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In the 1970’s, the active noise cancellation systems have appeared which can be seen in
the most of the automotive comfort services recently. These systems have been replacing the
existing passive sound attenuators mainly in the field of the industrial labour safety and the
mutimedia services.

The first applications were made by analog electrics whose great advantage was
guaranting the signal to be continous even it provided relatively low noise damping level at
narrow spectrum. To improve the effectiveness, the inverse phase generation, that is, the
foundament of the active noise cancellation needed complex error minimalisation methods to
be realized. These methods can be only implemented by digitally due to its principality and
complexity. These systems mainly use Finite Impulse Response (FIR) filters tuned by the
Least Mean Square (LMS) algorythm.

Our suggested method combines the advantages of digital and analog applications. The
detected noise should be frequency analized by discrete Fourier-transformation (DFT) which
results the spectral content of the target noise. Therefore, the dominant component of this
spectrum which is considered as the most annoying component by the user can be selected
and the input noise signal should be filtered at this selected frequency. Using this method, the
signal continouity can be kept while it’s possible to remove the unwanted spectrum from the
noise that is useless creating the inverse soundwave. On the signal that is achived by this way,
it’s possible to do a 180° phase shift which results the inverse sound.

The advantage of the designed active noise control system described above is the
limited use of analog-digital (A/D) and digital-analog (D/A) conversion which property
makes the signals free from quantitazating errors. Due to the signal continouity, the unknown
phase shift produced by the A/D and D/A conversion can be avoided as well as the problems
of accurately assembling the signal fragments produced by the D/A converter. Moreover, the
continous signal generation needs such an algorythm and hardware that provide the correct
phase output of the sound waves. Consequently, making the signal generator algorythm
running accurately needs time critical arhitecture. The problems listed above do not appear in
our system design.
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Az 1970-es években megjelent, mara mar a jarmtipari komfortszolgaltatasokban is
eléforduld aktiv zajelnyomd rendszerek fokozatosan kezdték kiegésziteni az addig csak
onmagukban hasznalt, passziv hangszigeteld anyagokat az ipari munkavédelem, a
munkaergonomia €s a szorakoztatd elektronika tertletén.

Az els6 alkalmazasok csak analdg elektronikai egységekbdl épiiltek fel, amelyeknek nagy
elénye volt a jelfolytonossag garantilasa, viszont aranylag kis zajcsillapitast biztositottak, kis
savszélességben. A hatékonysag novelése érdekében az aktiv zajelnyomas alapjat képezd
ellenfazisu jelgeneralas olyan komplex hibaminimalizalé mddszerek megvalositasat igényelte,
amelyek elviikbol és Osszetettségiikbol adodoan csak digitalisan implementalhatok. Ezek a
rendszerek alapvetéen a legkisebb négyzetek moddszerével (LMS) hangolt véges
impulzusvalaszu (FIR) sziirést alkalmazzak.

Az Aaltalunk javasolt mddszer 6tvozi az analdg és digitalis megoldasok eldnyeit. A
detektalt zaj Diszkrét Fourier-transzformacioval (DFT) meghatarozott komponensei kozdl
kivalasztasra kerul a felhasznal6t leginkabb zavard frekvencia, amelyen a vizsgalt zaj
savsziirésre keriil. Ezzel a megoldéssal a jelkontinuitast megdrizve tavolithato el a zajbol az
ellenfazisu jel eléallitasahoz sziikségtelen spektrum, tehat az eredeti zaj mar csak a zavaro
frekvenciakomponenst tartalmazo jellé evolvalodik. Az igy kapott jelen 180°-os fazistolast
végezve eldallithato az ellenfazisu hanghullam.

A fentebb leirt modon megvalositott aktiv zajelnyomas elonye, hogy a csupan a DFT-
hez sziikséges A/D és D/A konverzié altal okozott kvantalasi hiba nem kertl bele a jelbe. A
jelfolytonossagnak kdszonhetden elkeriilhetd a jel digitalizalasabol €s visszaallitasabol adodo,
gyakran ismeretlen faziskésés, illetve a D/A konverzid soran felléps, adott mintaszamu
jeldarabok egymadashoz torténd illesztésének probléméja. Ezen tilmenden a digitalis Gton
torténd, folyamatos jeleldallitashoz sziikség van egy olyan algoritmusra illetve hardverre,
amely folyamatosan biztositja a féazishelyes kibocsatasat a hullamdaraboknak, ebbdl
kovetkezden a jeleldallitd algoritmus futdsa idokritikus. Az itt felsorolt problémak az altalunk
javasolt mddszerben nem jelentkeznek.



1. Bevezetés

Az emberek egészségének megovasa manapsag egyre nagyobb figyelmet nyer az
iparban, illetve a napi rendszerességgel hasznélt berendezések kornyezetében. Az ipari
kornyezetben sziikséges zajcsokkentés és a megfeleld munka ergondmia kialakitasara Eurdpai
Unios iranyelvek vonatkoznak, amelyek kotelezik az {lizemeltet6t a munkahelyi
zajcsokkentésre. A teriilet f0 szabalyozastechnikai eszkdzei az egységes eurdpai torvény 95.
ill. 138. cikkelyén alapuld, a “gépek biztonsagat szabalyozo” 98/37 sz&mu és a munkavallalot
az  egészséget  veszélyeztetd  zajtol  véd6”  86/188  szamt  EU-irdnyvonal.
Az ipari kornyezetben hasznalatos, karos zajokat csokkentd eszkozok mellett mara mar
elétérbe keriiltek olyan alkalmazasok is, amelyek elsésorban a kényelmet és a kellemes
kozérzetet hivatottak biztositani, foként a szorakoztatd elektronika és a multimédias
szolgaltatasok teriiletén. Igy példaul Osszetett zajelnyomé rendszerek jelentek meg a
gépjarmtivekben, amelyek a jarmiinteriort védik meg a motorzaj kellemetlen hatasatol, illetve
egyszeriibb formaban is piacra keriiltek, példaul fejhallgatokba integralva hattérzaj-eliminalas
celjabol.

A digitalis elektronika fejlédésével lehetévé valt a zavard ¢€s gyakran artalmas
kornyezeti zajok jobb hatasfokkal torténd visszaszoritasa. Ez annak koszonheto, hogy a 1970-
es évektdl kezdédden fokozatosan kezdték kiegésziteni az addig meglévd passziv zajelnyomod
anyagokat olyan aktiv elektronikat tartalmazé rendszerek, melyek képesek intelligens modon
beavatkozni a kartékony hangsugarzassal szemben. Ezekb6l az aktiv zajelnyomd

»Lnek nevez, létezik

rendszerekbdl, melyet az angol szakirodalom ,,Active Noise Cancellation
analog és digitalis megoldas is, mindkét valtozat ugyanazon az elven alapul: olyan
ellenfazisban kisugarzott hanghullamot kell Iétrehozni a zajhullamhoz képest (inverz hang),
mely a zajhullamokkal destruktiv interferenciat eredményez. Ennek a speciélis
interferencianak koszonhetéen csokkenthet6 a zaj mérteke a kivant szint ala.

A dolgozat témajanak aktualitasat mi sem mutatja jobban, mint az, hogy lathatéan egyre
nagyobb igény mutatkozik az emberek (dolgozok) hallasvédelmét biztositd eszkdzok

kifejlesztésére, illetve meglévd technikak korszerlsitésére €s tovabbfejlesztésére —foleg a

gyarak novekvo zajszennyezése miatt.

! ANC (*Active Noise Cancellation”)



A dolgozat célja a napjainkban aktiv zajelnyomast hasznalé eszkézdkben alkalmazott
zajelnyomd algoritmusok vizsgélata, ezek hianyossagainak illetve héatranyainak feltarésa,
majd ezekre lehetdség szerint megoldds bemutatisa. Megjegyzendd, hogy a dolgozat
targykorét csak olyan algoritmusok feldolgozasa képezte, amelyeknek létjogosultsaga lehet
egy jovébeni munka ergondémiai és/vagy szorakoztatd elektronikai alkalmazasban. Ennek
megfeleléen a dolgozatban ismertetésre keriilnek digitalis elven, hibaminimalizalo
algoritmusokkal miikd6 technikak, tovabba ezek hidnyossagait kompenzalo, analdg, illetve

analog-digitalis megoldas is.

2. Akusztika

Ahogy a bevezetében mar szoba kerllt, az aktiv zajelnyomo rendszerek az interferencia,
ezen beldl is a destruktiv interferencia jelenségét hasznaljak fel céljuk eléréséhez, a
zajcsillapitashoz. Ahhoz, hogy értheté legyen, hogy hogyan és miért is kovetkezik be a zaj
csillapodasa, illetve vilagos legyen, hogy bizonyos mérések miért az adott installacio
hasznélata mellett torténtek, bizonyos hullamtani és akusztikai alapfogalmakkal célszerti
megismerkedni.

A hang terjedése mindig valamilyen anyagban, koézegben torténik, vakuumban nem
terjed hang. Ez a kbzeg lehet géaz, folyadék vagy szilard test. A hang terjedésekor a kdzeg
részecskéi a hangforras hatasara kimozdulnak nyugalmi allapotukbol, és ezt a kimozdulést a
kornyezd részecskék is atveszik, ilyen modon az eredeti elmozdulds hullamszerlien
tovabbterjed. A rezgés a kdzeg kiilonb6z6 helyeire nem azonnal, hanem bizonyos késéssel jut
el, igy a kozeg kiilonb6z0 részei az adott pillanatban a rezgés mas-mas allapotaban, fazisiban
vannak. Ha ez a tovaterjedd rezgés periodikus, akkor viszont lesznek olyan helyek, ahol a
faziseltolodds mar akkora (27 vagy tobbszordse), hogy Ujra az eredetivel azonos
rezgésallapot 4ll eld. Az ilyen, azonos rezgésallapotban 1év6 pontok egymastol mért tavolsaga
a hullamhossz. A A hullamhossz és az f frekvencia segitségével meghatarozhatdo a

hanghullam terjedési sebessége:

c=Af (1)

ahol ¢ a hangsebesség, melynek nagyséagat a kbzeg anyaga, illetve fizikai allapota hatarozza

meg.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Hull%C3%A1m
http://hu.wikipedia.org/wiki/Hull%C3%A1mhossz

A hullam gazokban csak longitudinalis formaban tud terjedni, de létezik transzverzalis
és hajlitasi hulldm is. A longitudinalis hullam olyan hulldm, melyben a részecskék rezgésenek
irdnya azonos a hullam terjedésének irdnyéaval. Gazokban csakis ilyen hullamok johetnek
létre. Ezekben az esetekben a kozeg térfogati rugalmassaga kap szerepet, vagyis az adott
anyag részecskéinek elmozdulasaval 6sszhangban annak siirtisédése-ritkulasa terjed tovabb.
Ha a kozeg kellden tdgas méretli, a hangforras pedig pontszerii, akkor ezek a hulldmok
gombhullamok, azaz az azonos rezgésallapotban 1év0 részecskék a hangforras mint kozéppont
korali koncentrikus gombok fellletén helyezkednek el. Ebben az esetben a rezgési energia a
hangforrastol tavolodva egyre nagyobb fellleten oszlik el, tehat a rezgés amplitaddja,
intenzitdsa a tavolsaggal csokken. A hang terjedésének legjellemzobb esete, a levegdben
terjedd hang, a 1éghang ilyen jellegti.

Az interferencia egy fizikai jelenség, mely akkor kovetkezik be, ha két kiilonbozo
forrasu, koherens hullam talalkozik. Ha tehat a faziskilonbség allandd, akkor létrejonnek
olyan pontok a térben, ahol a hullamok maximalisan erdsitik, illetve olyanok, ahol
maximalisan gyengitik egymast (annak fliggvényében, hogy az egyes pontokba a két hullam
milyen faziskilonbséggel érkezik). Az interferencia soran két vagy tébb hullam
szuperpoziciojabol létrejovo, j hullam mintazat keletkezik. A szuperpozicio elve alapjan az
eredendden kialakulé hulldim minden pontja a két kiinduld hulldm azonos pontjainak
Osszegeként hatarozhatdé meg. Ha hullamhegy taldlkozik hullamheggyel, akkor a
hullamhegyek interferenciaja konstruktiv (er6sitd), azaz az eredé hullamhegy amplitiddja
megnd (a hullamhegyek egymasra "rakddnak", szuperponalddnak). Ha hulldmhegy és
hullamvélgy taldlkozik, akkor az interferencia destruktiv (gyengit6), az ered6 amplitado
lecsokken vagy meg is szlinhet.

A maximalis er6sités feltétele a hullamtérben, hogy a hullamforrasoktdl mért tavolsagok

kilénbsége a hullamhossz felének paros szamu tébbszorose:
|1y — 12| = kA (2)

ahol k természetes szam.
A maximalis gyengités feltétele a hullamtérben, hogy a hulldmhossz felének paratlan szamu

tobbszorose:


http://hu.wikipedia.org/wiki/Longitudin%C3%A1lis_hull%C3%A1m

A
|7"1 — 7"2' = (Zk + 1)5 (3)

Az aktiv zajelnyoméas lényege a destruktiv interferencia biztositasa, mivel az ellentétes
fazisban talalkozé hulldmok okozzak az elnyomast.

Bizonyos audiotechnikai ismeretek is sziikségesek korabban emlitett fogalmak

tisztdzasa érdekében, melybe kdnnyen belefuthat az ember egy audiotechnikai alkalmazas
készitésekor.
A decibel egy elterjedten hasznalt mértékegyseg az akusztikaban, a hangszintek mérésére,
valamilyen 0 dB-hez képest. Altaldban a hangerésséget, mint hangnyomés-szintet (SPL)
hatdrozzdk meg, gazokban 20 mikropascalhoz képest (20 pPa) gdzokban, mas kozegek
esetében pedig 1 pPa-hoz képest. A gazok esetében hasznalatos 20 pPa referenciaérték az
emberi fil alsé hallaskiiszobére vonatkozik. A legtobb esetben a dBsp. egységet hasznaljak
akusztikai paraméterként, ami magéban foglalja a fenti referenciaértékhez vald viszonyitést.
A decibel hasznalatanak az oka a fiil azon képessége, hogy nagyon széles tartomanyt képes
érzékelni. A hang okozta nyomasarany, ami még nem karositja a flilet (rovid idejii hatas)
hozzavet6legesen egy milliard kérnyékén van. Mivel a teljesitmény a nyomas négyzetével
aranyos, a legnagyobb ¢és a legkisebb teljesitmény kozott hozzavetdlegesen 1 €s milliard
négyzete kozé esik. A decibel skéala hasznalatanal a milliard négyzetének logaritmusa 12, igy
az aranyok valtozasa ezen a skalan 0 és 120 dB kozeé esik. Az emberi fil fajdalomkiszobe
120dB, mely maradé hallaskarosodast okozhat (Wikipédia, 2012)

3. Digitalis aktiv zajelnyomas

A digitélis aktiv zajelInyomas motorja a szoftver, amely leképezi a megfelel$ inverzhang
eloallitasaért felelds algoritmust. Viszonylag kis szdmu kiilsé dramkdri elemet igényelnek az
ilyen alkalmazasok, melyek kozott elsdsorban A/D? és DIA® konverterek, illetve egyszerlibb
teljesitményelektronikai hardverek szerepelnek. (Kuo & Morgan, 1996)

Az inverzhang eldallitdsa gyakorlatilag minden esetben szlir6k felhasznéalasat igénylik,
melyek digitalis rendszerek esetében részét képezik a szoftvernek. A szlir6(k)
karakterisztikaja és paramétereinek idébeli valtozasa nagyban befolyasolja a csillapités

mértékét, ezért kiillonos figyelmet kell szentelni a sziirétipus megvalasztasanak.

2 A/D (’Analog to Digital”)
® D/A (’Digital to Analog’)



Az aktiv zajelnyomas meghatarozé kovetelményei kozé tartozik a nagy precizitasu
szabalyozas, a homérsékletvaltozassal szemben mutatott stabilitds és a megbizhat6sag. Ezen
kival, a nagyfoku csillapitas elérése érdekében az amplitddok és fazisok kildnleges
gondossaggal kell, hogy eldalljanak a detektalt és a kibocsatott hang kozott. A digitalis
jelfeldolgozasban a jelek elektroakusztikus és elektromechanikus szenzorokrol kertilnek
mintavételezésre és feldolgozéasra nagy sebességii és precizitast jelfeldolgozé hardverekkel?,
melyek biztositjdk az Gsszetett matematikai Gsszefliggések futtatasat valds idében. Tovabbi
elonyként emlithetd a DSP-k azon sajatossaga is, hogy Ilehetévé teszik az adaptiv
zajelnyomast, mely a legtébb alkalmazésban -példaul motoroknal- hasznos tulajdonsag. A
digitalis jelfeldolgozés teruletén egy osztalyt képeznek azok az adaptiv rendszerek, ahol
digitalis szrd(k) jellemzdi keriilnek valtoztatdsra 1gy, hogy kozben egy adott
koltségfliggvényt minimalizdlnak. Ezek az adaptiv szlirdk a gyakorlatban Finite Impulse
Response (FIR), Infinite Impulse Response (1IR), ablakos vagy transzformalt tartomanyu
sziirbket jelentenek, melyek ugy hangoljak az egyiitthatdikat, hogy ek6zben minimalizalnak
egy hibajelet. A leggyakoribb formaja ezek koziil az adaptiv sziirknek a FIR sziir6, melynek
koefficienseit a Least Mean Square (LMS) adaptiv algoritmus hangolja.

Ahhoz, hogy az aktiv zajelnyomo rendszer megfeleléen miikodjon elengedhetetlen,
hogy a mechanikus és az akusztikai installaciok kell6 figyelemmel és szakértelemmel
legyenek megtervezve. Tervezeskor figyelembe kell venni, hogy az aktiv zajelnyomé
rendszerek alapvetden alacsony frekvencidkon (200Hz-1000Hz) hatékonyak -passziv
elnyelékkel ez Kkiterjeszthetd kb. 10kHz-ig-, illetve azt is, hogy a fizikai kivitelezés a
leképezett technikahoz legyen optimalizéalva.

Az aktiv zajelnyomd rendszerek fejlesztésénél els6ként meg kell hatarozni az elnyomni
kivant zaj savszélességét és spektrumat. A szakirodalom alapvetden két nagy csoportjat
kilonbdzteti meg a zajoknak spektrum szerint: szélessavu és keskenysavu zaj. Szélessavu zajt
kelt példaul a turbulencia, amely szinte barmilyen spektrumot generalhat, tovabba az energia
eloszlasa a teljes spektrumon jelentds. Ilyen turbulencia zaj példaul az alacsony frekvencias
hangja egy repiilégép hajtomiinek vagy egy robbanas impulzuszaja is. A szélessavu zajjal
ellentétben a keskenysavl zaj energiaja konkrét frekvenciakra korlatozédik és, ahogy a neve
is jelzi, a spektruma is joval sziikebb, gyakran csak egy vagy két frekvenciakomponens a

jelentds. Ilyen keskenysavi zajt keltenek bels6égésti- és villanymotorok, példaul turbinak,

* Az angol szakirodalom *Digital Signal Procesing’ (DSP)-nek nevezi.

5.



hiitékompresszorok vagy vakuumszivattyak is. A dolgozat targykore csak keskenysavu
zajokra korlatozodik.

A 3. fejezet a digitalis aktiv zajelnyomas témakoréevel foglalkozik, melyben bemutatasra
kertilnek az LMS algoritmust hasznalé rendszerek egységei, illetve maga az LMS algoritmus
is. (Kuo & Morgan, 1996)

3.1 Digitalis sziirés

Az inverzhang el6allitasa analdg illetve digitdlis Gton is torténhet, mindkét esetben
sziirbk segitségével. Digitélis aktiv zajelnyomés esetén -amellyel a 3. fejezet foglalkozik- a
detektalt jel megszirése szoftveresen implementalt sziir6k segitségével torténik. Ehhez
szilkség van a detektalt zaj digitalizalasara és jelkondicionalasara, illetve a jelfeldolgozast
kovetden, a digitalis jel visszaallitasara és kisugarzasara. Az 3. fejezet alfejezeteiben
bemutatéasra kerllnek azok a fontosabb miiveleti egységek, melyek meghatarozzak a digitalis
aktiv zajelnyomo rendszerek karakterisztikajat.

A jelfeldolgozés szovegkornyezetében a sziirés olyan linearis miiveletsorra utal, mely
megvaltoztatja egy jel spektralis OsszetevOit egy adott modszer szerint. A gyakorlatban
legtobbet hasznalt digitalis szlirok linearisak és idO-invariansak. Eszerint elére megadott,
linearis miiveletek csoportjat hajtjak végre egy bemeneti adatsoron olyan kimeneti jelet
eléallitva, amit a sz{ird koefficiensei hatdroznak meg.

A digitalis sziirbk hasznalata azért feltétleniil indokolt digitalis adaptiv zajelnyomd
rendszerekben, mert ez az egység biztositja az adaptivitast, rajta keresztiil lehet a bemend jel
iddbeli valtozasara reagélni.
A digitalis szlirk jellemz6i:

e nagy pontossag

linearis fazismenet

e jelentéktelen hdmérsékletvaltozasra valé érzékenység (drift)°

e konnyen adaptivizalhato

e kodnnyen szimulalhat6 és tervezhetd

e szamitasok ¢és miveletek elvégzése egy mintavételi periodus alatt kell, hogy

megtortenjenek

® Angol kifejezés; csuszast, kiszast jelent magyarul. Altalaban egy fizikai paraméter kérnyezeti valtozasra val6
érzékenységét jelenti.
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e nagyteljesitményli analog/digitalis és digitdlis/analég konvertereket illetve DSP-t
igényelnek

A digitalis szlirés folyamatat az 1. dbra szemlélteti.

H(D A
. 1 .
t £ t
x(n) yv(n)
Analog Digitalis Analog
anti-aliasing > ADC > alulatereszto DAC > anti-imaging
SZUIO SZUIO SZUIO

I I

1. abra Digitalis sziirés folyamataKét alapvet6 tipusa létezik a digitalis sziir6knek: FIR és IIR sziir6.

(Kuo & Morgan, 1996)

3.1.1. FIR sziiro

A FIR® sziir6 miikddésének alapelve az, hogy egy T, mintavételi periédusonként diszkretizalt
jel adott hosszusagu mintaja elemenként megszorzasra keril egy adott w sziir6 koefficienssel.
Ezen egyiitthatok értéke a szlird karakterisztikdjatol fligg, szamuk pedig egyértelmiien
megadja, hogy hanyadrendii a sz{ir6, illetve hany mintavételezett diszkrét értékre van sziikség
a szlirt kimenet eldallitasdhoz. Az N-ed rendli FIR sziird olyan sziird, amely fokszdmanak
megfeleld szamu w koefficienssel rendelkezik. A 2. abra szemlélteti ezen szlirStipus
blokkvazlatat.

A FIR sziir6 implementalasa tobbféle tervezési eljarassal is torténhet, amelyek kozil az
egyik ilyen tervezesi elv a konvoltciot hasznald, impulzusvalaszt kiértékel6 modszer, mely a

6. egyenletet veszi alapul a tervezésnél.

® FIR (’Finite Impulse Response’): véges impulzusvalasza, digitalis sziirétipus
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2. &bra N-ed rendii FIR sziiré blokkdiagramja (Marven & Ewers, 1993)

A szliré tervezésének els6é 1épéske a bemend jel x(n) diszkrét értékek eldallitasa, amely
analég hulldmot mintavételezve all el6. Ebben a sorozatban x(0) at = 0, mig t(1)at =
T,, x(2) = 2T, id6pontbeli, bemend, diszkrét értéket jelenti. T, a mintavételezési periddust

jelenti, tehat:
Ts =z (4.)

A diszkrét tartomanyban megszokott jel6lés szerint Z™ jelélje ezt az egységnyi késleltetést. A
kimeneti jel az 5. (differencia) egyenlettel irhatd le:

yn) =wox(n) + ...+ wix(n =N+ 1) +wyx(n — N+ 2) (5.

Az 5. egyenletet tomorebb alakra hozva a sziir6 kimenetét megkapjuk, ha a szliré

mindenegyes n egyiitthatéjat konvolvaljuk’ a hozza tartozé x(n)-ik bemenettel (6. egyenlet)

N-—1
Y = Wy %, = D w(k) - x(n — k) )
k=0

ahol a * miveleti jel konvoluciot jeldl.

A FIR szlir6kre jellemz6 tulajdonsag, hogy:
e impulzusvalaszuk véges (N ciklusu)
e linearis fazismenetiiek, konstans csoportfutasi idével rendelkeznek

¢ nincs analég megfeleldjiik

" Két jel frekvenciatartoméanybeli szorzasat jelenti.



o feltétel nélkll stabilak

e adaptivan hangolhatok

A FIR sziré alkalmazhaté kis frekvenciakat atengedd (alulateresztd), magas
frekvenciakat atengedd (felillateresztd) sziir6ként vagy savszirdként is. Mindegyik
alkalmazéshoz specializalt sziirétervezd algoritmusok vannak, melyek a dolgozat korlatolt
terjedelmére vald tekintettel nem keriilnek részletezésre. Ezek az eljardsok egyebként a
legtobb magas szintti programozasi nyelvben —pl Matlabban- beépitett fliggvényként elérhetd.
(Marven & Ewers, 1993), (Oppenheim, Schafer, & Buck, Discrete-time signal processing,
1999), (Oppenheim & Schafer, Digital signal processing, 1975), (Springer, 2000)

3.1.2. IIR sziiro

Ahogy a FIR szlirék tulajdonsagainal emlitésre kerilt, ezeknek a sziir6knek nincs
analég megfeleldjiik. Ezzel szemben az I1IR® sziir8k megfeleltethetdk a hagyoméanyos analdg
Butterworth, Bessel, elliptikus és Csebisev sziir6knek.

Bar az IIR sz{ir6 kevesebb szamitassal implementalhatd, mint a FIR sz{ird, teljesitménye nem
mérhet6 dssze a FIR-vel, raadasul a fazismenete® nem linearis. Ez utobbi jellemzo azért kertil
sok esetben eldtérbe, mert mint a késbbiekben lathato, a megfeleld inverzhang eléallitasahoz
nagyon pontosan kell ismerni a fdzismeneteket, melynek merését egy magas foku polinomra
illeszkedd tazisgorbe jelentdsen megnehezit.

Mivel az FIR sziir tobb elénnyel, kilondsen a feltétel nélkuli stabilitds tulajdonséagaval, is
rendelkezik az IIR szlir6hoz képest, igy a dolgozatban is FIR tipus kerilt felhasznélasra, tehat
az IR szir6tipus komolyabb részletezése sziikségtelen. (Oppenheim & Schafer, Digital signal
processing, 1975), (Oppenheim, Schafer, & Buck, Discrete-time signal processing, 1999),
(Kendall L)

3.2 Folytonos/Diszkrét konverzi6 és mintavételezés

A diszkrét idejii jelek leggyakoribb el6fordulasa az idében folytonos jelek
mintavételezett reprezentalasa. Megfelelé megkotésekkel elmondhatd, hogy az idében

folytonos jelek kellé pontossaggal abrazolhatok diszkrét idére vetitett mintakkal. Ahhoz hogy

8 [IR(Infinite Impulse Response’): végtelen impulzusvalasza, digitalis sziir6tipus.
% Ebben a kontextusban a sziiré frekvencia-fazis karakterisztikajat jelenti.
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a digitalis sziirés megvaldsithatd legyen, sziikkség van az iddben folytonos jelek
diszkretizalasara, mely lehetévé teszi a szoftveres jelfeldolgozast. Altalaban a diszkretizalast a
A/D konverterek végzik, illetve olyan alegységek is részt vesznek a folyamatban, mint a
mintavevé és —tartd aramkor, illetve anti-aliasing sziirék. A teljes diszkretizalasi folyamatot
folytonos/diszkrét konverzionak nevezik.

A periodikus mintavételezés egy jol bevalt modszer folytonos jelek diszkretizalasanak
elvégzésére. Jeldlje x(n) az x.(t) folytonos jelbdl Kivett, n. mintat a kovetkez6 Gsszefliggés

szerint:
x(n) = x.(nT) (7))

ahol —co < n < oo, Ty a mintavételezési periddust jelenti, melynek reciproka a fs mintaveételi
frekvencia minta/mésodperc mértékegységgel, illetve megadhaté radidn/masodpercben

w = 2m /T, forméban.

X(0) C/D konverzio | S[RI=Ty)
s C

1

3. abra Folytonos/diszkrét konverzi6 (C/D) (Kuo & Morgan, 1996)

A mintavételezés folyamata matematikai modellel szemléletesen bemutathaté. Ezen
modell alapja a Dirac-fliggvény (egységimpulzus fliggvény), mely a 8. egyenlet formajaban

irhat6 fel, amely geometriailag egységnyi teriiletti téglalapot jelent.

j d()dt=1 (8.
Ez a fliggveny biztositja azt, hogy egy jel amplitudojat vissza lehessen vezetni egységnyi

tertiletti téglalapra. A fentebb jelolt 8. Osszefiiggés segitségével tetszdleges amplitddd

szamithato, a 9. képlet szerint:

f A-6(t)dt=A 9)

—0o0
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Ahhoz, hogy a mintavételezés jelensége megvalosuljon a teljes jelfolyamra, az impulzus
fuggvényt impulzusvonattd kell flizni, igy az megjelenik mintavételi periddusonként a

mintavételezett jelen. (10. egyenlet)

S(t)=6(1,'—00)+...+6(t_2ts)+6(t_ts)+ .
8(E) + 8(t + t) + 8(t + 2t) + -+ 8(t +0) = (10

n=—ow

- z 5(t —nt,)

Egy tetsz6leges hosszusagu, idében folytonos jel mintavételezési folyamata leirhat6 a 11.

egyenlet alapjan, ahol f(t) valtozo, pillanatnyi amplitudoju jelet jeldl.

y(©)= ) f©8E-nt) (11)

n=—wo

Ha a mintavételezett f(t) jel nem tartalmaz a mintavételi frekvencia kétszeresénél nagyobb
frekvenciat, akkor az f(t) jel egyértelmiien megadhato adott pontsorban vett ordinatainak
megéllapitasaval. Méas szavakkal ez azt jelenti, hogy az analog jel jelhii visszaallitasa
érdekében a minimalis mintavételi frekvencia legalabb kétszer akkor kell, hogy legyen, mint a
legnagyobb frekvenciakomponens a jelben. Ez a Shannon mintavételi elv, amely matematikai

formaban megadva:

fs > 2fmax (12))

ahol f,,. az a maximalis frekvencia, mely még jelalakhiien visszaallithato jelet jellemez.
Amennyiben ez a mintavételi elv sérl, ugy alul- vagy tilmintavételezésr6l beszéliink,

attol figgden, hogy kisebb vagy nagyobb a mintavételi frekvencia, mint a legnagyobb

frekvenciaju jelkomponens.

El6fordulnak olyan esetek, amikor a talmintavételezés hasznos lehet, ha egy analog jel minél

pontosabb diszkretizalasa a cél, hiszen ily modon joval tobb mintabdl lehet felépiteni egy

jelperiodust. Ha nem indokolt a tdlzott pontossag, nem célszerli nagy mintavételi

frekvenciaval dolgozni, mert feleslegesen ndveli a szamitasi teljesitményt.

11.



Az alulmintavételezés az el6zéekkel ellentétben viszont sulyos problémakhoz vezethet,
ugyanis ebben az esetben az atlapolddas jelensége figyelheté meg a diszkretizalt jelben. A
jelenséget frekvenciatartomanyban az 4. abra, idétartomanyban az 5. dbra szemlélteti:

E R N L )

i

-fs -fmax fmax fs

4. 4bra Atlapolodas jelenség frekvenciatartomanyban (Marven & Ewers, 1993)

5. abra Atlapolodas jelenség idétartomanyban (Marven & Ewers, 1993)

Az atlapolodas elkeriilése, tehat a mintaveteli frekvencia helyes megvalasztasa azért fontos,
mert ezaltal elkeriilhet6 a folytonos és diszkrét jel inkonzisztenciaja.

A masik probléma, amellyel foglalkozni szlikséges az az ,.athallas” jelensége. A
kornyezetb6l mintavételezett jelek nagyon ritkdn allnak csak tisztdn szinuszoidalis
Osszetevokbol. Egy tipikus jel széles spektrummal rendelkezik, noha ennek a spektrumnak
toredéke rendelkezik a felhaszndlas szamara hasznos informécioval. Pédaul Hi-Fi
alkalmazasok esetében 20kHz az a maximalis frekvencia, melyet meg képes az emberi fil

detektalni, igy az e feletti tartomany a hallgaté szdmara sziikségtelen. Ha a mintavételi
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frekvencia ugy kerul megvéalasztésra, hogy az f,,.. 20kHz lesz, az aliasing jelensége Iép fel a
2fmax komponensnél, hiszen a mintavételezett spektrum periodicitasa pontosan ekkora.

Az aliasing jelensége tehat akkor Iép fel, ha az adott jel nem savkorlatozott, ismeretlen a
jel f.ax frekvencidja, illetve teljeselil a 12. egyenlet. Ebben az esetben ugyanis a folytonos
jeliink amplitado-stirtiségspektrumanak minden f frekvencia dsszetevéje, amely az —fq, <
f < fmax frekvenciahatarokon kiviil esik, a mintavételezés utan belekeriil az el6bbi

frekvenciahatarok kozé. (6. abra)

IAl

A

6. abra Aliasing jelenség frekvenciatartomanyba (Marven & Ewers, 1993)

Ezt a problémat hivatott kikiiszobdlni az anti-aliasing sziir6, mely szinte minden digitalis
alkalmazasban jelen van. Ezen sziirok miikodési elvérdl a teljesség igénye nélkdl annyit
érdemes tudni, hogy alulatereszté sziirdként viselkedve levagjak az f,.. €gesz szamu
tobbszordsein megjelend komponenseket, igy csak a nulladrendii 6sszetevé marad meg a
jelben. (Marven & Ewers, 1993)

A gyakorlati megvaldsitasban a mintavételezés miivelete A/D konverterekkel kertl
implementélasra, melyek jo kozelitései az ideélis C/D konverzioknak. Bar a dolgozatnak nem
része az A/D és D/A konverterek részletes ismertetése, par széban érdemes megemliteni
azokat a jellemzOket, melyek Kihatdssal vannak a gyakorlatban megvaldsitott diszkretizalas
folyamatara.

Egy teljes diszkretizalasi folymatot szemléltet a 7. abra.
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7. abra Diszkretizalasi folyamat (Kuo & Morgan, 1996)

Bar technikailag tobbféle elven miikodé A/D konverter 1étezik, mindegyik megoldasban egy
elére megvalasztott X, referenciafesziiltséget oszt fel a konverter felbontasatol fliggben A
egységekre, mely egységek tobbszoroseib6l fog kialakulni a kvantalt érték. Ez a

A fesziiltségegység, tehat a kvantalas 1épcsdje a kovetkezd Osszefliggés szerint szdmolhato:

A= " (13)

ahol X,,, a referenciafesziiltség Voltban, B az A/D konverter felbontésa.

Lathatd, hogy nagyobb konverter felbontas kisebb kvantalasi 1épcst eredményez, tehat
pontosabban  kozelithetd egy analég  fesziiltségérték.  Altaldban  audiotechnikai
alkalmazasokban 24bites konvertereket hasznalnak 1 vagy 5 voltos referenciafesziltséggel.
Még a nagy felbontasu konvertereknél is fellép kvantalasi hiba, amely abbdl adédik, hogy két
mintavétel kozott egy mintatartd egység rogziti a bemeneti értéket az Ujabb mintavételig, igy

ha kdzben véltozott a bemeneti jelszint, az nem Kerdil detektalasra. (8. abra)

B vantildsi hiba

5 -T; T, 2T, 3T.

8. abra A/D Kkonverzi6 soran jelentkezd kvantalasi hiba (Marven & Ewers, 1993)
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A kvantalasi hiba altal okozott ,,zaj” nem csak A/D, hanem D/A konverziok esetében is jelen

van, amely rogzitett felbontas mellett tilmintavételezéssel csokkenthetd. (Marven & Ewers,
1993)

3.3  Fourier-transzformacio

A Fourier-transzformacio lehetévé teszi, hogy id6tartomanybeli jel informéaciovesztés
nélkal kertljon frekvenciatartomanybeli atkonvertalasra. Ennek a miiveletnek az inverz
mivelete is 1étezik, miszerint, ha ismert egy jel frekvenciatartomanybeli valasza, inverz
Fourier-transzformacioval visszaallithato beléle az idGtartomanybeli eredeti jel. Kilonodsen
hasznos ez a transzformacid szirétervezéskor, mivel a sziiré frekvenciavalasza megkaphatd
Fourier-transzforméaciot alkalmazva az impulzusvalaszon.

A Fourier-transzforméacié megoldas lehet6vé teszi egyrészt a digitalis szlirGtervezest,
maésrészt pedig frekvencia analizist biztosit. A dolgozatban a Fourier-transzformacio a 4.
fejezetben megjelend, hibrid aktiv zajelnyomasnal keriil el6térbe igazan, ugyanis a cél az,
hogy meghatarozasra kerlljon a zaj spektrumanak dominans frekvenciakomponense. Miutan
adott ez a komponens, a sz{ir6 hangolasa erre az adott frekvenciara kell, hogy megtorténjen.

A Fourier-transzformacio kiilonboz6 miiveletekre utalhat, attol fiiggéen, hogy milyen jellegii

jelen kerul végrehajtasra a miivelet. (9. abra)

Igy tehat meg kell kiilénbdztetni:
e Fourier-transzforméciot
e Fourier-sort
e Diszkrét idejii Fourier-sort

e Diszkrét Fourier-transzformaciot
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{mintavételezert periodikus jel) 0. minta Ne1.. mudntn

9. abra Fourier-transzformacio kiilonbozé jeltipusokra (Analog Devices, 2000)

A 9. abrén lathatd fogalmak koziil az egyetlen, amely relevans a digitalis jelfeldolgozasban az
a DFT', mely idétartomanyban mintavételezett, periodikus jelre alkalmazhat6. Sziikséges,
hogy a jel periodikus legyen annak érdekében, hogy szétbonthaté legyen elemi szinuszok
Osszegére. Bar a jel periodikus, csak N véges szamU minta all rendelkezésre a
transzformaciohoz. Az alapegyenlet, mellyel a DFT elvégezhet6, az aldbbi formaban irhatd
fel:

N—1 N—1
1 —j2nnk 1 2mnk 2mnk
X(k) = N z x(n)e : N = N z x(n) [cos< m > — jsin( ™ ) (14.)
n=0 n=0

N N

ahol X(k) a DFT frekvencia kimenet adott k spektrumpontnal, k = 0,1..N—1, N a
mintavételezett pontok szdma, x(n) az n. idébeli minta,n = 0,1 ..., N — 1, x(n) komplex.

A Fourier-transzformacié altal eredményezett komplex szamokbol szamolhaté az adott
frekvenciaju jel fazisa és amplitidoja. A 15. és 16. egyenlet valos és imaginarius tagokra
bontva irja fel a 14. egyenletet az atlathatdsag kedveért.

2« 2mnik
ReX(k) = N Z x(n)cosif@T) (15.)
n=0

Y DFT (*Discrete Fourier Transformation®): diszkrét Fourier-transzforméci
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(16.)
N—-1

ImX (k) = _WZ z x(n)sini?@znTnk)

n=0

A DFT alkalmazasat jelent6sen nehezitette annak szamitasi igénye, mivel N? komplex
szorzast igenyel. A szamitasi teljesitmény csokkentése érdekében kifejlesztésre keriilt az Un.
FFT™ algoritmust, mely mér csak glogiZEEN) szamitast igényel kiilonbozé matematikai
egyszerusitéseknek koszonhetden.

A magas szintli programozasi nyelvek, mint példaul a Matlab vagy LabVIEW

rendelkeznek beépitett FFT fiiggvénnyel csakigy, mint a FIR sz{irdnél mar targyalt
szlir6tervez6 algoritmussal iS. Ez jelentésen meggyorsitja az olyan jellegli kutatasi
folyamatokat, ahol az FFT mint eszkdz, nem pedig, mint kutatasi terilet jelentkezik. Mivel
jelen munkaban is mint eszkéz jelentkezett az FFT, igy a dolgozatnak nem része az FFT
gyakorlati megvaldsitasban felhasznalt elemeken tdlmutat6 tanulmanyozasa.
Amire kulonos figyelmet kell szentelni nem csak FFT, hanem barmilyen diszkretizalasi
folyamat sorén, az a helyes mintavételezés. (Oppenheim & Schafer, Digital signal processing,
1975), (Oppenheim, Schafer, & Buck, Discrete-time signal processing, 1999), (Proakis &
Manolakis, 1996), (Analog Devices, 2000),

3.4  Adaptiv rendszerek és az LMS12 adaptiv algoritmus

A gyakorlati alkalmazédsok kozott megtalalhatok olyan zaj- és torzitas csokkentd
rendszerek, melyek célja, hogy segitsék a felhasznalé szamara hasznos informacié kibontésat
a fogadott, zajjal terhelt jelbdl. Bizonyos fizikai rendszerek altal kiildott jelek lehetnek id6-
variansak vagy ismeretlenek, esetleg mindkettd. Az adaptiv rendszerek osztalya egy
megoldast nyujt erre a problémara, mivel képesek mddositani — gyakran automatikusan-
karakterisztikajukat hogy ezaltal teljesitsenek elére meghatarozott szempontolat. Ezen adaptiv
rendszerek egy alosztalyat képezik az adaptiv szlirdk, melyek két f6 részbdl allnak:

o digitalis szlir6, amely elvégzi a kivant jelatalakitast

e adaptiv algoritmus, amely valtoztatja a sziir6 egyutthatoit

L FFT (’Fast Fourier Transformation’): gyors Fourier-transzformacié
21 MS (’Least Mean Square”): legkisebb négyzetes atlag
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Az aktiv zajelnyomod eszkozokben hasznalt adaptiv rendszerek feladata, hogy a lehetd
legnagyobb mértékben szoritsak ki a zajt az informdacioét hordozo, hasznos jelbdl, illetve
hasznos jel hidnyanak esetében minél hatékonyabb zajelnyomast biztositsanak.

LMS adaptiv algoritmus digitalis zajelnyomd rendszerek esetén egy jol bevalt modszer
a kell6 mértékii zajesokkentés biztositasahoz. Az LMS algoritmus feladata az adaptiv digitalis
szlirohangolas, mely a szlirOvel egyiitt szoftveres kornyezetben keriil implementalasra. A 10.
abrén lathato az algoritmushoz tartoz6 blokkdiagram.

Az LMS algoritmust hasznaldo modellek tdbbségenél az installacié elkészitésekor
altalaban két mikrofon keril felhasznalasra, melyek kozil az egyik kozvetlenil a zajt
detektalja, mig masik a zaj és az informéacidt hordozo jelet egyittesen. A 10. &bran lathatd,
hogy a két, s(n) és x(n) mikrofon koz6tt adott tdvolsag van, mely gyakran tébb méter is lehet.
Ebbdl adodik, hogy a zaj egyik mikrofontol a masikig valo terjedése soran megvaltoztathatja
spektrumat, a kdrnyezet Osszetételétdl €s kialakitdsatol fiiggden. Ez a spektralis megvaltozas
olyan kdrnyezettel vald kdlcsonhatés soran kovetkezik be, mely valamilyen ismeretlen atviteli
fuggvennyel jellemzett P(z) rendszerként modellezheto.

Az LMS adaptiv algoritmust hasznald, aktiv zajelnyomd rendszerek feladata, hogy
megprébaljak minél jobban identifikéalni ezt a kornyezetet leird rendszert. Az identifikalas
josaga a zajcsillapitas mértékével mérhetd, melynek elterjedt mértékegysége a decibel.

Az identifikalas torténhet off-line vagy on-line modon, attél fiiggéen, hogy all-e rendelkezésre
vagy nem olyan ki/bementi adatsor, melyben a rendszer adott bemeneteihez, adott kimenet
feleltetheté meg. EIObbi esetben a sziir6 egyiitthatoi a bemenet-kimenet adatparok alapjan egy
optimalis mikddésre hangolhatd, viszont dthangolashoz Gjabb adatsor sziikséges, mig utobbi
esetben a szlir@ paraméterei idoben dinamikusan valtoznak valamilyen fliggvény szerint.

A dolgozat késébbi szakaszaban off-line adaptiv rendszeridentifikalas torténik, melynek soran
az LMS adaptiv algoritmus megprobalja igy hangolni a FIR sziird egyiitthatoit, hogy az minél
jobban kozelitse a kornyezetet modellezd rendszert, tehat az y(n) minél jobban kozelitsen
d(n)-hez. Minél jobb ez a becslés, annal kisebb az e(n) hiba, tehat annal jobb a zajcsillapitas.

Az LMS adaptiv algoritmus a lelke ennek a fajta digitalis aktiv zajelnyomast

megvaldsito technikanak, igy indokoltnak tiint a témakor alaposabb ismertetése.
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10. dbra LMS algoritmus rendszertechnikai strukturaja
('s(n)=hasznos jel; x(n)=zaj; d(n)=zaj+hasznos jel ) (Kuo & Morgan, 1996)

Itt d(n) a zajjal terhelt hasznos jel, y(n) az aktudlis kimenet, x(n) a zaj, e(n) a hibajel, tehat
a kulonbsége d(n) és y(n) értékének. Az adaptiv algoritmus Ugy valtoztatja a sziird
egydtthatdit, hogy kézben minimalizélja az e(n) négyzetes hibaatlagot (MSE). Mivel ez a
folyamat progressziv, igy a hiba mintar6l mintara csékkenhet.

Ahogy méar a 3.1.1 fejezetben targyalasra kertilt, a sz{ir6 kimenetét a 6. egyenlet irja le:

N-1
y(n) = Zw-x(n—k)
k=0
Legyen x(n) egy olyan vektor, melynek elemei az adott n idépillanatban mintavételezett
jelek, tehat:
x(n) =[x(n) x(n—1)- x(n—N+1]7 (17.)
Jeldlje w(n) az adott x(n) elemhez tartoz6 sulyok vektorat.
wn) = [wo(n) wi(n) - wy_ ()] (18.)
A ket vektor segitségével felirhaté a kimenet:

y(n) =w(mx(n) = x" (Mw(n) (19.)
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Altalanossagban felirhatjuk a rendszer hibajelét, ha a sziird kimenetét (19. egyenlet) .

dsszehasonlitjuk a d(n) hasznos jelet tartalmazo jellel:

e(n) =d(n) —yn) =dn) —wl (n)x(n) (20.)

Az elkdvetkezend6kben d(n) és x(n) legyen statisztikailag allandd, és a cél az, hogy Ggy
keriiljenck meghatarozasra a sziiré egyutthatdi, hogy e(n) a hiba minimalis legyen.

A sziliré hatékonysagat az MSE adja meg:

§(n) = E[(e*(n)] (21.)

ahol &(n) a négyzetes hibak varhato értéke.

Adaptiv  FIR szlr6nél &(n) értéke fligg a sziré egydltthatditdl, miszerint
wo(n),wy(n), -+, wy_1(n) = w(n). Az MSE teljesitmény fliggvényt a 22. egyenlet adja meg
a 20. és 21. egyenlet alapjan:

§(n) = E[(@*(m)] - 2p"w(n) + w Rw(n) (22)

ahol p a megkivant bemeneti keresztkorrelacids vektor és R a bemeneti autokorrel&cids
matrix, amit a 23. egyenlet formajaban lehet megadni:

Tex (0) Tex (1) v T (L— 1)
R = E[x(n)xT (n)] = rxxz(l) rx,f.(.O) .. Tyx (L:— 2) (23)
Viex (L - 1) Txx (L - 2) e Trx (0)

ahol 1, (k) = E[x(n)x(n — k)]

Masodrendii sziir6 hasznalata esetén az MSE egy kvadratikus figgvény, mert az egyutthatok
csak els6 ¢és masodfokon szerepelnek a 20. egyenlet alapjan. Minden egyes sziird
egyutthatonak a w(n) vektorban megfeleltethet6 egy skalar az MSE fellleten (lasd 13. abra).
Ebbdl kovetkezik, hogy az MSE értékek hozzatarsithatok w(n) —hez, ezaltal egy (N + 1), -
jelen esetben 3 - dimenzids teret forméalva, melyet Altalaban MSE- vagy
teljesitményfeliiletnek hivnak a szakirodalomban. Haromdimenzios esetben, amikor az N =

2-vel, a 16. abra szerint rajzolhat6 ki az MSE felllet:
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= min L

/’ 0
S W Wy
7

Wy

11. dbra MSE feliilet (Kuo & Morgan, 1996)

O wPT az optimalis egyiitthatd vektort jel6li és & a hibadsszeg

Az abran jelolt w® = [w,
minimuma.

Az autokorrelaciés matrix az analizisben €s a sziir6tervezésben jatszik fontos szerepet.

Az optimalis w° sziirbegyiitthato vektorral rendelkezé sziird minimalizalja a &(n) MSE

koltségfiiggvényt. Vektorokkal felirva w® teljesiti a kovetkezé lineéris egyenletet:
Rw® = p (24.)

A fentebb jel6lt egyenlet folyamatos becslését igényli az autokorrelaciés matrixnak és a
keresztkorrelacids vektornak. Adaptiv rendszerekrdl 1évén sz6, a bejovo jel instacioner, tehat
R és p értékeinek Kkinyeréséhez folyamatos szamitds sziikséges, ami pedig komoly
er6forrasigényt jelent. Kuléndsen nagy szamitasi teljesitményre van sziikség akkor, ha R és p
nagy elemszamuak.

Egy hatékonyabb algoritmus érheté el, ha rekurziv médon térténik wO becslése.

A minimalis MSE elérése érdekében, legyen w(n) = w® optimalis egyitthato vektorral, igy a

24. egyenletbdl beirva a 22. egyenletbe, eléallithatod a kovetkez6 dsszefliggés:

Emin = E[d*(m)] —p"w? (25

Osszevonva a 24. és 26. egyenletet, kifejezhetd a négyzetes hibadsszeg:
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§) = & + v (MRV(N) (26.)

ahol v(n) = w(n) — w®.
Ez a szamitds egy olyan konkav, tal formaja MSE feliiletet eredményez, ami egyértelmii
minimummal rendelkezik, tehat kedvezé a minimumkeresé algoritmusok szaméra. Az
altalanos LMS algoritmus csak akkor miikddik, ha d(n) és x(n) ismert, viszont elképzelhetd
olyan eset is, amikor valamelyik paraméter ismeretlen.

Erre az esetre léteznek kiillonb6zé minimumkeresé algoritmusok, az egyik a

,.Legmeredekebb Lejts elve” algoritmus, amely e?(n) pillanatnyi négyzetes hibat szamit:

() = e*(n) (@7)

¢s ebbdl szamitja a pillanatnyi gradiens értékét:

7é(n) = 2[Ve(n)]e(n) (28)
Mivel e(n) = d(n) — w’ (n)x(n) kovetkezik, hogy:
Ve(n) = —x(n) (29.)
tehat a gradiens becslés egyenlete a 30. egyenlet formajara redukalodik:
7é(n) = —2x(n)e(n) (30.)

A Legmeredekebb lejté elve mddszer w(n + 1) = w(n) — %Vi(n) egyenletét felhasznélva,

mely a sziir6 n+1. egyiitthatojat adja meg, a gradiens becslé 28. egyenlettel dsszevonva

eredményezi a 31., legmeredekebb lejtd elvét alkalmazd, LMS dsszefliggeést:

wn+1) =wh)+ ux(n)e(n) (31)

A modellhez tartozé blokkdiagram a 12. abran lathato.
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d(n)

Z—l

x(n)

Kesleltetes

12. abra LMS Legmeredekebb lejté modszer modellje (Kuo & Morgan, 1996)

A legmeredekebb lejté elvét hasznaldé LMS sziirStervezd algoritmus a kdvetkezd pontok
alapjan hangolja a FIR sziir6 egyiitthatoit. Ez alapjan a vaz alapjan keriilt implementalasra az
a Matlab kdd, melynek szimulaciods vizsgalata torténik a 3.5. fejezetben.

1. A kezdeti értékeket és —paramétereket megvalasztasa: N, &, w(0)

2. Az adaptiv szlir6 kimenetének kiszamitasa:

N-1
y) = ) w(mx(n - k)
k=0

3. Hiba kiszamitasa:
e(n) =dmn) —yn)
4. A szlr6 egyiitthatoinak frissitese w(n) —tél w(n + 1)-ig az LMS szerint:
wry(n+1) =w,(n) + Bx(n — N)e(n)
ahol k az aktualis sziirdegyiitthato
A legmeredekebb lejtd elve lehetdvé teszi az LMS algoritmus miikddését, viszont

modellébél adoddéan —pillanatnyi hiba szamitasa- globalis minimum helyett elképzelhetd,
hogy lokalis minimumot talal. A modszer hatranya kiilonb6z6 kiegészité modellekkel

kivédhet6, melyek vizsgalata a tovabbi fejlesztesi tervek kdzott szerepel.

Az eddig targyalt algoritmusok iddétartomanybeli sziirdegyiitthatok hangolasra
vonatkoztak, viszont szikség lehet frekvenciatartomanybeli valtoztatdsara is. A
frekvenciatartomanybeli hangolas sziikségessége abbol eredhet, hogy az LMS algoritmusban
kezdeti értékként szerepld d(n) elérni kivant spektrum nem iddtartomanyban definialt, hanem

frekvenciatartomanyban keriil régzitésre. Ennek megfeleléen Ugy mddosul az eddigi LMS
23.



algoritmus, hogy a hibajelet is frekvenciatartomanyban kell szamitani, illetve ennek
megfelelden a sz{ird sulyait is frekvenciatartomanyban kell hangolni. Ez korantsem egyszer(i
feladat, hiszen a frekvenciatartomanybeli egyitthatokbol, id6tartomanyi egyiitthatokat kell
cléallitani. Az id6étartomanybeli  egyiitthatok  eléallitasahoz  alapvetéen  Fourier-
transzforméaciora van sziikseg, kisebb atalakitasokkal kiegészitve.

Legyen W;(w) a kivant frekvenciavalasz kiilonb6z6, egymastdl egyenld tavolsagra levd

frekvenciakon.

wor =k + @) (32)
N

N-1 )
k= O,1,--~,T ha N paratlan

N
k= 0,1,--~,E— 1 ha N paros

ahol N a szir6 fokszama, @ = 0 vagy % és keruljon megoldasra egységugrasra adott

valaszra w(n). Legyen a szlir6 kivant frekvenciavalasza:

N-1

W(w) = Z w(n)e Jon (33)
n=0

Feltételezve, hogy adott a sziird frekvenciavalasza az adott frekvenciakon a 32. egyenlet

szerint, akkor a 33. egyenletbdl eléall, hogy:

2
Wk + a) = W(Wn k + @) (34)
N-1
Wk+a) = z w(n)eJ2rk+ain/N (35.)
n=0

aholn=01..N-1,k =0,1,..,N—-1

j2mkm

A 33. egyenletet megszorozva e ~ -el, majd szummazva k = 0,1, ..., N — 1 —ig a jobb

oldal Nw(m)e v  formara egyszertisodik, mely utan eldall a 36. egyenlet, mely lehetové

teszi az egységugrasra adott valasz értékeinek kiszamitasat a frekvenciatartomanyban vett
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Wk + a), k =0,1,... N — 1 mintdkbol, mely nem lesz mas, mint a FIR sz{iré egyiitthatoéinak
szekvencidja id6tartomanyban. Erdemes észrevenni még azt is, hogy a = 0 esetén a 35.

egyenlet a DFT egyenletére, mig a 36. egyenlet az IDFT*® egyenletére egyszeriisodik.

N—1
1 .
w(n) = N Z W (k + a)e/2r+ain/N (36.)
k=0

aholn = 0,1,.;N-1,k =01,..,N—-1

(H.J.Butterweck, 1997), (Kuo & Morgan, 1996), (S.M, 1999), (Hansen & Snyder, 1997),
(Wu, 2008 Fall),

3.5 LMS algoritmus szimulaciods vizsgalata

Az eddigiekben 0Osszefoglalt legmeredekebb lejté elvét hasznalé, LMS algoritmus
szimulacios vizsgalatahoz sikerilt elkésziteni egy olyan programot Matlabban, mely el6re
megadott spektrumot kivan elérni hibajel minimalizalasaval. Mivel az elérni kivant spektrum
—jelen esetben a kornyezeti zaj valamely komponensétdl valdo mentessége a detektalt jelnek-
kedvezden definialhato frekvenciatartomanyban, igy az altalanos, 31. egyenletet felhasznald
LMS algoritmus a 36. egyenletre épiil6 frekvenciatartomanybeli szlir6hangolassal lett
kiegészitve. Bar ez utdébbi modszer valamennyivel bonyolitja az LMS algoritmust, a kezdeti
értékek megadasa egzaktabb, tovabba a kapott eredmény egyértelmiien sszehasonlithato az
elérni kivanttal. Az elkészitett kéd nem keril énmagadban bemutatdsra a dolgozatban
terjedelmi korlatokra valo tekintettel, ellenben a futtatas utan kapott eredményt a kovetkez6
abrak illusztraljak. (13.-21. abra)

Szimulacio 1.
Kezdeti értékek
Frekvencia [Hz] Amplitadé [1] Fazis [rad]
100 1 0
Mintavételi frekvencia: 2 kHz
Vizsgalt idotartam: 3s

B IDFT (’Inverse Discrete Fourier Transformation’): inverz diszkrét Fourier-transzformécié
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nincs

0 amplituddé minden spektrélis ponton

Zaj:

Elérni kivant spektrum:

1. tAblazat Az elsé szimulaciéhoz tartozo kezdeti értékek

13. dbra Elnyomni kivant 100Hz-es szinuszoidalis jel Matlabban

Hiba spektruma
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0
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14. dbra Hiba spektrumot, sziirt jelet, sziiré egyltthatoit, sziirt jel spektrumat és a kivant spektrumot kijelzé diagram
a futtatas végén Matlabban
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15. dbra Az inverzhang (szimul&ci6 miatt csak jel) hatasara lecsékkent zaj amplitidé lathaté Matlabban

Bar a dolgozat részletesen nem foglalkozik a spektrum szintli adaptiv zajelnyomassal, a
szimulacio erre a modszerre is megtortént, ugyanis az LMS algoritmus biztositja a spektrum
szintli aktiv zajelnyomast, tovabba igy atfogé Osszehasonlitisi kép nyerheté a dolgozat

késObbi fejezeteiben targyalt modszerekkel.

Szimulacio 1.
Kezdeti értékek
Komponens szdma Frekvencia [Hz] Amplitadé [1] Fazis [rad]
1 100 1 0
2 400 1 20
3 1000 1 0

Mintavételi frekvencia 2 kHz

Vizsgalt idotartam 3s

Zaj nincs

Elérni kivant spektrum | 0 amplitdd6é minden spektralis ponton

2. tablazat A méasodik szimulaci6hoz tartozé kezdeti értékek

217.



Elnyomni kivant jel
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16. 4bra 100Hz, 400Hz és 1kHz szuperponélasa bemeneti zajként Matlabban

Hiba spektruma
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17. 4bra Hiba spektrumot, sziirt jelet, sziiré egyutthatoit, sziirt jel spektrumat és a kivant spektrumot kijelzé diagram
Matlabban a futtatas utan
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A rmodosult jel, az elnyomas otan (bejovo jel + elnyormo jel)
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18. abra Az inverzhang hatésara bekovetkezé zajcsillapodast bemutaté abra
A szines vonal a zaj kezdeti amplitaddjat jel6li (8,74)

Szimulacio I1.

Kezdeti értékek

Komponens szdma Frekvencia [Hz] Amplitadé [1] Fazis [rad]
1 100 1 0
2 400 1 20

Mintavételi frekvencia | 2 kHz

Vizsgalt idotartam 3s

Zaj teljes spektrum, SNR*: 15%

Elérni kivant spektrum | 0 amplitddé minden spektrélis ponton

3. tablazat A harmadik szimulaciéhoz tartozé kezdeti értékek
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Elnvarmni kivant jel
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19. &bra Fehér Gauss-zaj 100Hz illetve 400Hz-es szinuszra szuperponalva, mint a detektalt zaj jel

Hiba spektruma
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20. &bra Hiba spektrumot, sziirt jelet, sziird egyutthatoit, sziirt jel spektrumat és a kivant spektrumot kijelzé diagram
Matlabban a futtatas utan
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A modosult jel, az elnyomas utan (hejovo jel + elnyoma jel)
25 T | T
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21. abra Az inverzjel hatasa a zajra. A kezdeti zaj amplitadoét a szines vonal jeldli

Szimulacios eredmények 6sszefoglalasa

A szimulacié eredményébdl szamos tapasztalatot lehetett levonni, melyeket a 4. tablazat
tartalmaz. A tablazatban 0Osszefoglalt hatranyok szolgaltak kiindulasi alapul azoknak a
fejlesztéseknek, melyek a digitalis aktiv zajelnyomo6 rendszerek hatranyait igyekeztek
kikuszobolni. Ezen hatranyok koziil a legszembedtldbb és legkomolyabb probléma a
fazisdetektalds, mely minden digitélis alkalmazas esetén komoly kihivast jelent a fejlesztok
szamara, raadasul csak hozzavet6legesen nevezhet6 pontosnak.

Ebbdl a ténybdl addodott, hogy a fejlesztés soran olyan analdg megoldasok keriiltek
elétérbe, melyek képesek egyiittmiikddni digitalis platformmal -ezaltal biztositva példaul az
adaptivitast-, ugyanakkor sajatos jellemzdjiikként garantaljak a jelfolytonossagot is. Az
analog rendszerek vizsgalata soran bizonyos konstrukciok nem kerltek teljes Kivitelezésre,
mert bar kompenzaltak egy-két digitalis rendszereknél fellépé hatranyossagot, j problémakat

vetettek fel.
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Pozitiv tapasztalatok

Negativ tapasztalatok

1. Hatékony egykomponensii zajelnyomas,
csillapitas: kb. 15dB

1.

Nagy probléma a jelek pontos fazis
meghatarozasa. Fazisdetektalasnak a legtdbb
alkalmazésban -tapasztalatok szerint-
elofeltétele, hogy legalabb 2-3 teljes
jelperiddus kerdiljon mintavételezésre
lehet6leg a mintavételi frekvencia
tizszeresén, a jelalakhii rekonstrualas végett.
Ez maga utan vonja azt, hogy nagy
mennyiségl adatot kell feldolgozni, amely
legtdbbszor hardveres korlatokba Utkozik,
hiszen egy miiveletvégzésre szanhatd
ciklusid6 akkor lehet maximum, ami még

megorzi a kimend jel folytonossagat.

1. A modszer miikodik spektrum elnyomas 2. Nagy szamitasi teljesitménybdl adoddan
esetén is, csillapitas: kb. 10dB (FFT, LMS) komoly hardverigény
2. DSP-re implementalhato, igy beagyazhat6 3. Id6kritikus A/D és D/A konverziok, hogy a

gyakorlati alkalmazasokba

fazismenetek id6ben allandok maradjanak,
illetve a D/A konverzi6 sordn a kvantalt
jeldarabok egymashoz illesztése folytonos
legyen

3. Szoftveres kdrnyezetbdl adoddan flexibilis

Nem megfeleld felbontasi D/A  konverter
hibat

eredményezhet, mely Uj felharmonikusakat

olyan mértéki kvantalasi

generdl a kisugarzaskor

4. tablazat LMS algoritmus szimulacids eredményének dsszefoglalasa
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4. Analég aktiv zajelnyomas

Altalanossagban elmondhat6, hogy a digitalis megoldéasok esetén nagy eréforrasok aran
lehet csak a fazisproblémékat kezelni. Mivel analdg jelek illetve rendszerek esetén, azok
jellegébdl adodoan nincs jelen jelillesztési probléma, igy felmerilt az 6tlete annak, hogy a
D/A konverzid helyett az inverzhang analog modon, ezaltal azt nélkulozve keriljon
eloallitasra. EbbOl adodoan az analdg jel hasznalata joval egyszeriibb struktirdhoz vezet,
tovabba a hibalehetdségek ¢és problémak szamat jelentdsen csokkenti egy, a digitalis
platformot jeleléallitas soran nélkiil6z6 mddszer. Az analdg jel kornyezetet leginkabb zavard
frekvenciakomponensének kivalasztasa analdg sziiréssel torténhet, tovabbd a szirt jelen
megfeleld fazistolast alkalmazva el6allithato a dominans zajkomponenst elnyomod
hanghullam. Felépitését tekintve az analég megoldasok hasonlitanak a digitalisokhoz, viszont
analog esetbent a sziirés nem szoftverrel, hanem hardveresen —sziiréaramkorokkel- torténik,
tovabb nincs vagy csak részlegesen van jelen diszkretizalasi folyamat.

A 3. fejezet szerkezetét kovetve, a 4. fejezetben is vazlatosan bemutatasra keriilnek azok az

analog hardverek és a mogottiik 1évo elmélet, melybdl egy analog ANC rendszer felépul.

4.1. Analdg sziirok

A digitalis ANC sordn a sziirés digitalisan tortént, azonban a tapasztalatoknak
kdszonhetden a tervezett megoldasokban a sziirés mar analég modon keriilt kivitelezésre. A
tervezett applikaciok idobeli evolicidja soran az analdg sziir6k sajatossagai el6szor
problémakent jelentkeztek egészen addig a felismerésig, hogy ugyanezen tulajdonsédgok a
tervezett modszerek kivitelezésben segitséget nydjthatnak.

A sziir6k legfontosabb tulajdonsaga az a frekvenciaérték (hatarfrekvencia), amely alatt, felett
vagy kornyezetében a szliré bemenetén érkezd jel amplitadoi csillapitasra kerlilnek. Ahogy a
digitalis FIR sziir6knél mar volt rdla szd, tobb szlirétipus kiillonboztetheté meg:
o alulateresztd, amely a hatarfrekvencia feletti frekvencia komponensekhez tartozo
amplitadokon csillapitast hajt végre
o feliilateresztd, amely a hatarfrekvencia alatti frekvencia komponensekhez tartozo
amplitadokon csillapitast hajt végre
e savateresztd, amely a hatarfrekvencia adott kornyezetén kiviil esd frekvencia

komponensekhez tartoz6 amplitadokon csillapitast hajt végre
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e savzard, amely a hatarfrekvencia adott kdrnyezetébe esé frekvencia komponensekhez
tartoz6 amplitadokon csillapitast hajt végre
e mindent ateresztd, amely az 6sszes frekvencian jelen levé amplitadot csillapitas nélkiil

atengedi.

Minden analdég sziiré rendelkezik egy atviteli fiiggvénnyel, mely megadja a sziird
karakterisztikajat. Ez a karakterisztika megadja a szlrd rendiiségét és jellegét. A rendiiség
befolyasolja a fazismenetét a sziir6nek az egyes frekvencidkon, a csillapitds mertékét illetve a
késleltetést. Ez utobbi jellemzd a fazistolasbol szarmaztathatd. Legalacsonyabb rendli aktiv
sziird masodrendli. Magasabb rendli szlird épithetd tobb masodrendli szlird soros és/vagy
parhuzamos kapcsolasaval, ahol az ered6 atviteli fliggvény természetesen a kapcsolas szerint

valtozik.

A sziir6k lehetnek Bessel, Csebisev vagy Butterworth tipust sziir6k, ahol a név az ateresztési-

illetve zarotartoméanyban valo karakterisztikajukra utal.

Masodrendd szlr6tipusok atviteli fliggvényei

Sziirétipus Atviteli figgvény

Feliilateresztd sziird H(s) = 5 . @ )
sS4+ 75 + wj

Savateresztd sziiré H(s) = @5 -

Savzar6 sziiré H(s) = 0 >

Mindent ateresztd sziird H(s) =

22. abra Miasodrendii sziirétipusok atviteli fiiggvénye

A flggvényekben H, az ateresztési erdsités, Q a sziiré josagi tényezdje', wy =21 - f,

pedig az a korfrekvencia, amelyben értelmezettf, a hatarfrekvencia.

Y Olyan sziiréparaméter, mely megadja, hogy az adott sziiré milyen scvszélességgel dolgozik. Megmondja, hogy a sziiré
mekkora csillapitast biztosit a hatarfrekvenciatdl felfele ésivagy lefele, annak v/2-ed részénél. Minél nagyobb ez a szam,
anndl kisebb a savszélesség, anndl jobban vag és annal magasabb rendii a sziiro.
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A Butterworth tipusu sziir6 a legkevésbé liikteté amplitudé menetet eredményezi a frekvencia
fuggveényeben, ezért a késobbi alkalmazasokban ez kerlt felhasznalasra
(Kendall L), (Béla, 2008), (Paarmann, 2001),

4.2. Analdg aktiv zajelnyomé rendszerek

Analog aktiv zajelnyomd rendszereket két nagy csoportba lehet sorolni felépitésileg:
elére- illetve visszacsatoldst hasznalé megoldasokra. A lényegi kilonbség a ket felépités
kozott az, hogy a fejhallgatd burkolatdn belll vagy kivil helyezkedik el a zajt detektalo
mikrofon. Ez nem csak a technikai kivitelezésben jatszik szerepet, hanem egyértelmiien
meghatarozza, hogy a rendszer nyilt vagy zart hurku rendszerként miikodik. Ha a mikrofon a
burkolaton belil, tehat a hallastérben helyezkedik el, zart hurk( (23. abra), mig ellentétes
esetben nyilt hurku rendszerrél (24. &bra) beszélink. Mindkét kialakitas legelterjedtebb

felhasznalasi teruletét a fejhallgatok képezik.

Fejhallgais

I—‘7\ hamawnilot
i
L

n .

Audicgel

ez el

23. dbra Zart hurkd ANC rendszer

Fejhallgais
hisggsc i
l-.rlh
N )
A
Audicgel
[T

24, dbra Nyilt hurkd ANC rendszer
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A nyilt hurkud rendszernek tobb hatranya is van, melyek koézll az egyik legszamottevébb
az, hogy az inverzhang zajelnyomésanak hatékonysagarol semmilyen visszajelzés nem
érkezik a rendszerbe, mivel nincs visszacsatolas. Ez kulonosen akkor probléma, ha valtoznak
az akusztikai paraméterek a fejhallgaton beldl, mivel csak egy adott beallitassal miikodtethetd
az aramkor. Igy ha példaul két felhasznald fejszerkezete eltérd, amely megvaltoztatja a
fejhallgatd ald zart tér karakterét, mas elnyomaés lesz tapasztalhatdé. A konfiguracié masik
hatuliitéje, hogy valtozik a zaj spektruma azéltal, hogy az athalad a fejhallgatd burkolatén,
mely passziv hangszigetel6ként viselkedik. Ez természetesen gyarilag bizonyos mértékig
kalibralhato, de teljesen nem sziintethetd meg a probléma, mert mas-mas kornyezetben
eltéréen viselkedhet a burkolat. A gyakorlatban 1étjogosultsagot élvezé megoldas a zart hurka
rendszer.

A zart hurku rendszer esetén kodztudott, hogy fennall az oszcillacié veszélye, amely
tulvezérlddést eredményez. A stabilitds a Barkhausen kritérium nem teljesiilése esetén all
fenn, amely kimondja, hogy invertalt, tehat az eredeti jelhez képest 180°-os fazistolasu jel
csak kisebb vagy egyenlé amplitudoval rendelkezhet, mint az eredeti jel hurokerdsités esetén,
kilénben oszcillal a rendszer. Az oszcillacio elkertlése érdekében a rendszer tartalmaz egy
savsziir6t, mely biztositja a stabilitast.

(Kuo & Morgan, 1996), (Wu, 2008 Fall)

4.3. Zart hurky, analdg, aktiv zajelnyomo rendszer vizsgalata

Az emlitett zart hurkd rendszer leképezheté Matlabban a 25. dbra szerinti struktdraban.

S w002
_’: _»hx’ 072°pi |

Audio Input s+500°2°pi
Adal K1 -

25. dbra Zart hurkd ANC modellezése Matlabban
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o "o

ahol G a stabilitast biztosito savsziird, K1 és K2 erdsitok.

Mivel a dolgozat célja egy lehetbleg valosagban is miikodo prototipus létrehozéasa, ezért a
megoldés valdsaghoz kdzelebbi modellezéséhez PSpice program kerult felhasznaldsra, mely
aramkortervezésen keresztul biztositja a 25. abran lathatd modell elektromos leképezéset. Az
elektromos tervezdprogram nagyfoku tdmogatast nyujt a fejlesztési munkara nézve, ugyanis
sziikség szerint lehetdség van a paraméterek vagy a kapcsolas gyors megvaltoztatisara is ugy,

hogy ekozben eldall egy kapcsolasi rajz, amely alapjan legyarthat6 lehet az eszk6z

Szimulacié

Kezdeti értékek

Frekvencia [Hz] Amplitado6 [mV]
500 20

(]
(=]

L
e G e @ s o g—p~
. ’ M :
M M ' ’

26. abra 500Hz-es zaj id6tartomanyban
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27. abra 500Hz-es zaj frekvenciatartomanyban DFT-va

B e

3000

Feszilltség [mV]

.
).n..“.u.‘,. ..

.oo&pn-n-‘..-...’. - ned
o )

. .
eesesposscsralpeaglonsd
. .

A SR - U R— PRSP SR F— Jrosodpersagensse R U R S—
i . ‘ . : . . ‘ . ' . : .
sesdesces froveofecsedecerfencacte P N e assc)escedeccefecsscfecced

H 3 H . H 1
. - - - -
. . . . . .
3 3 s 2 3 3
. » . . . » . .
H : : : : : : :
T R P PP TTTT DYTSR SPPI PRSI segenned
‘ . . ‘ . . . .

M . . . . . . -
csvequoser eevses SRR D N— vesesgusvagissesfesnes H -
: . . . . . . »

: : : : : : :
prsssmennsnanenne - L - PR
. . . . . . . . .

: : . : : : H 3
. . . . . ’ . 4
. 4 . . . . . .
R T T ) T . e e rrerovensmieseede S R T vesgessne cenred
. * . * * . . ‘ » .
» :' . * - - » . . » ‘ .
Q.“.'IQPO..Q{P e Rt L LSS SRRl E) LR Rt SRR Y weee R e S R LR TR
.
i 3 i i i : : i i : : i
memsnesbennw mewoen "tsmmsmmenne semstssfestansawenene sewne -
. . . . . . . . . .
. . . . . . - . . . .
:oo--o’nc-o -0--‘-.- 2--.-?-.-0 -o~ou’o- "...00.1.-- -o---,-u
. 4 + . . . . . + +
q : : : : . . '
1 : . . . ‘
.--o'qhno S i i).".t'.'. oo"?co -."oo"'t' 0000‘-00 '00--’1109
. M . .
prossdronan oo-c!. 1ioco'0.0..0' ooo?v - 0'0.00 owom.,'c"
. . . . . .
TRTTEITRRER) PRI SY S TRTTTALIoTS SRRy PR SRR DRPRRY e ...‘.....!....
. . .

=

i

- 3
' . .
T -

R

...i.....§....4.;....,

.
pesssduoceafecces
.

san

R o

saseshasaadece sane 4
. .
Lovee cone ..

soverfoses
.

. .

KESE SRS SRS S0

.....i.....q

e .-1 C e

cooviuonsliesplumad

-

B, LS| -1y e

AT

posodpasce

' -

E

28. dbra 500Hz elnyomas utan idétartomanyban
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Fesziiltség [mV]

Frekvencia [Hz]

29. abra 500Hz elnyomas utan frekvenciatartomanyban

Osszefoglalas

A szimul&cié alapjan megallapithatd hogy az analdg modell felépitése egyszerii, a
jelfolyam garantalt és nem igényel komoly er6forrast, viszont csak gyenge, kb 6dB-es
csillapitast biztosit. Bar ez az érték a csillapitatlan zaj amplitadé kb. felére val6 csokkenését
takarja, egy jelentds zajforras mellett, ahol 40-50dB-es hangnyomasszint is el6fordulhat, nem
elegendd ez a csillapitasi érték. A szimulécio soran kapott csillapitasi értek raadasul mentes
mindenféle mérési hibatdl és kdrnyezeti hatéstol, tehat a valésagban ennek az értéknek a
tovabbi romlésaval lehet szamolni.
A digitalis és analog aktiv zajelnyomo rendszer szimuléacios eredményeinek dsszevetése soran
lathatova valt, hogy a digitalis megoldas esetén jelentdsebb csillapitas érhet6 el, viszont
er6forras igényes €s komplikaciok adodhatnak a kivitelezésnél, a fazisdetektalas soran. A zart
hurkd analdg rendszer bar kisebb csillapitast biztosit, de joval egyszeriibb a felépitése, olcsod
alkatrészelemekbdl, konnyen legyarthato. Bar a szimulacids eredmények nem mutatjak ki, de
olyan nem-funkcionalis tulajdonsagok is indukaltdk a két technika otvozését, mint a
megbizhatosag, rugalmassag, robosztussag novelése illetve lehet6 kis drift biztositasa.
A nagyobb csillapitds megvalositasa érdekében sziikségszertinek latszott a digitalis aktiv

zajelnyomo rendszerek adaptivitasi képességének integralasa analdg rendszerbe.

39.



5. Analog és digitalis technikat alkalmazo aktiv zajelnyomo rendszer

A hibrid megoldasokban a jelfolyam folytonossdganak megérzése mellett analég médon
torténik a mért jelen vald jelatalakitas, mig az adaptivitast biztositd Fourier-transzforméacid

digitalis eszkzon fut, mely megadja a dominans frekvenciakomponenst.

5.1. Fiiggvénygeneratort és faziszart hurkot alkalmaz6 aktiv zajelnyomas

Az ¢ls6 tervezett, analog formaban jelen levo, zajos jelet hangelnyomasra felhasznald

maodszer egy faziszart hurkot és egy fuggvénygeneratort alkalmazé megoldason alapul.

Manitude

FFT R

A Tl ottt
< ‘L\be‘sf}:)e, (I)be gj\»,/\,.//\ o : 'I"t f '[
S >

te
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Fuggveny Agen- Igen, Pgen PLL N Invertalo |A‘k1’ i, Iakl .
generator ' egyseg
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30. &bra PLL és fuggvenygenerator hasznélatan alapul6 aktiv zajelnyomd megoldés

A mért jel Diszkrét Fourier-transzformacidjanak segitségével torténik a dominans
zajkomponens kivélasztasa. A fiiggvénygenerator altal elére definialt referenciajel kerll Ugy
modositasra a PLL altal, hogy csak a dominans zajkomponens frekvenciajaval megegyez6
szinuszoidalis hullam jelenjen meg a PLL kimenetén, ellentétes fazisban az detektalt jelével.
A mért jel dominans komponenséhez képest torténd ellenfazisba kertilését egy NE567 tipusd
analog integralt aramkor biztositja, amely faziszart hurkot tartalmaz, analdg fazisdetektorral
és aramvezérelt oszcillatorral. Az oszcillator frekvenciajat ellenéllassal és kondenzatorral
lehet bedllitani. A DFT altal meghatarozott frekvenciara torténd adaptalas az ellenallas
allitasanak biztositasaval tehetd meg. Mivel digitalis Uton tervezett a sziird hangolasa, igy az

adaptivitas eléréshez célszerii digitalis potenciométert hasznalni. Az amplitadoé illesztése az
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IC adatlapja altal megadott, 50 mV effektiv értékig lehetséges, azaz az aramkor bemenetére
keriil6 jel amplitudojaval megegyezd amplitudot biztosit az oszcillatorbol kijovo jelnek. Az
50 mV-os effektiv ertékhatdr azt jelenti, hogy a zajt detektald szenzorral mért jel erdsitése
csak 50 mV effektiv feszlltségig torténhet.

Ennek a megoldasnak az elénye abban rejlett, hogy biztositja az inverzhang jelfolytonossagat
a rendszer kimeneteként, tehat nincs sziikség D/A konverzidra, igy -elkeriilheték a
fazisillesztési és kvantalasi problémak.

Problémaja ennek a megoldasnak az, hogy a digitalis mddszerekhez hasonléan a
fazishelyes illesztés problémaja tovabbra is megmaradt a detektdlt — bemeneti — agon.
Tovébbi jarulékos problémaként merilt fel, hogy az erésités az integralt &ramkordk miatt
maximum 50mV lehet, igy konstans erdsitésii erdsit6 esetén a mért zajforrasok intenzitasanak
eltérése konnyen az 50 mV-os hataron kiviilre torténé erdsitést eredményezhet. Ez az eszkdz
karosodasahoz vezethet.

Kétségtelen, hogy a PLL-t és figgvénygeneratort hasznald6 maédszerrel a D/A konverzio
altal okozott fazisbizonytalansdg megoldodott, mely gyorsit és egyszerisit az eddigi
eljarasokon, viszont a fazishelyes kisugarzas problémajat nem sziintette meg, igy e modell

elvetésre keriilt

5.2. Sziirét alkalmazo, analdg, adaptiv aktiv zajelnyomas

Uj otletként merilt fel olyan analdg sziirék hasznalata, melyek biztositjak az elnyomni
kivant jel kisziirését a zaj spektrumabdl, illetve a szikséges fazistolast az inverzhang
létrenozasahoz. A fazistolast létrenozd sziir6nél kdvetelmény, hogy ne csillapitson egyetlen

frekvencian sem a szfirt jelen.

5.2.1. Mindent atereszto sziir6 alkalmazasa

A szlr6vel torténd fazisbeallitason alapuld elsé tervezett modszer mindent ateresztd
szlird felhasznalasat jelentette. A mindent atereszté sziir6 a szlir6 bemenetére érkezé jel
amplitadgjat csillapitas nélkiil dtengedi az Gsszes frekvencian. Az ilyen tipusu sziir6knek a
felhasznalasi célja adott daramkorben egy jel kiilonbozé frekvencidn értelmezett
harmonikusainak fazistolasa.

E fejezetben bemutatott struktdra (35. abra) diszkrét Fourier-transzforméacié soran szamitott

dominans zajkomponens keriil megsziirésre két, analog szlirdvel. Az egyik sziir6 feladata a
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dominans komponens kinyerése a zajbol, mig a masik sziiré feladata a sziikséges 180°-0s

fazistolasa a szirt jelnek.
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31. abra Mindentatereszté sziiré hasznalatan alapul6 aktiv zajelnyomo rendszer

mindentatereszté szliré hangolasa digitalis potenciométer(ek) segitségével.

alapjan

torténik a

Ennek a hibrid aktiv zajelnyomé rendszernek a nagy eldnye az, hogy biztositja a

jelfolytonossagot a detektalastol a kisugarzasig, ezért ebbdl adodo fazisproblémaval nem kell

szamolni. Problémat jelent ugyanakkor, hogy a mindent atereszté sziir6 viszonylag nagy

szamu kiilsé elemet igényel. Az adaptivitast biztositd ellenallasok nagy szama mellett az

ellenallasok hdmérsékleti driftje is komplikaciokat okoz a megvalodsitas soran.

o

A mindent atereszt0 sziird mellett torténtek probalkozasok alulatereszto, feliilateresztd

illetve savateresztd szlir6k adaptivan torténd hasznalataval is. A felsorolt tipust sziirok

hasznélatat indokolta, hogy ezek a sziir6tipusok integralt aramkoérken is megtalalhatok, igy

mindharom sz{ir6tipus megbizhatoan adaptivva teheto.
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Szlrétipus

Fazistolas

Alulatereszté -90°
FelUlatereszté +90°
Savszird 0°

Mindent atereszt6 szir6 0°-180°

32. &bra Masodrendii sziirék fazisjellemzéi

5.2.2. Integralt aramkoros, hangolhato sziirok alkalmazasa

Az

adaptivan hangolhatdo szlréket tartalmazd6 MAX263-MAX268 integralt

aramkorcsaldd hasznalatdval a szlirést és a fazisbedllitdst végzd szlir6k, megfeleléen

megvalasztott tipusok esetén, egyiittesen 180° fazistolast biztositanak a bemenetre felerdsitett

formaban érkez6, szenzorjelen. Ezt az elképzelést megfelelen illusztralja a 33. &bra.
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33. &bra Integralt savatereszté sziiré hasznalatan alapulo, aktiv zajelnyomé rendszer

A MAX263-MAX268 integralt aramkorcsalad adatlapjabol kiderll, hogy a termék ugyan

biztositja a bemend jel alulateresztd, feliilateresztd és savsziirdvel sziirt valamennyi

kimenetének hasznalatat, azonban az daramkor belso kialakitasabol kdvetkezden ezek nem egy

klasszikus masodrendli szlirének megfeleld fazistolast fogjak biztositani a jelen. Ennek oka

az, hogy a sziré technikai

alapkapcsolasatol. (34. abra)
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34. 4bra MAX268 integralt savatereszté sziiré megvalositott konfiguracidja

Mivel az adatlap nem részletezi az egyes blokkok felépitését, ezért csak tapasztalati uton
sikeriil meggy6z0dni az egyes fokozatok fazismeneteirdl. A vizsgalatok azt mutattdk, hogy a
masodrendii savatereszté sziird fazisforgatasa az ateresztett tartomany felén 180°, az ilyen
tipust sziiréknél klasszikusnak vehetd 0° helyett. Erdemesnek mutatkozott tehat az integralt
aramkor savsziird fokozatanak hasznalata. Ez biztositja egy mikrofonnal mert jelen off-line
adaptivan hangolt sziir6 hasznalatat ugy, hogy az adott, Diszkrét Fourier-transzforméacié altal
aktualisan szolgaltatott hatarfrekvencidra torténd sziirés éppen egy teljes periddusnyi

fazisforgatast eredményezzen a sziir6 bemenetére érkezd jelen.

5.3. Hibrid zajelnyomo rendszer prototipusanak elkészitése

A hibrid aktiv zajelnyomas —ahogy mar kordbban bemutatasra kerult- MAX268
integralt dramkort (IC-t) hasznalja fel adaptiv szlirésre. A prototipusnak ezen kiviil része
tovabba egy digitalis platform is, amely az FFT fut, tovabba sziikség van egy erdsitd/sziird
kapcsolasra is, mely felerdsiti a detektdld mikrofon jelét, majd megsziiri azt a

magasfrekvencias komponensektdl (elderdsitd).

Az elber6sité aramkor kapcsolasi vazlatat mutatja a kovetkezo a 35. dbra.
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35. dbra Detektalé mikrofon jelét erésitd és sziiré aramkor kapcsolasi vazlata

Bar a kapcsolasi rajzon nem szerepel, de a sziird ki €s bekapcsolhaté az aramkorbe egy
kapcsold segitségevel. Ezt a funkciot az indokolta, hogy az aramkor tesztelésekor fellép6 hiba
esetén redukalni lehessen a hibaforrast, tovabba elhanyagolhatéan zajos kdrnyezetben
Kiiktathato legyen a sziir6 az aramkorbél.

Az er0Osités két 1épcsében torténik, eclkeriilve az egyszeri, nagy erdsités altal okozott
jeltorzulést. Mivel a detektélt jel par mV-os, ezért az erdsités 600x-ra illetve 50x-re lettek
tapasztalat szerint megvalasztva, az adott laborkdrilményekhez mérten. Korilbelul ekkora
értékek mellett nincs nagyobb detektalt jel esetén telitédés, mely 2,5 V-nal kdvetkezik be.
Mivel a bejovo jel OV koriil oszcillal, tehat negativ komponense is van, melyet a miiveleti
erdsitd kapcsolasbol adoddan nem tud szimplan, hasonld jelalakra erdsiteni, igy szikség van
nullpont eltolasra™.

Az er6sités modositasara természetesen van lehetdség trimmer potenciométerek segitségével.

15 Az angol szakirodalomban offsetnek nevezik.
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Az adaptiv savszirOként hasznalt MAX268 integralt aramkor egy tokban 2 db
masodrendli szlir6t tartalmaz, melyek savatereszté modban hasznalhatok. Az IC belsd

strukturajat a 36. dbra szemlélteti:

INA  N/HPAP,* BPs LPa* INg N/HPAP* BPg LBg*
MODE o Q CK MODE fo Q CK
i | = ) ] i
1p LOGIC 2 Q LOGIC 2

1
MODE —Po—

AAA,

I FO-F4 W Q0-Q6

MO* M1 CLKa 0SC ouT CLKg

36. abra MAX268 belso felépitése

Az IC FO-F4-ig jel6lt labain lehet hangolni a kivant hatarfrekvenciara, a Q0-Q6 labakkal lehet
allitani a sziir@ josagat, tehat kozvetett modon az adott hatarfrekvencidhoz tartozo
sdvszélességet.

A savszlrd hatarfrekvenciara hangolasa egy ugynevezett f;i aranytdl fligg, amely megadja,

0

hogy a CLK labon detektalt orajel frekvenciajanak hanyada lesz a hatarfrekvencia. Az IC
adatlapjaban tablazatosan elére definialtak a hasznalhaté aranyok, melyeket az F labak 41.

egyenlet szerint programozva érhetdk el.

_ (N +13)

37.
[ (37)

0
ahol N 0 és 31 kozott valtozhat.
Ezek az N értékek a tablazatban jel6lik az egyes aranyokhoz tartozé sorokat, tehat ha ismert
az elsé programozhat6é aranyhoz tartozé F kombinacio, ugy kiszamithatd barmelyik tovabbi

esetben az fy. A tablazatbdl egy részlet lathatd a 37. abran.
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fewc/fo RATIO ~ PROGRAM CODE
MAX263/67 MAX264/68
MODE 13,4 MODE 2 MODE 1,3,4 MODE 2 N F4 F3 F2 F1 FO
100.53 71.09 40.84 28.88 0 0 0 0 0 0
103.67 73.31 43.98 3110 1 0 0 0 0 1
106.81 75.53 4712 33.32 2 0 0 0 1 0
109.96 7775 50.27 35.54 3 0 0 0 1 1
H1ain T 70Q7 B2 A4 A7TR A n n 1 n 7 - n

37. Abra MAX268 adaptiv sziiré hangoliasahoz hasznalt adatlap részlete

A Q josagi tényezOk allitdsa hasonld elven miikddik, mint az F, viszont itt nincs sziikség
folytonos valtoztatasra, mivel minden jelet a legpontosabban szeretnénk kinyerni a zajbol, igy
célszerli folyamatosan a maximalis Q értéket hasznalni.

Késébbi vizsgalatok sordn kiderllt, hogy a Q hasznos funkcid lehet limiterként vald
felhasznalasban, amely megvédi az eszkozt a tilvezérlddéstdl. A védelem elérhetd, ha nagy
amplitudoju sziirendé jel esetén a Q értéke egy bittel csokken kell egészen addig, mig a
telitddés meg nem sziinik. A funkcié hasznossagara valo tekintettel integralasra kerdlt a
LabVIEW kddba. Ennek a funkcidnak koszonhet6en példaul elkeriilhetd a folyamatos
oszcillacio, ha a detektald mikrofon és az inverzhangot eldallité hangszoro til kozel keriilne
egymashoz és gerjedést okozna ezaltal. Ezenfelll, ha tartosan magas amplitddéval van jelen a
szlirendo frekvenciakomponens, €s igy az IC folyamatosan a kivezérlési tartomanyban lenne,
a Q-t kontrollalé algoritmus beavatkozik, és addig csokkenti annak értékét, mig el nem éri az
IC kimenete a maximalisan megengedhetd 2,5V-ot.

A digitalis kornyezet National Instruments (NI) LabVIEW grafikus programozoi
platformon lett kialakitva. A LabVIEW kezel6feliilet —mely az adaptivitasért felelés- a
digitalis adatgy(ijt6 kartyan keresztil kiild jelet az adaptiv sziirnek, amelynek bizonyos
portjain ez annak hangolast eredményezi, egy jol definidlt metodika szerint. Ezen Kivil
LabVIEW-ban van megvalésitva az FFT is, amely egy belsé portlogikaval egyiittesen
meghatarozzak a sziiré hatarfrekvenciajat, tovabba a sziir6 IC orajele is LabVIEW-ban kerdl

eléallitasra. Az FFT-hez a mintavételezést az adatgyiijté A/D konvertere biztositja
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LabVIEW

F, Q, CLK X(n)
Adatgylijté
F, Q, CLK A/D
> MAX268

38. dbra Beagyazott struktira MAX268-al

Nawawa

\VARVARN

A LabVIEW-ban kialakitott kezel6feliiletet az 39., 40., 41., 42. abrék prezentaljak:
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39. dbra Legkisebb befoghat6 frekvencia 300Hz

40. dbra Legnagyobb befoghat6 frekvencia 1kHz
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Adaptive Filter Control Panel

i Frequency
F1 500
Fe Arnplitude
F4
Overdrive

Stop

41. abra Kijelz6 miikodése 500Hz-en

Adaptive Filter Control Panel

F Frequency
F1 I 500,2
F2 Amplitude
F4
Overdrive

Stop

42. dbra Tulvezérlés jelensége. Az overdrive LED piros lesz, Q értéke egy bittel csokken.
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43. abra MAXX268 miikodésének ellenérzése oszcilloszképon (cian: mikrofon jele sarga: sziirt és fazistolt jel)
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Tualvezérlodés és ezaltal a Q ertékének valtoztatasardl az 48. abra nydjt illusztraciot:
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44. abra Tilvezérlédés jelensége lathato az oszcilloszkopon, amikor a digitalis szabalyoz6 beavatkozik

Az alkalmazas megfelelé6 mukddésérdl elsddlegesen egy valos applikaciot modellezd
konfiguracio elkészitésével lehetett meggy6z6dni. Fejre rogzitett fejhallgatoba elhelyezésre
kerult egy extra detektalé mikrofon, melynek az volt a szerepe, hogy detektalja a fejhallgatdn
bell lejatsz6d6 elnyomast. Ezen mikrofon jelét egy szamitogépen futd, hangkéartyat
oszcilloszkopként hasznalo programon kertil feldolgozasra, ahol mind idétartomanyban, mind
frekvenciatartomanyban kiértékelhetdvé valt a fejhallgaton beliili folyamat. Az kovetkezd

abrakon lathato, hogy létrejott a vart elnyomas, kb. -7,4dB-es csillapitast eredményezve.

T I 1 1 1 1 1 ] 1 |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 <JOOD SODD 9000 10000
Frequency [Hz] [ log

45. abra Ellen6rz6 mikrofon altal detektalt jel inverzhang alkalmazasa elott
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46. 4bra Ellenérz6é mikrofon altal detektalt jel inverzhang alkalmazasa utan

Az emlitett konfiguracidban a zajforras a szamitogép hangszorojan at sugarzott 500Hz-es
szinusz volt, az inverzhang a fejhallgatd hangszorojabdl sztereo modon lett Kisugarozva,
melynek hatasat az egyik fejhallgatoba helyezett mikrofonnal lett ellendrizve.

Mivel ez a modell egy munkavédelmi megoldast hivatott leirni, igy feltételezésre kerilt, hogy
a zajdetektadld mikrofon a fejhallgaton kerllne beépitésre, tehat az eddigi tesztek soran a
legjobb eredmény akkor volt elérhetd, ha a hallgatdé minél kozelebb helyezkedett el a
mikrofonhoz. Ez azért sem meglepd, mivel az inverzhang eldallitasa a mikrofon eldtt detektalt

jelhez képest torténik, tehat adja magat, hogy a legjobb elnyomas itt is érheté el.

A szakirodalom szerint léteznek vonal menti hullamterjedést modellezd, aktiv
zajelnyomo6 rendszerek, melyek altalaban szell6ztetd rendszerekben keriilnek beépitésre.
Ennek megfeleléen tovabbi mérések torténtek kiilonbozé hangszoro-mikrofon elhelyezések
esetén, melyeknél figyelembe vételre keriiltek a vonal menti hullamtani jelenségek. Igy
megvizsgalasra kerilt a mikrofon hossztengelyére meréleges, illetve azzal egy vonalba eso,
egymassal szembeforditott hangszérépar altal okozott zajelnyomas is. Ezeknél a méréseknél
az egyik hangszorobol az inverzhang, a masikbdl a zaj kerllt kisugarzasra, mig a mikrofon
minden esetben ugyanazon a helyen allt.

Az igy kapott mérések alatamasztjak, hogy mennyire jelentds a vonal menti alkalmazasoknal
a kisugarzo elem elhelyezése, ugyanis rossz installacio esetén elnyomas helyett erdsités is
felléphet.

(Hansen & Snyder, 1997), (S.M, 1999), (WS Gan, 2002), (Ying Song, 2005), (liu, Chn, Ma,
Bellala, & Chu, EECS452 2008 4/17/08)
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47. 4bra Mikrofon hossztengelyével megegyezd iranyu, linearis mérés elrendezési elve
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48. dbra Mikrofon hossztengelyével megegyezé iranyu, linearis mérés soran a mikrofonnal mért jel, inverzhang
alkalmazasa el6tt

PPy Frees
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660.135H:

49. 4bra Mikrofon hossztengelyével megegyezé iranyu, linearis mérés soran a mikrofonnal mért jel, inverzhang
alkalmazasa utan (Lathatd az elnyomas jelensége)
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A keresztiranyu installacio mikrofonhoz kulondsen kozeli zajok elnyomasara veégzett
kisérletet prezentalja.

51. &bra Mikrofon hossztengelyére merdleges elhelyezés soran, az inverzhang kibocsatasa utan mért zaj amplitado

A csomopontokat és duzzado helyeket ellendérzd mérés megmutatta, hogy mennyire fontos az
inverzhangot kisugarz6 hangszoro6 helyzet a zajforrashoz képest, tovabba tapasztalhatd volt a
kdrnyezet akusztikajanak megvaltozasara valo rendkivili érzékenység.

A mérés soran a jelenségek kimutatasara kétcsatornas oszcilloszkdp kerilt hasznalatra,
melynek egyik csatorndjara a savsziirt, fazistolt jel, mig a masik csatornan az el6er6sit6 jelet
kertlt. Ilyen konstrukcidban kimutathatova valt oszcilloszkopon is az interferencia altal

okozott csillapitas vagy erdsités a csomopontokban illetve duzzadé helyeken.
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52. 4bra Csomoépontokat és duzzadd helyeket detektal6 elhelyezés
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54. abra 51,5 cm-nél gyengitési pont 660Hz-es zaj esetén
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6. Osszefoglalas és konkluzi6

A dolgozat sordn megvalositott szimulaciok és gyakorlati alkalmazasok soran
bemutatasra keriilt a klasszikus ANC rendszerek algoritmusa, miikodése, gyakorlati
kialakitasuk és sz6 esett alkalmazésbeli példakrél is. A dolgozat elérte céljat, mivel sikertlt
feltarni a meglévo, klasszikus analog és digitalis modszerek hatranyossagait, hianyait illetve
sikeriilt olyan prototipust késziteni, mely lehetévé teszi a felismert problémak nagy
szazalékanak orvoslasat.

Lathaté a hibrid rendszer prototipusdnak tesztelésénél, hogy a nem Kkivanatos
zajkomponens teljes eliminaldsa nem tokéletes, bar a modell elmélete alapjan az lenne
elvarhatd. Ennek az lehet az oka, hogy a prototipusban olyan aramkdri elemek is szerepelnek,
melyek ismeretlen mddon, jelentdsen befolyasolhatjak az amplitadot. Ilyen tipikus elem
példdul a mikrofon illetve a hangszérd, melyek korantsem rendelkeznek lineéris
frekvenciamenettel, ezért méas-mas frekvenciakon eltér6 a kisugarzott jel amplitddo. A
fazismenet sem lehet tokéletes, hiszen az integralt aramkor hangoldsa adatlapban megadott
frekvenciakra torténhet, tehat ettdl eltéré frekvencia esetén mar nem lesz tokéletes 180°-0s
fazisforgatas. Mind a fazis-, mind a frekvenciamenetben jelentkez6 pontatlansdgok rontjak a
zajcsillapitas hatdsfokat. Kedvez6 a helyzet abban az esetben, ha nem cél a dominans
komponens teljes eliminélasa. Ilyen helyzet allhat elé példaul gyarakban, ahol a dolgozé
szamara hasznos informaciét hordozhat az adott komponens a gép allapotardl. Ezen
komponens segitségevel lehet kovetkeztetni a csapdgyazas karbantartasanak, kenésének
id6szertiségére vagy a munkagép valamely alkatrészének meghibasodéasara is esetleg az adott
komponensbdl. Ebbdl adoddan csak a felhasznalo altal zavaronak veélt szint ala célszert a zaj,
ill. az adott frekvenciakomponens csokkentése.

A szimulécids vizsgélat soran sikerilt megvizsgalni két olyan klasszikus aktiv
zajelnyomo rendszert, melyet napjainkban szeleskoérben hasznalnak. Az elér csillapitds LMS
algoritmus hasznélata esetén 10-15dB, mig zart hurkd, analég rendszernél 6db-es csillapitast
sikeriilt elérni a szimulacioval. A jovébeli tervek kozott szerepel egy digitalis aktiv
zajelnyomo rendszert tartalmazd eszkoz, mérésekkel torténd Osszehasonlitdsa a hibrid
prototipussal. Ez talan még pontosabb képet adhat a hibrid prototipus létjogosultagaral.

A hibrid prototipus mikodésérél és jellemzbir6l szamos mérés alkalmaval
meggyo6zddhettiink. Itt kideriilt, hogy a hibrid megoldassal 4-10dB-es csillapitas érhetd el,

amely jelentés hangnyomasszint-csokkenést eredményez a felhasznalé szamara. Az elnyomas

55.



dB-ben mérhetd értéke jelentOsen fligg az akusztikai adottsagoktol, illetve a mikrofon és az

inverzhangot kisugarz6 hangszord helyzetétol, ami mérésekkel alatdmasztott.

A javasolt hibrid alkalmazéds alkalmas lehet elsésorban olyan periodikusan ismétl6do
zajforrasok eliminalaséra, ahol valamilyen forgd alkatrész —pl. motor- bocséatja ki a zavard

hullamokat.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk ez uton megkdszonni Szabd Attilanak fejlesztési munkankhoz kotddo

segitségét és tamogatasat.
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