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Meluntorjuntaan on perinteisesti kaytetty passiivisia menetelmid. Monissa sovelluksissa
melua voidaan vaimentaa myos aktiivisella meluntorjunnalla. Tassa tyodssa tutkitaan
aktiilvisen meluntorjunnan signaalinkasittelyd seké signaalinkésittelyyn soveltuvia
laitteistoja. Lisdksi selvitetédn ANC-jarjestelmien (Active Noise Control) toimintaan ja
signaalinkasittelyyn vaikuttavia tekijoita.

Tutkinnassa rajoitutaan yksikanavaisiin jérjestelmiin. Esimerkkisovelluksena kaytetdan
ulkotilan melunvaimennukseen soveltuvaa jarjestelmdd  Esimerkkijarjestelméan
suunniteltiin signaalinkasittelylaitteisto, jonka  soveltuvuutta  jérjestelman
signaalinkasittelyyn selvitettiin - suorituskykymittauksin ja kokeellisin  mittauksin.
Lisdksi pohditaan signaalink&sittelyn toteuttamista tutkittavassa jarjestelmassa ja
sovelluskohteessa
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Noise cancellation has traditionally been implemented by passive means. However, in
many applications noise can also be cancelled with active noise control (ANC). In this
Master's Thesis, the signal processing methods of single-channel ANC systems are
studied. In addition, suitable hardware configurations for ANC systems are investigated.
The work also discusses some factors that are to be considered when implementing an
ANC system.

In the work signal-processing hardware for an ANC application is developed. The
hardware is a part of an ANC system suitable for outdoor noise cancellation. The
suitability of the hardware is studied both by practical and performance measurements.
Also signal-processing methods for the system and application are considered.
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1 JOHDANTO

Meluntorjuntaan ja &anenvaimennukseen on perinteisesti kaytetty passiivisia
menetelmia  Passiivisessa meluntorjunnassa  &nta vaimennetaan  koteloinnin,
danenvaimentimien, vaimennusmateriaalien ja meluesteiden avulla Meluntorjunnassa
on kuitenkin useita passiivisille menetelmille hankalia sovelluskohteita. Esmerkiksi
ulkotiloissa meludanen levidminen lagjalle alueelle vaatii suurikokoisten ja korkeiden
meluesteiden rakentamista. Lisaksi passiiviset vaimennusmateriaalit ovat tehottomia
pienitagjuisella melulla, jolloin melud&nen aallonpituus on suuri. Kuvassa 1.1 on
esimerkki ulkotilan meluntorjunnassa kaytetysté meluvallista

Kuva 1.1. Esmerkki ulkotilan meluntorjunnasta. Tienvarteen rakennettu meluvalli estdé liikennemeun
etenemista tien ympéaristoon. (kuva: Mikko Kuisma)

Passiivisen menetelmien lisdksi, melua voidaan vaimentaa my0s aktiivisesti.
Aktiivisessa meluntorjunnassa (ANC, Active Noise Control) hairitsevéd meluganta
vamennetaan meludanelle vastakkaisella &niadlolla. Tama perustuu aaltojen
superpositioperiaatteeseen, jossa samanlaiset, mutta vastakkaisvaiheiset aallot
summautuessaan  kumoavat  toisensa.  Kuva 1.2 havainnollisaa  aaltojen
superpositioperiaatetta.



Kuva 1.2. Adtojen superpositioperiaate. Erisuuntiin etenevét vastakkaiset aallot kumoavat toisensa
aaltojen kohdatessa. (kuva: Rossing 1990)

ANC-jarjestelmissd  meluddnta vaimentava vastadgdni muodostetaan  yleensa
sdhkdakustisella toimijalla, kuten kaiuttimella. Jotta vaimentava daniaalto voidaan
muodostaa, jarjestelma tarvitsee riittévasti informaatiota meludénestd. Tamé saadaan
mittaamalla meludantd esimerkiksi mikrofonillaa.  Kuva 1.3 havainnollistaa

superpositioperiaatteen hyddyntamista aktiivisessa meluntorjunnassa,

M el uéani

AL

Jaanndsmelu

HM ikrofoni
Kaiutin Vaimentava dani
]
Vaimentava
R ANG signaali

Kuva 1.3. Superpositioperiaatteen hyddyntdminen aktiivisessa meluntorjunnassa. Hairitsevad meluaanta
mitataan mikrofonilla, miké antaa ANC-laitteistolle informaatiota meluddnestd vaimentavan signaalin
muodostusta varten. Kaiuttimella toistetun vaimentavan &niaallon interferoidessa meludénen kanssa,

jaljelle jéa vain osa alkuperédi sesta meluddnesta.



LTY.ssa akoi kevadla 2006 tutkimushanke, jossa tutkitaan ulkotilan aktiivista
melunvaimennusta.  Juho Pennasen diplomityd selvitti aktiivisen meluntorjunnan
toteuttamista ampumaradalla, (Pennanen 2006). Tyo toimi esiselvityksena projektiin.
Tassa tyossa tutkitaan ANC-jérjestelmien signaalinkasittelyn menetelmia ja toteutusta,
seké niiden soveltamista ANC-projektissa tutkittavaan esimerkkijarjestelméan ja -
kohteeseen. Tyon tavoitteena on selvittéd voidaanko jo tunnettuja signaalinkasittelyn
menetelmid soveltaa projektissa tutkittavaan esimerkkijarjestelméan. Lisaksi tydssa
suunnitellaan signaalinkasittelylaitteisto, jonka soveltuvuutta esimerkkijérjestelmaan
tutkitaan suorituskykymittauksilla ja kokeellisilla mittauksilla.

Luvussa 2 kasitellddn audiosignaalin kasittelyyn soveltuvia sulautettuja jérjestelmia.
Luku 3 keskittyy aktiivisen meluntorjunnan signaalinkasittelyyn. Signaalinkasittelysta
esitetédn yksikanavaisen jarjestelman implementoinnille véattamétoméa menetelmét.
Luvussa 4 esitetéan tutkittava esimerkkijarjestelma ja sithen  suunniteltu
signaalinkasittelylaitteisto.  Lisdksi  pohditaan  signaalinkasittelyn  toteutusta
esimerkkijarjestelméssd.  Luvussa 5  esitetédn  signaalinkasittelyjérjestelman

suorituskykymittausten ja kokeellisten mittausten tulokset.



2 SULAUTETTU AUDIOJARJESTELMA

Sulautettujen jérjestelmien analogiset tulo- ja lahtésignaalit vastaavat usein jotain
jarjestelmén fysikaalista suuretta. Audiojérjestelmissa prosessoitavat signaalit vastaavat
usein &nenpainetta. Kuva 2.1 esittéa tyypillista reaaliaikaista sulautettua jarjestel méaa,
jossa on yksi analoginen tulo ja laht6. Jarjestelméa koostuu signaaliprosessorin liséksi
AD- (Analog to Digital) ja DA-muuntimista (Digital to Analog) seka analogisista
laskostumisenesto- ja rekonstruointisuotimista.

Tulo anaali- L &hto
A .| Signadli . DIA ALY ;

v, Prosessori v,

Kuva 2.1. Sulautetun jérjestelman lohkokaavio, jossa on yks anaoginen tulo ja l&ht6. Muunnos

A/D

v

analogisen ja digitaalisen osan vélilla tehdddn AD- ja DA-muuntimilla

Audiosignaaleista puhuttaessa rajoitutaan yleensa ihmiskuulon tagjuusalueelle, joka on
noin 20...20000 Hz. Kuvan 2.1 kaltaisessa reaaliaikajrjestelmassi vaste tuotetaan aina
herdtteen perusteella. Tulosignaalin ominaisuudet, kuten kaistan leveys, asettaa
vaatimuksia laitteistolle ja signaalinkasittelylle.  Audiolaitteistoissa  signaalin
vaaristyminen on mitattavuuden liséks yleensa myds kuultavissa.

Reaaliaikaisen  signaalinkasittelyn kannalta oleellista on  signaaliprosessorin
suorittamien kaskyjen méadra naytteenottotagjuuden jaksoa kohden. Lis&ksi
signaalinkasittelyyn vaikuttaa ennen kaikkea muunnos analogisen ja digitaalisen
jarjestelméosan vdlilla Digitaalinen signaalinkasittely mahdollistaa monimutkaisten
algoritmien  kayton, jotka ovat myods pavitettavissd. Lisdks digitaalisen
signaalinkasittelyn etuna voidaan pitéé ennustettavuutta, tarkkuutta ja toistettavuutta

2.1 Signaaliprosessoreista

Sulautettujen jarjestelmien signaalinkasittely on perinteisesti toteutettu digitaalisella
signaaliprosessorilla eli DSP:11& DSP (Digital Signal Processor) on mikroprosessori,
joka on erityisesti suunniteltu nopeaan reaaliaikaiseen signaalinkasittelyyn. Kuten
kaikki mikroprosessorit, DSP:t kykenevdt ajamaan ohjelmakoodia, mutta niiden

piiritoteutus on muuttumaton.
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Monissa sovelluksissa signaalinkésittely voidaan toteuttaa my6s ohjelmoitavilla
logiikkapiireilla. Ohjelmoitavien logiikkapiirien koko ja nopeus riittéavat nykyisin
vaativaankin signaalinkasittelyyn. Ohjelmoitavat logiikkapiirit ovat yleiskayttdisia
piirejd, joiden toiminnallisuus on toteutettavissa piiritasolla kayttokohteen mukaan.

211 DSP

Mikroprosessorit voidaan jakaa lukujen esitystavan mukaan liukuvan ja kiintegan pilkun
prosessoreihin. Audiolaitteissa k&ytetéan tyypillisesti joko 24-bittisia kiintednpilkun tai
32-bittisd liukuvan pilkun signaaliprosessorgja. Molemmat tarjoavat 24-bittisen
laskentatarkkuuden, silla liukuvan pilkun prosessori kayttéd lukujen eksponenttiin
kahdeksan bitti& Liukuvan pilkun prosessorin etu on eksponenttiesityksen antama suuri
dynaaminen aue, jolla voidaan véttyd lukualueen ylivuodolta. Kahdeksan bitin
eksponentilla dynaamiseksi alueeksi saadaan yli 1500 desibelid. (Duckett 2002)

Kiintean pilkun prosessorit ovat liukuvan pilkun prosessorega alttiimpia ylivuodolle.
Ylivuodon késittely vaatii ohjelmoijalta tarkkuutta, mikali kasittelya ei ole toteutettu
prosessorissa itsessaan. Esimerkiks lukujen kahdenkomplementtiesityksessa ylivuoto
merkitsee luvun etumerkin vaihtumista, jolloin signaali véaristyy pahimmalla
mahdollisella tavalla Monet kiintedn pilkun prosessorit mahdollistavat lukujen
esityksen kaksinkertaisella tarkkuudella, mika 24-hittisella prosessorilla tarkoittaa 48
bitin tarkkuutta, (Duckett 2002). Samalla laskentatarkkuuden lisdksi myds dynaaminen
alue kasvaa

Audiokaytossd liukuvan pilkun prosessorin  ongelmana on prosessorin  tekema
automaattinen lukujen skaalaus optimaaliselle alueelle. Jatkuva automaattinen skaalaus
voi aiheuttaa korvinkuultavaa ja &arsyttavééd kohinatason vaihtelua. T&t& e esinny
kiintean pilkun prosessorilla. Lukujen 48-bittinen esitys antaa dynaamiseks alueeksi
288 desibelid, mika on riittavasti audiosovelluksiin. Taitavasti tehdylla skaalauksella
24-bittisella  kiintedn pilkun prosessorilla saavutetaan audiokayttoon riittava
dynaaminen alue ja laskentatarkkuus seka valtytéan kohinataso-ongelmilta. (Duckett
2002)
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Kuvan 2.1 kaltaisessa jarjestelméassd AD-muunnin (Analog to Digital) rajoittaa
prosessoitavan signaalin resoluutiota. Audiokdytbssd muuntimet ovat yleensa 24-
bittisa&. AD-muuntimen resoluutiosta huolimatta kaksinkertaisen laskentatarkkuuden
k&yttaminen signaaliprosessorissa on perusteltua. Kaksinkertaisella
laskentatarkkuudella véltytéan esimerkiksi lukujen pyoristyksessa tapahtuvilta virheilta
(Duckett 2002)

2.1.2 Ohjelmoitavat logiikkapiirit

Ohjelmoitavien logiikkapiirien markkinoita hallitsevat FPGA- (Field Programmable
Gate Array) sekd CPLD-piirit (Complex Programmable Logic Device). Naista varsinkin
FPGA soveltuu monimutkaisen sekventiaalisen logiikan muodostukseen sen siséltdmien
lukuisten pitopiirien vuoksi. Ohjelmoitavilla logiikkapiireilla voidaan toteuttaa taysin
sovelluskohtainen prosessoriarkkitehtuuri, joka on my0ds péivitettavissa jalkikéateen.

CPLD-piiri

CPLD-piirit muistuttavat rakenteeltaan FPGA- ja PAL-piirgjd (Programmable Array
Logic). Kuva 2.2 esittdd CPLD-piirin perusarkkitehtuuria. CPLD-piiri koostuu useista
PLD-piireistd (Programmable Logic Device), joiden vélisestad signaloinnista huolehtii
kytkentamatriisi. Piirin 1/0-lohko toimii CPLD-piirin sisdisen logiikan seké& ulkoisten
kotelointinastojen rajapintana.

<« » PLD1
>
“«—> < » PLD2
o
N g
/10 >
> B < » PLD3
5}
X
<« s
N
«—>
«—>
< » PLDn

Kuva 2.2. CPLD perusarkkitentuuri. Piiri koostuu useista PLD-piireistd, jotka ovat yhteydessd toisiinsa
kytkentd matriian avulla. PLD:t muodostavat pddosin piirin logiikan. 1/O-lohko toimii piirin sisdisen

logiikan ja ulkoisen signal oinnin rgjapintana. (kuva: Pedroni 2004)
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CPLD-piirit ovat haihtumattomia (non-volatile), mikatarkoittaa piirille implementoidun
kytkennan séilyvan piirin kayttosdhkojen katkettua. Liséksi CPLD-piirit voivat olla joko
yhden kerran ohjelmoitavia (OTP, One Time Programmable) tai uudelleen
ohjelmoitavia. Uudelleen ohjelmoitavat piirit perustuvat johonkin muistitekniikkaan,
kuten FLASH tai EEPROM. (Pedroni 2004)

FPGA-piiri

FPGA-piirit poikkeavat rakenteeltaan CPLD-piireista PaasdantOisesti FPGA:t ovat
haihtuvia, minkd vuoksi piiri on ohjelmoitava uudestaan jokaisen kaynnistyksen
yhteydessi. Téta varten FPGA:t tarvitsevat ohjelmointimuistin, joka tallettaa piirille
implementoitavan kytkennan. Haihtuvat FPGA-piirit perustuvat SRAM-tekniikkaan.
Liséksi on olemassa haihtumattomia FPGA-piirgjd, joiden logiikka muodostetaan
antifuse-tekniikalla. (Pedroni 2004)

CLB ¥ CLB ¥ » CLB
A

[gul Isu]
&1 ——3
v
CLB <—»<+—>» CLB <«—»<+—>» CLB
A
7 7 v
CLB ¥ CLB « CLB

Kuva 2.3. FPGA:n perusarkkitehtuuri koostuu matriisin sijoitetuista CLB-lohkoista (Configurable Logic
Block), joita yhdistéa kytkentématriisit (SM, Switch Matrix). Piirin logiikka muodostetaan pééosin CLB-
lohkojen avulla, joiden vélisestd signaloinnista huolehtii kytkentématriisit ja piirin sséinen johdotus.
(kuva: Pedroni 2004)

FPGA-piirien pa&elementteja ovat matriisin sijoitetut CLB-lohkot (Configurable Logic
Blocks). Piirin logiikka muodostetaan pagosin CLB-lohkojen avulla, joita yhdistéa
kytkentamatriisit ja sisdinen johdotus. Lisdksi FPGA-piirit sisdltavdt usein
erikoislohkoja, kuten kertolaskuyksikdita ja muistilohkoja.
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Haihtuvat FPGA-piirit ovat samalla my6s uudelleen ohjelmoitavia. Niiden toiminta
perustuu SRAM-tekniikkaan, joka on tunnetusti haihtuva muistityyppi. Uudelleen
ohjelmoitavan FPGA:n logiikkalohkon rakenne on kuvassa 2.4 oikealla Kertaalleen
ohjelmoitavat, eli OTP (One Time Programmable), FPGA:t ovat haihtumattomia
Niiden toiminta perustuu antifuse-tekniikkaan. OTP FPGA:n logiikkalohkon rakenne

on kuvassa 2.4 vasemmal la.

Pito- LUT Pito-

D B piiri B piiri
4

Kuva 2.4. FPGA:n logiikkalohkojen rakenne. Vasemmalla on OTP-lohko (One Time Programmable),
jonka lghté maaraytyy konventionaalisten logiikkaporttien vélille muodostetuista kytkenndistéd. Oikealla
on SRAM-pohjainen lohko, jonka Iahté maéraytyy uudelleenohjelmoitavan hakutaulun (LUT, Look Up
Table) mukaan. Logiikkalohkojen [&hddssa on pitopiiri sekventiaalisen logiikan muodostusta varten.
(kuva: Parndl 2003)

Kuvassa 2.4 vasemmalla oleva OTP-logiikkalohko koostuu konventionaalisista
logiikkaporteista. Lohkon lahté muodostetaan logiikkaporttien valisella johdotuksella.
Kuvassa 2.4 oikealla olevan uudelleenohjelmoitavan logiikkalohkon 18ht6 méaraytyy
hakutaulun (LUT, Look Up Table) mukaan. Logiikkalohkojen |éhdbissd on viela
pitopiirit sekventiaalisen logiikan muodostusta varten. (Parnell 2003)

| P-lohkot

IP-lohkot (Intellectual Property Core) ovat esitestattuja jarjestelmétason funktioita, joita
voidaan kayttéd ohjelmoitavan logiikan rakenneosina. Suurien piirien suunnittelu
tyhjastd on monimutkaista ja hidasta. Vamiiden toiminnallisten |1P-lohkojen
hyodyntaminen nopeuttaa ja yksinkertaistaa suunnitteluprosessia seka vahentda
suunnitteluvirheitd. Lisaks esitestattujen lohkojen suorituskyky on hyvin tunnettu.
(Parnell 2003)
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Softcore-prosessorit

Ohjelmoitavalle logiikalle voidaan implementoida myads valmiita
mikroprosessoriytimida.  Namé& ohjelmalliset, eli softcore-prosessorit, tuovat
suunnitteluun joustavuutta, silla niita voidaan optimoida esimerkiksi suorituskyvyn tai
piipinta-alan mukaan. Nykyiset FPGA-piirit tarjoavat ohjelmallisille prosessoriytimille
jopa 150MHz:n kellotagjuuden. Kellotagjuuden liséksi suorituskykya voidaan lisata
rinnakkaisuudella. Algoritmien ongelmallisten kohtien késittely voidaan hajauttaa
erilliseen rinnakkaiseen yksikkoon. Myds kokonaisten ytimien k&yttdaminen rinnakkain
on mahdollisa Ytimien m&aréd piirilla rgjoittaa ainoastaan kaytettdvissa olevan
logiikan ma&rd Nykyadn on saatavilla ohjelmointitydkaluja moniydinjarjestelmien
kehitykseen. (ESE Mag 2005)

2.2 Sulautetun jérjestelmén analoginen rajapinta

Analoginen signaali voidaan médritella eri suureiden, kuten kaistanleveyden ja
signaalikohinasuhteen, avulla. Mikéli digitaalisen jarjestelmén ominaisuudet vastaavat
analogista signaalia, ei digitaalinen jarjestelma lisdé tai kadota informaatiota signaalista.
Sen sijaan sSignaalin laatu  riippuu  jarjestelmé@n  analogisesta osasta  seké
Mmuunnosprosesseista analogisen ja digitaalisen osan valilla

2.2.1 AD-muunnos

AD-muunnoksessa (Analog to Digital) jatkuva-aikainen ja -arvoinen signaali
muunnetaan diskreettiaikaiseksi ja -arvoiseksi signaaliksi ndytteenoton ja kvantisoinnin
avulla. Naytteenottoteoreeman eli Nyquistin teoreeman mukaan néytteenottotaajuuden
tulee olla vahintdan kaksi kertaa naytteistettavan analogiasignaalin kaistanleveys, jotta
signaali voidaan muuntaa digitaaliseksi menettamétta signaalin informaatiota. Téta

suuremmat tagjuudet laskostuvat, jolloin syntyy alias-signaali. (Watkinson 1994)

L askostumisenestosuotimella pyritéan signaalista poistamaan hyo6tykaistan ulkopuoliset
laskostuvat tagjuudet. Audiosovelluksissa tama tarkoittaa kuuloalueen ulkopuolisia

tagjuuksia. Suodatuksesta huolimatta, kaytdnndn suotimien rajoitetun estokaistan
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vaimennuksen vuoksi, signaaliin usein jéa laskostuvia komponenttegja. Estokaistan
vaimennusta voidaan lisita korkean kertaluvun suotimella, mutta samalla signaalin
vaihesiirto kasvaa. Parempi keino laskostumisen vélttamiseksi on ylinaytteistys.
Ylindytteistyksessd  naytteenottoon  kaytettdvd tagjuus on suurempi  Kkuin
ndytteenottoteoreeman vaatima minimitagjuus. Samalla laskostumisenestosuotimelle
asetettavia kriteereja voidaan helpottaa. (Watkinson 1994)

Kvantisoinnissa analogisen signaalin ndytteet esitetdan rajallisella méaralla diskreettga
arvoja. Analogisen signaalin tuloalue on jaettu yleensd tasavélein &relliseen maérdan
askelia, joita kutsutaan kvantisointitasoiksi. Néaytteet pyoristetdan néytteen arvoa
ldhimpand olevaan kvantisointitasoon. Tasavdlisilla kvantisointitasoilla AD-
muunnoksessa Saatavat digitaalinumerot ovat lineaarisesti verrannollisia analogiseen
tulosignaalin.

Kvantisointivirhe on kvantisointitasoon pyodristetyn ja alkuperdisen analogisen néytteen
arvojen erotus. Monille &nisignaaleille, kuten musiikille, kvantisointivirhe on tasaisesti
jakautunut kvantisointitasojen vdlille, jolloin virheen keskimé&aréinen suuruus riippuu
kéytettavien tasojen maarastd. Naytteisiin tasaisesti jakautunut kvantisointivirhe liséa
signaaliin kvantisointikohinaa, jota voidaan pienentda lissamalla kvantisointitasojen
maaraé eli sananpituutta, ylindytteistyksellg, tai dither-menetelmalla. (Watkinson 1994)

Kvantisointikohina on k&antéen verrannollinen ylinaytteistyssuhteeseen.
Y linaytteistyssuhde tarkoittaa kéytettavan naytteistystaajuuden ja
minimindytteistystagjuuden suhdetta.  Ylinaytteistyksessa  kaytettavalla suurella
ndytteenottotagjuudella  kvantisointikohinan energia on  jakautunut lagjalle
tagjuusalueelle, jolloin hyotykaistan osuus kohinan energiasta pieni. Hyotykaistan
ulkopuolinen kohina voidaan poistaa esimerkiks digitaalisella suotimella. (Watkinson
1994)

Pienilla signaalitasoilla kvantisointivirhe riippuu signaalista, jolloin se alkaa muistuttaa
kohinan sijaan séréa. Dither-menetelméassi analogiseen signaalin lisétdan pieni maéra
kohinaa. Kohinan lisdys tekee kvantisointivirheesta satunnaisen, silla kohinan ansiosta
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signaali vaihtelee jatkuvasti kvantisointitasojen vélilla Varsinkin audiolaitteissa
kohinan aiheuttamaa signaalivirhettd el pidetd yhtd hairitsevana kuin signaalista
riippuvaa kvantisointisaroéd. Dither-menetelméan huono puoli on signaalin kohinatason
kasvu. (Watkinson 1994)

2.2.2 DA-muunnos

DA-muunnos (Digital to Analog) on k&anteinen operaatio AD-muunnokselle. DA-
muunnoksessa diskreettiaikainen ja -arvoinen digitaalisignaali muunnetaan takaisin
jatkuvaraikaiseksi ja -arvoiseksi signaaliksi. Muunnokseen kaytettava DA-muunnin
tuottaa digitaadlista koodisanaa vastaavan analogisen jannitteen. Yleensd DA-
muuntimien 18htd sdilyy koodisanaa vastaavassa arvossa 1ahdon paivitysten valilla

Tall6in analoginen laht6jannite on kanttimainen.

Kanttimaisesta jannitteestd suodatetaan kéytettédvan tagjuuskaistan ulkopuoliset
tagjuudet pois alipddstbsuotimella, jolloin signaalin  kanttimaisuus havidéd. DA-
muunnosprosessissa kaytettavaa alipdastosuodinta kutsutaan rekonstruointisuotimeksi.
Mikali rekonstruointisuodin  on samanlainen laskostumisenestosuotimen kanssa,
kertautuvat suotimen ominaisuuksien, kuten péastbkaistan véare ja vahesirto,
vaikutukset hyotysignaaliin. Joissakin tapauksissa voi olla tarpeellista suunnitella

rekonstruointisuodin erilaiseksi kuin laskostumisenestosuodin.



17

3 ANC-JARJESTELMIEN SIGNAALINKASITTELY

Aktiivinen melunvaimennus perustuu  meluddnen kumoamiseen vastakkaisella
danisignaalilla. 1deaalisessa tapauksessa ANC-jarjestelman vahimmaisvaatimuksena on
melusignaalin mittaus mikrofonilla ja sen toisto vastakkaisessa vaiheessa melusignaaliin
ndhden. Aaltojen interferenssin seurauksena samanlaiset, mutta vastakkaisvaiheiset,
aallot kumoavat toisensa. Kéytanntssa tilanne el ole ndin yksinkertainen, vaan ANC-
jarjestelmissd on paljon epdideaalisuuksia Lisdksi ANC-jarjestelmé ovat aina
vuorovaikutuksessa akustisen ympariston kanssa, joka vaikuttaa esimerkiksi
adniaaltojen etenemiseen. Signaalinkasittelyn paddtehtaviin kuuluukin ympériston seka

itse jérjestelméan ominaisuuksien kompensointi.

Tassd luvussa kasitelldan aktiivisen meluntorjunnan signaalinkésittelya Tarkastelussa
rgjoitutaan adaptoituviin yksikanavaisiin perustapauksiin. Signaalinkasittelyn teoriasta
ja algoritmeista esitetédn vahimmaisvaatimukset yksikanavaisen jarjestelman
signaalinkéasittelyn toteuttamiseksi. Aluksi tutustutaan kuitenkin adaptoituvien ANC-
jarjestelmien rakenteeseen, jotta voidaan ymmértda signaalinkasittelyn toiminta ja
siihen vaikuttavat tekijét.

3.1 Adaptoituvien ANC-jarjestelmien perusrakenteet

Adaptoituva ANC-jarjestelmd kykenee mukautumaan vaimennettavan melun ja
ymparistbn muuttuviin ominaisuuksiin. Y mparistbn ominaisuudet vaikuttavat ANC-
ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi l[ampétilan muutokset tai lian kertyminen
jérjestelmaén. (Hansen 2001)

ANC-jarjestelméd voidaan luokitella rakenteen ja toiminnan perusteella myoéta ja
takaisinkytkentaisiin eli feedforward- ja feedback-tyyppisiin jarjestelmiin. Seuraavassa
estetédn adaptoituvien yksikanavaisten feedforward- ja feedback-jérjestelmien
periaatteset.
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3.1.1 Feedforward-jéarjestelma

Kuvassa 3.1 on myotakytkentdisen ANC-jarjestelméan periaate. |Imastointiputkeen
asennettu ANC-jérjestelma on yksikanavainen ja yksidimensioinen. Yksidimensioisella
tarkoitetaan meludénen etenemissuuntaa. Puhaltimen synnyttdmad meludanta voidaan
pitéd jatkuvana ja jaksollisena. Meludani sisdltda muutaman hallitsevan péétagjuuden,
jotkariippuvat puhaltimen py6rimisnopeudesta.

Jarjestelman sahkdakustiset komponentit ovat referenssi- ja erosensorit sekd vaimentava
toisioldhde. Referenssi- ja erosensorina toimii tassd tapauksessa mikrofoni ja
toisioldhteena dynaaminen kartiokaiutin. Signaalinkasittely adaptoituvissa jarjestelmissa
on toteutettu digitaalisesti.

Melu-
|ahde
/\/\/\/\ Jadnnosmelu
——  —__»
Referenssi- M/’ H Erosensori
sensor Toisiol shde
Referenssi- |_A:|
signaali Erosignaali
Vastasignaali
.| Signadin-
kasittely <

Kuva 3.1. limastointiputkeen asennettu mydtakytkentdinen ANC-jérjestelma. Puhaltimelta saapuva
meluddni havaitaan referenssimikrofonilla ennen kuin se ohittaa vaimentavana toisioléhteena kaytetyn
kaiuttimen. Vaimentava vastaddni tuotetsan oikea-aikaisesti melu&nen ohittaessa toisioldhteen.
Eromikrofonilta saastavaa informaatiota jéénndsmelusta kaytetdén jarjestelman adaptoitumiseen. (kuva:
Hansen 2001)

Adaptoituvan feedforward-jérjestelmén toiminnalle trkeita asioita ovat;
Kausaalisuus
Reaaliaikainen signaalinkasittely

Referenssisignaalin korrelaatio meluddnen kanssa
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Kuvan 3.1 jajestelmassd tuulettimelta poispéin eteneva meluddni havaitaan
referenssisensorilla ennen kuin se ohittaa vaimentavan toisioldhteen. Referenssi- ja
toisioldhteiden sijoitus mahdollistaa feedforward-jérjestelman kausaalisen toiminnan,
(Kuo 1996). Kausaalinen jarjestelma toimii syy-seuraus-suhteessa, jolloin vastesignaali
tuotetaan aina jollekin herdtteclle. Feedforward-jarjestelméssd herdtteend toimii

referenssisignaali, jonka mukaan vaimentava vastasignaali muodostetaan.

Adnisignaalin kulkuaikaviive referenssi- ja toisiolahteen vélilla on reaaliaikaisen
signaalinkésittelyn vasteaikavaatimus. Kaytanndssd referenssisensorilla havaitulle
meludanelle on tuotettava vastasignaali ennen kuin meludéni edetesséan ohittaa
toisioldhteen. Poikkeuksen tekevét jaksolliset signaalit, joille voidaan sallia pidempi
signaalinkésittelyaika.  Jaksolliselle melulle vastasignaali voidaan muodostaa
referenssisignaalin aiemmista jaksoista olettaen, ettd signaalin ominaisuudet pysyvét
likimain samoina perékkaisten jaksojen aikana. Erosensorilta saatavaa erosignaalia
kéytetédn vain jarjestelman adaptoitumiseen. Erosensorin  kayttdé feedforward-
jarjestelméssd e vastaa takaisinkytkentérakennetta, koska erosignaali e palaa
vaimentavalle |ahteelle. (Kuo 1996)

Yks suurimmista feedforward-jérjestelmén ongelmista on toisioldhteen akustinen
takaisinkytkentd referenssimikrofoniin.  Takaisinkytkenndssd osa vaimentavaa
vastadédnta summautuu referenssisignaaliin pienentéen referenssisignaalin korrelaatiota
meludanen kanssa, (Kuo 1996). Takaisinkytkentdsilmukassa syntyy vahvistusta
tagjuuksilla, joille silmukan vaihesiirto on nolla. Télldin takaisinkytkenté on positiivista.
Takaisinkytkentésilmukan vaihesiirtoa ja viivetta syntyy sahkoisten komponenttien
lisdksi  danisignaalin  etenemisestd.  Silmukan viive vaikuttaa postiivisiin
takaisinkytkentdtagjuuksiin, joiden valinen tagjuusaskel Af saadaan yhtalosta

Df ==, (3.1

missd t on viive sekunteina, (Troxel 2005). Yhtdlon (3.1) mukaan tagjuusaskel Af on
k&antéden verrannollinen takaisinkytkent&silmukan viiveeseen. Talloin positiivisten
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takaisinkytkentdtaguuksien méddra kasvaa silmukan viiveen mukaan. Feedforward-
jarjestelmissA  referenssi- ja  toisioldhteen  sijoituksella  voidaan  pienentda
takaisinkytkentdsilmukan  viivettd.  Sijoitusetdisyyttd rgoittaa yleensd vain
signaalinkasittelyaika, (Kuo 1996).

3.1.2 Feedback-jarjestelma

ANC-jarjestelmén valinnassa suositaan yleensd feedforward-jarjestelméa hyvan
suorituskyvyn vuoksi. Joissakin tapauksissa feedforward-jarjestelman kayttd voi olla
kuitenkin hankalaa tai mahdotonta. Usein hankaluudet liittyvat feedforward-
jarjestelmén tarvitseman referenssisignaalin muodostukseen tai  riittaméattomaan
signaalinkasittelyaikaan. Talloin voidaan harkita feedback-jarjestelman kaytt6a
Feedback-jarjestelméan rakenne poikkeaa oledlisesti feedforward-jéarjestelmasta
referenssisensorin  puuttuessa kokonaan. Kuvassa 3.2 on adaptoituva feedback-
jarjestelmé kuvaa 3.1 vastaavassa sovel luskohteessa.

Melu-
|3hde TN NN Jasnnssmelu
— Erosensori @]
Toisioldhde
Erosignaali
Vagtasignaali
Signaalin-
késittely

Kuva 3.2. lImagtointiputkeen asennettu feedback-jarjestelmé Signaalinkasittelyn ainoa tulosignaali on

referenssisignadlia e ole saatavilla, tulee jarjestelmén muodostaa vastasignaali erosignaalin avulla. (kuva:
Hansen 2001)

Feedforward-jérjestelmassi vaimentava vastasignaali muodostetaan referenssisignaalin
perusteella ja erosignaalia kaytetéén vain jérjestelman adaptoitumiseen. Feedback-
jarjestelméssa referenssisignaalia el ole saatavilla, jolloin vastasignaali on tuotettava

erosignaaliin perustuen. Tama tapahtuu estimoimalla alkuperdista vaimentamatonta
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melusignaalia.  Estimointi  tapahtuu  kompensoimalla  takaisinkytkentdsilmukan
sirtofunktioiden vaikutukset jéédnnosmelua vastaavasta erosignaalista. Téastéd saatava
melusignaalin  estimaatti vastaa  feedforward-jérjestelman  referenssisignaalia
Estimoidun melusignaalin avulla feedback-jérjestelméan signaalink&sittelyssa voidaan

soveltaa feedforward-jarjestelman kanssa samoja menetelmia (Kuo 1996)

Feedback-jarjestelman  takaisinkytkentasilmukassa syntyy huomattava signaalin
kulkuaikaviive. Viivetta syntyy sahkoisten komponenttien lisdksi signaalinkasittelyssa
ja danen akudtisesta etenemisesta toisioldhteen ja erosensorin  vdlilla
Takaisinkytkentasilmukan viiveen vuoksi, adaptoituva feedback-jarjestelma soveltuu
vain jaksolliselle melulle. Talloin vastasignaali voidaan muodostaa erosignaalin

aikaisemmista jaksoista. (Hansen 2001)

Feedback-jarjestelméan kaistanleveytta rgjoittaa padasiassa tagjuuden mukaan kasvava
takaisinkytkentasilmukan vaihesiirto. Vaihesiirron kasvaessa 180 asteeseen negatiivinen
takaisinkytkentd muuttuu positiiviseksi, jolloin jarjestelméasta tulee helposti epéstabiili.
Listks  kaiganleveytta voi  rgoittaa  my0ds  signaalinkasittelyaika  seka
nadytteenottotagjuus. Jarjestelman stabiilisuutta voidaan parantaa alipéaésttsuodatuksella,
jossa erosignaalista poistetaan vaihesiirron ja signaalinkasittelyn kannalta liian korkeat
ja hallitsemattomat tagjuudet. Analogiset suotimet aiheuttavat kuitenkin aina

vaihesiirtoa, mika voi rajoittaa kaistanleveytta entisestéan. (Hansen 2001)

3.2 Signaalinkasittelyn menetelmét

ANC-jarjestelmien  signaalinkésittely  painottuu  adaptoituvaan  digitaaliseen
suodatukseen, jonka avulla mallinnetaan ja kompensoidaan esimerkiksi jérjestelmien
komponenttgja ja dirtoteitd. Seuraavassa esitetddn adaptoituvan digitaalisen
suodatuksen periaatteet. Taman jalkeen kasitellédn adaptoituvan suodatuksen
soveltamista ANC-jarjestelmien signaalinkésittelyssa
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3.2.1 Adaptoituva digitaalinen suodatus

Suodatuksen tavoitteena on muuttaa signaalin tagjuussisaltoa. Adaptoituva suodatus
tarkoittaa suotimen muuttuvia ominaisuuksia, kuten kaistanleveys ja resonanssitaguus.
Digitaalisessa suodatuksessa adaptoituminen tapahtuu muuttuvien painokertoimien
avulla, joita ohjaa adaptoituva algoritmi. Adaptoituva digitaalinen suodin koostuu siten
itse suotimen lisaksi painokertoimia ohjaavasta algoritmista. (Kuo 1996) Adaptoituvan
suodatuksen haasteena on 16ytaa suotimelle optimaaliset painokertoimien arvot asetetun
ohjearvon tal kriteerin mukaan. Samaa tehtavéa varten saattaa olla tusinan verran
algoritmeja. Taloin on tarkeda tuntea koko jérjestelman toiminta ja ominaisuudet, jotta
|0ydetddn parhaiten sopiva ratkaisu. (Bellanger 2001) Adaptoituvan digitaalisen

suotimen periaate on kuvassa 3.3.

Tulo \ — Referenssi
. . . n _ ° d
X(n) Digitaalinen y(n) ; a\+ (n)
suodin \
\ )
.| Adaptoituva
algoritmi

Kuva 3.3. Adaptoituva digitaalinen suodin koostuu itse suotimen lisiks painokertoimia ohjaavasta
algoritmista. Algoritmi laskee suotimen painokertoimien arvot jonkin asetetun kriteerin mukaan. Tieto
kriteerin tayttymisesté saadaan erosignaalin e(n) avulla. (kuva: Bellanger 2001)

Adaptoituva algoritmi laskee suotimen painokertoimien arvot jonkin optimointikriteerin
mukaan. Tieto kriteerin tayttymisesté saadaan erosignaalina e(n) vahentamalla suotimen
vastesignaali y(n) referenssisignaalista d(n). Usein algoritmin tehtéavana on minimoida
erosignaali e(n). Tdaldin suotimen vasteen y(n) tulee vastata referenssia d(n)
mahdollisimman tarkasti. Adaptoituvan suodatuksen tyypillisid sovelluskohteita ovat
tuntemattoman siirtofunktion mallintaminen (system identification) ja kompensointi
(system correction). (Bellanger 2001)

Siirtofunktion mallintamisen periaate on kuvassa 3.4. Adaptoituva suodin on kytketty
tuntemattoman siirtofunktion rinnalle. Tulosignaali x(n) syoéttéa sekd mallinnettavaa
jarjestelméd, ettd adaptoituvaa suodinta. Referenssisignaalina toimii mallinnettavan

girtofunktion vastesignaali d(n). Nyt adaptoituvan algoritmin tulee minimoida
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erosignaali e(n). Erosignaali minimoituu kun digitaalisen suotimen lahtésignaali y(n)
vastaa referenssisignaalia d(n).

Tulo Tuntematon
x(n) siirtofunktio Referenssi
d(n)
| Digitaalinen
" suodin

N

Adaptoituva
algoritmi

Erosignaali
&n)

—

Kuva 3.4. Tuntemattoman sirtofunktion mallintaminen adaptoituvalla suotimella. Suodin on kytketty
tuntemattoman siirtofunktion rinnale. Adaptoituvan algoritmin tehtdvand on minimoida erosignadli,
jolloin digitaalisen suctimen léhtésignaali y(n) vastaa referenssisignaalina toimivaa tuntemattoman

sirtofunktion vastetta d(n). (kuva: Bellanger 2001)

Kuvassa 3.5 on siirtofunktion kompensointiin soveltuva jérjestely. Adaptoituva suodin
on kytketty kompensoitavan jarjestelman kanssa sarjaan. Nyt suodin kayttaa ohjearvona

ulkoistareferenssia d(n).

AN

Tulo y . X(n Digitaalinen
W Siirtofunktio > suodin

b

Adaptoituva
algoritmi

Erosignaali
e(n)

Kuva 3.5. Sirtofunktion kompensointiin soveltuva jérjestely. Adaptoituva suodin on kytketty sarjaan
kompensoitavan dsirtofunktion kanssa. Adaptoituva agoritmi kéyttda ulkoista referenssia tuottamaan

jérjestelmdlle halutun vasteen y(n). (kuva: Bellanger 2001)

Kompensoitavan siirtofunktion 18ht6 x’ (n) on digitaalisen suotimen tulosignaali. Mikali
referenssisignaalina kaytetddn tulosignaalia x(n), adaptoituva suodin on k&anteinen

suodin (inverse filter) kompensoitavalle siirtofunktiolle. (Bellanger 2001)
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3.2.2 Adaptoituva suodatus ANC-jarjestelmassa

Aktiivisessa meluntorjunnassa sovelletaan adaptoituvaa suodatusta akustisten ja
séhkoakustisten siirtoteiden mallinnuksessa. Luotujen mallien avulla kompensoidaan
girtoteiden vaikutuksia esimerkiksi adaptoituvan algoritmin tulosignaaliin ja
vaimentavaan vastasignaaliin. Seuraavassa esitetdan tarkeimmét signaalinkasittelyn
menetelméa ANC-jarjestelmissd. Esimerkkisovelluksina kaytetdan kuvien 3.1 ja 3.2

jarjestelmia

Tarkastellaan kuvan 3.1 mukaisen feedforward-jarjestelman signaalinkasittelya
sijaiskytkennédn avulla. Kuvan 3.6 sijaiskytkennéssa siirtofunktio P(z) kuvaa akustista
primé&arisiirtotietd (primary path) referenssisensorina toimivan mikrofonin ja
toisioldhteen, eli kaiuttimen, vdlilla Tulosignaali x(n) vastaa referenssimikrofonilta
saatavaa melusignaalia, joka syottdd seka akustista etta sahkoigta jarjestelménosaa.
Signaalinkéasittely  koostuu  yksinkertaissmmillaan  adaptoituvasta digitaalisesta
suotimesta, joka mallintaa priméérisiirtotieta P(2) kappaleessa 3.2.1 esitetyn mukaisesti.

Digitaalinen
suodinW ()

h

Adaptoituva
agoritmi

v

Kuva 3.6. Feedforward-jarjestelman yksinkertaistettu sijaiskytkentd. Siirtofunktio P(z) kuvaa akustista
sirtotietd referenssimikrofonin ja toisiolahteen vélilla Signaalinkasittely koostuu yksinkertais mmillaan
adaptoituvasta digitaalisesta suctimesta, joka mallintaa sirtofunktiota P(Z). Tulosignaali x(n) vastaa
referenssimikrofonilta saatavaa melusignaalia. Signaai d(n) on melusignaalin osuus eromikrofonilla ja

erosignadi e(n) vastaa jédnndsmelua. (kuva: Kuo 1996)

Tulosignaali x(n) suodatetaan akustista priméaérisiirtotietda P(z) mallintavalla
adaptoituvalla suotimella W(z), jolloin suotimen l|&htosignaali y(n) approksimoi
melusignaalia d(n). Melusignaali d(n) kuvaa melun osuutta vaimentavalla l&hteell&
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Adaptoituva algoritmi pyrkii minimoimaan jddnndsmelua vastaavan erosignaalin e(n),
joka saadaan vahentamalla suotimen vastesignaali y(n) melusignaalista d(n). (Kuo 1996)

Kuvan 3.6 yksinkertainen malli huomioi vain priméarisiirtotien P(2) referenssi- ja
toisiolahteen valilla Kaytdnnossa signaalinkasittelyn on kompensoitava myos
jérjestelméan kuuluvien komponenttien ominaisuuksia. Naista tarkeimpié ovat akustisen

ja sAhkdisen jarjestelmaosan rajapinnassa toimiva mikrofoni ja kaiutin. (Kuo 1996)

Toisiosiirtotiella (secondary path) tarkoitetaan signaalin reittia sdatojérjestelman
lahdostd vaimentavana signaalina takaisin sen tuloon erosignaalina. Toisiosiirtotie
kattaa siis DA-muuntimen, rekonstruointisuotimen, tehovahvistimen, toisiol&hteen,
akustisen reitin toisiolahteeltéd erosensoriin, erosensorin, laskostumisenestosuotimen ja
AD-muuntimen siirtofunktiot, (Kuo 1996). Kuvassa 3.7 toisiosirtotie on kuvattu
sirtofunktiolla §z). Adaptoituvan agoritmin toiminnan kannalta ongelmallista on
siirtofunktion §z) vaikutus erosignaaliin e(n). Erosignaalin vaaristyessa adaptoituvan
algoritmin laskemat painokertoimet poikkeavat optimaalisista arvoista. Tama aiheuttaa
epatarkkuutta priméérisiirtotien malliin, mika puolestaan kertautuu vaimentavassa
signaalissa y(n) ja erosignaalissa e(n).

x(n) P a(n)
o “
. n
a -
- a
.| Digitaalinen yn
" suodinw(z) g X2 G
Adaptoituva
algoritmi

Kuva 3.7. Feedforward-jérjestelman sijaiskytkentd, jossa toisiogirtotie sdéttjérjestelmén léhdon ja
erosignaain tulon vélilla on kuvattu siirtofunktiolla §2). (kuva: Kuo 1996)

Aktiivisen meluntorjunnan algoritmit kompensoivat toisiosiirtotien ominaisuudet
suodattamalla algoritmin tulosignaalin  x(n) toisiosiirtotien mallilla Taa varten
signaalinkasittelyssa tulee mallintaa myds toisiosiirtotie.
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3.2.3 Suodintyypit

Yleisin ANC-jérjestelmissa kaytetty suodintyyppi on FIR-suodin (Finite Impulse
Response), silla se on yksinkertainen ja helppo implementoida. FIR-suotimen
suoramuotototeutus on kuvassa 3.8. Suodin koostuu yksikkdviiveista z' seka
painokertoimista w. FIR-suotimen siirtofunktio sisdltéa vain nollia ja siten, napojen
puuttuessa, FIR-suodin on aina sabiili. FIR-suotimella voidaan toteuttaa myos
lineaarinen vaihevaste. (Hansen 2001)

Tulo X(n) . x(n-ll . [ X(nr(N-1))

|

Kuva 3.8. FIR-suctimen suoramuotototeutus. Suodin koostuu yksikkéviiveistd z* seké painokertoimista
wy, X=0,1,...,L-1. (kuva: Hansen 2001)

Kuvan 3.8 suotimen tulovektori hetkella n voidaan méaritella

x(n)=[x(n) x(n-1) .. x(n-L+1|, (3.2)
missa L on painokerrointen lukumaard. Painokerroinvektori méaritell&an

w(n) =[wy(n) w,(n) .. w,_,m], (3.3)
jolloin suotimen lahtnayte y(n) hetkella n saadaan vektorioperaatiolla

y(n) =w" (nx(n) =X" (N)w(n). (3.4)

Yhtaldissa yldindeksi T tarkoittaa transponointioperaatiota. (Kuo 1996) Napojen
puuttuminen FIR-suotimen siirtofunktiosta vaikeuttaa siirtofunktioiden mallintamista
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lagjakaistaiselle melulle. Taman vuoks FIR-suotimet soveltuvat parhaiten tapauksiin,
joissa vaimennettava meludani sisdltdd vain muutaman hallitsevan pagtaajuuden.
(Hansen 2001)

Toinen yleisesti kaytetty suodintyyppi on IIR-suodin (Infinite Impulse Response).

Kuvassa 3.9 on | R-suotimen suoramuoto | -toteutus.

) e[ ML)

y(n-2)

Z' e

Kuva 3.9. lIR-suctimen suoramuoto | -toteutus. Suctimen voidaan gatella koostuvan kahdesta FIR-
suctimesta, joista toinen muodostaa |1 R-suctimen takaisinkytkentdhaaran. Laht6 saadaan summaamalla
my6té- jatakaisinkytkentdhaaran vasteet. (kuva: Hansen 2001)

lIR-suotimen voidaan gjatella koostuvan kahdesta FIR-suotimesta, joista toinen
muodostaa |IR-suotimen takaisinkytkentdhaaran. Takaisinkytkentdosan vuoksi, IIR-
suotimen impulssivaste on nimensa mukaisesti aérettoman pitkd. Suotimen &htd
maaraytyy myotéa ja takaisinkytkentéhaaraan naytteiden summana ja voidaan kirjoittaa
yhtalona
y(n) =byx(n) +b,x(n- ) +...+ b, x(n- (N-1)) + (35)
a,y(n-H+a,y(n- 2)+...+a, y(n- M)

Yhtadon (3.5 ja kuvan 3.9 mukaan FR-suotimen vaste saadaan asettamalla
takaisinkytkentdhaaran painokertoimet nolliksi. (Hansen 2001) IIR-suotimen etu on
takaisinkytkentdhaaran muodostamat navat. Sopivalla suotimen kertaluvulla navat ja
nollat voidaan sovittaa vastaamaan tarkasti mallinnettavaa siirtofunktiota 1IR-
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suotimella saavutettava siirtofunktion approksimaatio on usein tarkempi verrattuna
vastaavan  kertaluvun  FIR-suodinapproksimaatioon. (Kuo  1996) FIR-
suodintoteutuksessa suuri painokertoimien maara vaatii paljon laskentaa, mika saattaa
olla ongelma tehottomilla prosessoreilla

Siirtofunktion navat ovat myds IIR-suotimen haitta, silla ne voivat aiheuttaa suotimen
epastabiiliutta.  Adaptoituvassa suodatuksessa suotimen painokertoimien arvot
muuttuvat. Tall6in yks tal useampi suotimen navoista voi siirtya epavakaalle alueelle,
mika tarkoittaa siirtofunktion napa-nolla-kuvaagjassa yksikkdympyran ulkopuolta.
(Hansen 2001)

Epdlineaarisilla suotimilla voidaan approksimoida ANC-jarjestelmien epdlineaarisia
komponentteja, kuten kaiutinta. Epélineaaristen suotimien téarkein ominaisuus on niiden
kyky generoida signaaleja tagjuuksilla, joita @ ole tulosignaalissa. Kuvassa 3.10 on
esimerkki epdlineaarisesta suotimesta.

» X L z* 7 ] A XLy 7 7 o 71
Tulo o
v v ﬁi
/W /W\* — W, |

Kuva 3.10. Epalineaarisen suotimen periaate. Kuvassa esimerkiks x* on tulosignaai x(n) korotettuna

neljénteen potenssiin jaw on suctimen painokerroin. (kuva: Hansen 2001)

Kuvassa 3.10 x(n) on tulosignaali, w on painokerroin ja esimerkiksi x* on tulosignaali
korotettuna neljanteen potenssiin. Suotimessa voidaan gatella olevan rinnakkain useita
suotimia, jolloin koko jérjestelman |aht6 saadaan summaamalla rinnakkaisten suotimien
[ahdot.
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Digitaalisella suotimella muodogtettavan siirtofunktion mallin tarkkuus riippuu ennen
kaikkea suotimen painokertoimien maarésta. Teoriassa yhta vaimennettavaa tagjuutta
kohti tarvitaan FIR-suotimessa vahintddn kaks painokerrointa. Kaytannossa, jokaista
vaimennettavaa tagjuutta kohti kaytetddn 4...20 painokerrointa. Siten laajakaistaisen
melun vaimentaminen vaatii useita satoja painokertoimia. Joissakin tapauksissa
prosessorin laskentateho voi rajoittaa FIR-suotimen painokertoimien maaréa. Tallodin
voidaan parempi lopputulos saavuttaa kayttdmalla |1 R-suodinta. (Hansen 2001)

3.2.4 Adaptoituvat algoritmit

Adaptoituvan digitaalisen suotimen painokertoimet laskee adaptoituva algoritmi.
Yleissmma ANC-jarjestelmissa kaytetyt algoritmit ovat LM S-algoritmin (Least Mean
Square) johdannaisia. LM S-algoritmi on adaptoituvissa jarjestelmissa yleisesti kéytetty
iteroitaatioalgoritmi, jonka toiminta perustuu nelillisen erokriteerin negatiivisen
gradientin estimointiin. Algoritmi iteroi valitulosta erokriteerin negatiivisen gradientin

suuntaan, mik& johtaa erokriteerin minimointiin.

FXLMS-algoritmi FIR-suotimille

FXLMS-algoritmi (Filtered-X Least Mean Square) on FIR-suotimille soveltuva LMS-
algoritmi. Etuliite Filtered-X tarkoittaa ANC-kéytdssa referenssisignaalin  x(n)
suodattamista. (Hansen 2001) Kuvan 3.7 jérjestelman ongelmana oli toisiosiirtotien )
vaikutus erosignaaliin e(n). Kuvan 3.11 jarjestelmassd kaytetddn toisiosirtotien
approksimaatiota S (2), jolla referenssisignaali x(n) suodatetaan. Talla kompensoidaan
toisiosiirtotien vaikutus adaptoituvan algoritmin toimintaan. FXLMS-algoritmissa
referenssisignaali x(n) siis suodatetaan toisiosiirtotien mallilla S (2). Itse iteroituvana
algoritminatoimii LM S-algoritmi.
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x(n) d(n)
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Kuva 3.11. FXLMS-algoritmin soveltaminen ANC-kéytdssd. FXLMS-agoritmissa tulosignaali x(n)
suodatetaan toisiosiirtotien approksmaatiolla S(z), mikd kompensoi LMS-agoritmin toiminnassa
toisiosiirtotien vaikutuksen erosignaaliin e(n). (kuva: Kuo 1996)

LMS-algoritmit kayttavat nimensd mukaisesti neliollistd erokriteeria. Adaptoituvassa
suodatuksessa erokriteeri  voidaan kuvata suotimen painokertoimien funktiona
Koordinaatistoon painokertoimien funktiona piirretty erokriteeri muodostaa kuvaajaksi
eropinnan, josta voidaan nahda painokertoimien arvojen vaikutus erokriteeriin. (Hansen
2001)

Erokriteeri

W,

A\

W,

Kuva 3.12. Ndidllinen erokriteeri kahden painokertoimen w; ja w, funktiona muodostaa eropinnaksi
paraboloidin. Eropinta kuvaa painokertoimien arvojen vaikutusta erokriteeriin. (kuva: Hansen 2001)

Kuvassa 3.12 on nelitllinen erokriteeri kahden painokertoimen wy ja w. funktiona
Kahdelle painokertoimelle eropinnakss muodostuu paraboloidi, jolla on yksi minimi
paraboloidin pohjalla. T&ma vastaa suotimen optimaalisia painokertoimien arvoja, joilla
erosgnaali  minimoituu ja ANC-jarjestelmédla saavutetaan maksimivaimennus.

Useammille painokertoimille eropinnasta tulee moniulotteinen sisdltéen useita
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paraboloideja seka paikallisia minimegja. Téllaisella eropinnalla adaptoituva algoritmi
konvergoi helposti paikalliseen minimiin globaalin minimin sijaan.

LMS-algoritmi liséd jokaisella iteraatiokierroksella painokertoimien arvoihin pienen
0san eropinnan negatiivista gradienttia. Matemaattisesti tama voidaan ilmaista

w(n+1) =w(n)- mMNI(n), (3.6)
missa N J on eropinnan gradientti painokertoimien maéraamassa kohdassa eropinnalla.
Kerroin > 0 on konvergenssikerroin, joka méaaréa konvergenssin nopeuden. (Hansen

2001) w(n) on suotimen painokerroinvektori kuten yhtdléssa (3.3). Eropinnan

gradienttia voidaan estimoida

NJ = 2e(n)

¥ _ 2e(n)x'(n), (3.7)
aw

(n)

missa referenssisignaalin  estimaatti x'(n) saadaan vaimentavan signaalin y(n)
osttaisdifferentiaalina painokerroinvektorin v_v(n) suhteen. Yhtadlon (3.6) mukainen

painokertoimien paivitys saadaan nyt helpommin implementoitavaan muotoon

w(n+1) =w(n) - 2ue(n)x'(n). (3.8)
(Hansen 2001) Algoritmin konvergenssi pysahtyy eropinnan muodostamassa
minimissg, silla talléin eropinnan gradientti on nolla. Y htalon (3.7) mukaan ilmaistuna,
taldin myos erosignaali on minimoitul.
Filtered-U RLMS-algoritmi [IR-suotimille
Filtered-U RLMS-algoritmi (Filtered-U Recursive LMS) on IIR-suctimille sopiva

LMS-algoritmi, joka vastaa FIR-suotimien FXLMS-algoritmia. |IR-suotimille
algoritmin laskettava painokertoimet myotakytkentéhaaran lisaksi
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takaisinkytkentdhaaralle. Etuliite filtered-U tarkoittaa LMS-algoritmin tulosignaalien
suodatusta. Matriisi U on algoritmin tulosignaalimatriisi, joka sisdltda suotimen tulo- ja
lahtosignaalin. Myotakytkentdhaaran painokertoimet lasketaan suodatetun tulosignaalin
avullay  kuten FIR-suotimella  Takaisinkytkentdhaaralle kaytetddn  suotimen
lahtosignaalia. Painokertoimien péivitys saadaan yhtaldista

a(n+1) = a(n) - 2ue(n) f , () (3.9
ja

b(n+1) =b(n) - 2ue(n)f (n), (3.10)

joissa 7X(n) ja 7y(n) ovat suodatetut tulo- ja lahtosignaalivektorit. Suodatetut

signaalit voidaan esittéa

fm=[fm fn-1 .. f0o-(N-DJ (3.12)
ja

Tm=[fm f,m-1 .. f0n-M)]. (3.12)

(Hansen 2001) Yhtéloiden (3.9) ja (3.10) painokerroinvektorit vastaavat kuvassa 3.9
edtettyd  |IR-suotimen rakennetta. a-vektori on myo6takytkentdhaaran

painokerroinvektori ja b-vektori takaisinkytkentdhaaran painokerroinvektori.

Konvergenssikerroin x4 vaikuttaa LM S-algoritmin nopeuteen seka stabiiliuteen. Pienell&a
kertoimella algoritmi konvergoi hitaasti. Lisaks konvergenssi saattaa pyséhtya ennen
minimid lukujen pyoristyksesta johtuen. Suuri kerroin vastaavasti nopeuttaa
konvergenssia, mutta aiheuttaa algoritmin oskillaatiota minimiarvon ymparilla
Aktiivisessa meluntorjunnassa pyritéén yleensa kayttdmdan mahdollisimman suurta

konvergenssikerrointa algoritmin stabiiliuden rajoissa. (Hansen 2001)

ANC-jarjestelmissd konvergenssikerroin maéritetédn tapauskohtaisesti. Jarjestelman
kayttoonotossa asetetaan aluksi pieni kerroin, jota kasvatetaan, kunnes jérjestelmalla
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saavutetaan tavoiteltu vaimennus. Ohjeellinen  konvergenssikertoimen arvo
normalisoidulle FXLM S-algoritmille saadaan yhtd osta

=P (3.13)
X (n)x(n)

missa x(n) on referenssisignaali ja kerroin £ on tapauskohtainen, kokeellisesti maarétty
vakio vdlilta 0...2. (Hansen 2001) Yht&alon (3.13) mukaan kertoimen arvo painottuu

tulosignaalin tehoon, silla yhtalon nimittdassa on tulosignaalin nelio.

3.25 Toigosirtotien mallintaminen feedforward-j &rjestelmissa

Kappaleessa 3.2.4 edtetyn mukaisesti FXLMS- ja Filtered-U RLMS-algoritmit
suodattavat  tulosignaalit  toisiosiirtotien  approksmaatiolla.  Toisiosiirtotien
mallinnukseen kaytetdan adaptoituvaa suodinta kappaleessa 3.2.1 esitetyn mukaisesti.

Kuva 3.13 esittéa toisiosiirtotien mallinnukseen soveltuvaa jarjestelya.

p(n)

TN T T S+ (n)

/\/\/> Eromikrofoni ?

Toisioléhde
Erosignaali
gn)
Vastasignaali
Digitaalinen
suodinS' ()
) v(n)
Herdte > > LMS

Kuva 3.13. Toisiosirtotien mallinnuksen periaate. Digitaalisella suotimella mallinnetaan signaalin
kulkureitti sddtojarjestlman lahdostd takaisin  saétdjarjestelman tuloon erosignadina. Herdtteend
mallinnuksessa voidaan kéyttdd erillisdtd léhteetd saatavaa kohinasignadia ta  vaimentavaa
vastasignaalia. (kuva: Hansen 2001)



Mallinnuksessa voidaan kayttaa herétteena erilliselta 18hteeltd saatavaa kohinasignaalia
ta vamentavaa vastasignaalia Toisiosirtotien ominaisuudet voivat muuttua gan
mukaan, jolloin approksimaatio tulee paivittda sopivin véligjoin. Parhaaseen tulokseen
paédstéan jos meluldhde voidaan kytked pois pddlta mallinnuksen gjaks ja kaytetdan
erillista herétettd. Kaikissa sovelluksissa tdmé el kuitenkaan ole mahdollista vaan
siirtotie tulee mallintaa vaimennusjrjestelman toimiessa. Talldin vaimennusjérjestelma
ja toisiosiirtotien mallinnus ovat vuorovaikutuksessa keskenddn ja toimivat toistensa

hairiolahteina

Ulkoisena herédtesignaalina kaytetdan valkoista tai vaaleanpunaista kohinaa. Kohinan
lissdminen  jarjestelméén  heikentéd  vaimennugérjestelman  suorituskykyéa
Toisiosiirtotien mallinnuksessa adaptoituvana algoritmina kaytetéén LMS-algoritmia.
(Hansen 2001) Kuvan 3.13 mukaan herdte syttetddn suoraan algoritmille, jolloin
algoritmin tulosignaalia el tarvitse suodattaa, kuten FXLMS-algoritmissa. Suctimen
painokertoimien paivitys saadaan LM S-algoritmissa

w(n+1) =w(n) + uv'(n)e(n), (3.19)
missa
e(n) = p(n) +s(n) +v*(n) - v'(n). (3.15)

Kuvan 3.13. merkinndin yhtalossa (3.15) p(n) on melusignaali, s(n) on vaimentava
vastadéni ja V' (n) on herdtesignaalin osuus erosensorilla. Lagjakaistainen kohinasignaali
soveltuu mallinnukseen hyvin, silla sen avulla toisiosiirtotie saadaan mallinnettua
lagjalle tagjuusalueelle. (Hansen 2001)

Mallinnukseen voidaan kayttda myos vaimentavaa vastasignaalia. Vastasignaali korreloi
voimakkaasti melusignaalin kanssa. Tall6in siirtotie saadaan mallinnettua vain
melusignaalissa oleville tagjuuksille. Tallainen siirtotien malli on altis ympéariston ja
melusignaalin ominaisuuksien muutoksille, jolloin siirtotien approksimaatiota on
paivitettava usein. (Hansen 2001)
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3.2.6 Referensssignaalin estimointi feedback-jarjestelmassa

Feedback-jarjestelméssi melusignaalia vastaavaa referenssisignaalia el ole saatavilla ja
jarjestelmén ainoa tulo on erosignaali. Taman vuoks feedback-jérjestelman tulee
estimoida feedforward-jérjestelméssa kaytettya referenssisignaalia. Kuva 3.14 esittéa
kuvassa 3.2 esitetyn feedback-jérjestelmén sijaiskytkentda.

d(r) %\gﬁfgnaﬂi
( é e
Val N
.| Digitaalinen n P -
"1 suodin W(2) g 2

Kuva 3.14. Feedback-jarjestelmén sijaiskytkentd. Siirtofunktio P(z) kuvaa siirtotietd meluldhteeltd

erosensorille. Tulosignaali d(n) on melusignaalin osuus erosensorilla. (kuva: Kuo 1996)

Kuvassa 3.14 W(2) on adaptoituva digitaalinen suodin ja sirtofunktio P(z2) kuvaa
sirtotietd meluldhteeltd erosensorille. Siirtofunktio P(z) vastaa nyt feedforward-
jarjestelmén priméarisiirtotieta referenssisensorin ja toisioldhteen valilla Tulosignaali
d(n) on melusignaalin osuus erosensorilla. Melusignaali d(n) voidaan esittda kuvan 3.14

merkinndin

d(n) =e(n) + P(2)y(n). (3.16)
Nyt signaalinkasittelyssa on kaytettévissa signaalit e(n) ja y(n). Liséksi siirtofunktio
P(z) voidaan korvata sen approksimaatiolla P'(2 = P(2). Taloin feedforward-
jarjestelméssa kaytettya referenssisignaalia x(n) voidaan estimoida kirjoittamalla

x(n) =d'(n) =¢(n) + P'(2)y(n) . (3.17)

Kuva 3.15 edittda yhtdon (3.17) mukaista referenssisignaalin approksimointia

lohkokaaviona.



36

) ﬁi @)signaan
° n
a —>»
i N
.|  Digitaalinen n P(2) -t
suodinW(z)
A4
P(2
Y+
Xn)=d(1) Sy
\_/

Kuva 3.15. Referenssisignaalin estimointi feedback-jéarjestelméssi. Referenssisignaalia estimoidaan
suodattamalla digitaalisen suotimen léhtGsignaali y(n) approksmaatiolla P'(2) ja lisdédmalla dihen
erosignadi e(n). (kuva: Kuo 1996)

Kuvan 3.15 lohkokaavioesityksessa digitaalisen suotimen vastesignaali y(n) suodatetaan
siirtofunktion P(z) approksimaatiolla P’ (2). Lisd&malla tdhan erosignaali e(n), saadaan
referenssisignaalin estimaatti d’'(n) yhtédon (3.17) mukaisesti. Referenssisignaalin
estimoinnin jalkeen feedback-jérjestelmén signaalinkasittely muistuttaa feedforward-

jarjestelméa.

3.3 ANC-jarjestelmien toimintaan vaikuttavia tekijoita

Tassa kappaleessa esitetddn ANC-jarjestelmien toimintaan vaikuttavia tekijoitdé. ANC-
jarjestelmissa fyysisen toteutuksen, komponenttien, elektroniikan ja signaalinkasittelyn
ominaisuudet vaikuttavat toisiinsa ja siten koko jarjestelman toimintaan. ANC-
jarjestelmien toteutuksessa on huomioitava jarjestelmén ja sovelluskohteen
ominaisuudet tapauskohtaisesti.

3.3.1 Viiveiden vaikutus

Erilaisilla viiveilla on merkittavd vaikutus ANC-jarjestelmien signaalinkasittelyssa.
Signaalien etenemisviiveita syntyy sdhkoisten komponenttien liséksi danen edetessa
referenssisensorin ja toisioléhteen seka erosensorin valilla. Sahkodisten komponenttien
kulkuaikaviive on usein tagjuusriippuvainen, jolloin puhutaan ryhméakulkuaikaviiveesta.
Talldin jokaiselle tagjuuskomponentille voidaan méarittédd oma kulkuaikaviive.
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Kulkuaikaviive tarkoittaa aikaa, joka signaalilta kestdd kulkea komponentin tulosta
[ahtoon. Matemaattisesti ilmaistuna komponentin kulkuaikaviive tagjuudella « saadaan
vaihevasteen derivaatasta

t(w) =- %, (3.18)

missa f(w) on komponentin vaihesiirto taguudella w. Yksittdisen tagjuuden
kulkuaikaviivetta voidaan approksimoida vaihevasteen kulmakertoimella. Kulmakerroin
approksimoi vaihevasteen derivaattaa kyseisella tagjuudella. (Hansen 2001)

Signaalinkésittelyssa adaptoituvan algoritmin toimintaan vaikuttaa toisiosiirtotien viive,
jolla tarkoitetaan signaalin kulkuaikaviivettd signaalinkasittelyjérjestelman lahdosta
vaimentavana signaalina takaisin jarjestelmén tuloon erosignaalina. Adaptoituvalta
suotimelta vie tdman viiveen verran aikaa havaita vaimentavan vastasignaalin vaikutus
meludaneen. Algoritmi ei voi péivittéa suotimen painokertoimia toisiosiirtotien viivetta
nopeammassa tahdissa. Muutoin algoritmi el havaitse osaa painokertoimien péivitysten
aiheuttamista vaikutuksista, mika voi hidastaa jérjestelman adaptoitumista ja aiheuttaa
epéstabiiliutta. (Hansen 2001)

Viiveita syntyy myos sahkoisissd komponenteissa, kuten AD- ja DA-muuntimissa, seka
analogisissa suotimissa. Approksimaatio laskostumisenesto- ja rekonstruointisuotimen
kulkuaikaviiveelle r saadaan yhtélosta

T» 3]|\_/I6T , (3.19)

missa T on ndytejakso [s] ja M suotimen kertaluku. Yleensd kaytetddn 4...8 kertaluvun
suotimia. Yhtdlossa (3.19) on oletettu suotimen rajataguuden olevan kolmasosa
ndytteenottotagjuudesta. (Hansen 2001) Reaalialkaisissa jarjestelmissd signaain
kulkureitilla olevien komponenttien viiveet tulee huomioida reaaliaikakriteerissa, silla
jarjestelman vasteaika riippuu signaalinkasittelyajan liséksi signaalin etenemisviiveesta
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AD- ja DA-muuntimien kulkuaikaviive riippuu muuntimen tyypistd. Successive
approximation -muuntimien viive voi olla jopa laskostumisenestosuodinta pienempi.
Sigma-delta -muuntimien kulkuaikaviive riippuu naytetagjuudesta, ollen tyypillisesti
noin 30 nédytejaksoa. (Hansen 2001) AD-muuntimien viivettd voidaan pienentéa
kayttdmalla suurinta mahdollista ndytteenottotagjuutta, jonka jélkeen signaali
suodatetaan digitaalisella alipdastosuotimella ja muunnetaan signaalinkasittelyyn
sopivalle ndytetagjuudelle.

3.3.2 Naytetaajuuden vaikutus

Usein ndytteenottotagjuutta valitessa huomioidaan ensimmaisenda Nyquistin kriteeri,
jonka mukaan naytteenottotaguuden tulee olla véahintédn kaksinkertainen
taguuskaistaan verrattuna. Lisdksi usein suositaan mahdollisimman  suurta
ndytteenottotagjuutta. Signaalinkasittelyn kannalta néytteenottotagjuus voi olla myos
lilan suuri. ANC-jérjestelmissa huonogti valittu ndytetaajuus voi pienentéé jérjestelmalla
saavutettua vaimennusta, heikentda jarjestelman stabiilisuutta ja hidastaa adaptoituvan

algoritmin konvergenssia, (Hansen 2001).

Normaalisti ANC-jarjestelmissa digitaalisille suotimille sallitaan yhden naytejakson
suuruinen viive. Naytetagjuuden kasvattaminen liséé suotimen painokertoimien maaraa,
mikali suotimelle asetetuista kriteereistd el tingitd. Samalla painokertoimien maaran
kasvu liséa laskentatehon ja muistin tarvetta. Naytetagjuus on huomioitava myos
adaptoituvan algoritmin konvergenssikertoimen valinnassa. Adaptoituva algoritmi
maaréa digitaalisen suotimen painokertoimien arvot. Suuri ndytetaajuus kasvattaa
painokertoimien arvoja, jolloin suotimen l|&htonayte muodostuu suurien lukujen

summauksesta. Tamé kasvattaa suotimen 1ahdon virhettd (Hansen 2001)

Naytetagjuus vaikuttaa myds ANC-jarjestemdn soveltuvaan tagjuuskaistaan. ANC-
jarjestelmissa kaytetdan tyypillisesti 4...100-kertaista ndytetagjuutta vaimennettavaan
tagjuuskaistaan verrattuna. Optimindytetagjuus on usein 10-kertainen, (Hansen 2001).
ANC-jérjestelman tagjuuskaistan alarajatagjuus on yksi prosentti ndytetagjuudesta. Tata
pienemmill& tagjuuksilla adaptoituvan algoritmin konvergenssi hidastuu ja algoritmista
tulee helposti epastabiili. Ylargatagjuus on 30 prosenttia naytetaguudesta. Téata



39

suuremmilla tagjuuksilla adaptoituva algoritmi konvergoi helposti eropinnan paikallisiin
minimeihin globaalin minimin sijaan. (Hansen 2001) Eropinta on esitelty kappaleessa
3.2.4 adaptoituvien algoritmien yhteydessd. Tagjuusaluetta voidaan lagjentaa
rinnakkaisilla jarjestelmillg, jolloin kukin rinnakkaisista perusarjestelmistd kattaa
kapean osan jarjestelman kokonaistagjuuskaistasta.

3.3.3 Vaimentavan signaalin laatu

ANC-jarjestelman on toigtettava vaimentava signaali tdsmélleen vastakkaisessa
vaiheessa meluddneen ndhden. Kuva 3.16 havainnollistaa signaalien vaiheistuksen
merkitysta saavutettavaan vaimennukseen. Kuvassa on levyresonaattorin synnyttaman
320 hertsin taguuden ja sSitd vaimentavan vastaddnen vaihe-eron vaikutus

saavutettavaan maksi mivaimennukseen, (Hansen 2001).
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Kuva 3.16. Levyresonaattorin muodostaman 320 hertsin tagjuisen meludénen ja sitd vaimentavan
danisgnaain vahe-eron vaikutus vaimennukseen. Signadien ollessa tasméleen vastakkaisvaiheiset

teoreettinen maksimivaimennus on 50 dB. (kuva: Hansen 2001)

Kuvasta 3.16 ndhddan, ettd jo viiden asteen poikkeama signaalien vaiheistuksessa
aiheuttaa 30 desibelin pudotuksen teoreettisesta maksimivaimennuksesta, joka on 50
desibelia. Vaimentavan &nen amplitudivirheen vaikutus vaimennukseen on
vaihevirheen kaltainen. Y hden asteen vaihevirhe vastaa 0,1 desibelin amplitudivirhetta.
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(Hansen 2001) Kuvan 3.16 mukaan 0,5 desibelin amplitudivirhe aiheuttaa sten 30
desibelin menetyksen saavutettavasta maksimivaimennuksesta. Téta taustaa vasten on
helppo ymmartéd, miksi kaytannon jarjestelmissd yli 20 desibelin vaimennuksen

Saavuttaminen on vaikeaa.

3.4 Signaaliprosessorit ANC-sovelluksissa

ANC-jarjestelmien signaalinkésittely on perinteisesti toteutettu DSP:ta kayttéen.
Nykyisin ohjelmoitavat logiikkapiirit, kuten FPGA, tarjoavat vaihtoehdon
signaalinkésittelyn toteutukseen erilaisissa sovelluksissa, esimerkiksi aktiivisessa
meluntorjunnassa. Signaaliprosessoreiden ominaisuuksia audiokaytdssa on késitelty
kappaleessa 2.2.1. Seuraavassa pohditaan signaaliprosessoreiden valintaa ja kéyttoa
erityisesti ANC-jarjestelmissa.

3.4.1 DSP ANC-jéarjestelmén prosessorina

Aktiivisessa meluntorjunnassa prosessoidaan tyypillisesti melko pienig, alle kilohertsin,
audiotagjuuksia. Taloin myos kaytetyt naytetagjuudet ovat pienia verrattuna muihin
audiosovelluksiin. Pienindytetagjuus merkitsee vahaista laskentatehon tarvetta, jolloin
ANC-jarjestelmissa voidaan kayttéa suhteellisen yksinkertaista ja halpaa prosessoria.
Kiintean pilkun prosessoreiden laskentateho riittda tavallisesti yksikanavaisiin
muutaman tagjuuden jarjestelmiin. Prosessorin sananpituudeksi riittdd useimmissa
tapauksissa 16-hittia Vaativissa sovelluksissa suuremmalla sananpituudella voidaan
valttya laskutoimituksissa syntyvilta pyoristysvirheiltd. (Hansen 2001)

Prosessoreiden  laskentateho  riippuu  kellotagjuuden  liséksi  arkkitehtuurista.
Reaaliaikaj &rjestel missa prosessorin valintaan on kiinnitettéva huomioita, jotta valtytaan
prosessorin ylikuormitukselta. Esimerkiks aktiivisessa meluntorjunnassakin kaytetty
digitaalinen suodatus vaatii paljon laskentatehoa. Digitaalisissa suotimissa tarvitaan
paljon aritmeettisia operaatioita, jotka riippuvat suotimen rakenteesta. Esimerkiksi
suotimen pituuden tuplaaminen normaalisti nelinkertaistaa vaadittavien kertolaskujen
maéaran. Ulkoisen muistin  k&yttdminen DSP:n sis&anrakennetun muistin  sijaan

vastaavasti kasvattaa prosessointiajan nelinkertaiseksi. (Bellanger 2001)
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3.4.2 FPGA:n soveltaminen ANC-signaalinkasittelyssa

ANC-signaalinkasittely painottuu adaptoituvien digitaalisten suotimien ja niita
ohjaavien algoritmien implementointiin. Algoritmien madrédmien painokertoimien
lisdksi signaalinkasittelyssa on laskettavana suotimien vasteet. Adaptoituvan suotimen
FPGA-implementoinnissa itse suodin vie suurimman osuuden piirin logiikasta. Lisaksi
signaalinkasittelyssa suodin vaatii eniten laskutoimituksia, (Elhossini 2006).

Mikroprosessorin ~ ALU:ssa (Arithmetic Logic Unit) suoritettavat lukujen
laskutoimitukset koostuvat digitaalisten numeroiden siirto-, lisdys, vahennys-, ja
vertailuoperaatioista. Laskutoimituksen kesto ja monimutkaisuus riippuu kaytetyn
ALU:n arkkitehtuurista. Yleisesti, esimerkiksi jakolaskun suorittaminen ALU:ssa vie
enemman suoritusaikaa kertolaskuun verrattuna. FPGA-implementoinnissa voidaan
toteuttaa erikoiskaskyja, joilla jakolaskun suoritus on yhta nopea kuin kertolasku.

Adaptoituva FIR-suodin voidaan implementoida FPGA-piirille eri  tavoin.
Toteutustapojen vertailua on tutkittu esimerkiksi lahteessd (Elhossini 2006), jossa
Virtex-1l -piirille implementoitiin FIR-suodin ja LMS-algoritmi kolmella eri tavalla
Ensmmdéisessd toteutustavassa  kaytettiin - FPGA:lle  sulautettua MicroBlaze-
prosessoriydintd.  Toteutus tehtiin  téaysin  ohjelmallisesti C-kielella  Toisessa
toteutuksessa laskennallisesti vaativin osa, eli FIR-suodin, oli hajautettu ohjelmoitavalle
logiikalle. Kolmas toteutus oli puhdas piiritason toteutus, jossa suodin seka algoritmi oli
implementoitu ohjelmoitavalle logiikalle. (Elhossini 2006)

Toteutustapojen suorituskykya oli verrattu kellojaksojen osalta. Esimerkiks 32
painokertoimen suotimella hajautettu toteutus oli 350 prosenttia ja rautatoteutus 2100
prosenttia nopeampi verrattuna ohjelmalliseen MicroBlaze-toteutukseen. (Elhossini
2006) FPGA-piirilld voidaan saavuttaa huomattava parannus aktiivisessa
meluntorjunnassakin kdytetyn adaptoituvan suodatuksen nopeudessa, mikali kaytetdan

sovellukseen optimaalista toteutusta ylei skayttoisen prosessorin sijaan.
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4 KEHITETTY ANC-JARJESTELMA

LTY:n ANC-projektin sovelluskohteena on ulkotilan meluntorjunta. Projektissa
tutkittiin melunvaimennusta yksikanavaisella jarjestelmallg, jonka rakenne on kuvassa
4.1. Sovelluskohteesta tekee haastavan vaimennettavan melun luonne, joka voi olla

satunnainen jaimpulssimainen. Téallaista melua syntyy esimerkiksi ampumaradalla.

Signaalin-
kasittely |
Mikrofoni- o
vahvistin Tehovahvistin
Melulahde
i - Mittausmikrofoni
Toisiolahde O~
Referenssi-
mikrofoni 1~ 1,3mI
10m 10m

Kuva 4.1. Kehitettdvd esimerkkijérjestelmd on yksikanavainen, ulkotilan melunvaimennukseen
tarkoitettu, feedforward-jérjestelma. Meluntorjuntajérjestelméan padkomponentit ovat referenssimikrofoni,
signaalinkasittelylaitteisto, seka toisiol dhteend kytetty kaiutin.

Jarjestelmén padkomponentit ovat referenssisensori, signaalinkasittelylaitteisto, seka
vamentava ldhde. Referenssisensorina kaytettin - Audio Technica AT3031-
kondensaattorimikrofonia sekd ART Pro Audio MicroMIX -mikrofoniesivahvigtinta.
Vamentava toisioldhde koostui BMS-4960 -kompressiogjurista seka BMS-2422-
eksponentiaalitorvesta.  Toisioldhdetta gettiin - Crown-XS500 -tehovahvistimella.
Jarjestelman signaalinkasittelyyn kehitettiin FPGA-pohjainen
signaalinkésittelylaitteisto. Meluldhteend mittauksissa kaytettiin toisioldhteen kanssa
samanlaista BM S-torvikaiutinta, jolle sy6tettiin testiherétteita signaaligeneraattorilla.

Transienttimelun vaimennukseen soveltuu parhaiten kausaalinen feedforward-laitteisto.
Impulssimaisen  melun  lyhytkestoisuus ja satunnaisuus tekee jérjestelman
adaptoitumisesta hankalaa. Perinteiset iteroituvat algoritmit eivét kykene adaptoitumaan
lyhytkestoisten melutapahtumien aikana. Taman vuoks kuvan 4.1 jérjestelméassa e ole
lainkaan erosensoria, jota perinteisessd feedforward-jarjestelmassa hyddynnetdan
adaptoitumiseen.
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4.1 Signaalinkasittelyssa kaytetyt komponentit

Kuvan 4.1 jérjestelman kehitykseen suunniteltiin FPGA-pohjainen
signaalinkasittelylaitteisto. Laitteisto on koottu Memec Design Virtex-11 V2MB1000-
FPGA-kehityskortin - ympérille. Lisd&ksi FPGA-korttiin  suunniteltiin - analoginen
lisakortti, joka toimii ulkoisten analogisten signaalien ja digitaalisen signaaliprosessorin
rajapintana. Signaalinkasittelylaitteiston lohkokaavio on kuvassa 4.2.

Tulo1 Lahto 1

— % » A/D > » DJ/A > % —

Tulo 2 FPGA Lahto 2
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Kuva 4.2. Kehitetyn signadinkasittelylaitteiston lohkokaavio. Laitteisto koostuu FPGA-piirin sisdtavan
kehityskortin lisdks analogiset liitdnnét tarjoavasta lisékortista.

Kuvan 4.2 signaalinkasittelylaitteiston prosessorina toimii FPGA-piiri. Laitteistossa on
kaksi analogista tuloa ja l&htoa ANC-kaytossd yksi tulosignaali saadaan ANC-
jarjestelmén referenssimikrofonilta.  Signaalinkadsittelyn on tuotettava vaste tédlle
signadlille readligassa. Laitteiston toista tuloa voidaan kayttéa tarvittaessa
erosignaalille.

4.1.1 FPGA-kehityskortti

Kuvassa 4.3 on signaalinkésittelyssa kaytetty Memec Design Virtex-11 V2MB1000-
kehityskortti. Seuraavassa tutustutaan Virtex-11 V2MB1000 -kehityskortin tarjoamiin
ominaisuuksiin. Kortin tarkeimméat ominaisuudet ja liitdnnédt on lueteltu myos kuvassa
4.3.
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Kuva 4.3. Tutkittavan ANC-jarjestelmén signaalinkasittelyssa kaytetty Memec Design Virtex-11 FPGA -
kehityskortti. (kuva: Jan Palviainen)

Kehityskortti siséltdd miljoonan jarjestelmdlohkon Xilinx Virtex-II XC2V1000-
AFG456G -FPGA-piirin. Lisaks kortti tarjoaa ulkoisen 32 megabitin DDR-muistin,
sekda kaks oskillaattoria. Oskillaattoreista kéayttgjélla on valittavana piirille 100 MHz:n
tal 24 MHz:n kellosignaalit. Myds ulkoisen kellosignaalin kayttdminen on mahdollista.
Kortin kayttoliittymaén kuuluu kaksinumeroinen 7-segmenttindyttd, kaksi painonappia,
yks led, sekd kahdeksannapainen DIP-valintakytkin. Ulkoisina liitantéina kortilta
loytyy RS232-rgjapinta, kaksisuuntainen 16-bittinen LVDS-portti (Low Voltage
Differential Signaling) ohjaussignaaleineen, seka P160-lagjennuskorttiliitin. (Xilinx
2002)

Kehityskortilta 10ytyvd LVDS-portti on tarkoitettu nopeiden sarjamuotoisten
tietoliikennevaylien kehitysta varten. Virtex-I1 FPGA:n 1/0-lohkot kykenevét ajamaan
vaylda suoraan ilman ulkoista sovitusta. (Xilinx 2002) Kehityskortilla LVDS-liittimet
on johdotettu suoraan FPGA-piirin 1/O-lohkoihin, lukuun ottamatta tulopuolen
terminointivastuksia. Néin LVDS-portin nastoja voidaan kayttda myos tavallisina 1/0-
nastoina. Lisakortin piirilevyn yksinkertaistamiseks lisakortti suunniteltiin liitettavaksi
LVDSHiittimiin P160-lagjenusliittimen sijaan. LVDS-iitannén nopeus on lisdkortille
riittava, vaikkei portin mahdollistamaa differentiaalista signalointia hyédynneta.
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Virtex-11:n 1/O-nastat voidaan valita toimimaan joko 2,5 tai 3,3 voltin logiikkatasoilla.
I/O-nastat on jaettu kahdeksaan eri lohkoon, joista jokainen voidaan konfiguroida
erikseen. (Xilinx 2002) 1/0O-nastat asetettiin toimimaan 3,3 voltin logiikkatasolla, joka
on yhteensopiva lisdkortin piirien logiikkatasojen kanssa. Kaikki lisdkortin piirit
kykenevét rail-to-rail -toimintaan, jolloin piirien referenssi- ja kayttGjannitteind voidaan
kéyttéd samaa logiikkatason suuruista jannitettd. Samalla lisdkortin  kytkent&
yksinkertaistuu, silla kortille tarvitaan vain yksi jannitel&hde.

4.1.2 Virtex-1l FPGA

Memec Design V2MB1000 -kehityskortilta 16ytyva Virtex-Il FPGA -piiri sisdltda
logiikan muodostukseen miljoona ohjelmoitavaa jérjestelmélohkoa. Piirin koteloinnissa
on 456 nastaa. Virtex-11:n rakenne on kuvassa 4.4.
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Kuva 4.4. Virtex-11 FPGA-piirin rakenne. Piirin logiikka muodostetaan erilaisten ohjelmoitavien lohkojen
avulla, joita yhdistéa piirin sisinen kytkentd. 1/O-lohkot toimivat piirin sisdisen logiikan ja
kotel ointinastojen rgjapintana. (kuva: Xilinx 2005)

Piiri koostuu erilaisista ohjelmoitavista lohkoista, joita yhdistda piirin siséinen kytkenté
Paéelementteind toimivat CLB-lohkot (Configurable Logic Block) sekd 1/0-lohkot.
Ohjelmoitavat logiikkalohkot (CLB) muodostavat pd&osin piirin logiikan. 1/0O-lohkot
toimivat rgapintana siséisen logiikan ja piirin kotelointinastojen valilla. Naiden liséksi
Virtex-1l sisélté erillisid muistilohkoja (Block RAM), kertolaskuyksikoita, sekd DCM-
lohkoja (Digital Clock Manager). DCM-lohkot toimivat kellojakajina seka -kertojina ja
huolehtivat liséksi kelloviiveestd ja -vaiheesta. (Xilinx 2005)
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Kuva 4.5 edittéd Virtex-11:n logiikkalohkon (CLB) rakennetta. Logiikkalohkot
koostuvat neljasta siivusta (slice). Siivut on jaettu kahteen ryhmaén, joista molemmilla
on oma Yylivuotologiikka. Logiikkalohkot ovat yhteydessa piirin sisdiseen kytkentdan
kytkentamatriisiin avulla. (Xilinx 2005)
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Kuva4.5. Virtex-11 FPGA -piirin logiikkal ohkon rakenne. Lohko koostuu neljésta siivusta, jotka on jaettu
kahteen ryhmaén. (kuva: Xilinx 2005)

Logiikkalohkon sisdltaman yksittéisen siivun rakenne on kuvassa 4.6 Jokainen siivu
ssdtéa kaks nelituloista funktiogeneraattoria, ylivuotologiikan, aritmeettisia
logiikkalohkoja, ottovalitsimia, seké kaksi muistielementtid. Funktiogeneraattorit voivat
muodostaa nelituloisen hakutaulun (LUT, Look-Up Table), 16-bittisen muistielementin
(SelectRAM) tai 16-bittisen muuttuvapituisen siirtorekisterin. (Xilinx 2005)
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Kuva4.6. Virtex-11 FPGA -piirin logiikkal ohkossa sijaitsevan siivun rakenne. (kuva: Xilinx 2005)
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Lisdks Virtex-1l -piirilta 10ytyy 40 erillista kertojalohkoa. Kertojalohkot ovat 18x18-
bittisia ja ne kayttavat kahdenkomplementtimuotoa. Erillisten kertojalohkojen etu on
niiden nopeus verrattuna siivuista muodostettuihin kertojiin. Piirilta 16ytyy samoin 40
kappaletta 18kb:n Block RAM-muistilohkoja, jotka on tarkoitettu kaytettavaksi
kertojalohkojen kanssa. (Xilinx 2005)

4.2 Analoginen laajennuskortti

Kéaytetylla FPGA-kehityskortilla ei ole analogisia liitant6ja Taman vuoksi FPGA-
kehityskortille suunniteltiin AD- ja DA-muuntimet sisdltava lisakortti, joka toimii
rajgpintana analogisille &danisignaaleille. Lisakortti on kaksikanavainen tarjoten

kayttgalle kaks analogistatuloajalahtda Lagennuskortti on kuvassa 4.7.

85 gnalointi FPGA e

AD-muuntimet

S Tulosignaalit

DC-DC -hakkuri Janniteregul aattorit

Kuva 4.7. FPGA-kehityskortille suunniteltu analogiset liiténnét tarjoava lisdkortti. Kortti mahdollistaa
anaogisten signadien liittdmisen Virtex-11 -kehityskorttiin. (kuva: Jan Palviainen)

Seuraavassa esitetddn lagjennuskortin tarkeimmé ominaisuudet sek& suunnitteluun

liittyvia asioita. Laagjennuskortin kytkentékaaviot ovat liitteessa 1.
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4.2.1 Tuloliitannat

Lisdkortin tulopuoli koostuu puskurivahvistimesta, alipdastbsuotimesta, seka AD-
muuntimesta.  AD-muuntimina kaytetéan 16-bittiséa Analog Devices AD7687-
muuntimia. AD7687 on sulautettuihin laitteistoihin sopiva pienivirtainen muunnin, joka
toimii yksipuoleisella 2,3...5.5 voltin kayttdjannitteella. Maksimindytteenottotagjuus
2,3...4,5 voltin kayttojannitteelld on 200 tuhatta ndytetté sekunnissa. Lisaksi muunnin
on yhteensopiva 1,8...5 voltin logiikkatasojen kanssa. (Analog Devices 2005a)

AD7687-muuntimen tulo toimii differentiaalisesti, jolloin muuntimessa on positiivinen
janegatiivinen tulonasta. Absoluuttinen tuloalue on kayttojannitteen suuruinen. (Analog
Devices 2005a) Lisdamalla molempiin tulonastoihin yhtasuuri offsetjannite voidaan
tuloa kayttéd bipolaarisena, koska muunnin ndytteistéa vain tulonastojen jannite-eroa.
Offsetjannitteen tulee olla puolet tuloalueesta. Differentiaaliseksi tuloalueeks saadaan
siten kaksi kertaa kayttdjannite. Tulo voidaan kayttéa myds bipolaarisena single-ended -
tulona, koskatalldéin muuntimen negatiivisessa tulonastassa on vain offsetjannite.

Liskortin tulosignaalit puskuroidaan janniteseuragjien avulla, jotka on muodostettu
TLV2372-operaatiovahvistimista. Puskurivahvistimen valinnassa on kiinnitettava
huomiota kaytettdvdn operaatiovahvistimen kohinatasoon. AD7687-muuntimen
kohinataso on hyvin alhainen. Taman vuoks kéaytettdvén operaatiovahvistimen
kohinatasolla on hallitseva merkitys koko jarjestelmén kohinatasoon. Analogisen osan
kohina voi pudottaa my6s digitaalisen signaalinkasittelyn kayttokelpoista dynaamista
aluetta useilla kymmenilla desibeleilla Talldin esimerkiksi 16-bittisen AD-muuntimen
teoreettisesta 96 desibelin dynaamisesta aueesta voidaan hyddyntda 50...60 dB.

TLV2372-operaatiovahvistimen  kaistanleveys on  audiotaguuksille  riittava
kaistanleveyden ja vahvistuksen tulon ollessa 2,4 MHz. Audiotaguuksille suositellaan
seurantanopeudeks (slew rate) vahintdan 1,5 V/us. TLV2372:n 2 V/us seurantanopeus
on siten riittédva audiotagjuuksille. Kohinataso sen sijaan on suurehko sen ollessa 39
nV/sgrt(Hz). (Texas Instruments 2005) Puskurivahvistimelle suositellaan kohinatasoksi
1,5 nV/sgrt(Hz), (Analog Devices 2005a). Lahes kaikkien operaatiovahvistimien, kuten
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TLV2372:n, sd&rdominaisuudet ovat hyvét. TLV2372:ssa harmoninen kokonaissaro
yksikkovahvistuksella on 0,02 %, (Texas Instruments 2005).

AD-muunnin  kayttdd ulkoista referenssijannitettd tuloalueen  skaalaukseen.
Maksimireferenssijannite on kayttojannitteen suuruinen. Tuloalue skaalataan siten, etta
referenssijannite vastaa suurinta digitaalikoodia AD-muuntimen |ahdossa. (Analog
Devices 2005a) Lisdkortilla referenssjannitettd voidaan sdétéd LMA4041-
tarkkuusreferenssipiirillg, jonka pitojannitteen toleranssi on = 0,1 %. Lisaksi LM4041
on pienikohinainen, tyypillisen kohinatason ollessa 20 pVwrus taguusalueella
10...10000 Hz. (National 2005) Lis&kortin kytkenndssa AD-muuntimien
volttia. S8adettavalla referenssijannitteella voidaan signaalinkasittelyn dynaaminen alue
hyodynt&a parhaiten tulojannitteen tason mukaan.

LM4041-jannitereferenssipiirilla on pieni dynaaminen impedanssi, mink& vuoks se
kykenee pitamaan jannitteen vakaana nopeillakin kuormituksen muutoksilla. Lisdksi
piirissd on lampdtila-gjautumaa kompensoiva tekniikka, mik& estéa pitojannitteen
muutokset eri lampdtiloissa. LM4041-piiria on helppo kayttda, silla se pysyy vakaana
kapasitiivisillakin kuormilla ilman ulkoisia suodinkondensaattoreita. (National 2005)
Liskortilla referenssijannitteen  sy6ttd varmistettiin - kondensaattoreilla, silla
referenssipiiri  syottdd kahta AD-muunninta.  Talloin  referenssipiirin - etéisyys
gyotettdviin AD-muuntimiin kasvaa helposti, mutta erilliset kondensaattorit voidaan

sijoittaa syotettavien muuntimien ldheisyyteen.

4.2.2 Lahtoliitannat

Lisdkortin 1&8htOpuoli  koostuu itse DA-muuntimen liséksi vahvistimesta seka
rekonstruointisuotimesta. DA-muuntimina ka8ytetdéan Analog Devices AD5662-
muuntimia, joka on pienivirtaisiin laitteisiin suunniteltu 16-bittinen muunnin. AD5662
toimii yksipuoleisella 2,7...55 voltin kayttojannitteella ja on yhteensopiva eri
logiikkatasojen kanssa, (Analog Devices 2005b).
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AD5662-muunnin  kayttdd ulkoista jannitereferenssia lahtdalueen méérittamiseen.
Referenssijannitteen ominaisuudet, kuten kohina ja aautumat, ndkyva suoraan
lahtojannitteess, jolloin referenssijannitteen laatuun on kiinnitettava erityista huomiota.
Vamistgjan mukaan AD5662-muuntimen  ké&yttojannitteend voidaan kayttda
referenssijannitetta pienivirtaisuuden ja rail-to-rail-toiminnan ansiosta, (Analog Devices
2005b). Toisadlta riittdvan laadukasta kayttojannitetta voidaan kayttdd myos
referenssijannitteend.  Lisdkortilla DA-muuntimien referenssinastat  onkin  sidottu

kayttojannitteeseen, joka on siten myos lahtojannitealue.

AD5662 tukee ohjelmallisesti hallittavia virransddstétiloja (power down modes).
Normaalitoiminnan liséksi AD5662:ssa on kolme erilaista virransééstétilaa, joita
hallitaan 18-bittisen siirtorekisterin kahdella ensimmaisell& bitill&, bitit DB17 ja DB16.
Virransaastotilojen erona on piirin l&htéimpedanssi, joksi voidaan valita 1 tai 100 kilo-
ohmia. Lisaks 1aht6 voidaan jéttéd kelluvaks (open circuited). (Analog Devices 2005b)
Taulukossa 4.1 on AD5662:n toimintatilan maérdytyminen ohjausbittien mukaan.
Lisdkortilla  muuntimia  kéytetddn normaalitilassa, silla  virransdastotilojen

hyodyntamiseen ei ole tarvetta

Taulukko 4.1. AD5662:n toimintatilan maéréytyminen ohjausbittien mukaan. (Analog Devices 2005b)

DB17 DB16 Toimintatila
0 0 Normaali
0 1 Virransdasto, 1 kohm
1 0 Virransdastod, 100 kohm
1 1 Virransdasto, kelluva

Lisdkortin l8htbjen vahvistimet on muodogtettu TLV2372-operaatiovahvistimista.
Rekongtruointisuotimena on ensimmaisen asteen passiivinen alipaastosuodin.
Rekonstruointisuodin  on tarkoituksellisesti  yksinkertainen, jotta laitteisto olisi
mahdollisimman vaihelineaarinen kayttGtagjuuksilla. Lisdkortin |&htoliitanndt ovat

bipolaarisia single-ended -tyyppisia.

4.2.3 Signalointi

Sarjamuotoista tiedonsiirtoa suositaan  monissa  sovelluksissa  yksinkertaisen
johdotuksen vuoksi. Mikropiirien kasvaneen nopeuden myo6td, siirtonopeus riittda
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sarjamuotoisena mittaussovellusten lisaksi myos esimerkiksi audiosovelluksiin. Suurilla
sananpituuksilla sarjamuotoisen signaloinnin tagjuudet voivat nousta jopa useisiin
megahertsethin. Talldin myOs piirien siirtorekistereiden tulee kyetd lukemaan ja
kirjoittamaan télla tagjuudella. (MCT P& S 2004)

SPI-protokolla (Serial Peripheral Interface) on yksinkertainen sarjamuotoinen
protokolla, jota kéytetdan sulautetuissa jarjestelmissa mikroprosessorin ja oheidaitteen
valiseen tiedonsiirtoon. Oheislaitteena voi toimia esimerkiksi muistipiiri tai AD- tai
DA-muunnin. Myo6s lisdkortin AD- ja DA-muuntimet ovat yhteensopivia SPI-
protokollan kanssa, jolloin SPI-protokollaa voidaan kayttéa FPGA-piirin ja muuntimien
signaloinnissa. Kuvassa 4.8 on SPI-protokollan peruskytkenté. (Catsoulis 2005)

Isantapiiri Oheislaite
MQOSI SDI
MISO SDO
SCLK CLK
110 'CS

Kuva 4.8. SPI-protokollan isant&piirin ja oheislaitteen peruskytkenté. Kaksisuuntaisessa tiedonsiirrossa
kaytetdén kahta datalinjaa (MOSI, M1S0), joiden lisdksi synkronointiin tarvitaan kellosignaali (SCLK) ja
valintasignaali ('CS). (kuva: Catsoulis 2005)

Protokollassa on mézritelty nelja signaalia Datalinjoina toimivat MOSI (Master Out
Slave In) ja MISO (Master In Slave Out), jotka voivat olla nimetty myds tunnuksilla
SDI (Serial Data In) ja SDO (Serial Data Out). Tiedonsiirto on synkronoitu iséntdpiirin
tuottamaan SL CK-kellosignaaliin (Serial CLocK). Lisdksi oheislaitteet tarvitsevat 'CS-
valintasignaalin (Chip Select), joka yhdistetdan yleensa johonkin isdntapiirin vapaana
olevaan 1/0O-nastaan. Oheiglaitteiden SDI-linjalta luku ja SDO-linjaan kirjoittaminen
tapahtuvat samanaikaisesti, mika lisda protokollan tehokkuutta. (Catsoulis 2005)

SPI-protokollan  datakehys koostuu ohjausbiteistd sekda varsinaisesta datagta
Sarjamuotoinen  tiedonsiirto  vaatii  laitteilta  siirtorekisterin,  joka  toimii

rinnakkai smuotoisen sisdinen prosessoinnin ja sarjamuotoisen tiedonsiirron rajapintana.
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SPI-laitteiden siirtorekisterien pituudet ovat usein kahdeksan bitin monikertoja, mutta
my06s poikkeuksia 16ytyy. Talloin varsinaisen datan lisdksi, joka on kahdeksan bitin
monikerta, on datakehykseen lisdtty esimerkikss muutama ohjausbitti. (MCT P& S 2004)
Usean oheidaitteen sarjaankytkenndssa oheislaitteet kéayttdvét samaa ’'CS-signaadia.
Oheiglaitteet ndhdaan isantdpiirissi siten yhtend piirind  Isdntgpiirin - SDO-18ht6
kytketd8n ensimméisen oheislaitteen SDI-tuloon. Samalla tavalla ketjutetaan muiden
laitteiden SDO- ja SDI-signaalit. Kaskadiin kytkennan periaate on kuvassa 4.9. (MCT
P& S 2004)

| sAntépiiri Oheidaite 1 Oheidaite 2 Oheidaite 3
SDO SDI SDO SDI SDO SDI SDO
X X X
S 3 B 3 3
'CS
SCLK
SDI

Kuva 4.9. Usean SPI-oheidaitteen kaskadiin kytkentd. Oheidaitteet kéyttdvdt samaa valintasgnaalia,
jolloin oheidlaitteet nahdéén isantépiirissa yhtend piirind. (kuva: MCT P& S 2004)

Usean itsendisen oheislaitteen liitdnndssa tulee kayttdd vayldarkkitehtuuria. Tassa
jokaiselle oheislaitteelle on oma ' CS-valintasignaali, mutta kello- ja data signaalit ovat
jaetut. My6s usean isantdpiirin kaytt6 on mahdollista. Taldin vaylanvaraus usean
isAntdpiirin kesken voidaan tehdd ’'CS-signadleilla tai datakehykseen sisdllytetyn
osoitteen avulla. Vayldarkkitehtuuriin perustuva kytkenta on kuvassa 4.10. (MCT P&S
2004)

| santapiiri Oheislaite 1 Oheiglaite 2 Oheiglaite 3
\ v i
. . 'CS 'CS
g @ cs1 cs
X _o X e X =9
3 33 3 38 3 83
SCLK
SDO
SDI

Kuva 4.10. Usean itsendisen oheidaitteen liitdnnassa kaytetdan vaylarkkitehtuuria, jossa oheidaitteilla
on jaetut datalinjat. Jokaisella oheidaittedlaon itsenédinen valintasignaali. (kuva: MCT P& S 2004)
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Datdlinjoille kirjoittimen ja niiltd lukeminen voi tapahtua joko SCLK-kellon nousevalla
ta laskevalla reunala. SDI- ja SDO-linjat voivat olla my6s multipleksattu samaan
linjaan tai toinen linjoista voi puuttua kokonaan. Nain on esimerkiksi AD- ja DA-
muuntimissa. Koska SPI-standardia ei ole tarkkaan méadritelty, tulee jarjestelman
suunnittelussa edeta laitekohtaisesti. Tarkeitd huomioitavia ominaisuuksia ovat sallitut

maksimikellotagjuudet seka datan synkronointi kellosignaaliin. (Catsoulis 2005)

SPI:ssd on méaritelty nelja eri toimintamoodia, jotka riippuvat kellon polariteetista seka
vaiheesta. Polariteetilla tarkoitetaan jéannitetasoja, joiden mukaan loogiset tilat
madritellédn. Nollapolariteetilla loogista nollaa vastaa nolla volttia. Vastaavasti
polariteetin ollessa yksi, nolla volttia vastaa loogista ykkdstd. SPI-protokollan eri
toimintamoodien gjoituskaaviot ovat kuvissa4.11 - 4.14. (Catsoulis 2005)

e [T T 7 [ 3 [ &[5 [ 8 [ 7 [
sk L AN AN AN N
B0 0 G 8 E Qe 2 o a3
wso TS5 H T8 5 X Ta 5 3 p T X 58 %

NN

Kuva 4.11. SPl-protokollan gjoituskaavio low-polariteetilla kellon vaiheen ollessa nolla. (kuva: MCT

P& S 2004)

woweo [T T 7 [ 3 [ [ s [6 [ 7[5
s TINLATNLANLATNL AN AN AN
300 T 0 G 8 Qe 2 o a3
wso TS5 H T8 5 X Ta 5 3 p T X 58 %

NN

Kuva 4.12. SPI-protokollan gjoituskaavio high-polariteetilla kellon vaiheen ollessa ndlla. (kuvas MCT
P& S 2004)

woweo [T T 7 [ 3 [ &[5 [ 6 [ 7[5
sk NN AN AN
B0 0 G 8 Qe 2 o a3
W0 X HWisE X6 T X o X T3 X T2 X T < s

'CS | | | | | | | | | | | | | | | | |

Kuva 4.13. SPI-protokollan ajoituskaavio low-polariteetilla kellon vaiheen ollessa yks. (kuvaaMCT P& S
2004)
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Kuva 4.14. SPI-protokollan gjoituskaavio high-pol ariteetilla kellon vaiheen dllessa yksi. (kuva: MCT
P& S 2004)

Ohjelmoitavilla logiikkapiireilla voidaan jarjestelman oheislogiikka sulauttaa samalle
piirille prosessorin kanssa. My0s lisdkortin tarvitseman oheislogiikan toteutuksessa
hyodynnettiin FPGA:n joustavuutta. AD- ja DA-muuntimien SPI-signalointia varten
suunniteltiin  1P-lohkot, jotka sisdtavét siirtorekistereiden liséksi ohjaussignaalien
muodostuksen.

AD7687-muuntimen signalointi toteutettiin kolmen signaalin rajapinnalla. Lis&kortin
kanavat ovat taysin erillisia toisistaan, jolloin kummallekin kanavalle voidaan kayttéa
omaa |P-lohkoa. AD-muuntimen datakehys koostuu pelkastddn kuudestatoista
databitistd. Datan koodaustapa on kahdenkomplementtimuotoinen ja Kkirjoitetaan
[ahtoon eniten merkitseva bitti (MSB, Most Significant Bit) enssmmaisend. AD-
muuntimen | P-lohko toteuttaa kuvan 4.11 mukaista signalointia, jossa on kaytossa low-
polariteetti jakellon vaihe on nolla.

Myds AD5662-muuntimen signalointi on toteutettu kolmella signaalilla. DA-
muuntimen datakehys on 24-bittinen. Se koostuu kuudentoista databitin liséksi kahdesta
ohjausbitistd sekd kuudesta don't care -bitistd. DA-muuntimen 1P-lohko muodostavaa
24-bittisen datakehyksen, jonka alkuun kirjoitetaan don't care - ja ohjausbiteiksi
kahdeksan nollaa. Tall6in muunnin toimii taulukon 4.1 mukaan normaalimoodissa
ilman virransééstétilaa. AD-muuntimien tapaan, myds DA-muuntimien |P-lohkot
totetuttavat kuvan 4.11 mukaista signalointia.
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4.3 Signaalinkasittelyn toteutus esmerkkij arjestelmassa

TassA kappaleessa pohditaan kuvassa 4.1 esitetyn  esimerkkijarjestelman
signaalinkéasittelyn toteutusta. Jérjestelman sovelluskohteena kaytetdan ampumarataa,
jossa syntyva melu on satunnaisuuden ja impulssimaisuuden liséksi voimakastasoista.
Melun luonne tulee huomioida signaalinkasittelyn liséksi jarjestelméan komponenteille

asetettavissa vaatimuksissa.

4.3.1 Feedforward-jarjestelmé ulkoisella heréatteella

Esimerkkijarjestelman kaltaista ulkotilan satunnaisen transienttimelun aktiivista
vaimennusta pidetéan yleisesti epakdytannollisena sovelluskohteena, (Hansen 2001).
Satunnaisen transienttimelun  sovelluskohteissa signaalinkasittelyn  ongelmaksi
muodostuu  jérjestelman adaptoituminen. Iteroituvat algoritmit eivdat kykene
adaptoitumaan lyhytkestoisten melutapahtumien aikana. Lisdks melun satunnaisuus
tuottaa ongelmia, silla ympériston ja meluldhteen ominaisuudet voivat muuttua

melutapahtumien valilla

Impulssimaisen melun signaalinkésittelya helpottaa melutapahtumien samankaltaisuus
ja toistuvuus, jolloin vaimentava vastaddni voidaan tuottaa aikaisempien
melutapahtumien perusteella. Tassdkin mielessd ampumarata on ongelmallinen
sovelluskohde, silla perakkéiset laukausdanet voivat vaihdella voimakkuudeltaan ja
kestoltaan. Liséksi ulkotilan olosuhteet, kuten tuuli, voivat vaihdella hyvin nopeassa
tahdissa

Luvussa 3 esitellyt signaalinkasittelyn menetelmét soveltuvat jatkuva-aikaiselle melulle.
Tasta huolimatta esmerkkilaitteiston signaalinkasittelya voidaan suunnitella luvun 3
menetelmien pohjalta, silla& ne ovat hyvin tunnettuja ja toimivia Vaikka
ampumaratakéytdssa varsinaiset melutapahtumat ovat satunnaisia ja lyhytkestoisia,
voidaan  ANC-jarjestelman  adaptoituminen  tehdd jatkuvalla  herdtteella
Adaptoitumiseen tarvittava jatkuva heréte voidaan tuottaa keinotekoisella melulahteell§,

joka sijoitetaan priméaarimeluldhteen |aheisyyteen. Kuvassa 4.15 on kéytetty kaiutinta
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hyodynnetty luvussa 3 esiteltyjd menetelmid, jolloin kuvan 4.1 jérjestelméasta poiketen

kuvan 4.15 jarjestelmassa on hyddynnetty eromikrofonia.

LMS

v
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K einotekoinen Referenss - Toisiolahde
melul 8hde mi krofoni Eromikrofoni
O} O:Di
/Y T
®
- ° +
L » S(3 H@)“
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g LMS
S(2) (

Herate

Kuva 4.15. Signaalinkasittelyn toteutus tutkitulle esimerkkijéarjestelmalle. Jarjestelman adaptoitumiseen
kaytetddn keinotekoiselta meluldhtedtd saatavaa herédtettd. Herétteen avulla mallinnetaan jérjestelman
primééri- ja toisosirtotie. Malinnukseen kaytetdén adaptoituvaa digitaaista suodatusta. Suodin W(2)

mallintaa primérigirtotietd ja suodin S (2) toisiosiirtotieta.

Kuvan 4.15 jarjestelmassa adaptoitumiseen kaytetédn keinotekoisella meluléhteelld, eli
kaiuttimella, toistettua herétesignaalia. Adaptoitumisen ajaks jéarjestelma kytketdén
offline-tilaan, jolloin jérjestelman e ole tarkoitus tuottaa vaimennusta melulle.
Adaptoituminen voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessd vaiheessa
suoritetaan toisiosiirtotien §z) mallinnus kappaleessa 3.2.5 esitetyn mukaisesti. Taldin
heréte syttetéan toisioldhteelle ja adaptoituvalle algoritmille, jolloin suodin muodostaa
toisiosiirtotien mallin.

Adaptoitumisen toisessa vaiheessa mallinnetaan priméérisiirtotie  primaéri- ja
toisiolahteen vélilla kappaleen 3.2.4 mukaisesti. Nyt herdtesignaali syOtetéén
keinotekoisena meluldhteend toimivalle kaiuttimelle, joka on  sijoitettu
primé&arimelul&hteen |dheisyyteen. Priméérisiirtotien mallinnuksessa FXLM S-algoritmi
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hyodyntéd adaptoitumisen ensimmaisessa vaiheessa méaritettya toisiosiirtotien §2)
mallia, jonka kopiolla S (2) tulosignaali suodatetaan.

Edella edtetylla ratkaisulla jarjestelméan e ole tarkoitus tuottaa vaimennusta
adaptoitumisen aikana. Ampumaratak&yttssa adaptoituminen voidaan tehda esimerkiksi
taukojen aikana, jolloin melua e synny ja vaimennus ei ole tarpeen. Adaptoitumisen
jalkeen siirtoteiden mallien péivitys voidaan estéd, jolloin jérjestelma tuottaa vain
vasteen sagpuvalle melulle. Adaptoitumiseen kaytettavan herdtteen tulee olla riittavan
lagjakaigtaista kohinaa, jotta girtotiet saadaan mallinnettua vaimennettavan melun
sisdtamille tagjuuksille. Ampumaratakayttssa melu on laukausdania, jolloin herétteen
tagjuuskai sta méaraytyy laukausdanien sisdltamien taguuksien mukaan.

Toinen vaihtoehto jarjestelman adaptoitumiseen on kayttéa keinotekoista meluldhdetta
jatkuvasti priméarimeluldhteen rinnalla. Adaptoitumiseen kaytettévan herédtteen ei
tarvitse olla voimakastasoista. Talloin keinotekoinen herdte voidaan syo6ttda
jajestelmdan jatkuvasti ilman, ettd se héiritsee ulkomaailmaa tai ampujia

kuulosuojaimien vuoksi.
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5 MITTAUKSET

FPGA-pohjaisen signaalinkasittelylaitteiston suorituskykya ja soveltuvuutta tutkittavaan
ANC-jarjestelmaan arvioitiin mittaamalla laitteistosta tyypilliset séhkoiset suoritusarvot.
Lisaksi laitteistoa testattiin kéytanntssa osana kuvan 4.1 ANC-jarjestelméa

5.1 Sahkdiset suoritusarvot

Sahkoisista suoritusarvoista mitattiin - vahvistuksen itseisarvovaste, vaihevaste,
signaalikohinasuhde, ryhmékulkuaikaviive ja saréominaisuudet. Suoritusarvojen
perusteella voidaan arvioida laitteiston aiheuttamaa signaalinvérisymista ja

signaalinkasittelyyn lis88maa viivetta.

Mittaukset  suoritettiin - signaalink&sittelylaitteiston yhdelle kanavalle. Laitteisto
muodogti signaalille yksinkertaisen input-output -mallin, elka signaalia prosessoitu
lainkaan. FPGA-piiri lisdsi signaaliin yhden naytejakson suuruisen viiveen.
Naytetaguus AD- ja DA-muuntimella oli 192 kHz. Mittaukset suoritettiin Rohde &
Schwartz UPD Audio Analyzer mittalaitteella.

5.1.1 Taajuus- javaihevaste

Ihmisen kuuloalue Kkattaa likimain taguudet kahdestakymmenestd hertsista
kahteenkymmeneen kilohertsiin. Audiolaitteiden ominaisuuksista ollaan erityisesti
kiinnostuneita kuuloalueen tagjuuksilla. Myos kehitetyn signaalinkésittelylaitteiston
suoritusarvot, kuten tagjuus- ja vaihevaste, mitattiin tagjuusalueella 20...20000 Hz.
Tulojannitteend  mittauksessa  kaytettin - 1 Vgus jannitettd ja mittalaitteen
sy6ttéimpedanss oli 5 ohmia. Audioanalysaattorilla mitattu tagjuusvaste on kuvassa 5.1

javahevaste kuvassa 5.2.
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[Agp] pmidwy

puolen desibelin rajoissa
voidaan

Kuvasta

kannalta
tagjuusvastetta merkityksettoman vahan

Tagjuus [Hz]

tagjuusal ueella.
ANC-jéarjestelmén

Hz

Koko

20...20000
signaalinkasittelylaitteiston  vaéristévan

tasainen.

signaalinkasittelylaitteiston tagjuusvasteen vasteen vaimenevan kyseisen taajuusalueen
aaripdissa korkeintaan 0,3 desibelid, mitd voidaan pitéd hyvana tuloksena
Aktiivisessa meluntorjunnassa sovelletaan tyypillisesti tagjuuksia muutamasta sadasta
hertsista kilohertsiin. Néilla tagjuuksilla signaalinkasittelylaitteiston tagjuusvaste on
verrattuna esimerkiksi yleismpiin kaiuttimiin, joiden tagjuusvasteissa on useiden

Kuva 5.1. Signadinkasittelylaitteiston tagjuusvaste tagjuusaluedla 20...20000 Hz. Taajuusvaste
vaimenee tagjuusaleen &dripdissi korkeintaan 0,3 desibelia mutta on erittéin tasainen t&rkeimmilla

Audiolaitteiden tagjuusvasteet pysyttelevéat tyypillisesti

kéytettavilla taajuuksilla kilohertsin tuntumassa.

médritetylla
audiolaitteelle.
erittain

desibelien vaihtelua.
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Kuva 5.2. Signaalinkasittelylaitteiston vaihevaste tagjuusaluedla 20...20000 Hz. Vaihesiirto kasvaa

suuria tagjuuksia kohden huomattavasti, mutta t&rkeimmilla kéytettavilld tagjuuksilla 0,1...1 kHz

vaihesiirto kasvaa vain kymmenen astetta.

Kuvasta 5.2 ndhddan vaihesiirron kasvavan tarkeimmalla kaytettavalla tagjuusvalilla

0,1...1 kHz noin kymmenen astetta Tama ei ole kovin suuri muutos, mutta pelkan
séhkoisen osan valhekuvagjan perusteella on mahdotonta tehdd péaételmid koko

jarjestelman vaihekayttaytymisesta. Vaihemittauksen osalta voidaan kuitenkin todeta

ANC-

yksittéisena osana soveltuvan  kehitettyyn

signaalinkasittelylaitteiston

jarjestelméan, mikali jarjestelmaa sovelletaan kapealla tagjuusalueella.

5.1.2 Ryhmakulkuaikaviive

Signaalinkasittelylaitteiston ryhmékulkuaikaviive mitattiin samoin Kkriteerein kuin

tagjuus- ja vaihevaste. Laitteiston kulkuaikaviive tagjuuden funktiona on kuvassa 5.3.
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10

Tagjuus [Hz]

Kuva 5.3. Signaalinkasittelylaitteiston kulkuaikaviive tagjuusaluedla 20...20000 Hz. Viive sisdltédd myos

AD- ja DA-muuntimien seka signaalinkasittelyyn kuluvan yhden néytejakson suuruiset viiveet.

Kuvan 5.3 kulkuaikaviive sisdltéa myds FPGA-piirin kulkuaikaan lisd8maan viiveen.

Tassa on oletettu signaalinkasittelyn tapahtuvan yhden ndytejakson aikana. Viive AD-

muuntimelta DA-muuntimelle on noin kolme naytejaksoa Talléin 192 kHz

ndytetagjuudella digitaaliseksi viiveeksi saadaan noin 15,6 mikrosekuntia, joka on

huomattava osa kuvan 5.3 kokonaisviiveesta esimerkiks jo kilohertsin tagjuudella

tagjuuksia  kohden.

kulkuaikaviive kasvaa huomattavasti pienia

Laitteiston

Kulkuaikaviive tulee huomioida ANC-jarjestelmadssa referenssi- ja toisioldhteen

gjoitusetdisyydessa.  Sijoituksella tulee taata signaalinkésittelyn kausaalisuus ja

reaaliaikaisuus, jotka toteutuvat ANC-jérjestelman viiveen ollessa pienempi kuin danen

kulkuaikaviive priméarisiirtotiell&

Mitattu sdhkoinen kulkuaikaviive el anna tietoa koko ANC-jérjestelman vastegjasta.

Tyypillisesti

jarjestelmén  kokonaisviiveesta

signaalinkasittelyn osuus on pieni

Kokonaisviive referenssilahteelté toisiolahteelle voi olla jopa 3...10 ms. Usein suuri osa

kokonaisviiveestd syntyy referenssi- ja toisioldhteissa. (Hansen 2001) Kuvan 5.3
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mukaan signaalinkasittelylaitteiston viive on pieni ANC-jérjestelmien tyypillisiin

kokonaisviiveisiin verrattuna.

5.1.3 Signaalikohinasuhde

to Noise Ratio)

Signal

madritetaan usein kayttden A-painotussuodinta. Painotussuotimen kayttd parantaa usein

Ammattilaisaudiolaitteiden signaalikohinasuhde (SNR,

mittaustulosta, sill& A-painotussuodin voi esimerkiksi vaimentaa laitteessa tietyilla

2000)  Mybs

(Bohn

huminakomponentteja.
signaalinkasittelylaitteiston signaalikohinasuhde mitattiin A-painotettuna kayttaen 1,5

esintyvia

tagjuuksilla

Vrus tulojannitetta. Mittaus suoritettiin tagjuusalueella 20...20000 Hz. Tulos on esitetty

kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Signaalinkadttelylaitteiston signaalikohinasuhde 1,5 Vgys tulgjdnnitteglla tagjuusaluedla

20...20000 Hz. Signaalikohinasuhde on yli 94 dB mitatulla tagjuusaluedla.

Signaalikohinasuhde on yli 94 dB koko taguusalueella. Kaytetyt 16-bittiset AD-

muuntimet mahdollistavat teoriassa digitaalisen osan dynaamiseksi alueeksi 96 dB.

Mittaustuloksen perusteella analoginen osan kohina rgoittaa digitaalisen osan

dynaamista aluetta muutamalla desibelilla kyseisella tulosignaalilla.
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5.1.4 Harmoninen kokonaissaro

Harmoninen kokonaissar6é (THD, Tota Harmonic Distortion) mitattiin 1 Vgus
tulojannitteella Perustagjuus oli 1 kHz ja sen harmoniset komponentit mitattiin
yhdeksanteen asti. Harmonisten komponenttien osuudet méaritetdan perustaguuden ja
komponenttien RM S-jannitteiden suhteena. Tulos ilmoitetaan prosentteina. Mittauksia
suoritettiin - kolme  kappaletta ja niiden tuloksista laskettiin  keskiarvo.
Sarokomponenttien osuudet ovat taulukossa 5.1. Harmoniseksi kokonaissaroksi
mittauksessa saatiin 0,241 %.

Taulukko 5.1. Harmonisen kokonaisséron taajuuskomponentit 1 Vgys tulgjénnittedl& Perustagjuus on 1

kHz ja harmoniset komponentit on esitetty yhdeksanteen asti.

Komponentti | Tagjuus [Hz] | %-osuus

Perustaajuus 1000| 100,000
2. 2000 0,037
3. 3000 0,008
4. 4000 0,029
5. 5000 0,050
6. 6000 0,092
7. 7000 0,126
8. 8000 0,123
0. 9000 0,118

Harmoninen kokonaissdrd on suurehko verrattuna tyypillisiin audiolaitteisiin. Osasyy
téhan ovat lisdkortilla ké&ytetyt ensimmdéisen asteen suotimet, joita kéytettiin
laskostumisenesto ja rekonstruointisuotimina. Ensimmaisen asteen suodinten kaytt6a
perusteltiin vaihekdyttaytymisen perusteella, silld signaalinkasittelylaitteistossa haluttiin
valttyd suurelta valhesirrolta tarkeimmilla kaytettavilla tagjuuksilla. Varsinkin
rekonstruointisuotimen pienen kertaluvun ja korkean rajatagjuuden vuoksi, signaalin

kvantittuminen nakyy lahtésignaalissa, mika kasvattaa saroa.

5.1.5 Keskeisnodulaatiosaro

Keskeismodulaatiosdréd (IMD, Intermodulation  Distortion) voidaan  pitéa
audiolaitteissa  haromista  kokonaissaréd  merkittavampana  ominaisuutena.
Keskeismodulaatiosérd antaa sérokomponenttien osuuden, jotka eivét ole harmonisessa



suhteessa pé&dtagjuuteen. Audiolaitteissa juuri ndma sarokomponentit saavat laitteen

kuulostamaan epamiel lyttavélta. (Bohn 2000)

Signaalink&sittelylaitteen keskeismodulaatiosdrd mitattiin tulosignaalilla, joka sisdltéa
epdharmonisessa suhteessa olevat 60 hertsin ja 7 Kkilohertsin  tagjuudet.
Tagjuuskomponenttien amplitudien suhde on 4:1. Mittauksia suoritettiin  kolme
kappaletta, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo. Keskeismodulaatiosarén komponentit
ovat taulukossa 5.2. Kokonaiskeskei smodulaatioséroks saatiin 4,139 %.

Taulukko 5.2. Keskeismodulaatiosdron tagjuuskomponentit. Tulosignaalin sisdltémét tagjuudet ovat 60
Hz ja 7 kHz, joiden amplitudien suhde on 4:1.

Tagjuus [Hz] | %-osuus
60 395,643
6880 1,487
6940 1,569
7000 100,000
7060 1,564
7120 1,486

Vaikka laitteiston sdrdominaisuuksia voidaan pitda suurehkoina, tulee muistaa, etta
suunnittelussa on tehty kompromisseja laitteiston sovelluskohdetta varten. Signaalin
laadusta on tingitty, jotta laitteisto soveltuu vaihekdyttaytymisen osalta paremmin

osaksi aktiivista meluntorjuntalaitteistoa.

5.2 Kokedlisat mittaukset

Signaalinkésittelylaitteistoa testattiin myos kaytdnndssa osana kuvan 4.1 laitteistoa
Mittaus suoritettiin ulkona hiekkakentdlla. Herdtesignaalina laitteistolle kaytettiin 1
kHz:n tagjuista siniaallon jaksoa. Mittauksissa laitteisto toimi sdadettévana viiveend,
jonka avulla vaimentava signaali toistettiin vastakkaisessa vaiheessa melusignaaliin
ndhden. Kuvassa 5.5 on egitetty mittauspaikalta havaittu testiherdte gjan funktiona

voltteina.
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Jannite [V]

Aika[s]

Kuva 5.5. Mikrofonilla havaittu testiherétteena kéytetty 1 kHz:n siniaallonjakso ANC-laitteiston ollessa
padla ja pois padlta Kuvagjan pystyaksdilla on mikrofonin jannite ja vaaka-aksdilla alka. ANC-
laitteiston ollessa pdalla mikrofonin jannitteen huippuarvo likimain puolittuu, miké tarkoittaa noin 6 dB:n

vaimennusta.

llman vaimennusta mikrofonin jannitteen ndhdéén olevan suurimmillaan noin 0,7
volttia ja vaimennuksen kanssa noin 0,35 volttia. Jannitteen huippuarvon puolittuminen
merkitsee kuuden desibelin  vaimennusta. Mikrofonin  jannitteen vastatessa
ddnenpainetta, merkitsee kuuden desibelin vaimennus &inenpainetason putoamista
nelj&sosaan.

Saavutettu vaimennus el ole parhaimpien ANC-jérjestelmien tasoa, mutta osoittaa
jarjestelmén periaatteen ja signaalinkasittelylaitteiston toimivuuden. Mittauksissa
jarjestelmd toimi adaptoitumattomana ja ilman komponenttien tai dirtoteiden
kompensointia. llman kompensointia toteutetulta jarjestelméltda kuuden desibelin
vaimennusta impulssimaiselle danelle voidaan pitéa kuitenkin hyvana saavutuksena,
silla impulssimaisella &inella jérjestelmadn komponenttien, kuten kaiuttimen,
epdideaalisuudet tulevat hyvin eslle. Jatkossa dykkadla signaalinkasittelylla
toteutetulta jarjestelmalta voidaan odottaa tétakin parempiatuloksia
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ty0ssa kasiteltiin aktiiviseen meluntorjuntaan soveltuvia signaalinkasittelylaitteistoja
sekd signaalinkasittelyn  menetelmid Lisdks  selvitettiin - ANC-jéarjestelmien
ominaisuuksia, jotka tulee huomioida signaalinkésittelyssi. Laitteistopuolella tutkittiin
erityisesti FPGA:n soveltuvuutta aktiivisen meluntorjunnan signaalinkasittelyyn. ANC-
projektissa tutkittavaan jarjestelmaan suunniteltiin FPGA-pohjainen
signaalinkasittelylaitteisto, jonka soveltuvuutta tutkittiin suorituskykymittauksin ja
kokeellisin mittauksin. Liséksi pohdittiin tunnettujen signaalinkésittelyn menetelmien
soveltuvuutta tutkittavaan jarjestelmaan.

Satunnaisen ja impulssimaisen melun vaimennukseen soveltuvan adaptoituvan ANC-
jarjestelmén toteutus on erittdin haastavaa. Impulssimainen melu on vaativa
jajestelméssa  kaytetyille komponenteille.  Jarjestelméan  komponenttethin - on
kiinnitettdva huomiota, silla signaalinkasittelylla ei voida véalttamétta kompensoida

vaarin valittujen komponenttien ominaisuuksia.

Satunnainen ja lyhytkestoinen melu on haastava myds adaptoituvan jarjestelman
signaalinkasittelyn toteutuksessa. Tunnetut signaalinkasittelyn menetelmét soveltuvat
p&dasiassa jatkuva-aikaiselle melulle. Melun satunnaisuus ja lyhytkestoisuus vaikeuttaa
jarjestelmédn  adaptoitumista.  Tunnetut  jatkuvaraikaiselle melulle  soveltuvat
signaalinkasittelyn menetelmét eivdt sovellu satunnaisen ja impulssimaisen melun

vai mennukseen.

ANC-projektissa  tutkittavassa  esimerkkisovelluksessa  voidaan  tunnettuja
signaalinkasittelyn menetelmid soveltaa tietyin rajoituksin. Tama vaatii muutoksia
jarjestelmén rakenteeseen. Lisdamalla jarjestelmdan keinotekoinen meluldhde ja
erosensori, voidaan adaptoitumiseen kayttéd jatkuvaraikaiselle melulle soveltuvia
algoritmgja.  Tdall6in  jarjestelmd muistuttaa paljolti jatkuvaaikaisen melun
vaimennukseen kaytettyja feedforward-jarjestelmia  Signaalinkasittelyn osalta
tulevaisuuden tehtéviin  kuuluu vahtoehtoisten ja uusien signaalinkésittelyn
menetelmien tutkiminen ja kehittdminen, joilla adaptoituva jarjestelma voidaan toteuttaa

satunnaiselle melulle.
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Nykyisten FPGA-piirien nopeus on riittdva audiosignaalien prosessointiin. FPGA-
piirilld on saavutettu huomattavia parannuksia aktiivisessakin meluntorjunnassa
kéytettavien signaalinkasittelyn menetelmien, kuten adaptoituvan suodatuksen,
nopeudessa.  Suorituskyvyn parannus tulee parhaiten esille toteutettaessa
signaalinkasittely piiritasolla téysin sovelluskohtaisesti.

Aktiivisen mel untorjunnan signaalinkasittelya voidaan helpottaa
jarjestelmasuunnittelulla ja komponenttivalinnoilla. Signaalinkésittelyn kannalta tarkeda
on jarjestelmén vaihelineaarisuus. Tinkimalla hieman signaalinlaadusta ja kayttamalla
suurta naytteenottotagjuutta, voidaan signaalinkasittelylaitteistossa kayttdd pienen
kertaluvun analogisia suotimia, milla taataan laitteiston vaihelineaarisuus
hyotytagjuuksilla Menetys signaalinlaadussa el ole niin suuri, ettei laitteisto soveltuisi
aktilvisen meluntorjunnan  signaalinkasittelyyn. Taméa todettiin  kokeellisilla
mittauksilla, joissa laitteiston toimiessa osana tutkittavaa jarjestelmadd saavutettiin

kuuden desibelin vaimennus impulssimaisel la &nella.
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