.
A vizsgalt XLMS algoritmus hibajele sin(0, 65 fxt) referenciajel esetén. Az er6s
kiemelés instabilitast okoz.

I I I I I I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Minta

3.7. abra. A vizsgalt XLMS algoritmus hibajele sin(0, 85 fxt) referenciajel esetén
3.2. Az EXLMS algoritmus vizsgalata Matlab szi-
mulaciéval

Az EXLMS algoritmus viselkedésének vizsgélatat elgszor szintén Matlab kornyezet-
ben végeztem, az XLMS algoritmusnal lefrtakkal azonos feltételek mellett (21. oldal).
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Elgszor 21 egyiitthatos FIR sziirst alkalmaztam H(z) helyén, aminek frekven-
ciamenete a 3.8. dbran lathaté, az EXLMS algoritmus hibajelét pedig a 3.9. dbra
mutatja.

AL, dB

I I I I I I I I I
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relativ frekvencia

3.8. abra. |(H(z)P(z)| 21 egyiitthatos H(z) sziirs esetén

80| | 4

Al dB

-100

-120~

-160
0

I I I I I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Minta

3.9. abra. Az EXLMS hibajele 21 egyiitthatos H(z) szlir§ esetén

Lathato, hogy — bar a sziirénk a hurokerdsitésnél elmondott kovetelményeket
nem teljesiti — mar igy is 6riasi javuldst mutat a maximalis konvergenciasebesség
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tekintetében az XLMS algoritmushoz képest. Ebben az esetben p optimalis érté-
kének 0,015 adédott. Az adaptacié a 20000 lépés alatt még nem fejez6dott be, de
az idealis koriilményeknek megfelel6en az elnyomas méar igy is kozel 100 dB mér-
téki. A masodik kisérletben a jobb eredmény érdekében pontosabb kozelitést, 61
egylitthatos H(z) sziir6t alkalmaztam. Ennek a mechanikai rendszerrel egyiitt mért
amplitadé-ingadozasa mar teljesiti a fent megfogalmazott 6kolszabalyt (3.10. abra),
és ennek megfelelen a konvergencia is nagyon gyorssa valt (3.11. dbra).

1

051

Al dB

-0.5F

-15

I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relativ frekvencia

3.10. abra. |(H(z)P(z)| 61 egyiitthatos H(z) szliré esetén

Az igazi rendszeren végzett kisérletek ezt nem mindig igazoljak: a gyakorlatban
a 21 egylitthatos H(z) jobban szerepelt a 61 egyiitthatosnal. Az itt bemutatott
j6 elméleti viselkedés azonban a gyakorlatban is tapasztalhato, errsl bévebben a 3.
fejezetben lesz sz6.

3.3. ADSP 2181 — az els6 gyakorlati megvaldsitas

Az XLMS és EXLMS algoritmusok gyakorlati megvalositasara el@szor az Analog De-
vices ADSP 2181-es digitdlis jelfeldolgozé processzorara épiilé EZ-KIT Lite kisérleti
kartyat valasztottuk. Dontésiinket az indokolta, hogy ez a Tanszéken elérheté legna-
gyobb teljesitményti fixpontos DSP, a fejlesztérendszer jol ismert, konnyen kezelhetd
volt. A processzor ar/teljesitmény aranya nagyon kedvezs tomeges ipari alkalma-
zasra, ezért ez a rendszer alkalmas arra is, hogy megismerjem egy, a gyakorlatban is
elfogadhaté arral és szamitasi kapacitassal rendelkezé DSP tulajdonsagait, korlatait.
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Al dB

-100 h | |
|

~150 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Minta x10*

3.11. abra. Az EXLMS hibajele 61 egyiitthatos H(z) szliré esetén

Az EZ-KIT Lite kartyan talalhaté ADSP 2181 processzor egyszerii felépitése
ellenére jelentss szamitasi teljesitményt nytjt. Az architektira 16 bites Harward,
ami lehet6vé teszi egyetlen ciklus alatt egy tetszéleges matematikai mivelet, tovabba
a program- és adatmemoriaba irdanyuléd egyidejii adatmozgatés (egy-egy szo irasa
vagy olvaséasa) elvégzését. Az altalunk hasznalt eszkoz 33 MIPS teljesitményt volt
[17].

A kisérleti kartyan helyet kapott egy Analog Devices AD1847 tipust 16 bites
sztereo CODEC is, melynek mintavételi frekvenciajat 5,5125 kHz-t6l 48 kHz-ig 14,
ipari szabvanynak szamit6 értékre lehet beallitani. A CODEC felbontasa elegendd
volt, egyediil a kartya zaja volt a vartnal kissé nagyobb, de az elért eredményeket
ez sem befolyéasolta. Szigma-delta atalakitokat tartalmaz, aminek viszont jelentés
késleltetése van, és ez a kisérletek soran t6bbszor gondot is okozott.

A kisérletezést a rendszer megismerése utan az identifikaciot végzé LMS algo-
ritmus megvalésitasaval kezdtem. Ennek blokkvazlatat a 3.12. dbra mutatja. Az
identifikicio sikerének kulcsa az dbran lathato: a W(z) adaptiv szlirg a vele par-
huzamosan kotott D/A atalakito, er6sits, beavatkozo szerv, mechanikai rendszer,
érzekeld, A /D atalakito utat identifikdlja, tehét pontosan azt, ami majd az XLMS,
illetve EXLMS algoritmusban szerepelni fog [9] [10]. Ennek fontossagat akkor ta-
pasztaltam meg, amikor a kisérletek legelején az analdg referenciajelet kozvetleniil
az erGsitére adtam, és az XLMS algoritmust nem lehetett stabilra beéllitani. Az
identifikicié sordan nem szabad til erds gerjesztést alkalmazni, mert az telitésbe vi-
heti a mechanikai rendszert, ami nemlinearis viselkedéshez vezet. Tovabbi fontos
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Beavatkozo Elderdstd  Erzékeld

Végerositd Mech. rsz. N
A/D
x(n) - '
A/D W(z) &dn)
Ventillator
e(n)
LMS

3.12. abra. A bevatkozé szervtsl a hibajel-érzékelSig terjedd ut identifikacioja

tapasztalat, hogy az abrazolési tartomanyhoz képest kis szamok jelent&sen rontjak
a jel/zaj viszonyt. Ennek oka az, hogy ilyenkor a felsg bitek kiesnek az dbrézolas-
bol, igy 16 helyett kevesebb bit hordozza a jelet. Torekedni kell ezért arra, hogy
az analog-digitalis atalakité a tulvezérlés veszélye nélkiil a lehetd legnagyobb mér-
tékben ki legyen vezérelve, tovabba figyelni kell a miveletek sorrendjére is. Példaul
a

u(n) = Z_; hia(n — i) (3.2)

szamitast tekintve nem mindegy, hogy a kis p értékkel torténd szorzast mikor végzem
el (ilyen szamitas-részlet ténylegesen szerepelt a program egyik verziojaban). Maga
a szrd két korpufferre épiil, melyek koziil egyik az N késleltetett bemendjel értéket
tartalmazza, a méasik pedig a sztir6 egyiitthatoit. A tényleges algoritmus a kévetkezs:

I Az aktudlis x érték beirésa a késleltetd puffer legoregebb ér-
tékének helyére

IT Az Osszegzd nullézésa és az elsd egyiitthatd betoltése
ITI Ciklus N-1 1lépésre

I Osszeg = Osszeg + aktudlis x érték * annak egyiitthatéja

IT A kovetkezd x érték és egylitthatd betoltése a pufferekbdl
(ez és az eldzd miivelet ténylegesen egyszerre zajlik)

III Osszeg = 6sszeg + utolsd x érték * annak egyiitthatdja
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Ebben az algoritmusban a p -vel térténd szorzast egyforman kénnyti a konvoliicié
el6tt és mogott megvaldsitani, ha azonban elStte végezziik el, az egész szorzés alatt
joval kisebb szdmokkal dolgozunk, mint ha csak utdna végeznénk el. Ez a rosszabb
jel/zaj viszony miatt a hiba halmozodaséaval jar.

Az identifikidciot a fenti modszeren kiviil a mar megemlitett rezonéatoros strukti-
raval is meg lehet oldani. Fz kiilénosen akkor van elényos, ha a rendszer is rezona-
toros struktarara épiil, vagy nagy rendszerzaj mellett kell az identifikaciét végezni
[11].

Az LMS algoritmus megfelelGen miikodott a vazolt megvaldsitdsban. A tovab-
biakban a kisérletezést zajcsokkentéssel folytattam, amit zaj és harmonikus jelek
esetén is kiprobaltam. Az egyik sokat vizsgélt rendszer két analég hangfrekven-
cias aluldtereszts sziir6 volt, melyek Gsszegzett kimeneti jeléhez is hozza lehet férni.
Ennek frekvenciamenete a 3.13 abran lathato, és a feladat az volt, hogy az egyik
bemenetre adott, a referenciaval azonos zajt a masik bementre kététt beavatkozo
jellel elnyomjuk. Ttt tehdt még tisztan elektronikus rendszerrel foglalkoztam, igy a
nemlineédris hatasok nem nagyon ronthattik az eredményt. A varakozasokkal ellen-
téthen a kisérleti rendszer nagyon rosszul szerepelt. Elnyomasa gyenge volt (par
dB), és nagyon instabil volt. Ez azért is furcsa volt, mert maga a vizsgalt rendszer
nagyon egyszeri volt, 8 kHz-es mintavételi frekvenciandl még a Nyquist-frekvencian
is kevesebb, mint 20 dB elnyomasa volt, a frekvenciasav jelents részében pedig az
atvitel linearisnak volt tekinthetd.

10°

Al dB

10°
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10°
Frekvencia, Hz

3.13. abra.

A kisérletekben hasznélt analog 6sszegzd sziir6 egyik csatornajanak atvitele
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A masik, altalam vizsgélt rendszer egy akusztikus zajcsékkentd 6sszedllitds volt.
A feladat klasszikus: zajos helységben dolgozok fiilét kell védeni a zajartalomtol,
esetiinkben ez fejhallgatéval tortént, melyen kiviil egy referenciamikrofon volt, be-
lil a fiil mellett egy hibamikrofon, és a fejhallgaté hangszordja volt a beavatkozo
szerv (természetesen csak az egyik csatornat valositottuk meg). Zajforrasként egy
zajgeneratorral meghajtott hangszoréd szolgalt.

Az eredmények hasonléak voltak a tisztan elektronikus valtozathoz: a rendszer
instabil, és alig hallhatéan elnyom. Itt azonban masik érdekes jelenséget is lehetett
tapasztalni: amikor a referenciajelet kozvetleniil a zajgeneratorbol vettiik, akkor a
zajforrastol elég messze menve az elnyomas jelentss mértékben megjavult. E mogott
a jelenség mogott az all, hogy az digitalis-analog atalakitora adott beavatkozéjel-
t6l az analog-digitéalis atalakiton beolvasott hibajelig terjedd elektroakusztikus 1t
késleltetése til nagy. Amennyiben ez a késleltetés és a zajforrastol a referencia beol-
vasasaig terjedd ut késleltetés 6sszege nagyobb, mint a zajforrastél a hibamikrofonig
terjedd ut késleltetése, zaj jellegti jelet nem lehet hatékonyan elnyomni, mert a rend-
szer nem tud jésolni. Amikor megné a tavolsag a zajforrds és a hibamikrofon kozott,
az elektronikus referenciajel-képzés alacsony késleltetése mar kompenzalni tudja a
beavatkozot és hibamikrofont tartalmazo at késleltetését (ebben a késleltetés nagy
részét a szigma-delta rendszerd CODEC okozza). Az elektronikus referenciajel-
képzés inkdbb didaktikus célokat szolgalt, amennyiben ez a probléma gyakorlatban
meriilt volna fel, nem lehetne ezt alkalmazni. Periodikus jelek esetén mas a hely-
zet, mivel azok konnyen el6rejelezheték korabbi mintaikbol. Erre a jelenségre még
késébb is vissza fogok térni.

Félmeriilt a kérdés, hogy mi okozhatja ezt a viselkedést. Valoszintsithets volt,
hogy a dolog hatterében numerikus okok allnak, ezért kiprobéltam az LMS algorit-
mus-csalad tobb modositasat is, igy a szivargd LMS-t ([14]) (természetesen XLMS-re
alkalmazva). Ennek lényeges eleme az adaptécié megvalositasanél van:

wi(n + 1) = aw;(n) — pe(n)r(n —1), (3.3)

ahol « 1-nél kisebb, de ,majdnem 1”7 szam. Jelent&sége az, hogy egy kis energia-
disszipécié aran megakaddlyozza az egyiitthatok tulesorduldsat, és csokkenti a véges
szamabrazolashol adodo zaj hatasat. Alkalmazéséaval természetesen az elnyomas
mértéke is csokken.

Kiprobaltam a kis amplitadoja véletlen zaj hozzaadasat a referenciajelhez, ami-
nek szintén hasonl6 hatasa van, mint a szivargé LMS algoritmusnak, de egyik pro-
balkozéas sem hozott sikert.
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3.4. A fixpontos szamitasok hatranyai

Félmeriilt a gyant, hogy a fixpontos szamébrazolas lehet az instabilitas oka. En-
nek kideritéséhez Matlab alatt kezdtem vizsgalni az algoritmusok miikodését. A
korabbi, idealis koriillményeket teremts Matlab programot alakitottam &t agy, hogy
tetsz6leges fixpontos és lebegépontos szamabréazolasok szimuldlasédra legyen képes.
Az alapelv az volt, hogy minden, a rendszerben szereplé jel magan viselje a szamab-
razolas korlatait, tehat csak kivant szamu értékes bit legyen az amiugy kozonséges
Matlab szamokban, és a szdmok abszoltut értéke se haladja meg a modell hatérait.
Ehhez irtam egy csonkito fiiggvényt, ami a kivant szamu bitre csonkitva adja vissza
a paraméteriil kapott skalart vagy vektort, tovabbé a beallitott abszolutérték-hatar
atlépése alapjan telitGdésbe viszi azt. Vektorokon a miiveletet természetesen pon-
tonként végzem el. Ezt a fiiggvényt minden szamitas eredményére meghivom, igy az
Osszes, a rendszerben szerepl6 szam mindig megfelel a kovetelményeknek. A rend-
szerben fixen szereplé szamokat (példaul sztirGegyiitthatokat) még inicializalaskor
csonkitom.

A digitalis jelfeldolgozasban a fixpontos szamitasoknal altalaban kétféle visel-
kedés allithato be tulcsordulas esetére. Igy van ez az ADSP 2181 processzoron is.
A hagyoméanyos megkozelités esetén a legértékesebb, de mar nem ébrazolhaté bitet
elhagyva egyszertien a maradék biteken hordozott szdm lesz az eredmény. Ha egy
ilyen rendszerben egyesével néveliink egy szamot, fiirészfog-jelet kapunk, melynek
amplitidéja a legnagyobb dbrazolhaté érték. A mésik lizemmod esetén az eredmény
tilcsorduléas esetén az éppen érvényes elGjellel azonos elGjelid, a lehets legnagyobb
abszolut értékii szam lesz. Ez a miikddés — bar a masikhoz hasonléan nemlinearitést
visz a rendszerbe — a tapasztalat szerint kevesebb kéros hatassal jar, ezért dltalaban
ezt alkalmazzak. Ilyen meggondoldsbol én is a telitédéses iizemmodot valdsitottam
meg. Az ADSP 2181-es processzor szamabrazoléasi tartoméanya kozel —1 -t6l egyig
terjed.

Lebeg&pontos szamokra a hatékonysag érdekében nem valositottam meg az dbra-
zolési tartomény abszolut értékének ellenérzését. Ez azonban csak latszolag hianyos-
sag, hiszen még 8 bites kitevs esetén is csak a kitevs altal meghatarozott dinamika
nagyjabol 2%%  azaz 1541 dB. Ilyen dinamikét nem lehet elérni a valésagban, igy
ha az algortimus ilyen mértékben valtozé szamokat produkal, akkor az instabil.

A Matlabbal végzett kisérletek eredménye az volt, hogy telitédés az algoritmus
tobb pontjan eléfordulhat, de jellemz6en a H(z) és ]5(2) szlir6k kimenetén tortént,
mivel azok jelentSs kiemeléseket tartalmaznak. Mivel ezekrél a sériilt jelek min-
den esetben az adaptéaciot végzd részbe jutnak, megallapithato, hogy az adaptacié
folyamata érzékeny a telitédés okozta torzitasra. Az kévetkezs dbrak az EXLMS al-
goritmus viselkedését mutatjak telitédés esetén, 61 egyiitthatos H(z) szlirg esetén.
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A 3.14. ébra a kordbbi szimulélt rendszerekkel azonos XLMS algoritmus hibajelét
mutatja az elérhets leggyorsabb konvergencia esetén. Fz a rendszer csak a korlatos,
az ADSP 2181-et utanz6 szamabréazolasban tér el a kordbbitél, és megéllapithato,
hogy a konvergencia drasztikusan leromlott. A 3.15. abran lathatjuk a referenciaje-
let sztir6 H(z) kimenetén megjelend jelet, aminek abszoltt értéke tobb helyen eléri
az egyet, tehédt ott a szdmitds eredménye torzul. Az algoritmus a halmoz6dé hibak
miatt a szimuléci6 végére instabilla valt.
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3.14. abra.
Az EXLMS algoritmus hibajelének alakuldsa 16 bites, telit6déses szamabrazolas
esetén

A helyzet menthetd, ha a telit6d6 szamoknak egy kis tobblet helyet adok, ahol el-
férhetnek: 16 bites tort- és 8 bites egészrésszel dolgozo fixpontos szdmok hasznalata
esetén a szamitdsi pontossag lényegében azonos a 16 bites, csak tortrészt tartal-
maz6 szamokéval, mivel az algoritmus csak ,esetenként, sziikség szerint” hasznalja
az egészrészt. A 8 bit nem volt sziikséges, a tapasztalatok szerint 6 is elég lett volna,
azonban biztonsagi tartaléknak inkdbb kettsvel tébbet alkalmaztam. A 3.16. abran
lathato, hogy ez a kis mddositéas jelentésen javitotta az algoritmus viselkedését. A
Motorola 56000-es DSP csaldad pontosan ilyen 24 bites processzor, viszont a labora-
toriumban rendelkezésre allo kartya régi, kiilonosen a memoriaja kicsi (kétszer 256
$70).

Az ADSP 2181 esetén elvileg lehet&ség lenne szoftveresen 8 bites tortrésszel és 8
bites egészrésszel rendelkezd szdmokat kialakitani, azonban ez nem jarhato ut. Még
az eléggé labotatoriumi koriilmények kozott, 16 bites tortrészi és 8 bites egészrészd
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3.15. abra.

Az EXLMS r(n) sztirt referenciajele 16 bites, telitGdéses szamabrazolas esetén

szamokkal folytatott szimulécié is mindossze 50 dB-t tudott elnyomni, ami gyakorlati
esetben joval kevesebb is lehet. A szamébrazolas nem korlatozhatja ennél jobban az
elvileg elérhetd optimumot.
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3.16. abra.
Az EXLMS algoritmus hibajelének alakulédsa 8,16 bites, telit6déses szaméabrazolas
esetén
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Lefuttattam a szimuléaciot 24 bites mantisszaval rendelkez6 lebegépontos szamok
esetére is, aminek a hibajelét a 3.17. dbra mutatja. Lathato, hogy ez mar elegendd
pontossidgot nyujt, jol megkdzeliti az ideédlisnak tekinthets IEEE duplapontos sza-
mokkel elért eredményt. (3.11. abra)
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3.17. abra.
Az EXLMS algoritmus hibajelének alakuldsa 24 bites, lebegépontos szdmabrazolés
esetén

3.5. Sharc 21061 — a sikeres megvaldsitas

A Matlab szimulacié utan tehat nyilvanvalé, hogy kielégité szamitasi teljesitmény
eléréséhez mas processzorra kell attérni. Az ADSP 2181-en ugyan lenne lehet&ség
duplapontos szamitasi rutin alkalmazasara, ez azonban az additiv mtiveletek esetén
minimum kétszer, a szorzasok esetén pedig négyszer annyi szamitast igényelne, mint
az egyszerd szamokat hasznalé program. A helyzet sajnos még ennél is rosszabb,
mert az architektiira sajdtossagait ki nem hasznal6 rutinok elesnek a hatékony pér-
huzamos utasitdsok hasznélatatol, és tovabbi overheadet jelentd kisegits utasitasokat
kell tartalmazniuk.

A vilasztasunk ezek utan az Analog Devices egy lebeg&pontos processzorara
esett, a szintén fejlesztérendszer formédjaban rendelkezésre all6 Sharc 21061-es pro-
cesszorra [18]. Ez képes 32 bites fixpontos, és IEEE egyszeres pontossagu (24 bites
mantissza + 8 bites kitevd alakil) lebegépontos szamokkal szamokkal dolgozni (tu-
lajdonképpen 40 bit mantissza 4+ 8 bit kitevé formatumu lebegépontos szamokat is
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képes haszndlni megfelel6 memoria-kialakitas esetén, azonban erre nem volt sziik-
ség). A probakartyan ugyanaz az AD1847 tipust CODEC dolgozik, mint a fixpontos
kartyan. Ezt 8 kHz-es mintavételi frekvencian jaratva, 4-szeres alulmintavételezéssel
haszndltuk. Ennek oka kett&s volt: egyrészt igy a szigma-delta atalakito relativ kés-
leltetése a negyedére csokken, mésrészt igy tobb 1d§ marad a szdmitésok elvégzésére.
Gyakorlati szempontbol se nagyon jelentene ez megkotést, mivel a rezgéscsékkentés
soran eléfordul6 zavarok frekvencidja nem nagyon 1épi til az 1 kHz-et.

Shaker Végerdsitd

Ventillator Hibaérzékeld

> e

Mech. rsz. Elderdsitd

Ref. érzékeld Algoritmus

3.18. édbra. A rezgéselnyomésra hasznélt Osszedllitas

3.6. A kisérleti hardver

Az identifikiciéo miikédését az ADSP 2181 alkalmazasandl mar bemutattam. A 3.18.
abran lathaté rendszer egyes egységei a kovetkezdk voltak:

Ventilldtor és asztal: a gumitalpakon all6 farostlemez kézepére egy nagy ventilla-
tor van szerelve, mint zaj-, illetve rezgésforras. Lapdtjainak szama 6t, de tilsagosan
jol ki volt egyensiilyozva, ezért a keltett rezgések periodikus Gsszetevéje nagyon
alacsony volt. Az egyik lapédtra egy kis fémfiilet kellett erdsiteni az erésebb rezgé-
sek érdekében. A ventillator egy valtoztathaté csapolast toroid transzformétoron
keresztiil van a halozatra kotve, igy fordulatszama (és ezzel egyiitt a rezgések amp-
litudoja) szabalyozhato.

Rezgd rendszer: két rendszert vizsgdltunk, melyeken a rezgést csokkenteni kell.
Az egyszertibb esetben a beavatkozo (shaker) tengelye volt a rezgd rendszer, ami
tokéletesen merevnek tekinthetd kapcsolatot létesitett a beavatkozd és a hibaje-
lérzékels kozott. A tovdbbiakban ennek a rendszernek a neve ,egyszertbb” lesz,
mechanikai modelljét a 3.19. abra mutatja. A bonyolultabb rendszer (3.20. abra)
az asztalra egy csillapitott allvinnyal szerelt 3 mm-es 150 mm x 200 mm méretti,
koézépen megfogott aluminiumlemezbdl 4ll, ami az asztalhoz képest leginkabb rovi-
debb kozépvonala koriil képes elfordulni, de a csillapitas dltal megengedett mértékig

36



az asztalhoz képest fiigg6legesen is rezeghet. Fhhez rugalmasan kapcsolodik a bea-
vatkozo: a kapcsolatot shaker beavatkozi tengelye jelenti, amelyet a lemezhez rugd
feszit. Kz az osszeallitas — ha tavolrol is — de a [2] épiileteken alkalmazott rezgés-
csokkentésének modellje is lehet.

3.19. édbra. Az egyszertibb rendszer vazlata

i
Ll

o | |
- -

3.20. abra. Az bonyolultabb rendszer vazlata

Rezgésérzékeld: két tipust hasznaltunk: két Briiel & Kjaer 4399 tipust piezoe-
lektromos gyorsulasmérst, és egy konnyebb, de tizedakkora érzékenységii Briiel &
Kjaer 4502 tipusi, szintén piezoelektromos gyorsulasmérst. A hibajelet mindkét
mechanikus rendszer esetében a rezgéselnyomas helyérdl vettiik: az els6 esetben
kozvetleniil a shaker tengelyére volt ergsitve a gyorsulasmérd, a bonyolultabb rend-
szer esetében pedig a beavatkozo felsli oldalon a fémlemez szélére. A referenciajel
képzéséhez szintén gyorsulasmérét alkalmaztunk, ami vagy a ventillator mellé volt
az asztalra erdsitve, vagy a bonyolultabb rendszer esetén a fémlemez forgastengelye
folé, magara a fémlemezre.

Eléerdsits: A két gyorsulasmérd jelét egy Ariel Proport 656 tipust erdsité erdsi-
tette hasznalhato szintre (eltekintve az elvalaszto jellegti, csak a téaplalasért felelés kis
bemeneti erdsit6tsl). Ez két csatornas audio elerdsitd, melyben analog-digitélis at-
alakito, DSP processzor, digitalis-analog atalakito is van (mindkét irdnyban szigma-
delta). Ennek a kisérletek szempontjabol nem volt jelentésége, egyszerden dtmentek
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rajtuk a jelek. A csatornak erdsitése az el6lapon elhelyezett 20 dB-es csillapités kap-
csolokkal és potenciométerekkel 60 dB tartoményban szabalyozhato.

Teljesitményerdsits: TR-1700 tipusi hangfrekvenciés teljesitményerdsits.

Beavatkozo szerv: a laborban hallgatéi mérésekre hasznalt hazi készitésii shaker.
Lényegében egy hangszord, melynek membranja hianyzik, és a kdzpontosité memb-
ranra egy fiiggSlegesen megvezetett rid van ragasztva, ami menettel kapcsolodhat
a mechanikai rendszerhez.

A mechanikus rendszeren kiviil kiprébaltam a fixpontos processzor esetében mar
megismert tisztan elektronikus rendszert, és egy akusztikus zajcsokkentési 6sszealli-
tast 1s, ami a 3.21. abran lathaté. Ebben az esetben egy hosszi miianyag csé egyik
végén helyezkedik el a zajforrasként haszndlt hangszord, kozepén egy T csatlako-
zasba szerelve a beavatkozdjelet elGallité hangszérd, majd a csé nyitott vége és a
beavatkozé hangszoro kozott féluton egy hibamikrofon. A referenciajelet a beavat-
kozé hangszoré membréanja mellsl vettiik, de kiprébaltuk a koézvetlen elektronikus
referenciajel-képzést is. Az el6bbi esetben gondot okozott az, hogy a beavatkozo
hangszoro is érzékelhetGen hatott a mikrofonra, de ettl a mérési osszeallitas még
haszndlhat6 maradt.

| 20m | 20m

1.0m

0.15m

DSP

I 4

GENERATOR

3.21. abra. Klasszikus zajcsokkentési feladat: zajelnyomas cs6ben
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4. fejezet

Eredmények

Az el6z6 fejezet utolsd részében ismertetett Osszedllitasokon, Sharc 21061-es jelfel-
dolgozé processzorral sziilettek végiil értékelhets eredmények. Jol latszott az, hogy
a hibajel nagy késleltetése nagyon lerontja a nem periodikus jelek elnyomasat. Az
egyes frekvencia-0sszetev6k konvergenciajanak sebessége fligg azok amplitudéjatol,
tovabbé — ha a vartnél kisebb mértékben is — de jelentkeztek az EXLMS algoritmus
elényei is az XLMS-sel szemben.

4.1. Tapasztalatok az elektronikus rendszerrel

A tisztan elektronikus rendszer elég egyszerii ahhoz, hogy a kezdeti kisérleteket, a
hibakeresést azon végezziik. Periodikus jelek esetén nagyjabol a varakozasoknak
megfelel6en miikodott.

Szinuszjelet alkalmazva zavard és referenciajelként a konvergencia nagyon gyors
volt, és az elnyomas is jelentés mértékd (akar 40 dB). Ekkor jol latszott a kiilonbség
is az XLMS és EXLMS algoritmus kéz6tt: az utébbi konvergencidja gyorsabb volt.
Haromszogjel esetén hasonléan jé eredményeket kaptam, mert alapvetéen ennek is
kicsi a felharmonikus-tartalma (a harmonikusok amplitid6ja négyzetesen csokken).
Ekkor méar latszott az az egyébként varhato jelenség, hogy a felharmonikusok kisebb
amplitidéjuk miatt lassabban csokkennek, és a hozzdjuk képest relative nagyobb zaj
miatt a marad6 hiba is nagyobb, mint az alapharmonikus esetében. Ez még inkdbb
igy tortént négyszogjel-gerjesztés és referencia hasznélata esetén. A felharmonikus-
tartalom itt mér jelentSs, és mivel a spektruma joval egyenletesebb, az alapharmo-
nikus energidja is relative alacsonyabb az eléz6 két jelénél, és a felharmonikusok is
relative kicsik. Ez az el6z6 esethez képest tovabb rontotta a konvergenciat és novelte
a marado hibat.

Zaj gerjesztés esetén legfeljebb 10 dB csokkenést tapasztaltam a hibajelben. Ez
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f6leg az analog-digitalis és digitdlis-analog dtalakitok nagy késleltetésébdl adodik, és
mivel a jel nem periodikus, az adaptiv algoritmus nem képes azt az eddigi mintdkbol
hatékonyan josolni. Az EXLMS algoritmus konvergenciasebessége kicsit itt is jobb
volt az XLMS-énél.

4.2. Az akusztikus zajcsokkentés eredményei

Az el6z6 fejezetben bemutatott akusztikus zajcsokkents osszedllitas az elektronikus
rendszerhez hasonl6é eredményeket adott. Harmonikus gerjesztés esetén elég jelen-
t6s elnyomast tapasztaltam, a felharmonikusokkal azonban itt is gond volt. Zaj
gerjesztés esetén az elnyomas ismét legfeljebb 10 dB-t ért el, azonban ha a refe-
renciajelet kozvetleniil a zajgenerdtorrdl vettem, a referenciajeltsl a hibamikrofonig
terjedd késleltetést sikeriilt nagymértékben csokkenteni. Ekkor mar jelent&s, 20 dB-
es zajcsokkenést sikeriilt elérni. A zaj csokkenését természetesen a hibamikrofonnal
kell érteni, de ilyenkor a terembe lesugéarzott zaj is jelentds mértékben csokkent.

4.3. Az egyszeriti mechanikus rendszeren végzett ki-
sérletek

Az egyszert mechanikus rendszer mar igazi rezgéscsokkentési osszeallitas volt, de
jellemzgGiben tilsagosan idedlisnak tekinthets. A shaker kozvetleniil, egyéb terhelés
nélkiil hajtja meg a rezgésérzékel6t, igy az algoritmusnak még erésebb kiemelésekkel
vagy leszivasokkal sem kell megkiizdenie, a nemlinearitds pedig ismeretlen volt.

Erdemes péar szot ejteni az elnyomandé jel tulajdonségairél is. A 4.2. dbréan
latszik, hogy erds szinuszos dsszetevje van, ami tobbé-kevésbé allandé amplitudéji,
ugyanakkor az alacsonyabb felharmonikusok amplitiidéja id6ben nagyon ingadozik,
de még azok is jelentGsek. A jel tartalmaz jelentss véletlen zajt is, igy Osszességében
idealisnak tekinthets a kisérletezéshez.

Az egyszerti mechanikus rendszer viselkedése egyszeriisége folytan nagyon ha-
sonl6 volt a fenti két rendszeréhez. Az Gsszetett zavarbol nagyon szépen elnyomta
a periodikus 6sszetevét, viszont a zaj amplitidojaban nem tapasztaltam véltozast
(ezt nehéz is az elnyomas nélkiili esethez képest megitélni, mert akkor a joval kisebb
amplitidoj zaj egy nagy szinuszjelre van szuperponalva). Erdekes médon a gyorsu-
lasmérst kézzel megérintve nem tapasztaltam a csékkenést, bar ez méar csak azért
sem tekinthetd hiteles ellenérzésnek, mert ilyenkor maga a rendszer is megvaltozik.

Erdekes médon sem ez, sem a bonyolultabb rendszer nem boldogult a kis amp-
litudoja rezgésekkel (melyeket kisebb fesziiltségen jaratott ventillatorral nyertem).
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Ennek vizsgélata tovabbi kisérletezést igényel. A probléma megkeriilésére tettiink
egy kis fiilet az egyik lapatra.

4.4. A bonyolultabb mechanikus rendszer viselke-
dése

Hosszas kisérletezés utan sikeriilt ezt a tobbé-kevéshé linearisan viselked§ kisérleti
rendszert Osszeallitani. Ez Osszetettségét tekintve mér elég realisztikus ahhoz, hogy
komolyabb vizsgélatokat lehessen végezni rajta, ugyanakkor elég jol viselkedett, te-
hat nem mutatott til kellemetlen nemlinearis tulajdonsagokat. Az abrak nagy részét
LeCroy LT342 digitalis oszcilloszkoppal készitettem, melyet azért volt kényelmes
hasznéalni, mert valés idében tudott FFT-t végezni. A spektrumokat mutat6 abrak
16 db. 5000 pontos FFT atlagolasaval, 10 kHz-s mintavételi frekvenciaval késziiltek.

A rendszer impulzusvalasza a mar emlitett digitalis-analog atalakito - teljesitmé-
nyerGsits - shaker - fémlemez - gyorsulasmérd - elGerdsits - analog-digitalis atalakito
atra a 4.1. dbran lathato. Az egyes komponensek eltérs sebességgel csengenek le, és
a végén marado kis jel miatt valoszintisithets, hogy a rendszer identifikdciéja nem
volt tokéletes, vagy enyhe nemlineéris hatasok vannak jelen. Jol latszik az emlitett
at jelentds, 12-14 minta kérnyéki késleltetése is. 13 mintaval és 2 kHz-es mintavételi
frekvencidval szamolva ez 6,5 ms. Ennyi id6 alatt még ha csak 1 km/s-nek is tekint-
jlik a rezgések terjedési sebességét a szilard anyagokban (ez erds also becslés, de igy
valoszintleg a késleltetések miatt nem lesz ennél alacsonyabb), a rezgések 6,5 métert
tesznek meg. Mivel a tavolsag a ventillator és a hibajel-érzékels k6zo6tt nem volt fél
méter, igy jol latszik, hogy a rendszernek nem sok esélye van a teljesen korreldlatlan
mintakbol all6é zajt elnyomni.

A rendszert elGszor itt is az XLMS algoritmussal vizsgéltam, ezzel alapvetGen
jok voltak a tapasztalatok. A 4.2. és a 4.3. abrdkon rendre elnyomas nélkiil és
elnyomassal lathaté a hibajel. Az eddigi tapasztalatoknak megfelel6en az alacsony
frekvencias periodikus Osszetevoket kiszedte beléle, de a késleltetés miatt a véletlen
za] bennemaradt.

Erdekes lehet megvizsgalni a rendszer kezdeti konvergenciasebességét is. Ehhez
a rendszert sokaig magara hagytam, hogy elérhesse az allandosult allapotdt, majd
tjrainditottam (a kartyara szerelt megszakitast generalé gombbal ezt valos idgben
lehet megtenni, mert a megszakitaskezeld rutinban minden belss valtozot nullazok).
Két ilyen kisérletet mutat a 4.4. és a 4.5. abra. Lathato, hogy a kezdeti konvergencia
nagyon gyors, elég alacsony szintre eljut a hibajel fél masodperc alatt, de utdna 18
mésodperc alatt se éri el az dllandosult allapotot. Ennek az lehet az oka, hogy a
periodikus &sszetevék elnyomasit hamar ,megtanulja” a rendszer, azonban a véletlen
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4.1. abra. A bonyolult rendszer impulzusvalasza
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4.2. dbra. XLMS hibajele elnyomés nélkiil

zaj statisztikai tulajdonsagairdl csak hosszabb 1d§ alatt tud valamennyi informéciot
begytijteni. Gondot okozhatnak tovibba a mechanikus rendszerben és a sztir6ben
levg leszivasok, melyek er6sen csokkentik a konvergencia sebességét.

A hibajel spektruméat a 4.6. és a 4.7. dbra mutatja rendre elnyomas nélkiil és
bekapcsolt elnyoméssal. A rezgéscstkkentéssel az alapharmonikus kozel 40 dB-lel
csokkent, de — ha nem is ilyen mértékben — vele azonos szintre csokkentek a felhar-
monikusok is. A zaj viszont lényegében véiltozatlanul megmaradt. Itt is kiprobaltam
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4.3. abra. XLMS hibajele elnyoméssal
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4.4. abra. XLMS kezdeti konvergenciaja 5 masodpercen keresztiil vizsgélva

a  kézratételes” hatékonysag-ellendrzést, és itt meglepd modon érzékelhets volt a kii-

Az XLMS algoritmus viszgélata utan az EXLMS algoritmussal folytattam a ki-
sérleteket. Elgszor 61 egyiitthatos H(z) sziirSt terveztem, mert az elméleti kisér-
letekben az jobban szerepelt. Osszehasonlitasképpen terveztem és kiprobaltam egy
21 egytitthatos H(z) sztir6t is, és ez meglepé moédon jobban szerepelt hosszabb tar-
sandl. Ez lathato a spektrumokat 6sszehasonlité négy abran is. a 4.8. és a 4.9. dbra
a 61 egyiitthatos esetben mutatja a hibajel spektrumét rendre elnyomés nélkiil és

43



21-Dct-@8 Reading Floppy Disk Driwe
18:50:55

2
Zs
l.ea v
231my

2 s BUWL
1.5 v oC
500 5/s
Bt voea AC -6.25 v
o e 10,08 ns2pw STOPPED

4.5. abra. XLMS kezdeti konvergenciaja 20 masodpercen keresztiil vizsgalva
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4.6. dbra. XLMS hibajelének spektruma elnyomas nélkiil

elnyomassal, mig a 4.10. és a 4.11. abrédkon a 21 egyiitthatos H(z) sztirével mikods
algoritmus hibajelének spektruma szerepel. A kisérleteket ezért a 21 egyiitthatos

rendszerrel folytattam.
Az EXLMS algoritmus kezdeti konvergencidja a varakozasoknak megfelelGen

gyorsabb volt, mint az XLMS esetében (4.12. és 4.13. abrak). A kezdeti gyors
szakasz nem javult ugyan szémottevGen, azonban a masodik, lassabb konvergencia
itt mar megtorténik a megfigyelés 18 masodperce alatt, ami mindenképpen a H(z)

sztir6 frekvenciamenet-kiegyenlité hatdsanak készonhetd.
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4.7. abra. XLMS hibajelének spektruma bekapcsolt elnyomassal
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Reading Floppy Disk Driwe
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4.8. abra. EXLMS hibajelének spektruma elnyomas nélkiil (H(z) fokszama 61)

Erdekességképpen megvizsgaltuk, hogy mi torténik, ha a referenciajelet nem a
ventillator mellsl vessziik a kis asztalrél, hanem a fémlemezrél annak forgéstengelye
folott. Itt elvileg csak kis mértékben hat a beavatkozojel, viszont az asztal az aldta-
masztason és tengelyen keresztiil razza a fémlemezt, igy ez is alkalmas referenciajel-
forrés lehet. Itt a kisebb, 4502 tipust gyorsuldsmérst alkalmaztuk. Az 4 sszealli-
tassal kapott spektrumokat a 4.14. és a 4.15. abrédk mutatjdk. Ebben az esetben mér
a felharmonikusok csékkentésével is gondja volt az algoritmusnak, ami valoszintleg
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4.9. abra.
EXLMS hibajelének spektruma bekapcsolt elnyomassal (H(z) fokszama 61)
21-Oct-E8 Reading Floppy Disk Driwe
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4.10. abra. EXLMS hibajelének spektruma elnyomas nélkiil (H(z) fokszama 21)

azt jelenti, hogy mégis van karos csatolas a shaker és a referencia-érzékeld kozott.

A hatékony rezgéscstkkentéshez sztochasztikus jelek esetén erés koherencia sziik-
séges a referenciajel és a kikapcsolt elnyomas mellett mérhetd hibajel k6zott, ezért a
teljes rendszert és annak varhato viselkedését jol jellemezheti az egyes érzékelsk je-
lei kézolt szamitott koherenciafiiggvény, mint azt a zaj hataséval foglalkozé részben
lattuk:
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4.11. &bra.
EXLMS hibajelének spektruma bekapcsolt elnyomassal (H(z) fokszama 21)
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4.12. dbra. EXLMS kezdeti konvergencidja 5 mésodpercen keresztiil vizsgéalva

[Sap(Jw)

Cap = - —.
" Sua(5w0) S (jw)

(4.1)

Mivel a jel alapharmonikusédnak egy periédusa kb. 180 mintényi, a koherencia
szamitasdnal ennél joval hosszabb cstiszéablakkal kell FFT-t szamolni. Az cstszo-
ablak ablakoldsa Hanning ablakkal tortént. A koherenciafiiggvényt harom esetben

szamitottam ki:
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4.13. dbra. EXLMS kezdeti konvergencidja 20 méasodpercen keresztiil vizsgdlva
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4.14. abra.

EXLMS hibajelének spektruma elnyomés nélkiil (referenciajel a lemez kozepérdl)

I A hibajelet elsallité Briiel & Kjaer 4399 gyorsulasmérs és a kis asztalra
szerelt azonos tipust referencia-forras kozott (4.16. abra). A rezgés for-
rasa a ventillator volt. Lathato, hogy a relevans frekvenciatartomanyban
is igen egyenetlen a koherencia, ami val6szintileg nem kis mértékben oka
a nem tul sikeres mérési eredményeknek.

IT A mésodik esetben szintén ventillatoros gerjesztéssel végeztem mérést, de
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4.15. abra.
EXLMS hibajelének spektruma bekapcsolt elnyomassal (referenciajel a lemez
kézepérsl)

most a referenciajelet a fémlemez kézepérsl vettem a Briiel & Kjaer 4502
gyorsulasmérsvel (4.16. abra). Itt mar jelentésebb volt a koherencia, de
még mindig nagyon egyenetlen. Ennek ellenére mégsem ez az 6sszeallitas
volt a sikeres, ennek valészintsitheté okat mar leirtam.

[T A harmadik 6sszeallitasban azt vizsgaltam, hogy mennyire erés a ko-
herencia a beavatkozé szerv gerjesztése és a hibajel kozott. Ehhez a
zajgenerator jelét a shakerre vezetve a hibajel volt az egyik jel, a masik
pedig a zajgenerator kozvetlen jele (4.18. abra). A varakozéasokkal ellen-
téthben ebben az esetben is erdsen egyenetlen maradt a koherenciafiigg-
vény. Ennek oka valészintileg a rendszer rezonancidjaban és nemlineéris
tulajdonségaiban keresends.

4.5. Kovetkeztetés

A lebegSpontos DSP-n megvalositott rendszer Osszességében elég jol szerepelt. Azért,
hogy az akusztikus rendszernél rosszabb eredményt ért el, valoszintileg a nemlinearis
hatasok felelgsek, amit a koherenciafiiggvények is aldtamasztanak. Eredményként
lehet elkényvelni azt is, hogy sikeriilt 400 egyiitthatés adaptiv sziir6t megvaldsitani
ngy, hogy idében belefért egy 200 fokszamu ]5(2) sz(rd és két rovidebb H(z) sztird
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4.16. abra.
Koherenciafiiggvény a hibajel és az asztalon mért referenciajel kézott, ventillatoros
gerjesztés esetén
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4.17. abra.
Koherenciafiiggvény a hibajel és a fémlemez tengelye f616tt mért referenciajel
kozott, ventillatoros gerjesztés esetén

is. Most a mintavételi frekvencia (alulmintavételezéssel szamolva) 2 kHz volt, amit
a rezgések alapvetSen alacsony frekvenciaja miatt érdemes lehet tovabb csékkenteni.
A nemlineéris hatasok altal okozott problémak érdekes teriiletnek igérkeznek,
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4.18. abra. Koherenciafiiggvény a hibajel és zajgenerator jele kozott

ezért munkam folytatasaként nemlinearis hatasok kompenzaldsaval szeretnék foglal-
kozni. Erdekes lehet tovabbé a visszacsatolt rendszerek vizsgélata is, ami periodikus
jelek esetén lehet kiilonoésen jelentds. Ilyen esetben ugyanis ezt a struktirat is ered-
ményesen lehet alkalmazni, és oriasi elénye az elérecsatolt rendszerekkel szemben,
hogy nem igényel referenciajelet, igy egy beavatkozot feltételezve egyetlen bemeneti
jelet (hibajelet) hasznalva képes ellatni feladatat.
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Osszefoglalas

A dolgozat bemutatta az aktiv zajcsokkentés feladatat. Ismertette a megvaldsitasra
alkalmas algoritmusokat, kiilonos tekintettel az adaptiv transzverzélis sziirGket al-
kalmazé eljarasokra.

A Matlab szimuléciok és a zajcsokkentési probléma sajatossagai alapjan az elGre-
csatolt struktura keriilt megvaldsitasra, ADSP 2181 16 bites fixpontos processzoron.
A gyakorlati eredmények elmaradtak a varakozasoktol, ugyanis sok esetben nagy
marado hiba lépett fel (még periodikus rezgés esetén is), illetve a rendszer erdsen
szintfiiggs tulajdonsidgokat mutatott sztochasztikus gerjesztés esetén.

Fentiek alapjan Matlab szimulaciok késziiltek, amelyek bizonyitottdk, hogy az
algoritmus és tarsai esetében a 16 bites fixpontos megvalositds nem kielégits. Az
adott feladatra, kiillonésen az adaptéaciot megvalosité LMS "magra' legalabb 24
bites szdmokat érdemes hasznalni, de teljes korti, a szintfligg6ség problémajat is
kikiisz6bo6l6 megoldast csak lebegépontos processzor alkalmazasa nyujt.

A dolgozat gyakorlati eredményeinek alapjaul szolgalé mérési osszeallitas ezért
egy ADSP 21061 (Sharc) lebegdpontos processzort tartalmazoé jelfeldolgozo kartyat
alkalmazott, amellyel mér kielégit6 eredményeket lehetett elérni, de a mechanikai
nemlinearitdsok problémaja keriilt el6térbe.
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