Aktivni metody v akustice
Ondrej Jiricek
letni semestr 2000/2001

Dotazy a ptripominky na adresu jiricek@fel.cvut.cz

Aktivni fizeni zvuku - Interference viln

ANVA
\/

+ => ticho
sekundarni vina zbytkova vina
N A
P fazova chyba § -
idealni sekundarni vina primérni vina

Utlum 20 dB = 9 < 4,7°
Utlum 30 dB = 9 < 2, 8°

Huygenstiv princip - M. J. M. Jessel 1966

Z, Z,~Z, oblast ticha
Z=-2,
A
() () )

a) b) 9

H. Olson 50-t4 léta - lokalni tlumice

©Ondrej Jificek, 2001



Oblasti aktivniho rizeni zvuku

e Jednorozmérna zvukova pole - zvukuvody, potrubi
e Malé uzaviené prostory - globalni fizeni - potlacovani méda
e Velké prostory, volné pole
- lokalni fizeni (snizovani hluku)
- globalni rizeni - akustickd vazba
e Aktivni fizeni vibraci - Zmény uc¢innosti vyzarovani akustické energie

Hlavni aplikace

e Potrubi - tlumice

e Tlumeni hluku ventilatora

e Tlumeni hluku transforméatort
e Prevodovky

e Aktivni protihlukové bariéry

e Aktivni absorbéry

e Vnifni hluk automobili

e Vnitini hluk letadel a vrtulniki
e Aktivni chranice sluchu

e Tlumeni kmitani (budovy, nosné konstrukce ...)
Aktivni metody

1. Vyhody

e Ucinné na nizkych frekvencich

e Malé rozméry
2. Nevyhody

e Nutna udrzba
e Cena za pofizeni a provoz
e Nevhodné pro vysoké frekvence

e Jen pro nékteré typy zdroji

©Ondrej Jificek, 2001



Pasivni metody
1. Vyhody

e Pii vhodné konstrukei velmi trvanlivé
e Obvykle nevyzaduje udrzbu

e Velky vybér materiali a variant
2. Nevyhody

e Mala ucinnost na nizkych frekvencich
e Prostorové naroc¢né

Ucinnost je omezena fyzikdlnimi vlastnostmi pouzitych materidla

Hygienické problémy

Fyzikalni princip ANC v potrubi

Jednorozmeérné viny v potrubi bez proudéni
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1 Strategie snizovani hluku Sifeného potrubim

V' predchazejici kapitole byla shrnuta néktera usporddani zdroji zvuku ve zvukovodu kon-
stantniho prafezu. Pro kazdou variantu jsme odvodili pozadavek na objemovou rychlost
sekundarniho zdroje a tim i na akusticky tlak sekundarnim zdrojem zptisobeny. V této kapi-
tole budou prodiskutovany strategie, pomoci kterych se ziskava signal pro sekundarni zdroj.
VS8echny tvahy vychézeji z potieb systémi pro potlacovani hluku v potrubich a zvukovodech
pod mezni frekvenci, avSak vétSina principti ma Sirsi platnost.

Strategie, které vedou k potlaceni zvuku (obvykle hluku) v néjaké oblasti potrubi, mizeme
rozdélit do dvou zakladnich skupin podle toho, odkud se bere signal, ktery je po zpracov-
ani priveden k sekundarnimu zdroji. Tyto strategie budeme predevSim pro nejednoznac¢nost
prekladu nazyvat jejich anglickymi nazvy.

V ramci odvozeni a tivah v této kapitole budeme predpokladat, ze jednotlivé prvky systému
(Fidici ¢len, ménice, akusticka ¢ast) jsou linedrni a plati tedy princip superpozice.

1.1 ,,Feedforward“ strategie

Tuto strategii pouzil uz Paul Lueg ve svém patentu v roce 1936 a jeji schéma je znazornéno
na obr. 1. Referen¢ni signal z(t), ktery pfinasi informaci o hluku, je priveden do fFidiciho
¢lenu, kde je upraven tak, aby objemova rychlost dodavana sekundarnim zdrojem do zvukovodu
odpovidala pozadavkim odvozenym v predchozi kapitole. Chybovy mikrofon snimé vysledné
zvukové pole a obvykle poskytuje potiebny signal pro nastaveni ridiciho ¢lenu.

primarni sekundarni ~ chybovy
zdroj zdroj mikrofon
®)

x(1) 0 et
» G
referenéni fidici sekundarni
signal Clen signal

Figure 1: Jednoduchy ,feedforward“ systém.

1.1.1 Referencni signal

Z obrazku 1 neni zfejmé, jakym zptisobem je ziskdvan referenc¢ni signal. Na tom vSak zavisi jak
nahradni schéma celého elektroakustického systému, tak dalsi postup, a proto se tim zabyvejme
podrobnéji.
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Optimalni referenc¢ni signal neni nijak ovlivnén dalsim fungovanim systému a predstavme si
jej napr. jako signal ziskany na svorkach reproduktoru, ktery je primarnim zdrojem zvuku. Tato
varianta se zdd byt vhodna snad pouze pro experimenty s aktivnim snizovanim zvuku, avsak
Conover, ktery jiz v roce 1956 experimentoval s aktivnim potlacovanim hluku transformatori,
ji Gspésné pouzil v praxi, nebot hluk transformatori mé charakteristické tonové slozky dané
nasobky sitové frekvence. Jednotlivé tonové slozky nebylo obtizné analogové separovat a pak
kazdou zv1ast patficné fazové otolit a zesilit [7, 9].

Druhym prikladem mutze byt potlacovani frekvenc¢nich slozek harmonickych k frekvenci
otacek néjakého stroje. Tyto otacky je mozno snimat opticky a dale zpracovavat jako elek-
tricky signél, ktery jiz neni ovlivnén dal$im dénim v systému (napf. zvukem pochdzejicim od
sekundéarniho zdroje). Tento zpiisob byl Gispésné pouzit nap¥. pro potla¢ovani hluku ventilatort
(17, 27, 29].

Je-1i systém mozno schématicky znazornit pomoci obr. 1 a referenc¢ni signal je nezavisly,
pak systém lze znazornit nahradnim schématem podle obr. 2. Frekvencni odezva chybové cesty
C'(iw) je definovana jako

E(w)

o=y, W

tj. za predpokladu, Ze signil D(w) je nulovy. Zahrnuje v sobé frekvenéni odezvu A/D a D/A
prevodniki, analogovych filtri, elektroakustickych ménic¢i a akustické cesty od sekundarniho
zdroje k chybovému mikrofonu. Frekvenéni odezva primérni cesty P(iw) v sobé zahrnuje pienos
mezi referenénim signdlem a akustickym signdlem vyzarenym primarnim zdrojem, akustickou
cestu a frekvencni odezvu chybového mikrofonu a jeho analogovych casti. Velkd pismena zde
znaci Fourierovy obrazy odpovidajicich ¢asovych priibéhi.
S() S D) N B
o/

A

Y

X [ V(o)

C

A 4

Figure 2: Nahradni schéma jednoduchého ,feedforward“ systému.

Signdl prichazejici z chybového mikrofonu (nebo jiného senzoru) je pak dan vztahem

E(w) = D(w) 4+ G(iw)C(iw) X (w). (2)
Uvazime-li, ze plati
D(w) = P(iw)S(w) (3)
a pro systém bez Sumu také
X(w) = S(w), (4)

pak chybovy signdl je dan vztahem
E(w) = [P(iw) + G(iw)C(iw)]S (w). (5)
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Z pozadavku nulového chybového signalu E(w) = 0, ktery odpovida potlaceni zvuku v misté
chybového snimace, snadno odvodime pozadavek na frekvenc¢ni odezvu fidiciho ¢lenu

P(iw

C(iw)

G(iw) = —

1.1.2 Zpétna vazba

V predchozim odstavci jsme predpokladali, ze mame k dispozici referen¢ni signal x(t), ktery
je korelovany s primarnim zdrojem a jinak je zcela nezavisly na fungovani systému. Takovyto
signal je az na nékteré jiz zminéné a jim podobné piipady nedostupny'. Referencni signal je
sniman ménicem (nejcastéji mikrofonem), umisténym v blizkosti primérniho zdroje. Takovy
systém je znazornén na obr. 3.

primarni sekundarni chybovy
zdroj zdroj mikrofon

x(1) 4 e(1)
G (1)
referencni fidici sekundarni
signal Clen signal

Figure 3: ,Feedforward“ systém, ktery zikava referenc¢ni signal pomoci mikrofonu

Hlavnim rozdilem proti systému uvazovanému v minulém odstavci je skutec¢nost, ze refer-
enc¢ni mikrofon nesnimé jen signal z primarniho zdroje, ale také signal ze sekundarniho zdroje.
Je zde tedy zpétna vazba charakterizovand frekvencni odezvou F'(iw), kterd mize mit na fun-
govani systému negativni dopad. Nahradni schéma odpovidajici takovému systému je zna-
zornéno na obr. 4.2

V tomto schématu je oproti jednodussi varianté zobrazené na obr. 2 znadzornén kromé zpétné
vazby od sekundérniho zdroje k referenénimu mikrofonu také vliv Sumu na obou snimacich.
Signal privadény referen¢nim mirofonem do fidiciho ¢lenu je popsan vztahem

X(w) = S(w) + F(iw)Y(w) + Ni(w), (7)

1Zajimavou variantou ziskavani nezavislého girokopasmového referenéniho signilu vynasel Dines, ktery zjis-
til, ze fluktuace intenzity svétla plamene hofdku vhodné vlnové délky jsou korelované s akustickym tlakem
generovanym timto plamenem [7].

2Zpétna vazba je v tomto schématu pfipojena pied pienosovou funkei C, kterd charakterizuje prenos od vys-
tupu tidiciho ¢lenu k vystupu chybového mikrofonu. V nékteré literatuie je po¢atek zpétné vazby zndzornovan
za timto ¢lankem. Ve skutecnosti je vSak nékde uprostied, avSak za predpokladu LTI systému jsou vysledky
analyzi shodné.
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Figure 4: Ndhradni schéma ,feedforward“ systému se zpétnou vazbou.

kde N;(w) je Sum na referenénim snimaci. Vystup z chybového snimace je popsan vztahem
E(w) = P(iw)S(w) + C(iw)Y (w) + Na(w), (8)

kde Ny(w) je Sum na chybovém mikrofonu.
Uvazujme nejprve pouze zpétnou vazbu. Ve vztazich (7) a (8) tedy chybi Sumové ¢leny.
Dosazenim Y (w) = G(iw) X (w) do téchto vztaht ziskame

S(w)

) = T o) ow) )

a odtud
C(iw)G(iw)

1 — F(iw)G(iw)
Pozadujeme-li nulovy chybovy signél, pak frekvenc¢ni odezva ridiciho systému musi byt dana
vztahem

F(w) = S(w) |P(iw) +

(10)

Pl
A (11
C(iw) — P(iw) F (iw)
ktery pii nulové zpétné vazbé prejde na vztah (6).
Stabilita systému muze byt zkoumana pomoci poméru E(w)/S(w), ktery snadno ziskime z
rovnice (10). Odtud vidime, Ze obtize se stabilitou nastanou pro

G(iw) = —

1 - F(iw)G(iw) = 0. (12)

Pro dalsi analyzu je vhodné zavést zdanlivy ridici ¢len, do kterého je zahrnut zpétnovazebni
¢len a je tedy definovan vztahem

, Y (w) G(iw)
H = = 13
) =70 = T=Giw) Fiw)’ (13)
kde U(w) = S(w) + Ni(w) je zaSumény signdl na vstupu referenéniho snimace. Skuteéna
frekvencni odezva ridiciho ¢lenu je se zdanlivym pak svazana vztahem
Hii
G(iw) = (i) (14)

1+ F(iw)H (iw)’
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Vysledkem zavedeni zdanlivého fidiciho clenu je schéma shodné se schématem podle obr. 2
s tim, Ze na misté filtru G(w) je zdanlivy filtr H(w).

Cilem je minimalizovat stfedni kvadratickou hodnotu chybového signalu, kterd vsak jiz
vzhledem k Sumu nemusi byt nulova a je reprezentovana vykonovou spektralni hustotou

See(w) = E[E*(w) E(w)], (15)

kde E[] je operator stiedni hodnoty a * znaci komplexni doplnék.

Zavedenim vykonovych spektralnich hustot signalu a Sumu Sgs(w) a Sp,pn, (w) do vztahi
pro optimalni ridici ¢len se da dokazat skutecnost, ze na nastaveni takového ridiciho ¢lenu ma
vliv pouze Sum na referenénim snimaci [7, 15]. Definujeme-li pomér signal/sum SNR(w) (z
anglického signal-to-noise ratio) pro referen¢ni signél jako

Ses(w)

SNR(w) = ——+, (16)
Snny (W)
pak optimalni zdanlivy fidici ¢len bude mit frekvenéni odezvu danu vztahem [7]
) SNR(w) Pliw
Hopi(iw) = ) (iw) (17)

1+ SNR(w) Cliw)’

Tento vztah pfi vykonu Sumu N; jdoucimu k nule prejde na vztah (6). Frekvenéni odezvu
skute¢ného fidiciho ¢lenu pak ziskAme pomoci vztahu (14).

Takto urceny optimalni ridici ¢len jesté nemusi jit zkonstruovat, vysledny filtr mize byt
nekauzalni. Vypocet vykonovych spektralnich hustot navic predpokladéa stacionarni signaly,
coz je, zejména pokud potrebujeme tlumit obecné Sumy, dalsi omezeni.

1.2 ,,Feedback“ strategie

Tato strategie je zndma z elektrotechniky a pro ANC ji poprvé pouzili Olson a May (1953)
ve svém elektronickém absorbéru zvuku, ktery byl planovan pro snizovani hluku v okoli hlavy
pasazéra v letadle nebo automobilu. Uvazovali také jeji vyuziti v oblasti pracovniho hluku.
Dalsi aplikaci, o které Olson a May uvazovali, bylo snizovani hluku vyzarovaného z vyfuku
automobilu nebo klimatiza¢ni soustavy.

Zde si uvedeme pro ilustraci variantu aktivniho tlumice v potrubi, ktery je znazornén na
obr. 5. V tomto systému je fidici prvek G nastavovan tak, aby se minimalizovala vykonova
spektralni hustota na mikrofonu, ktery plni ilohu jak chybového, tak referen¢niho mikrofonu.

Néhradni schéma takovéhoto systému je znazornéno na obr. 6, kde C' je prenosova funkce
(resp. frekven¢ni odezva) mezi vstupem reproduktoru a vystupem mikrofonu a zahrnuje v sobé
jak elektroakustické vlastnosti obou ménici, tak akusticky prenos mezi nimi. Cesta od vstupu
reproduktoru po vystup mikrofonu se nazyva sekundarni nebo chybova cesta (mikrofon plni i
funkei chybového mikrofonu).

Chybovy signdl je pak dan vztahem

1
1 — G(iw)C(iw)

E(w) = D(w) (18)

©Ondrej Jificek, 2001 10
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Figure 5: ,,Feedback® systém v potrubi

D(w)
E(w)
> C —> ——>
G =

Figure 6: Nahradni schéma ,feedback* systému

Predpokladame-li, Ze primarni signal je ndhodny signél s vykonovou spektralni hustotou Sgy(w),
vykonova spektralni hustota chybového signalu bude dana vztahem

1

Seelw) = Sul) TG c )

(19)

Chceme-li dosdhnout maximélniho potlaceni, potFebujeme minimalni Se.(w) a tedy maximalni
hodnotu jmenovatele |1 — G(iw)C (iw)|?.

Pokud by sekundarni cesta méla frekvencni odezvu C'(iw) bez fazového posuvu a relativné
hladkou, frekvenéni odezva ¥idictho prvku by byla dana vztahem H(iw) = —A, tj. vhodné
zesileny signdl otoceny o 180°. To lze pomérné snadno realizovat pomoci invertujiciho zesilovace.
Avsak predevsim klasické roproduktory vnaseji do sekundéarni cesty fazovy posuv (zejména v
blizkosti jejich rezonanc¢ni frekvence) a akustickd ¢ast sekundarni cesty pridava rostouci fazi
s rostouci frekvenci. Frekvenc¢ni odezva sekundarni cesty proto bude vzdy obsahovat fazovy
posuv. Priblizi-li se fazovy posuv 180° zaporna zpétna vazba se zméni na kladnou a systém
miize byt nestabilni. Tento nedostatek je mozno do jisté miry kompenzovat pomoci vhodného
kompenzacniho filtru.

Jak vyplyva z predchoziho, systém podle obr. 5 lze pomérné snadno realizovat analogové
a dodnes se stavéji systémy s analogovou fidici jednotkou. Nejzndméjsi dnes uz komercné
dostupnou realizaci jsou aktivni chranice sluchu a tlumice hluku v podhlavniku sedadel. Ty
dnes dosahuji snizeni akustického tlaku o 10-15 dB pro frekvence od 30 do 500 Hz [11].

©Ondrej Jificek, 2001 11



,Feedback “ strategie pro potlacovani hluku v potrubi se dnes pouziva nejcastéji ve formé
hybridnich absorbérti, které spojuji pasivni tlumice s aktivnim prvkem. Ty mohou byt na
béazi analogovych zpétnovazebnich obvodt (nap¥. [18]) nebo digitalni. V pfipadé digitalniho
provedenti je tFfeba mit na paméti, ze prenosova funkce C' v sobé zahrnuje také prenos nezbytnych
antialiasingovych filtri a prevodniki.

2 Adaptivni ridici systém pro ANC

V predchazejici kapitole jsme si uvedli dvé zakladni strategie uzivané pii aktivnim snizovani
hluku (ANC). Ve v8ech piipadech je snahou ziskat optimalni Fidici ¢len, ktery se vyznacuje
tim, Ze v misté chybového mikrofonu je minimdlni (pokud mozno nulové) zvukové pole. U
feedback strategie jsme zminili také moznost analogové realizace systému. I feedforward strate-
gie pripousti analogovou realizaci, avSsak v dnesni dobé se diky boufrlivému rozvoji digitalni
techniky a zejména signalovych procesori vétsina ridicich ¢lent realizuje digitalné.

Digitalni fidici ¢len ma proti analogovému fadu vyhod. Adaptace na zmény systému probiha
v signélovém procesoru (DSP) soucasné s filtraci a koeficienty filtri lze snadno inovovat. Ptes-
nost vypocti je obvykle vyssi nez presnost ostatniho zpracovani a proto nezanasi do systému
zadnou vyznamnou chybu. DSP jsou velmi stabilni v porovnani s analogovymi ¢astmi systému.
Nevyznamny neni ani prudky pokles ceny procesorii v poslednich letech.

V digitalnim provedeni je tidici ¢len digitalni filtr. Tento text si neklade za cil zabyvat se
principy digitalni filtrace, a proto si zde uvedeme jen informace dilezité pro ANC. Zavislosti
na case t a frekvenci w, se kterymi jsme pracovali v predchézejicich kapitolach, se zméni v
zéavislost na diskrétnim case n (ktery obvykle odpovida potadi vzorku) a komplexni proménné

2 vyplyvajici z transformace 2 3.

2.1 FIR a IIR filtry

Digitalni filtr, jehoz impulsni odezva je nulova po néjakém konecném poctu kroki, se nazyva
filtr s konecnou impulsni odezvou. O takovém filtru budeme hovotit jako o FIR filtru (podle
anglického finite impulse response). Jeho vystup je dan vazenym souctem I predchozich vzorki
na jeho vstupu

y(n) = z gix(n — i), (20)

kde g; jsou koeficienty filtru, x(n) je vstupni fada vzorkd, y(n) je vystupni fada vzorkd a n je
diskrétni ¢as. Uvedme si zdkladni vlastnosti FIR filtri:

1. Pro konec¢né koeficienty jsou vzdy stabilni.
2. Fazova odezva odpovida prostému zpozdéni a ifikdme, ze jejich faze je linearni.

3. Zmény frekven¢ni odezvy zptisobené malymi zménami koeficienti jsou malé a snadno
predikovatelné.

3Vypocet frekvenc¢ni charakteristiky prenosové funkce LTI systému ziskdme dosazenim z = €7 kde T je
perioda vzorkovani.

©Ondrej Jificek, 2001 12



Filtr, ktery je implementovan na zakladé vztahu (20), se v literatuie nékdy nazyva MA filtr
(moving average).

Digitalni filtr, jehoz impulsni odezva neni nikdy nulova po konec¢ném poctu krokt, se nazyva
filtr s nekonecnou impulsni odezvou. O takovém filtru budeme hovofit jako o IIR filtru (podle
anglického infinite impulse response). Jeho vystup je ddn vazenym sou¢tem I predchozich
vzorkl na jeho vstupu a poslednich K vzorki na jeho vystupu

y(n) = 3 gir(n =)+ Y- byl = ), (21)

kde prvni suma je shodna s predpisem pro FIR filtr a b, jsou koeficienty rekurzivni c¢asti.
Zakladni vlastnosti IIR filtri 1ze shrnout do néasledujicich bodii:

1. Nemusi byt vzdy stabilni.
2. Jejich faze nemtize byt linearni.
3. Malé zmény koeficienti by mohou zptisobit velké zmény frekvencni odezvy.

IIR filtr, ktery je implementovan na zékladé vztahu (21), se v literatute nékdy nazyva ARMA
filtr (autoregressive moving average).

Zakladni rozdil mezi FIR a IIR filtry spociva v tom, Zze pro dosazeni pozadované prenosové
funkce je pri pouziti FIR filtru potieba vice koeficientt nez pti pouziti IIR filtru. Pro praktické
realizace vSak otazka stability byva casto klicova, proto v naSich dalSich Gvahach budeme
predpokladat FIR filtry, pokud nebude uvedeno jinak.

2.2 Adaptivni filtry

Akustické a elektroakustické parametry systému se obvykle méni, s tim se méni i odpovidajici
frekvencéni odezvy ve schématech uvedenych v kapitole 1. Z toho vyplyva, Ze pro dosazeni
nulového akustického tlaku v misté chybového mikrofonu bude nutno ménit také parametry
fidiciho ¢lenu, ktery jsme u digitalnich systémi predpokladali ve formé digitalniho filtru. Ma-
li byt cely systém vhodny pro pouziti v praxi, je zfejmé, ze ridici ¢len by mél byt schopen
samostatné reagovat na zmény akustickych parametri systému a proto bude realizovan jako
adaptivni filtr.

Nejprve predpokladejme jednoduchy systém podle obr. 7, ve kterém je referencni rada
vzorkl z(n) zpracovana adaptivnim filtrem s I koeficienty ¢; a vysledny signal je odecten
od pozadovaného signilu d(n). Vysledkem je fada chybovych vzorki

-1
e(n) =d(n) = Y_ giz(n —i). (22)

i=0
Cilem je zvolit koeficienty filtru g; tak, aby hodnoty chybovych vzorkt byly minimalni.

Nejcastéji pouzivanym kritériem, podle kterého se hodnoti, zda jsou koeficienty filtru nastaveny
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d(n)

— ¥ 8i

x(n) y(n) e(n)

Figure 7: Schéma obecné tlohy pro digitalni filtraci.

optimalné, je stfedni hodnota druhé mocniny chybového signalu Efe?(n)]. Hleddme-li minimum
této funkce! vyjdeme z jejiho gradientu
de(n)

=2F [e(n)a—gk] = —2FE[e(n)x(n — k)] (23)

OE[e*(n)]
O

Ten se musi v jejim minimu rovnat nule. Dosazenim vztahu (20) do vyrazu pro gradient (23)
obdrzime

I-1
Rpa(k) = > giRes(k—i) =0, k=0,1,2,...,1 -1, (24)
=0

kde Ryq(m) = E[z(n)d(n+m)] je vzajemna korela¢ni funce mezi signaly z(n) a d(n) a Ry,(m) =
Elz(n)z(n+m)] je autokorela¢ni funkce pro signal z(n). Timto jsme definovali soustavu rovnic,
kterd predstavuje Wienerovu-Hopfovu rovnici pro diskrétni ¢as. Takto ziskané koeficienty g;
jsou optimdlni a filtr s témito koeficienty se nazyvd Wienertiv filtr®.

Gradient néjaké funkce predstavuje vektor, ktery mifi ve sméru nejvétsi zmény. Nej-
jednodussi metoda vyhledani optimalnich koeficienti g¢; se nazyva metoda nejvétsiho spadu
(method of steepest descent) a je pro i-ty koeficient déna predpisem

2

om0 = ailn) —p 2 (29
9i

kde p je konvergencni koeficient. Gradient v tomto vztahu mtizeme upravit pomoci vztahu

(23), avsSak ziskany postup predpoklada zdlouhavy vypocet stFedni hodnoty v kazdém kroku.

Widrow a Hoff v Sedesatych letech navrhli nahradit jeho vypocet jednoduchym odhadem a tim

vznikl LMS algoritmus (z anglického Least Mean Squares) dany predpisem

gi(n+1) = gi(n) + ae(n)xz(n — i), pro vSechna i, (26)

kde « je konvergen¢ni koeficient a g;(n) je i-ty koeficient FIR filtru v ¢ase n-tého vzorku.
Schéma filtru popsaného predpisem (26) je na obrazku 8.

Konvergencni vlastnosti LMS algoritmu jsou dobfe znamy z mnoha oblasti pouziti adap-
tivnich filtri a pro konvergencni koeficient o se pouziva kritérium

1
0<a<m, (27)

které zajisti, ze filtr bude konvergovat k Wienerovu filtru. Stfedni hodnota druhé mocniny ref-
erencniho signdlu E[z%(n)] vynasobena poc¢tem koeficienti filtru I je timérna energii obsazené

1V literatute se nékdy nazyvé tcelova funkce (cost function) nebo chybovy povrch (error surface).
>Podrobnosti nalezneme napt. v [7, 19].
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x(n) y(n) e(n)

A

Figure 8: Adaptivni filtr s LMS adaptaci.

v signdlu. Konvergen¢ni koeficient bliZici se pravé strané nerovnosti (27) zajisti sice nejrych-
lejsi dosazeni optimalniho filtru, ale pro prudsi zmény systému (napt. zptisobené proudénim
vzduchu) miZe vést k nestabilité. Proto pro praktickou realizaci bereme

0,00 _ 01
LE[z?(n)] LE[z*(n)]

LMS algoritmus neni zdaleka jediny algoritmus, ktery umoziuje dosdhnout optiméalniho
Wienerova filtru. Na tomto misté jmenujme alesponn RLS algoritmus (Recursive Least Squares),
ktery se od LMS algoritmu lisi vypoctem konvergencéniho kroku v kazdé iteraci. To zpisobi,
ze RLS algoritmus konverguje stejuné rychle pro rizné typy signali [19] a jednotlivé kroky
adaptace mif{ pfimo do minima kritéria (23). Nevyhodou tohoto algoritmu je v8ak predevsim
vyssi vypocetni narocnost. Nékteré posledni studie také ukazaly, ze tento algoritmus méa horsi
vysledky pro nestacionarni signaly.

Pro tplnost zde uvedme jesté rekurzivni LMS algoritmus (nékdy znaceny RLMS), ktery je
obdobou LMS pro rekurzivni ¢ast IIR filtri. Je dan predpisem

(28)

bi(n +1) =b;(n) + Be(n)y(n —1i), pro vSechna i, (29)

kde (3 je konvergen¢ni koeficient a b;(n) je i-ty koeficient IIR filtru v ¢ase n-tého vzorku.
Konvergenc¢ni koeficient 3 se obvykle voli desetkrat mensi nez .

2.3 Pouziti LMS algoritmu pro ANC v potrubi

V tomto odstavci se zabyvejme pouzitim uvedenych algoritmi pii potlacovani hluku Sifeného
zvukovodem ¢i potrubim. Nejprve budeme predpokladat situaci znazornénou na obr. 1 v kapi-
tole 1. Predpokladejme, ze koeficienty filtru jsou aktualizovany se stejnou frekvenci, s jakou
jsou sbirany vzorky A/D prevodnikem na vstupu fidiciho ¢lenu. Tedy po odebrani nového
vzorku a vypoctu nového vystupniho vzorku jsou také spocteny nové koeficienty podle vztahu
(26) (ev. vztahu (29)).

Predpokladejme, 7e diskrétni systém je popsan schématem na obr. 9 (ktery je obdobou
systému podle obr. 2). Pfenosova funkce primarni cesty P(z) v sobé zahrnuje akusticky pienos
od primarniho snimace k chybovému mikrofonu, ale také elektrické vlastnosti obou snimaci
a eventualni elektroniky®. I kdyZ je mozné jednotlivé pfenosy s rfiznou piesnosti méfit nebo
predikovat, o primarni cesté predpokladejme, Ze je nezndmd (ne vSak libovolnd).

60 téchto prenosovych funkcich v celém textu piedpokladdme, Ze jsou linedrni.
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x(n) d(n)

Figure 9: Blokové schéma jednoduchého ANC systému s LMS adaptaci.

Porovnanim se shodnym schématem v minulé kapitole vidime, Ze adaptivni filtr G(z) pro
dosazeni nulové hodnoty chybového signdlu musi modelovat priméarni cestu P(z) a pfevracenou
hodnotu chybové cesty C(z) a tedy optimalné je popsan vztahem

P(z)

G(z) = o)

(30)

Jsou-li prenosové funkce primarni a chybové cesty racionalni funkce, pak i prenosova funkce
G(z) bude racionalni. Pokud je adaptivni filtr realizovan jako FIR filtr, je k dobré aproxi-
maci funkce 1/C(z) potieba, aby jeho Fad (pocet koeficientit) byl dostateény. Princip kauzality
pridava dalsi dilezité omezeni: neni mozné kompenzovat Sirokopdasmovy Sum (tj. ndhodny
signél), pokud zpozdéni zpisobené elektroakustickymi a elektrickymi ¢leny v sekundarni cesté
neni mensi nez zpozdéni v primarni (akustické) cesté. Vzdalenost mezi referenénim snimacem
a sekundarnim zdrojem je nutno volit tak, aby tato podminka byla splnéna’. Zafazeni chy-
bové cesty C(z) za adaptivni filtr G(z) pfedstavuje zménu proti klasickému LMS algoritmu
odvozenému v odstavci 2.2, kterd ma vliv na konvergenci a tim i na stabilitu celého systému.
Zde si uvedeme dvé teseni tohoto problému.

2.3.1 FXLMS algoritmus

Prvni feseni vySe zminéného problému je znazornéno na obr. 10. Princip spoc¢iva v tom, Ze signal
je v ramci digitélniho zpracovani filtrovan nejen adaptivnim fitrem G(z), ale také kompenza¢nim
filtrem C~!(z), jehoZ prenosové funkce je inverzni k C/(z).

Pozadavky na kompenzacni filtr vyplyvaji z prenosovych funkci elektronickych casti sys-
tému (predevsim reproduktoru) a pro nékteré konfigurace jej nemusi byt mozné realizovat.
Tato jednoduchd varianta pracuje velmi dobie pro harmonické signaly, kdy staci dosdhnout
dostatecné shody pro diskrétni frekvence®. Dal§i varianty feSeni na tomto principu, véetnd

uvazovani zpétné vazby, jsou popsany v [7].

"Odhad minimélni vzdélenosti pro zvukovod pod mezni frekvenci najdeme napi. v [7].

8Nafe experimenty ukézaly, Ze fize musi byt nastavena podobné jako pro FXLMS s chybou pouze mensi nez
+7/2.
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Figure 10: Jednoduchy ANC systém s kompenzaci chybové cesty.

Druhé Feseni problému zminéného na konci minulého odstavce navrhl Widrow (viz napf. [16])
a nezavisle na ném Burgess [20] a je schématicky zndzornéno na obr. 11. Aby byla zajisténa
konvergence LMS algoritmu, je referen¢ni signal x(n) profiltrovan filtrem odpovidajicim odhadu
chybové cesty. Tato metoda je oznacovana FXLMS podle anglického filtered-z LMS. Divody,
které vedly k tomuto FeSeni jsou piehledné shrnuty v [15]. Vysledkem je, 7e pro LMS adaptaci
je pouzit novy referen¢ni signal 2’(n) a koeficienty filtru jsou dany predpisem

gi(n+1) = g; + ae(n)z'(n —i).

(31)

Tento algoritmus je navic velmi tolerantn{ viiéi presnosti odhadu pienosové funkce C'(z). Mor-
gan napr. ukazal, ze pti dostatecné pomalé adaptaci algoritmus konverguje i pro odhady, jejichz

faze se od skutecné lisi o témér 90°.

x(n) d(n)
________________ /‘ y(n)
— G(z) »  C(z)
C(z)

i x(n) E

e(n)

Figure 11: ANC systém vyuzivajici FXLMS algoritmus.

Ukazuje se, ze ANC systém zalozeny na FXLMS podle obr. 11 je vhodny pro aktivni
snizovani Sirokopasmového hluku pod mezni frekvenci s tim, Ze je tfeba splnit vySe zminéné

©Ondrej Jificek, 2001
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pozadavky na kauzalitu. Potlacovani Sumu nad mezni frekvenci neni mozné realizovat jed-
nokanalovym systémem [15, 21, 23].

2.3.2 Off-line identifikace

Zabyvejme se nyni metodami ziskani odhadu prenosové funkce C(z), kterd je nezbytna pro
dobrou konvergenci FXLMS algoritmu. Jedna z moznych metod je zndzornéna na obr. 12. Drfive
nez je spustén samotny adaptivni algoritmus pro potlacovani nezaddouciho hluku, probéhne
faze uceni, ve které se zmé¥{ prenosové funkce C(z). ProtoZe faze uceni probihd oddélené od
aktivniho tlumeni, nazyva se tento zpiisob identifikace systému off-line.

primarni sekundarni chybovy
zdroj zdroj __ mikrofon
®)

v

referen¢ni
signal

Gener.

Figure 12: Adaptivni off-line identifikace.

Z obr. 12 je patrné, Ze do prenosové funkce chybové cesty prispivaji A/D a D/A pievod-
niky, antialiasingovy filtr chybového mikrofonu a rekonstrukéni filtr sekundarniho zdroje, ze-
silovace, prenosové funkce elektroakustickych ménici a akusticka prenosova cesta. Pouzijeme-li
jako zdroj identifika¢niho signalu zdroj bilého sumu®, bude adaptivni filtr pomoci klasického

IN&kdy se také vyuzivd padsmovy $um nebo Sum profiltrovany filtrem, ktery odpovids antialiasingovym
filtrim v systému. Vhodné se jevi také MLS signaly.
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LMS konvergovat k potfebnému odhadu prenosové funkce C (z). Jeho koeficienty pak staci
prekopirovat do filtru ve schématu FXLMS (obr. 11).

Vyhledem k nizkym pozadavkim na pfesnost urceni prenosové funkce chybové cesty miize
byt faze uceni pomérné kratka. Na pripadné zmény charakteristik jednotlivych c¢lenu vSak neni
schopen reagovat. Je tedy po néjakém case tfeba zopakovat fazi uceni. Systém vyuzivajici
off-line identifikace predstavila v komer¢nim provedeni firma Digisonix, ktera do svého tidiciho
algoritmu zakomponovala také zesilovani a zeslabovani identifikacniho Sumu v zavislosti na
konvergencnich vlastnostech adaptivniho filtru.

Méni-li se prenosova funkce chybové cesty (predevsim jeji faze) s asem vyznamnéji, nebude
takto navrzend off-line identifikace vhodnéa. Druhou nevyhodou této metody je, ze ve fazi uceni
pridava do systému dalsi hluk.

2.3.3 On-line identifikace

Na rychlejsi zmény chybové cesty musi systém reagovat v redlném case. K tomu je vhodna on-
line identifikace, ktera probihd soubézné s aktivnim tlumenim pomoci adaptivniho filtru G(z).
Nejjednodussi metoda on-line identifikace je zndzornéna na obr. 13. Vystup z adaptivniho
filtru G(z) slouzi také jako referen¢ni signél pro druhy LMS algoritmus, ktery zajistuje adaptaci
prenosové funkce C(z). Vytvafi tak odhad §/(n), ktery se s¢itd s chybovym signilem e(n) a
vysledek se pak pomoci tohoto LMS minimalizuje. Vysledné koeficienty filtru se pak prekopiruji
do tlumiciho algoritmu.

e(n)

_______

Figure 13: Jednoducha adaptivni on-line identifikace navrzena Widrowem a Stearnsem [16].

Takto navrzené FeSeni ma jednu vyraznou nevyhodu: Jak z podrobnéjsi analyzy [15], tak
piimo z obr. 13 vyplyva, ze identifika¢ni LMS algoritmus mtize konvergovat k trividlnimu feseni
C'(z) = 0. Tento nedostatek lze odstranit pfidanim nekorelovaného sumu k signalu y(n), tim
se nam vrati jedna z nevyhod off-line identifikace.
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S naristem vypocetniho vykonu pouzivanych tidicich ¢lenii se jako optiméalni zd4 metoda,
kterd vychéazi z celkového adaptivniho modelovani. Jeji princip je schematicky znazornén na
obr. 14.

Figure 14: Uplna adaptivni on-line identifikace.

Cely ANC systém obsahuje tii adaptivni filtry vyuzivajici LMS. Kromé hlavniho filtru G(2)
jsou zde dalsi dva filtry, z nichZ prvni modeluje primarni cestu P(z) a druhy chybovou cestu
C(z). Soucet signalii prochézejici témito odhady primarni a chybové cesty je odhadem chy-
bového signdlu é(n). Rozdil skute¢ného a odhadnutého chybového signédlu je vhodny signél
pro adaptaci obou pomocnych LMS. Stabilita tohoto algoritmu zavisi na konvergencnich koe-
ficientech jednotlivych LMS a na pocatec¢nich hodnotach adaptivnich filtri. Obecné lze fici, ze
hlavni adaptivni filtr G(z) by mél konvergovat nejpomaleji.

Ridici ¢len vyuzivajici obdobného algoritmu byl pouzit v experimentalni ¢asti této prace a
jeho modifikaci najdeme také napf. v [17].
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2.3.4 Kompenzace akustické zpétné vazby

V odstavei 1.1.2 minulé kapitoly jsme se zabyvali problémy spojenymi s akustickou zpétnou
vazbou. Pro spravnou funkci FXLMS algoritmu je tfeba vliv této zpétné vazby minimalizo-
vat. Vliv akustické zpétné vazby lze kompenzovat pridanim vhodného filtru do ridiciho ¢lenu.
Schéma takového systému je na obr. 15.

P(z) ~/-D—0—>
dn) N [ e

T T [

C(z)

Figure 15: Metoda kompenzace akustické zpétné vazby.

Takto sestaveny systém vyzaduje odhad zp&tné vazby F(z), ktery lze ziskat napiiklad po-
moci off-line identifikace shodné s identifikaci chybové cesty (viz obr. 12). Existuji navrhy
systémi, které provadéji obé identifikace najednou.

Off-line identifikace zpétné vazby ma stejné nevyhody jako off-line identifikace chybové
cesty. Nabizeji se riznd feSeni na pasivnim principu, kterd vyuzivaji smérovych vlastnosti
jak referencniho snimace, tak sekundarniho zdroje. Smérovost lze také zajistit pomoci poli
snimaci, resp. sekundarnich zdroji. Jednu z variant sekundarniho zdroje vyzarujicitho pouze
ve sméru od primarniho zdroje navrhl Swinbanks a jeji fyzikalni princip spocivajici v dvojici
sekundarnich zdroju je shrnut v Gvodni kapitole. Chovani vétsiho poc¢tu sekundarnich zdroji
modelovali Guicking a Freienstein [14]. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze ucinnost takového
zafizeni je zavisla na vzdalenosti sekundéarnich zdroji (ktera je zévislad na rozmérech pouzitych
ménicli) a je obtizné vytvorit zdroj s dobrou smérovosti v dostatecné Sirokém frekvenénim
pasmu. Hamada navrhnul pouziti dvou referenc¢nich mikrofonti, kdy druhy identicky referencni
mikrofon je umistén na druhé strané sekundarniho zdroje ve stejné vzdalenosti. V praxi se
vsak ukazalo, ze eventualni nesymetrie v akustickém c¢i elektroakustickém prenosu znemoznuje
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konvergenci k optimalnim koeficienttim filtru G(z). Nejjednodussi ¢asteéné potlaceni zpétné
vazby se da realizovat pomoci pasivniho tlumice zarfazeného mezi referencni snimac a sekundarni
zdroj a pro mnoho aplikaci se jevi jako dostatecné.
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