Aktiv zajcsOkkenté rendszerek megvalositasa
szenzorhaldzattal

Az aktiv zajcsokkert rendszerek az elnyomandé zajt mikrofonok segits#gé
érzékelik, majd ez alapjan a megfélalgoritmus altal @allitott ,ellenzajt” hangszorék
segitségével kiadjak, mely a szuperpozicio elvjatagioltja a zajt. A bonyolult algoritmusok
implementdlasa a nagy szamitasi teljesitményt $itftgelfeldolgozé processzorok (DSP)
alkalmazasaval lehtséges. A DSP-hez az éréédelbeavatkozd elemeket analdg-digitalis
(AD) és digitélis-analog (DA) atalakitokkal csattedtatjuk. A szamitas soran gyakran
felhasznalunk egy olyan kiflseferenciajelet, mehd informéaciét nyeriink az elnyomando
zajrol (pl. frekvencia). Az aktiv zajcsokkéntendszereket sikeresen alkalmaztak példaul
forg6gépek altal generalt zajok kioltasara réglien, autokban, Iégkondicionélokndl, vagy
transzformétor zajanak elnyomasara. Az aktiv z&jasitésél bovebb attekintés talalhaté [1]
és [2]-ben. Az aktiv zajcsOkkentés alapelve egyg@bkém csak akusztikus, hanem példaul
magneses (Isd. aktiv méagneses &rnyékolas) és nikahamezgések kioltdsara is
felhasznalhato [3].

A zajcsOkkentés megfetehatékonysagadhoz tobb hangszoré és mikrofon issgzds.

A rendszer kiépitésében nagy kotottséget jelentik@ofonok elhelyezése, hiszen azokat
mindenképpen oda kell felszerelni, ahol zajcsokéstinszeretnénk elérni. Ennek oka, hogy a
zajcsOkkentés csupan a mikrofonok kornyezetébetodithats. A tartomény meérete az
elnyomand6 zaj hullamhosszanak korulbelul negyexen kivil a zaj és ellenzaj ekar
erositheti is egymast. A mikrofonok telepitésében aséget okozhat a jelvezetékek illetve a
jelkondicionalé elemek elhelyezése. Ez kinal lébi&get a szenzorhalézatok alkalmazéasara,
ugyanis azokban az adatok tovabbitdsa radios uezmeték nélkil torténik, igy az érzéklel
telepitése egyszénb, struktlrajuk egyszénben atkonfiguralhato.

A szenzorhaldzatok tulajdonképpen olyan meérésadptgyrendszerek, melyeknek
elemei (mote-ok) radiés csatornan tovabbitjak aataat. Alkalmazasukra szamos példat
talalhatunk az ipari, katonai és civil szférdbah R hagyomanyos szenzoroktél etién az
egységek bizonyos alapdetfeldolgozasi feladatokat is el tudnak latni, képesaz
Osszegyjtott adatok ideiglenes tarolasara is. Alkalmazasoikén problémat jelent azonban a
radios adattovabbitas miatt feltépizonytalansag az adatdramlasban. Ez kulondseosfaz
olyan visszacsatolt struktarak esetén, mint példauhktiv zajcsokkeatrendszerek. Mivel a
szenzorhaldzat a visszacsatold agban taldlhatd, @zéndszer instabilitasat is okozhatja nem
megfeleb adattovabbitds esetén. Emiatt a szenzorhal6zatekélyozasi rendszerekben
hibajelérzékaiként tortéw alkalmazasa még nem igazan elterjedt [5]. Az adatibitdsra
szolgald radids csatorna savszélessége rdadaaidbaih néhany tiz vagy szaz kbps (kilobit
per second), amit igen nagy hatékonysaggal kelad@halnunk, hiszen az elnyomandd
akusztikus zaj pillanatértéke elég gyorsan valtoZkreal-time nikdbdés megkoveteli az
adatok igen megbizhat6 tovabbitasat.

Rendszerterv

Béar léteznek sztochasztikus jelek elnyomasara rakksl algoritmusok, a periodikus
zajok elnyoméasa terén elért eredmények joval Mibtzk, ezért egy periodikus jelek
elnyomaséra alkalmas rendszert épitettiink ki. Efelébitése az 1. abran lathatoikddése
a kovetked: a szenzorhalézat matey -el jelolt elemei végzik a zajérzékelést. Az
Osszegyjtott adatokat radidn keresztll tovabbitjdk a hatéés a DSP kozott atjardkent
szolgalé motgs;-hez (baziséllomas). Az atjar6 mote és a DSP k@ &tmmunikacidé soros
porton keresztll torténik 115.2 kbps sebességgelD3P a mote-ok fél a zajt leird
informaciok és a referenciajel alapjan kiszamitjaeavatkoz6 jeleket és kiadja a hangszoérok



felé. A referenciajel beolvasasa illetve a beavaik{elek kiaddsa a DSP-hez kapcsolodd
kodeken talalhat8@-A sztereo AD- és DA- atalakitok segitségével tokténi
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1. abra. Zajcsokkebtrendszer felépitése

A rendszer kétd hardverkomponenst tartalmaz. A jelfeldolgozé fudkegy ADSP-21061
EZ-KIT Lite fejleszti kartya [6] valositia meg. A fejlesit kartya tartalmaz egy ADSP-
21061-es (SHARC) jelfeldolgoz6 processzort és az&dzapcsolodo perifériakat: UART
illeszt6, boot programot tartalmaz6 EEPROM, sztereo kodskaz ahhoz tartozé analdg
jelkondicionalé aramkorok, csatlakozok, gombok. ASHD egy 32 bites lebégontos
processzor, mely 40 MHz-es 6érajel frekvenciavalnigke A dedikalt niveletvégsd egységei,
és parhuzamos imeletvégzést illetve memoriakezelést Iévét téw architektura
segitségével igen hatékonyan megvaldsithatok rggtéeldolgozasi algoritmusok. A
programfejlesztés assemblyben tortént.

A szenzorhalozat épielemeiként a Berkeley MICAz mote-okat alkalmaztig. [A
mote-ok moduléaris felépitéek. Kozponti elemik tartalmaz egy flash memoériagy e
CC2420-as, ZigBee szabvany szeriritkid €s 250 kbps adatatviteli sebességre képes radios
IC-t, egy 8 bites ATmegal28-as tipust mikrokongm)l mely 7.3728 MHz-es Orajel
frekvencian Uzemel, a tapellatadst biztositd elemelmtennat, és egy csatlakozét. A
csatlakozén keresztil illeszthetiink a mote-hoz mmdddrtyat, valamint programozoékartyat.
A szenzorkartya tobbféle tipusu lehet, rendszerénkidgy MTS310-es tipusu, mikrofont is
tartalmaz6 szenzorkartyat hasznaltunk. A MIB51Qugip programozokartya segitségével
soros porton keresztll programozhat6 BCarhozza csatlakoztatott mote. A mote és a hozza
illeszthet eszk6zok a 2. abran lathatok.

2. abra. Berkeley MICAz mote, szenzorkartya és raogzokartya

A programozokartya masik funkcioja, hogy a rajtiltatdé RS-232-es csatlakozén
keresztlll szabvanyos jelszinteken hozzaférhetlimkote-on €% mikrokontroller UART-
janak ki- és bemenetéhez. Az 1. abran lathatd pemden a motg; valéjaban egy
programozd kartydra helyezett mote, mely igy szaypos RS-232-es soros porton tofién



kommunikaciéra képes, ezért egyszsr illeszthat a DSP kértydhoz. A mote-ok
programozéasa NesC nyelven egy TinyOSin&eagyazott operaciés rendszerben tortént,
mely lehetvé teszi a perifériak egysferkezelését. Az operacidés rendszer szabadon
letolthe®, nyilt forrdskédu.

A mote-ok a zaj mintavételezését 1.8 kHz-es mintdivérekvenciaval végzik a
mikrokontrolleren taldlhat6 AD-atalakitdé és 6mité segitségével. Ekkora mintavételi
frekvencian még megfelelaz érzékelhétés igy elnyomhat6 zaj savszélessége. A zajmintak
egyszeii tovabbitdsa esetén ekkora mintavételi frekvent@gasztalatok szerint maximum 2-

3 mote nfikddtethed. Ennek oka, hogy a mote-ok szamanak novekedté&velznadott id
alatt a hal6zatban tovabbitandd adatmennyiségataroa savszélessége viszont korlatozott,
raadasul a keretezés és a szoftveres overhead osiapan valamivel tobb mint 60%
kihasznaltsag érh&el. Ennek megoldasakénttdidolgozast végziink a jelen, melynek soran
a periodikus zajjel Fourier-egyltthat6it hatarozzoleg. Mivel a Fourier-egyutthatdk
altalaban lassabban véaltoznak, mint maga a jeltaggbbitasuk ritkabban is lehetséges, tehat
kevésbé jelent korlatozast a hélozat savszélesgédelbontds az un. rezonétoros Fourier-
analizator segitségével torténik, melynek bemufatas kovetkey fejezetben, a rezonator
alapu zajcsokkett algoritmus ismertetésénel kerll sor. Az algoritnezen egyltthatokat
kdzvetlendl is fel tudja hasznélni.

Rezonator alapu zajcsokkend algoritmus

Ezt a zajcsokkendt algoritmust periodikus jelek elnyoméasara fejletéte Ki.
Alapkoncepcioja az, hogy a periodikus zajjelet deltpa harmonikus komponenseire a
Fourier-egyutthatok rekurziv @llitasa révén. Az egyes harmonikusokra &gzlabalyozasi
korok egyenként gondoskodnak azok elnyomasarolackhrmonikusok nulla alapjelének
kovetése. A Fourier-egyltthatokééllitasa a 3.a. dbran lathaté rezonator alapu €ouri
analizator segitségével torténik [8]
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3.a. abra. Fourier-analizator (FA) 3.b. abralfatyz6 blokk (SZAB)

Az abranX; jeléli a komplex Fourier-egyiitthatkat, valaminh = g2mihn amelyek a

felbontas alapjaul szolgalé bazisfluggvényielaz alapharmonikus frekvencia harmonikus
szamatn az idst, * pedig a komplex konjugaltat jel6li.

Az analizatorN db rezonétor csatornét tartalmaz. Egy csatorti@dese a kdvetkéz
azi. rezonator a bemenetén #éjelben taldlhatd. harmonikust a*;, forgd egységvektor

segitségével DC frekvenciara keveri. A DC jelre—a]-'z—1 atviteli fuggvénnyel jellemezhét
Z a—

integrator atvitele végtelen. Az integrator kimemetegy X; komplex szam jelenik meg,
melyet ac,,, forgd vektor visszakeveri az eredetiharmonikus frekvencigjara. Mindedb
kovetkezik, hogy az. rezonator csatorna harmonikusra vett atvitele végtelen. Mivel a



rezonatorok egy visszacsatolt szabalyozasi korb#ihatéak, igy a felbontandg jelben
talalhatoi. harmonikust hiba nélkul képeséllitani, mivel az arra vonatkoztatott nyilthurka
erssités végtelen. A 3.a. 4bra alapjan a Fourier-zdiali kimenetét az (1) egyenlet irja le:
N .
X'n= Z XiCin, ahol ¢ = gl R0, [ (1)

Az egyenlet a jelek Fourier-felbontasanak alakgaamelybenX; azi. harmonikus Fourier-
egyultthatojat jeloli. A felbontas soran fontos, heq , figgvényekberf; megegyezzen a zaj
valodi alapharmonikus frekvenciajavél ¢.). Erl egy adaptiv Fourier-analizatoros struktura
(AFA) [9] gondoskodik. Mikbédésében kihasznéljuk, hogy amennyiben a 3.andéthato
FA-ban nem teljesuff, ;5 = f1, akkor azX; egyutthaté a frekvenciaeltéréssel aranyos
sebességgel forog. A zajcsokkenendszerben aX; egyltthatdkat a mikrofonokkal érzékelt
marado zajbol allitjuk él Az X-re épitett integratoros szabalyzé blokk (SZAB).la. abran
lathat6. AzX; egyutthatdkat az annak megfélel,, csatornara vezetjuk. A szabalyzé blokk
kimenetét hangszoéréra vezetve adjuk ki az ellenEajiaz elrendezés a 4. abran lathat6 [10].
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4. abra. Egycsatornas rezonatoros zajcsokkemdszer

Az integratoros szabalyzas miatt teljes elnyoméasheb. Lathatjuk, hogy a kiadott ellenzaj
egy A(2) akusztikus atviteli fuggvénnyel médositva ér &nofionhoz. Kimutathato, hogy ha
az X-k étcsatoldsao-w egyutthatoval torténik, akkor amennyibem legalabb 90°-ra
megkozeliti 8A(2) inverzét az. rezonatorfrekvencian, akkaercsokkentésével biztosithato a
stabilitds. Optimalis esetbem = A'(z), igy eredben egységnyi az atviteA(z) magaban
foglal minden, a digitalis ki- és bemenetek kozydt (hangszérd, mikrofon, ADC, DAC,
jelkondicionalok). EmiattA(z) identifikacioja szukséges. A tobb mikrofont ésngsedrot
tartalmazd, un. tobbcsatornas rendszerek blokkizdald. abran lathato.

A(2 )]
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5. bra. Tébbcsatornas zajcstkkemtndszer

Az egycsatornas rendszerhez képest az jelent kédgad, hogy tobb FA és SZAB blokk
talalhatd, melyek kozott egly atcsatolé matrix teremt kapcsolatot. Optimalistieese:



W; = A%(z) (2

ahol” a pszeudoinverzet jeloW\(2) itt egy atviteli fliggvény matrix, mely a ki- ésmenetek
kozti kapcsolatot irja le. Minden mikronhoz tartoegy FA blokk, és minden hangszéréhoz
tartozik egy SZAB blokk. Az AFA ebben az esetbemisden FA és SZAB blokk szamara
biztositja aci, egyltthatékat. Az altalunk megvaldsitott zajcsdiéerendszerben az FA
blokkok a mote-okon talalhatok, melyek a bazisalilsnsegitségével tovabbitjdk &
egyutthatdékat. Az AFA virtudlisan szintén a bazmaéhs segitségével kapcsolédik a mote-
okon futd FA blokkokhoz. A zajcsokkeéntendszer tébbi része a DSP-n foglal helyet.

Halbzati felépités és szinkronizacio

A hélozat idosztasos (TDM) rendszerbentkddik. A bézisallomas éltal kuldott
szinkronlizenetet kow&n minden mote kap egy egyedésdeletet, melyben azdadllitott X;
egyutthatokat elkildheti a bézisallomasnak, melyélbbitia ezeket a DSP felé. A
szinkronlizenetet a bazisallomas periodikusan kilidin gyakorisdggal, hogy minden mote
szamara legyen elegehddé a kommunikaciéra. A szinkronizacios lUzenet a nvitili
idépontok és a FA blokkokban taldlhatg egyutthatok szinkronizalaséat is szolgaljac ik
szinkronizaladsa azért szukséges, mert ez szolggbnyitasi alapként az egész rendszerben. A
szinkronizalashoz elegefichz alapharmonikus rezonétor fazisat és frekvedicigmerni, a
tobbi ebldl szarmaztathaté. A mintavétel szinkronizaldsa tasétikséges, mert habar a
névleges mintavételi frekvenciak megegyeznek, atawé@ielezésért felés idozitoket
muiikodtety kvarcoszcillatorok altal meghatarozott Orajel-frekciak eltérnek a névleges
értékeikél, igy a mintavételi idpontok elcslsznak a névleges adatokbdl addéidoittokhoz
képest. Az elcsuszas nem megjésolhatd, ennek kéztéthen viszont nem tudjuk, hogy a
mote-ok altal érzékelt zaj fazisa milyen val6safxshelyzetnek felel meg, ami a%2)
atviteli figgvény bizonytalansagéat okozza, tehétahilla teszi a rendszert. A mintavételezést
ezért szinkronizalni kell. Szinkronizaciés referaként a bazisallomas szolgal.

A szinkronizaciés algoritmus a mote-okon talalhatézité mikddését ismerve valik
érthetve. Az idszitében egy szamlalé értéke ndvekszik az drajel Uteméiégnem eléri a
mintavételi frekvenciat meghataroz6, szabadon ztdtbatoNy, értéket. Ekkor a szamlalo
nulladzodik, és isméidik a folyamat. Ez tehat egy programozhatd OransA szamlalo
idéfluggvénye egy ifrészjel, melynek lefutd élénél megszakitas (IT) egélodik, ennek
hatasara pedig megtorténik a jel mintavételezésmeryiben az egyes mote-okon létrgjov
furészjeleket fazismerev kapcsolatba hozzuk, akkoejtin a szinkron mintavételezés. Erre
egy PLL-szeif algoritmus szolgal, melynek blokkdiagramja a Gaatdathato.
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6. abra. Szinkronizacios algoritmus

A PLL egyes részeit megvaldsitva a PLL éladoddéan a struktdra biztositja a
szinkronizaldst. A fazisdetektor funkci6 azi@t6 szamlalgjanak a szinkronizaciés Uzenet
megérkezésekor tortérkiolvasasaval valésul meg (S/H elem). A kiolvasatiék aranyos a
furészjelek faziskiulonbségével, mivel az Uzenetetazishllomas a mintavételi ddontok



alkalmaval kildi. Amennyiben a kiolvasott érték#a@do N, szinten tarjuk, akkor létrejon a
faziszart allapot. Ennek biztositdisa a VCO funkcidegvaldsitd hangolhatd ddité
osztasviszonyanak, tehat &zmintavételi frekvencia megvéltoztatdsaval lehetsédezt a
szabdlyz6 blokk végzi. HE < N, akkorfst ndveli (Ngi-et csokkenti), ellenkézesetberfst
csokkenti Naiv-et noveli).

A rezonatorok szinkronizalasa két szinten torténikloszor a béazisallomas
szinkronizaldédik a DSP-n Iévrezonatorokhoz, aztan pedig szinkronizalja magahodbbi
mote-ot. Ez utdbbi az alapharmonikus-fazis és vieekia egyszdr elkildésével torténik.
Mivel a szinkronlzenet kuldését a bazisallomas atawételi idpontok elején, tehat e,
fazisdnak frissitésekor kildi, felhasznalasuk aitd@hote-on szintén a mintavételiioontok
elején torténik, igy az Uzenet tovabbitdsa midtégé késleltetés mindig allando, mivel a
mintavételi idpontok szinkronizalva vannak. A késleltetés miatistolas lép fel, ez azonban
allandd, és benne foglaltatiq2)-ben, teh&W matrix kompenzalja azt. A szinkronizacié nem
torténhet minden mintavételi ddontban, de a frekvencia ismeretében a fazis a
szinkronizaciot kdvet idépontokban is ééllithato.

A bazisallomas és DSP kozotti szinkronizacié ese®a moédszer nemiikddik, mivel
azok mintavételi frekvenciaja eltér. Ebben az emetla bézisallomas periodikusan
szinkronizaciot kezdeménygzizenetet kild. A DSP kiszamitja az Uzenet érkéaxgsaz
alapharmonikus fazisat, amelyet az alapharmonitelssénciaval egyutt tovabbit a
bazisallomas felé. Mivel a szinkronizaciét kezdeweh Uzenet elkildése és a
szinkronizacios Uzenet megérkezése kozott eltéltéithndd, igy az éké gondolatmenet
szerint a kommunikacié miatti késleltetés nem giamblémat.

Teszteredmények

Az ismertetett elvek alapjan megvaldsitott rends2ehangszorét és 4 mikrofont
tartalmaz. A hangszérok szamat a DSP-hez kapcsdtodék sztereo kimenete korlatozza
kettore. A mote-ok szdma elvileg akar a 10-20-at is heléy korlatot a DSP szamitasi
kapacitasa, valamint a Fourier-egyutthatdk valtoggersasaga szab. Utébbi nagymértékben
alkalmazasfliggy figg az elnyomandé zaj tulajdonséagaitol.

A 7. abran egy olyan mérési elrendezés lathatéylmeal a négy zajérzékemote egy
kb. 20 cm oldalhosszisagl négyzet csucspontjailbepezkedik el, a két zajlenyomo
hangszér6 pedig a négyszog két szemkozti csucéatéin-re taldlhatdé. A mérést a mote-ok
kozott elhelyezett mikrofon segitségével végeztik.

zajérzéked mote-oK......covvne :

zajszint méré\>@ D] zajforra |7|
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7. abra. Mérési elrendezés

Zajként egy 105 Hz-es haromszoégjelet alkalmaztunklyet egy fliggvénygenerator
allitott elb, és egy hangszoro segitségével alakitottuk akwsztzajja. Referenciajelként a
generator kimeneti jelét hasznaltuk. Ennek segitgdlghatarozza meg az AFA a zaj
frekvencigjat. A 8. 4bran lathaté spektrum alapjd@gallapithatd, hogy alapharmonikusra
40 dB elnyomast értlink el, masodik és harmadik baikusra pedig 20 dB-t.
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8. abra. Zajelnyomas periodikus jelre

Ertékelés

Az itt bemutatott alkalmazas j6 példat nyudjt ammagy a jelek difeldolgozdsa milyen
elényodket jelenthet. Esetiinkben ez az érz@ikeszamanak novelését teszi lgivet a
mintavételi frekvencia cstkkentése nélkulorslként jelenhet még meg, hogy az elosztott
feldolgozéas valamelyest tehermentesiti a kozpetdiolgozo egységet.

Jowbeni tervek kozott szerepel egy gyakorlatban is hélsznalhaté nagymétet
rendszer kifejlesztése, mely az eddiginél tobb afdmt €s hangszérot tartalmaz.
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