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Περίληψη

Περίληψη

Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται πρότυπο σύστηµα ενεργητικής ακύρωσης ϑορύβου
νοητού σηµείου. Στα µέσα µεταφοράς, στους εργασιακούς χώρους και αλλού, υπάρχουν
ποικίλες µορφές ϑορύβου παρασκηνίου προερχόµενες από διάφορες ηχητικές πηγές (µε κυ-
ϱιότερες εξ αυτών τους κινητήρες). Αυτοί οι ϑόρυβοι πρέπει να ελαχιστοποιούνται σύµφωνα
µε τα παγκόσµια πρότυπα των οργανισµών υγείας που καθορίζουν τα µέγιστα επιτρεπτά
όρια ηχητικής έντασης. Ο ενεργητικός τρόπος ακύρωσης ϑορύβου επιτυγχάνεται µε την το-
ποθέτηση συστοιχιών µικροφώνων-µεγαφώνων µε στόχο αρχικά την αναγνώριση του ϑορύβου
από το σύστηµα και αφετέρου την εξάλειψη του µε τη δηµιουργία ϑορύβου ίδιας έντασης
και αντίθετης ϕάσης από τα µεγάφωνα. Βασικό µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η ε-
πίτευξη της µείωσης σηµειακά σε προκαθορισµένα σηµεία του χώρου και πιο συγκεκριµένα
γύρω από µια µικρή περιοχή όπου τοποθετούνται µικρόφωνα του συστήµατος. Ωστόσο η
ακυρωτική λειτουργία πρέπει να τελείται σε Ϲώνες γύρω από τα αυτιά του χρήστη όπου δεν
µπορούν να ϐρίσκονται µικρόφωνα. Στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία εξ ερευνώνται και
εφαρµόζονται µέθοδοι και τεχνικές ενεργητικής ακύρωσης ϑορύβου νοητού σηµείου. Πιο
συγκεκριµένα γίνεται ϑεωρητική τεκµηρίωση, προσοµοιώσεις και υλοποίηση συστηµάτων
ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου µε εφαρµογή των τεχνικών εικονικού µικροφώνου ¨Virtual
Microphone¨ και ¨Remote Microphone Technique¨ και τεχνικών εµπρόσθιας πρόβλεψης πε-
δίου τύπου ¨Extrapolation¨. Οι προσοµοιώσεις υλοποιήθηκαν στο περιβάλλον της MATLAB
µέσω του πακέτου προσοµοίωσης k-Wave. Οι στόχοι του συστήµατος τέθηκαν υπό τα πλάι-
σια του έργου TRANVIC ¨Συστήµατα κατανεµηµένων ευφυών υλικών για ενεργητικό έλεγχο
χαµηλόσυχνων ευρέως ϕάσµατος ϑορύβων και κραδασµών σε µέσα µεταφοράς και ελαφρές
κατασκευές¨. Τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διάταξης που υλοποιήθηκε στο εργαστήριο
δυναµικής και κατασκευών (Ε∆Κ) του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου παρουσιάζονται στο
κεφάλαιο 6 της εργασίας και δείχνουν υπερκάλυψη των στόχων που τέθηκαν.

Λέξεις Κλειδιά

Ενεργητική ακύρωση ϑορύβου, µικρόφωνο, µεγάφωνο, Ϲώνες αποκοπής, τεχνική εικονι-
κού µικροφώνου, τεχνική εµπρόσθιας πρόβλεψης, µέσα µεταφοράς.
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Abstract

Abstract

In the current thesis an active noise control (ANC) system using virtual microphone
techniques is studied. In many kea areas of interest like transportation medium, work
areas and other, it exists a big variety of background noises that need to be eliminated.
In an ANC system the actual attenuation is succeeded by the means of the placement of a
number of speakers and microphones. The goal of the ANC system is the local attenuation
of the noise in the area of the ANC configuration by the generation of a waveform that
has the same amplitude but opposite phase characteristics from the sound originated
by the noise source. In its simplest configuration the system is able to succeed this
attenuation in specified points in the 3D space and more specifically, in the points where
the microphones of the system are located. The zone of attenuation around these points
is usually small. The goal of the current study is the design, simulation and construction
of an ANC system capable of attenuating the noise in bigger areas in the 3D space far
away from the actual system’s microphones, and more specifically where the head of
the user in mind are located. Three virtual arrangements are studied, namely Virtual
Microphone (VM) method, Remote Microphone Technique (RMT), and forward prediction
method namely Extrapolation. Extended theoretical analysis of the simple LMS, FXLMS
and the above virtual algorithms is presented, as well as the results of simulations for
all the virtual algorithms conducted through MATLAB with the K-Wave software. Finally
in chapter 6, the results of the experimental configuration that was built in the lab of
Laboratory of Dynamics and Control at NTUA university of Athens in accordance with the
goals of the European project "TRANVIC" are presented.

Keywords

Active noise control (ANC), virtual microphone, speaker, 3D space, attenuation zo-
ne, Virtual Microphone (VM), Remote Microphone Technique (RMT), Forward Prediction
Method, Extrapolation, LMS, FXLMS, MATLAB, K-Wave.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Τ α τελευταία χρόνια τα συστήµατα ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου χαίρουν ολοένα αυ-
ξανόµενης απήχησης λόγω της ικανότητάς τους για απόσβεση ϑορύβου χαµηλών και

υψηλών συχνοτήτων. Εν αντιθέσει, παθητικές τεχνικές απόσβεσης που είναι πιο αποτελεσµα-
τικές στην αποκοπή ϑορύβου υψηλών κυρίως συχνοτήτων, απαιτούν τη δηµιουργία ϐαρέων
κατασκευών (τοίχοι- εγκαταστάσεις ηχοµόνωσης). Εργασιακά περιβάλλοντα όπως:

� Εργοστάσια και ϐιοµηχανίες

� Χώροι µετακίνησης εµπορευµάτων

καθώς επίσης και ο σύγχρονος τρόπος Ϲωής στα µεγάλα αστικά κέντρα (ϑορυβώδεις µετα-
κινήσεις), δηµιουργούν ολοένα αυξανόµενη ανάγκη για την εύκολη και γρήγορη απόσβεση
ϑορύβου. Η εξέλιξη των µέσων µεταφοράς µεγάλης ιπποδύναµης, δηµιουργεί αυξανόµενη
ανάγκη για την απόσβεση ϑορύβου χωρίς την χρήση ηχοµονωτικών και άλλων ϐαρέων υλικών
που σε χαµηλές συχνότητες µικρότερες των 500 Hz κρίνονται αναποτελεσµατικές [14].

΄Οπως όλα τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου ο ενεργητικός έλεγχος ϑορύβου (ANC) α-
παιτεί τη συνέργεια πολλών συσκευών και συστηµάτων για να λάβει πληροφορίες και για να
επηρεάσει το ϕυσικό-ηχητικό περιβάλλον. Βασικά στοιχεία των συστηµάτων αυτών είναι οι
ενεργοποιητές- actuators (µεγάφωνα) και οι αισθητήρες ήχου- sound sensors (µικρόφωνα).
΄Ενας οποιοσδήποτε αλγόριθµος ANC χρησιµοποιεί την πληροφορία που λαµβάνει από µία
συστοιχία µικροφώνων. Μέσω των µεγαφώνων παράγει ένα ακουστικό κύµα το οποίο απο-
σβένει µέσω της αρχής της υπέρθεσης το ϑορυβώδες σήµα στην περιοχή των µικροφώνων. Εκ
κατασκευής και εκ πρώτης όψεως, ένα τέτοιο σύστηµα έχει το ϐασικό µειονέκτηµα ότι δύνα-
ται να λάβει πληροφορία και συνεπώς να αποσβέσει το ϑόρυβο µόνο κοντά στα µικρόφωνα.

Υπάρχουν πρακτικές εφαρµογές όπως ο ενεργητικός έλεγχος ϑορύβου σε ϕορητα ακου-
στικά, όπου το εν λόγω µειονέκτηµα του συστήµατος δεν δηµιουργεί µεγάλο πρόβληµα [27].
Ωστόσο αν Ϲητούµενο είναι ο ενεργητικός έλεγχος µιας µεγάλης ευρύτερης περιοχής προκει-
µένου να δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα και η ευελιξία να κυκλοφορεί µε µεγάλο ϐαθµό
ελευθερίας στον χώρο χωρίς µάλιστα να ϕέρει κάποιον εξοπλισµό, τότε το σύστηµα πρέπει να
έχει τη δυνατότητα να επηρεάζει και να ελέγχει µία περιοχή ευρύτερη των µικροφώνων [22].

1.1 Σύντοµη ιστορική αναδροµή

Το 1936 ο Lueg [29] κατοχύρωσε την πρώτη πατέντα σχετικά µε τον ενεργητικό έλεγχου
ϑορύβου. Η πατέντα εισήγαγε την ιδέα της απόσβεσης µιας ηχητικής διαταραχής σε ένα
σηµείο του χώρου µέσω µιας δεύτερης ηχητικής πηγής που παράγει την ίδια διαταραχή µε
ανεστραµµένη ϕάση. Η υπέρθεση των δύο ηχητικών διαταραχών ϑα συνεπαγόταν απόσβεση
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1.2 Αντικείµενα αυτής της διπλωµατικής

του ϑορύβου στο επιθυµητό σηµείο. Η ευµετάβολη ϕύση των χαρακτηριστικών του ήχου
(πλάτος, ϕάση) καθώς και του περιβάλλοντος διάδοσης του, καθέστησε απαγορευτική την
δηµιουργία ενός τέτοιου συστήµατος για την εποχή εκείνη. Οι Widrow και Streans, 1985
[28] αντιλήφθηκαν την ανάγκη υλοποίησης ενός προσαρµοστικού αλγορίθµου για την συνε-
χή αναγνώριση των χαρακτηριστικών του ήχου και την επαναληπτική αναπροσαρµογή του
αποσβεστικού κύµατος.

1.2 Αντικείµενα αυτής της διπλωµατικής

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής είναι η µελέτη αλγορίθµων και τεχνικών για την
δηµιουργία Ϲώνης ησυχίας µακριά από τα µικρόφωνα του συστήµατος και κοντά στα αυτιά
του χρήστη. Επίσης στα πλαίσια της εργασίας αναπτύσσονται :

� Εικονικό περιβάλλον προσοµοίωσης του συστήµατος ενεγητικού ελέγχου στο περιβάλ-
λον MATLAB.

� Επιδεικτική-πειραµατική διάταξη µε σκοπό την απόσβεση ϑορύβου συγκεκριµένων
προδιαγραφών σε µέσα µεταφοράς.

1.3 Εφαρµογή-πειραµατική διάταξη

Η ανάπτυξη της επιδεικτικής εφαρµογής προσβλέπει στην µελέτη αρχικά και στην επίτευ-
ξη τελικά των στόχων ελέγχου και περιορισµού της έντασης του ϑορύβου σε ένα αεροσκάφος
και µία ϑαλαµηγό. Οι ϐασικοί στόχοι εν συντοµία περιγράφονται παρακάτω:

� Μείωση τουλάχιστον 10 dB του πλάτους της κύριας συνιστώσας της ταχύτητας περι-
στροφής της έλικας του αεροσκάφους.

� Μείωση τουλάχιστον 10 dB των πλατών των παραγόµενων πολλαπλών αρµονικών από
τις ΜΕΚ και τις γεννήτριες της ϑαλαµηγού.

� Μείωση τουλάχιστον 10 dB του συνολικού επίπεδου ϑορύβου SPL στο αεροσκάφος και
τη ϑαλαµηγό.

� Επίτευξη των παραπάνω στόχων σε περιοχή αποµακρισµένη τουλάχιστον 10 cm από
τα µικρόφωνα του συστήµατος µε χωρική έκταση τουλάχιστον 20 cm x 20 cm x 20 cm.

Τελικός στόχος είναι η ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου συστήµατος ενεργητικού ελέγχου
του ϑορύβου για την επίτευξη της προσδοκώµενης µείωσης της στάθµης των ακουστικών
διαταραχών σε ένα υποθετικό επιβατικό κάθισµα.

Η συµβατότητα και η απόδοση του ολοκληρωµένου ANC συστήµατος µελετήθηκε και
ελέγχθηκε από πειραµατική διάταξη που σχεδιάσθηκε και κατασκευάστηκε στο εργαστήριο
∆υναµικής και Κατασκευών (Ε∆Κ) του ΕΜΠ. Η εν λόγω διάταξη παρουσιάζεται στο κεφάλαιο
6 της εργασίας.
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1.4 Οργάνωση του τόµου

1.4 Οργάνωση του τόµου

Η εργασία αυτή είναι οργανωµένη σε 6 κεφάλαια.

� Στο κεφάλαιο 2 γίνεται µια εισαγωγή στους προσαρµοστικούς αλγορίθµους που απο-
τελούν τον ϐασικό σκελετό ανάπτυξης όλων των αλγορίθµων της παρούσας εργασίας.

� Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι χρήσεις του αλγορίθµου ελάχιστου τετραγωνικού
σφάλµατος (LMS) για µαθηµατική µοντελοποίηση ϕυσικών ηχητικών και ηλεκτρικών
συστηµάτων και για ενεργητικό έλεγχο ϑορύβου Active Noise Control (ANC).

� Στο κεφάλαιο 4 γίνεται ϑεωρητική ανάλυση και παρουσίαση των τεχνικών που δοκι-
µάστηκαν στο εργαστήριο και στοχεύουν στη µεγένθυνση και αποµάκρυνση της Ϲώνης
ησυχίας από τα µικρόφωνα του συστήµατος.

� Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται οι προσοµοιώσεις που έγιναν στο περιβάλλον προσο-
µοίωσης k-wave,

� Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από
την εφαρµογή των σηµαντικότερων από τις µεθόδους στην πειραµατική διάταξη του
εργαστηρίου ∆υναµικής και Κατασκευών (Ε∆Κ) του ΕΜΠ.

� Στο κεφάλαιο 7 προτείνονται µελλοντικές επεκτάσεις των τεχνικών που αναπτύχθηκαν.

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν υπερκάλυψη των στόχων που τέθηκαν και τη
δηµιουργία µιας Ϲώνης ησυχίας ικανής να προσφέρει άνεση στα αυτιά ενός καθισµένου
επιβάτη. Μάλιστα, οι κινήσεις του κεφαλιού του επιβάτη δεν δηµιουργούν κάποια αίσθηση
δυσφορίας καθώς η δηµιουργούµενη Ϲώνη ησυχίας κατανέµεται οµοιόµορφα στο χώρο µε
τη µείωση της απόδοσης της να επέρχεται σταδιακά ανάλογα µε την αύξηση της απόστασης
από τα µικρόφωνα του συστήµατος.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό υπόβαθρο

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται σύντοµη αναφορά στα προσαρµοστικά συστήµατα ελέγχου
και γίνεται εξαγωγή των χαρακτηριστικών µαθηµατικών εξισώσεων που διέπουν τη

λειτουργία τους. Σταδιακά, αναπτύσσεται και µοντελοποιείται µαθηµατικά ο αλγόριθµος
Least Mean Square, ο οποίος αποτελεί την ϐάση των αλγορίθµων της εργασίας.

2.1 Προσαρµοστικά Adaptive συστήµατα ελέγχου

Σε πολλές πρακτικές εφαρµογές [1] είναι Ϲητούµενο η µαθηµατική µοντελοποίηση πραγ-
µατικών ϕυσικών συστηµάτων. Πολλές µέθοδοι έχουν καθιερωθεί προς αυτή τη κατεύθυνση
µε κυρίαρχες την µοντελοποίηση στο πεδίο της συχνότητας µέσω συναρτήσεων µεταφοράς,
και την µοντελοποίηση στο πεδίο του χρόνου µε state space µοντελοποίηση. Τα µοντέλα
αυτά εξάγονται είτε µε άµεση εφαρµογή των ϕυσικών εξισώσεων του συστήµατος, είτε συχνά
επειδή αυτές δεν είναι γνωστές, µε τη χρήση ¨προσαρµοστικών¨ ϕίλτρων [10]. Μέσα από µια
προσαρµοστική-επαναληπτική διαδικασία δηµιουργούνται ϕίλτρα που χαρακτηρίζονται στα
πεδία του χρόνου και της συχνότητας από πεπερασµένα διανύσµατα συντελεστών, έστω W.
Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο προσαρµοστικό ϕίλτρο,
τύπου FIR.

Σχήµα 2.1: Απλό FIR (transversal) ϕίλτρο

΄Οπως ϕαίνεται από το σχήµα, η γνώση των συντελεστών του ϕίλτρου είναι αρκετή για την
εξαγωγή της εξόδου y(n) ενός γραµµικού συστήµατος, δοθείσας µιας χρονικής διαταραχής
x(n). Η εξίσωση εξόδου ενός ϕίλτρου FIR δίνεται από τον γνωστό τύπο της συνέλιξης :

(2.1.1)

Στο σχήµα 2.2 αναπαριστάται η γενική µορφή ενός προσαρµοστικού ϕίλτρου, και πιο
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2.2 Η συνάρτηση κόστους-µέσου τετραγωνικού σφάλµατος

συγκεκριµένα το στάδιο µοντελοποίησης του, όπου d(n) είναι η επιθυµητή απόκριση, y(n),
x(n) είναι η έξοδος και η είσοδος αντίστοιχα, ενώ e(n) είναι η διαφορά µεταξύ των σηµάτων
y(n) και d(n). Σκοπός του προσαρµοστικού αλγορίθµου είναι η µοντελοποίηση του ϕίλτρου
W ώστε για οποιαδήποτε τιµή εισόδου x(n) να δηµιουργεί στη έξοδο του την επιθυµητή
απόκριση d(n).

Σχήµα 2.2: Σχηµατικό διάγραµµα adaptive ϕίλτρου

΄Εστω x(n) η είσοδος του συστήµατος για κάθε χρονική στιγµή n. Ορίζονται το διάνυσµα
x(n), όπου L το µήκος του διανύσµατος [1]

(2.1.2)

και το διάνυσµα w(n) ως

(2.1.3)

τότε για κάθε χρονική στιγµή n το σήµα εξόδου y(n) µπορεί να εκφραστεί ως

(2.1.4)

Τελικά το σήµα σφάλµατος e(n) προκύπτει ως η διαφορά:

(2.1.5)

Ζητούµενο είναι η εύρεση του κατάλληλου προσαρµοστικού αλγορίθµου που δεδοµένων των
χρονικών σηµάτων x(n) και e(n) να µπορεί να ¨εκπαιδεύσει¨ κατάλληλα το ϕίλτρο W.

2.2 Η συνάρτηση κόστους-µέσου τετραγωνικού σφάλµατος

Για την ελαχιστοποίηση του σήµατος σφάλµατος e(n) το οποίο στην τελική του µορφή
διατυπώνεται όπως στην εξίσωση (2.1.5) επιλέγεται είτε η νόρµα ή το τετράγωνο του σήµατος
για τη δηµιουργία ενός ¨δείκτη¨ απόδοσης που κινείται στο εύρος [0,inf]. Συχνά επιλέγεται
να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση κόστους-απόδοσης ξ(n) που ορίζεται ως η µέση τιµή του
τετραγώνου του σφάλµατος e(n). Η συνάρτηση απόδοσης πρέπει να τείνει στο µηδέν. Από
την (2.1.5) το τετράγωνο του σφάλµατος και η µέση τιµή του τετραγωνικού σφάλµατος είναι :

(2.2.2)
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2.3 Η µέθοδος steepest decent

(2.2.3)

Ο δεύτερος και ο τρίτος όρος της εξίσωσης (2.2.3) µπορούν να µετεγραφούν. Πιο συγκε-
κριµένα από ϐασική ιδιότητα πινάκων:

(2.2.5.a)

(2.2.5.b)

Θεωρόντας το διάνυσµα w(n) ντετερµινιστικό και ορίζοντας τα διανύσµατα που αποτελούν
δείκτες συσχέτισης :

(2.2.6)

και

(2.2.7)

όπου p είναι το διάνυσµα συσχέτισης του σήµατος d(n) µε κάθε όρο του διανύσµατος x(n)

και R ο πίνακας ιδιοσυσχέτισης του διανύσµατος x(n), προκύπτει τελικά [28, 16]

(2.2.8)

Ζητούµενο του αλγορίθµου είναι η εύρεση του ϐέλτιστου διανύσµατος w(n) για το οποίο
ελαχιστοποιείται η συνάρτηση κόστους ξ(n). Παραγωγίζοντας τη ξ(n) µε το διάνυσµα w(n), και
αυστηρά µε τη προυπόθεση ότι το διάνυσµα x(n) είναι µία στάσιµη στοχαστική διαδικασία
ώστε να προκύπτει ότι ο πίνακας ιδιοσυσχέτισης R είναι συµµετρικός (R = RT), είναι :

(2.2.9)

Η ϐέλτιστη λύση ελαχιστοποίησης παράγεται από τον µηδενισµό της (2.2.9), αλλά η
επίλυση της εξίσωσηςξεφεύγει από το σκοπό αυτού του κεφαλαίου.

2.3 Η µέθοδος steepest decent

Σκοπός του προσαρµοστικού αλγόριθµου είναι ο επαναληπτικός υπολογισµός του ϕίλ-
τρου W. Η µέθοδος steepest decent χρησιµοποιεί µία προσέγγιση υπολογισµού όπως αυτή
ϕαίνεται στην εξίσωση (2.3.1). Η µέθοδος σε κάθε νέο χρονικό δείγµα των σηµάτων x(n) και
d(n) απαιτεί τον εκ νέου υπολογισµό του διανύσµατος w(n):

(2.3.1)

Η εν λόγω µέθοδος προσφέρει εξαιρετικά αποτελέσµατα ως προς την εκτίµηση των συ-
ντελεστών του ϕίλτρου FIR.
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2.4 Ο αλγόριθµος ελαχίστων τετραγώνων LMS

2.4 Ο αλγόριθµος ελαχίστων τετραγώνων LMS

Ο επαναληπτικός υπολογισµός της (2.2.9) για τον υπολογισµό του εκάστοτε w(n) έχει
πολύ µεγάλο υπολογιστικό κόστος. Ο widrow [1985] [28], χρησιµοποίησε το στιγµιαίο
τετραγωνικό σφάλµα για να εκτιµήσει την συνάρτηση κόστους.

(2.4.1)

Συνεπώς για την επίλυση της (2.3.1) τώρα χρησιµοποιείται το gradient του στιγµιαίου
τετραγωνικού σφάλµατος

(2.4.2)

Σηµειώνεται ότι σε αντίθεση µε την (2.2.9) η εύρεση του gradient της ξ̂ (n) δεν προυποθέτει
οτί το διάνυσµα x(n) είναι στάσιµη στοχαστική ανέλιξη.

Σχήµα 2.3: Ανάλυση του LMS αλγόριθµου

Από την (2.1.5) προκύπτει ότι

(2.4.3)

Από τις εξισώσεις (2.3.1) έως (2.4.3) προκύπτει ένας νέος προσαρµοστικός αλγόριθµος
εκτιµήσεως του ϕίλτρου W, και ονοµάζεται αλγόριθµος ελαχίστων τετραγώνων (Least Mean
Square).

(2.4.4)

Ο αλγόριθµος LMS αποτελείται από δύο ϐασικές διαδικασίες :

� Φιλτράρισµα του σήµατος αναφοράς x(n) µέσω του ϕίλτρου W και σύγκριση του σήµα-
τος εξόδου y(n) µε την επιθυµητή απόκριση d(n).

� Επαναληπτική ϱύθµιση των ϐαρών του προσαρµοστικού ϕίλτρου χρησιµοποιώντας το
σφάλµα εκτίµησης.

Ο γραµµικός-προσαρµοστικός αλγόριθµος LMS χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερη απλότητα
καθώς δεν απαιτεί υπολογισµό των σχετικών συναρτήσεων συσχέτισης ή αντιστροφής µήτρας.

19



2.4 Ο αλγόριθµος ελαχίστων τετραγώνων LMS

Η καταφανής απλότητα του αλγορίθµου, η άρση της αναγκαιότητας οτί το διάνυσµα x(n) είναι
στάσιµη στοχαστική ανέλιξη καθώς και η συνολικότερη αποτελεσµατικότητα και ευστάθεια
του, τον καθιστούν πρωταρχική επιλογή στα συστήµατα ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου. Πιό
αναλυτικά ο αλγόριθµος LMS παρουσιάζεται στην ακόλουθη αλγοριθµική διάδικασία.

Αλγοριθµος 2.1: Αλγόριθµος LMS.

Βήµα 1: Προσδιορισµός παράµετρου ϐήµατος µ (step size).
Βήµα 2: Προσδιορισµός των συντελεστών του ϕίλτρου L(FIR (filter
length)).
Βήµα 3: Αρχικοποίηση-µηδενισµός του διανύσµατος W.
while αριθµός επανάλήψης is smaller than επιθυµητός αριθµός επα-
ναλήψεων do

Βήµα 4: Φιλτράρισµα του σήµατος αναφοράςx(n) µέσω του ϕίλτρου
W.

Βήµα 6: Υπολογισµός σήµατος σφάλµατος e(n).
Βήµα 7: Προσαρµογή των ϐαρών W του ϕίλτρου.

end while
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Κεφάλαιο 3

Οι χρήσεις του αλγορίθµου LMS

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τυπικές εφαρµογές του αλγορίθµου LMS. Ανα-
λύονται οι κάτωθι εφαρµογές

� Μοντελοποίηση µονοπατιού. Χαρακτηρισµός ϕυσικού-ψηφιακού συστήµατος.

� Ενεργητικός έλεγχος ϑορύβου.

� Συνδυασµός των παραπάνω για ϐελτιωµένο ενεργητικό έλεγχο.

Σχήµα 3.1: Σχηµατικό διάγραµµα LMS. Πλήρης και απλοποιηµένη απεικόνιση

3.1 Μοντελοποίηση µονοπατιού

Σηµαντικότατη χρήση του αλγορίθµου ελαχίστου τετραγωνικού σφάλµατος όπως και κάθε
προσαρµοστικού αλγόριθµου είναι η εκτίµηση του µονοπατιού (transfer path) ενός ϕυσικού,
ενός ψηφιακού είτε ενός συνδυασµού και των δύο, συστήµατος. Στην περίπτωση του ενερ-
γητικού ελέγχου ϑορύβου, όπως ϑα ϕανεί στη συνέχεια, είναι απαραίτητη η µοντελοποίηση
τέτοιων ¨µικτών¨ µονοπατιών για τη ϐελτίωση της συµπεριφοράς του συστήµατος.

Στο σχήµα (3.2 - αριστερά) απεικονίζεται η κλασική στρατηγική µοντελοποίησης ενός
συστήµατος S. Το προς µοντελοποίηση σύστηµα τοποθετείται µεταξύ του σήµατος αναφοράς
x(t) και του σήµατος στόχου d(t). Το σήµα x(t) αποτελεί την είσοδο του συστήµατος ενώ το
σήµα y(t) είναι η παραγόµενη έξοδος που προκύπτει από τη συνέλιξη του σήµατος αναφοράς
µε το σύστηµα S.

Στόχος του αλγορίθµου είναι η µαθηµατική µοντελοποίηση και ψηφιακή αποθήκευση
του συστήµατος S, σε ένα FIR ψηφιακό ϕίλτρο. Κατά τη διάρκεια της ¨εκπαίδευσης¨ πα-
ϱάγεται µία random και συνήθως ασυσχέτιστη στοχαστική ανέλιξη x(n) που τροφοδοτεί τόσο
το ϕυσικό όσο και το ψηφιακό κοµµάτι του συστήµατος. Σε κάθε επανάληψη του αλγορίθ-
µου ανανεώνονται οι συντελεστές του FIR ϕίλτρου S µε στόχο τον µηδενισµό του σήµατος
σφάλµατος e(t).
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3.2 Ενεργητικός έλεγχος ϑορύβου

Σχήµα 3.2: Μοντελοποίηση ηχητικού µονοπατιού

Στο σχήµα (3.2 - δεξιά) απεικονίζεται ένας κλασικός ϐρόγχος µοντελοποίησης στην πε-
ϱίπτωση ενός συστήµατος ANC. Το σύστηµα απαρτίζεται από τον ελεγκτή (FPGA controller),
ένα ηχείο, ένα µικρόφωνο καθώς και από τα µονοπάτια µετάδοσης (A-B-C-D), όπως αναλύο-
νται παρακάτω:

� A->B ηλεκτροµαγνητικό µονοπάτι µετάδοσης

� B->C ακουστικό µονοπάτι µετάδοσης

� C->D ηλεκτροµαγνητικό µονοπάτι µετάδοσης

΄Ενα ψηφιακό σήµα x(n) που παράγεται µέσα στον ελεγκτή, µετατρέπεται σε αναλογικό
µέσω του ενσωµατωµένου µετατροπέα Digital to Analog converter του ελεγκτή και οδηγείται
στη έξοδο A. ΄Επειτα ακολουθεί το µονοπάτι µετάδοσης A->B και αφού πρώτα ενισχυθεί ανα-
λογικά καταλήγει στον tranducer-ηχείο του σχήµατος. Το σήµα µετατρέπεται σε ακουστικό,
διαδίδεται στο µονοπάτι µετάδοσης B->C όπου ένα µικρόφωνο το λαµβάνει και το µετατρέπει
εκ νέου σε ηλεκτροµαγνητικό σήµα. Ακολουθεί η αναλογική ενίσχυση του, η διαδροµή C-
>D και τέλος η µετατροπή του σε ψηφιακό πάλι σήµα µέσω του ενσωµατωµένου µετατροπέα
Analog to Digital converter του ελεγκτή.

Η δηµιουργία του σήµατος αναφοράς x(t) µπορεί να γίνεται είτε από τον ελεγκτή όπως στο
εικονιζόµενο παράδειγµα είτε να προέρχεται από το ίδιο το προς µοντελοποίηση σύστηµα.
Απαραίτητη προϋπόθεση για την αποτελεσµατική µοντελοποίηση του S, είναι το σήµα ανα-
ϕοράς να προηγείται χρονικά του σήµατος στόχου προκειµένου να εξασφαλίζεται η αιτιότητα
του συστήµατος. Η σηµαντική επίδραση του γεγονότος αυτού ϑα ϕανεί στο κεφάλαιο 5 όπου
γίνεται αναφορά στην επίδραση της ϑέσης του συστήµατος για την σωστή µοντελοποίηση ενός
µονοπατιού µεταξύ δύο µικροφώνων στο πλαίσιο εφαρµογής του αλγορίθµου RMT.

3.2 Ενεργητικός έλεγχος ϑορύβου

Ο αλγόριθµος LMS µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατευθείαν για τον ενεργητικό έλεγχο
ϑορύβου. Αποτελεί µια από τις πρώτες επιτυχηµένες προσπάθειες απόσβεσης ηχητικών
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3.3 Ο αλγόριθµος FXLMS

διαταραχών από τους Widrow and Stearms το 1985. Λόγω της ¨συνεχώς προσαρµοζόµενης¨
ή αλλιώς adaptive ϕύσης του αλγορίθµου, µπορούν να αποσβεθούν χρονικά µεταβαλλόµενα
ηχητικά πεδία, υπό την προυπόθεση οτί τα χαρακτηριστικά του ηχητικού πεδίου (πλάτος,
ϕάση, συχνότητα) µεταβάλλονται µε ¨αργό¨ ϱυθµό.

Ο αλγόριθµος LMS-ANC αντικαθιστά τον υπολογισµό του error σήµατος, που στον αλ-
γόριθµο LMS γίνεται υπολογιστικά µε αφαίρεση των σηµάτων d(n) και y(n), µε ένα µικρόφωνο
που συνήθως ονοµάζεται µικρόφωνο σφάλµατος (error microphone).

Σχήµα 3.3: Ενεργητικός έλεγχος ϑορύβου ANC

Το error microphone τοποθετείται συνήθως κοντά σε µια συστοιχία µεγαφώνων που πα-
ϱάγουν έναν ¨ακυρωτικό¨ ήχο αντίθετης ϕάσης από το σήµα αναφοράς, το οποίο επίσης
παράγεται από ένα µικρόφωνο αναφοράς (reference microphone) και τοποθετείται κοντά
στην ηχητική διαταραχή. Συνεπώς, επιτυγχάνεται απόσβεση του ϑορύβου πάνω και σε µια
µικρή Ϲώνη γύρω από το error microphone.

Στο σχήµα απεικονίζονται τα δύο µικρόφωνα καταγραφής, το antinoise ηχείο καθώς και
τα ηχητικά µονοπάτια Pxe και Pye. Το µονοπάτι Pxe συµβολίζει την ακουστική διαδροµή
από το reference microphone στο error microphone, ενώ το Pye συµβολίζει την ακουστική
διαδροµή από το antinoise speaker στο error microphone. Ο αλγόριθµος υπολογίζει διαρ-
κώς το ϐέλτιστο ϕίλτρο W έτσι ώστε να µηδενιστεί το σήµα σφάλµατος e(n) µε τον τρόπο που
παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο.

3.3 Ο αλγόριθµος FXLMS

Ο αλγόριθµος LMS-ANC παρουσιάζει προβλήµατα αστάθειας και µη σύγκλισης ιδίως σε
περιβάλλοντα µε ασταθείς συνθήκες.

� Ασταθή και ϑορυβώδη ακουστικά µονοπάτια

� Ασταθή ηλεκτροµαγνητικά µονοπάτια (π.χ ακατάλληλες ηλεκτρικές γειώσεις)

� Μακρυά καλώδια

� Ηλεκτρικά συστήµατα που είτε εµφανίζουν µη γραµµική συµπεριφορά, είτε είναι ε-
πιρρεπή σε µη γραµµικά ϕαινόµενα κ.α
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3.3 Ο αλγόριθµος FXLMS

Οι συνήθεις αυτές συνθήκες σε πραγµατικά συστήµατα δηµιουργούν πολλά προβλήµατα
στην ευστάθεια του αλγορίθµου. ΄Οπως αναφέρθηκε, ο αλγόριθµος LMS όπως παρουσιάστη-
κε στην προηγούµενη υποενότητα εστιάζει στη µοντελοποίηση του ϕίλτρου W προκειµένου
να ελαχιστοποιηθεί το πλάτος του τελικού σήµατος που λαµβάνεται από το µικρόφωνο. Αυ-
τό ωστόσο δεν είναι αρκετό καθώς όπως ϑα ϕανεί τελικά το σύστηµα δεν αντιµετωπίζει το
πρόβληµα σωστά. Το σήµα e(n) που εισέρχεται στον αλγόριθµο LMS δεν εµπεριέχει πλη-
ϱοφορία για το αν ισχύει η απαραίτητη συνθήκη σύγκλισης e(n)=d(n)-y(n). Αντιθέτως, στην
πραγµατικότητα, στην περίπτωση του αλγορίθµου LMS το σήµα e(n) εκφράζεται πιο σωστά
ως: [28, 16]:

(3.3.1)

όπου s(n) είναι η κρουστική απόκριση του S(z), που περιλαµβάνει τα µονοπάτια µετάδοσης
όπως παρουσιάστηκαν στην ενότητα (3.1). Το σήµα y(n) εξακολουθεί να είναι :

(3.3.2)

Εποµένως το error σήµα που ¨φτάνει¨ στον LMS είναι :

(3.3.3)

Η εξίσωση (3.3.3) σύµφωνα µε τον τύπο της συνέλιξης (2.1.1) µπορεί να γραφτεί ως το
διπλό άθροισµα

(3.3.4)

Επίσης, µε απλή ανακατανοµή των όρων της (3.3.4)

(3.3.5)

Σχήµα 3.4: Ο αλγόριθµος FXLMS
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3.3 Ο αλγόριθµος FXLMS

΄Εστω x’(n) το σήµα που προκύπτει από τη συνέλιξη του x(n) µε το µονοπάτι S κρουστικής
απόκρισης s(n):

(3.3.6)

(3.3.7)

Αν το wl(n) µεταβάλλεται αργά προκύπτει ότι το error σήµα που τελικά ϕτάνει στον
αλγόριθµο LMS είναι περίπου ίσο µε

(3.3.8)

Ο Widrow [1985] [1] εντοπίζοντας αυτή την ανωµαλία πρότεινε το σήµα αναφοράς x(n)
που εισέρχεται στον LMS να αντικατασταθεί από το σήµα

(3.3.9)

όπου ŝ(n) η κρουστική απόκριση της µοντελοποιηµένης διαδροµής, προκειµένου να αντι-
σταθµίσει την επήρεια της δευτερεύουσας διαδροµής και ο LMS να αποδίδει καλύτερα.

Ο αλγόριθµος FX-LMS έχει καθιερωθεί ως ο πλέον αποτελεσµατικός αλγόριθµος ενερ-
γητικού ελέγχου ϑορύβου και εφαρµόζεται πολλά χρόνια µε επιτυχία σε πολλά συστήµατα.
Βασικό µειονέκτηµα του είναι η αδυναµία του να αποκόψει ασυσχέτιστο ϑόρυβο καθώς και
η µείωση της απόδοσης του µε την αύξηση των αρµονικών συνιστωσών του προς απόσβεση
ϑορύβου. Ωστόσο, για τις ανάγκες της εφαρµογής του εργαστηρίου αποδείχτηκε ικανοποιη-
τικός καθώς Ϲητούµενο ήταν η αποκοπή µόνο δύο συχνοτήτων. Για την αποκοπή περισσότερο
ασυσχέτιστου ϑορύβου και για την αντιµετώπιση µη γραµµικών ακουστικών ϕαινοµένων α-
ναπτύσσονται πλέον µη γραµµικές τεχνικές τύπου (Flann, Voltera) κ.α.

26





Κεφάλαιο 4

Αλγόριθµοι απόσβεσης ϑορύβου σε αποµακρυ-

σµένη ϑέση-Θεωρητική ανάλυση

Ο αλγόριθµος FXLMS είναι αποδοτικός σε περιπτώσεις όπου είναι επιθυµητή η απόσβε-
ση της ηχητικής διαταραχής πάνω σε ένα µικρόφωνο σφάλµατος (error microphone).

Ωστόσο στις πραγµατικές εφαρµογές η απόσβεση πρέπει να γίνεται στα αυτιά του χρήστη ενώ
παράλληλα πρέπει να δηµιουργείται µια ικανοποιητική Ϲώνη ησυχίας γύρω από αυτή την ¨ει-
κονική¨ ή ¨virtual¨ περιοχή απόσβεσης όπως ϑα αναλυθεί στη συνέχεια. Ακολούθως γίνεται
παρουσίαση των αλγορίθµων τύπου ¨virtual¨. Αναλύονται οι αλγόριθµοι και οι τεχνικές :

� Αλγόριθµος τύπου εικονικού µικροφώνου VM (virtual microphone),

� Αλγόριθµος τύπου RMT (remote microphone technique)

� Αλγόριθµος τύπου εµπρόσθιας πρόβλεψης (extrapolation),

� Τεχνική αθροίσµατος µικροφώνων

4.1 Η µέθοδος εικονικού µικροφώνου - Virtual microphone

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η ανάλυση του αλγορίθµου virtual microphone (VM)
[3], όπως περιγράφεται στο σχήµα (4.1).

Σχήµα 4.1: Ο αλγόριθµος VM. Στάδια µοντελοποίησης (αριστερά) και ενεργητικού ελέγχου
(δεξιά)
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4.1 Η µέθοδος εικονικού µικροφώνου - Virtual microphone

Στόχος του αλγορίθµου είναι η δηµιουργία Ϲώνης ησυχίας στην περιοχή virtual-(v στην
εικόνα) όπου δεν υπάρχει µικρόφωνο. Η εφαρµογή της µεθόδου απαιτεί αρχικά ένα of-
fline στάδιο µοντελοποίησης των µονοπατιών όπως περιγράφηκε στην ενότητα (3.1), πρίν
την τελική εφαρµογή του ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου. Απαιτείται η µοντελοποίηση δύο
µονοπατιών :

� Ηλεκτροακουστικό µονοπάτι µεταξύ ηχείου-ϕυσικού µικροφώνου [antinoise speaker-
physical mic]: Ŝp

� Ηλεκτροακουστικό µονοπάτι µεταξύ ηχείου-¨εικονικού¨ µικροφώνου [antinoise speaker-
virtual mic]: Ŝv,

Το εικονικό µικρόφωνο ή αλλιώς virtual microphone είναι ένα πραγµατικό µικρόφωνο
που τοποθετείται στο σύστηµα ANC µόνο κατά τη διάρκεια µοντελοποίησης του αντίστοιχου
µονοπατιού. Με το πέρας της µοντελοποίησης αποµακρύνεται από το σύστηµα.

Η µοντελοποίηση, εφόσον τα χαρακτηριστικά του συστήµατος παραµένουν αναλλοίωτα
µπορεί να γίνει µόνο την πρώτη ϕορά ενεργοποίησης του συστήµατος και τα προκύψαντα
µονοπάτια µπορούν να αποθηκευτούν στη µόνιµη µνήµη του ελεγκτή. Εποµένως κάθε ϕορά
που το σύστηµα ενεργοποιείται µπορεί να παραλείπεται το στάδιο µοντελοποίησης.

Στο στάδιο ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου (ANC), Ϲητούµενο είναι η προσέγγιση του σήµα-
τος σφάλµατος ev έχοντας γνώση του ep. Το σήµα ev, δηλαδή το σήµα που ¨ακούει¨ ένα νοητό
µικρόφωνο αν ϑεωρηθεί οτί ϐρίσκεται στη ϑέση του ακροατή κατά τη διάρκεια λειτουργίας
του συστήµατος ANC , είναι :

(4.1.1)

όπου
yv :το σήµα που ϕτάνει στο virtual µικρόφωνο από το ηχείο ελέγχου (antinoise speaker) και
dv :το σήµα που προέρχεται από την πηγή ϑορύβου.

Για τη κατασκευή του yv χρησιµοποιείται το µοντέλο του µονοπατιού µεταξύ του anti-
noise ηχείου και του virtual µικροφώνου (που τοποθετείται µόνο κατά τη ϕάση µοντελοπο-
ίησης για τον υπολογισµό του µονοπατιού) ως εξής :

(4.1.2)

Ο αλγόριθµος ϑεωρεί ότι το ακουστικό πεδίο που προέρχεται από την πηγή ϑορύβου είναι
το ίδιο και στα δύο µικρόφωνα, γεγονός που ισχύει υπό τις προϋποθέσεις ότι η απόσταση της
πηγής ϑορύβου είναι πολύ µεγαλύτερη συγκριτικά µε την απόσταση των δύο µικροφόνων,
και ότι το µήκος κύµµατος του ϑορύβου είναι µεγάλο[πηγή]. Τότε το σήµα dv µπορεί να
ϑεωρηθεί ίσο µε το dp. Ωστόσο το dp δεν είναι άµεσα διαθέσιµο καθώς το σήµα του ϕυσικού
µικροφώνου είναι :

(4.1.3)
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4.2 Remote Microphone Techinique

Σχήµα 4.2: Ενεργητικός έλεγχος µε τον VM αλγόριθµο

Οπότε το dv µπορεί να σχηµατιστεί από τη διαφορά του σήµατος του ϕυσικού µικροφώνου
µε το σήµα ϑορύβου που προσκρούει στο νοητό µικρόφωνο:

(4.1.4)

Ο αλγόριθµος VM επιχειρεί να εκτιµήσει το σήµα που ϑα λάµβανε ένα νοητό µικρόφωνο
αν ήταν τοποθετηµένο στα αυτιά του χρήστη. Ο εν λόγω αλγόριθµος ϑεωρεί ότι το ακουστικό
πεδίο που προέρχεται από την πηγή ϑορύβου είναι το ίδιο και στα δύο µικρόφωνα. Συνε-
πώς, πετυχαίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην περίπτωση ηχητικών κυµάτων µεγάλου
µήκους κύµατος και άρα χαµηλών συχνοτήτων όπου εµφανίζεται οµοιοµορφία στην ηχη-
τική πίεση. Επίσης άλλοι δύο παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση του αλγόριθµου
είναι η απόσταση της ηχητικής διαταραχής από το σύστηµα καθώς και από τον αριθµό των
δευτερευουσων ηχητικών διαταραχών που δηµιουργούνται λόγω της γεωµετρίας του χώρου.
Μεγαλύτερη απόσταση κύριας και δευτερεύουσων ηχητικών διαταραχών εγγυάται την µεγα-
λύτερη ακρίβεια και ευσταθία του αλγόριθµου.

4.2 Remote Microphone Techinique

Η τεχνική RMT προτάθηκε το 1996 από τον Popovich [4]. Αποτελεί µια επέκταση του
VM αλγόριθµου, ενώ η κύρια διαφορά της είναι η µη ϑεώρηση του ότι τα ηχητικά σήµατα
dp(n) και dv(n) που ϕτάνουν στα δύο µικρόφωνα από την πηγή ϑορύβου ταυτίζονται. Πιο
συγκεκριµένα, η τεχνική RMT ϑεωρεί σηµαντική την επίδραση του ακουστικού µονοπατιού
µεταξύ των δύο µικροφώνων. Το ακουστικό αυτό µονοπάτι για τα επόµενα συµβολίζεται ως
H ενώ η σχέση που συνδέει τα σήµατα dp(n) και dv(n) γράφεται ως

(4.2.1)

όπου h(n) η κρουστική απόκριση του µονοπατιού H. Η συγκεκριµένη τεχνική απαιτεί
την µοντελοποίηση 3 (έναντι 2 του αλγόριθµου VM) µονοπατιών.

� Ηλεκτροακουστικό µονοπάτι µεταξύ [antinoise speaker-physical mic]: Ŝp
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4.2 Remote Microphone Techinique

� Ηλεκτροακουστικό µονοπάτι µεταξύ [antinoise speaker-virtual mic]: Ŝv,

� Ηλεκτροακουστικό µονοπάτι µεταξύ [physical mic-virtual mic]: Ĥ

Τα µοντέλα των δύο πρώτων µονοπατιών παράγονται διαδοχικά όπως στην περίπτωση του
αλγορίθµου VM. Πολύ προσοχή απαιτεί η διατύπωση του νέου µοντέλου H.

Σχήµα 4.3: Η επίδραση του µονοπατιού H

Ως µονοπάτι H ορίζεται η ηλεκτρο-ακουστική συνάρτηση µεταφοράς που έχει ως είσοδο
το σήµα ep(n) και ως έξοδο το σήµα ev(n), όταν και µόνο όταν στον χώρο είναι ενεργή µόνο
η αρχική πηγή ϑορύβου (noise source). Αναλυτικά τα σήµατα ep(n) και ev(n) είναι :

� ep(n): το σήµα που προκύπτει από το ϕυσικό-µόνιµα τοποθετηµένο µικρόφωνο phys-
ical microphone.

� ev(n): το σήµα που προκύπτει από το ϕυσικό-εικονικό (προσωρινά τοποθετηµένο)
µικρόφωνο virtual microphone.

Σχήµα 4.4: Ενεργητικός έλεγχος µε τον αλγόριθµο RMT

΄Οταν και µόνο όταν είναι ενεργή µόνο η αρχική πηγή ϑορύβου ισχύει ότι

(4.2.2)

και

31



4.2 Remote Microphone Techinique

(4.2.3)

καθώς τα σήµατα yp(n) και yv(n) είναι µηδενικά ενώ έχει ϑεωρηθεί οτί για το συνολικό
σύστηµα ισχύουν οι εξισώσεις (4.1.1) και (4.1.3).

Στα σχήµατα (4.5) και (4.6) παρουσιάζεται αναλυτικά η διαδικασία µοντελοποίησης όλων
των µονοπατιών. Η σειρά µοντελοποίησης δεν έχει σηµασία καθώς τα τρία µονοπάτια είναι
ανεξάρτητα µεταξύ τους.

Σχήµα 4.5: Στάδια µοντελοποίησης µονοπατιών της τεχνικής RMT

Κατά τη διάρκεια µοντελοποίησης των Sp και Sv είναι ενεργοποιηµένο µόνο το antinoise
ηχείο ενώ γίνεται η ϑεώρηση οτί δεν υπάρχουν άλλες πηγές ϑορύβου στο χώρο. Αντίθετα,
για τη µοντελοποίηση του H χρησιµοποιείται µόνο ο περιβάλλον ϑόρυβος ακριβώς για να
µοντελοποιηθεί η διαφορά µεταξύ των ϕυσικών διαταραχών dp και dv [22].

Ο αλγόριθµος RMT έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλά συστήµατα ενεργητικού ελέγχου ϑο-
ϱύβου µε αρκετά καλά και σε ορισµένες περιπτώσεις εξαιρετικά αποτελέσµατα. Ωστόσο,
παρουσιάζει µεγάλη εξάρτηση από το χώρο και τα χαρακτηριστικά του ϕυσικού συστήµατος
[22]. ΄Οπως ϑα ϕανεί στο επόµενο κεφάλαιο η ϑέση του συστήµατος στο χώρο επηρεάζει
καθοριστικά την ποιότητα µοντελοποίησης του µονοπατιού H και συνεπώς την απόδοση του
συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, η ϕορά πρόσπτωσης του ηχητικού πεδίου στα δύο µικρόφω-
να (physical και virtual microphones) κατά τη διάρκεια µοντελοποίησης του H, καθορίζει το
ϐαθµό αιτιατότητας (casuality) του συστήµατος που αποτελεί σηµαντικό παράγοντα σύγκλι-
σης του αλγορίθµου LMS [22]. Για το λόγο αυτό, συνήθως απαιτείται η µοντελοποίηση του
µονοπατιού H σε ανηχοικό χώρο µε τοιχώµατα µηδενικής ανάκλασης για τον απόλυτο έλεγ-
χο της ϕοράς πρόσπτωσης του ηχητικού πεδίου. ΄Αλλο µειονέκτηµα του αλγορίθµου RMT
αποτελεί η εξάρτηση του από τη ϑέση της πηγής ϑορύβου: Αλλαγή της ϑέσης της πηγής
συνεπάγεται διαφορετικό ϕυσικό µοντέλο H και συνεπώς είναι απαραίτητη η εκ νέου µο-
ντελοποίηση του H για κάθε µετακίνηση της πηγής [26]. Προσπάθειες αντιµετώπισης του
εν λόγω προβλήµατος έχουν δοκιµασθεί µε επιτυχία από τους Koba, Kondo και Kĳimoto
[2011].
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4.3 Μέθοδος εµπρόσθιας πρόβλεψης πεδίου - Extrapolation

Σχήµα 4.6: Στάδια µοντελοποίησης µονοπατιών τεχνικής RMT- αναλυτικά

4.3 Μέθοδος εµπρόσθιας πρόβλεψης πεδίου - Extrapolation

Σε περίπτωση που είναι επιθυµητή η απόσβεση πεδίων ήχου χαµηλής συχνότητας η µέθο-
δος εµπρόσθιας πρόβλεψης (extrapolation) µπορεί να προσφέρει πολύ καλά αποτελέσµατα.
Στην τεχνική αυτή χρησιµοποιούνται δύο συστοιχίες ϕυσικών µικροφώνων εκ των οποίων η
µία τοποθετείται πιο µπροστά από την άλλη.

Σχήµα 4.7: Η τεχνική της εµπρόσθιας πρόβλεψης- extrapolation

Η τεχνική extrapolation, όπως προτείνεται από τον Cazzolato [1999] [5], ταιριάζει µε
ένα πολυώνυµο τα σήµατα από έναν αριθµό ϕυσικών µικροφώνων. Η πίεση στην εικονική
τοποθεσία εκτιµάται µε παρέκταση αυτού του πολυωνύµου στην εικονική τοποθεσία. Αυτός
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4.3 Μέθοδος εµπρόσθιας πρόβλεψης πεδίου - Extrapolation

ο αλγόριθµος εικονικής ανίχνευσης είναι κατάλληλος όταν η εικονική απόσταση και η α-
πόσταση µεταξύ των ϕυσικών µικροφώνων είναι πολύ µικρότερη από το µήκος κύµατος της
ηχητικής διαταραχής. Σε χαµηλές συχνότητες, ο χωρικός ϱυθµός µεταβολής της ηχητικής
πίεσης µεταξύ των µικροφώνων είναι µικρός και εποµένως µπορεί να εφαρµοστεί η εν λόγω
τεχνική.

Θεωρόντας οµοιόµορφη κατανοµή ηχητικής πίεσης στο χώρο µπορεί να ϑεωρηθεί η ε-
κτίµηση πρώτης τάξης [7]

(4.3.1)

αν ϑεωρήθεί ως επίπεδο 0 το µικρόφωνο p2:

(4.3.2)

προκύπτει ότι η εκτίµηση πρώτης τάξης της πίεσης σε ένα σηµείο του χώρου δεδοµένων δύο
διαδοχικών πιέσεων p1 και p2 είναι

(4.3.3)

Σχήµα 4.8: Στάδια µοντελοποίησης µονοπατιών τεχνικής extrapolation

Η τεχνική extrapolation παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου της αποστάσεως της Ϲώνης ησυ-
χίας από τα ϕυσικά µικρόφωνα µέσω ενός περιβάλλοντος διεπαφής µε υπολογιστή. Μάλιστα
η δυνατότητα αυτή παρέχεται σε πραγµατικό χρόνο εν αντιθέσει µε τις υπόλοιπες τεχνι-
κές νοητού µικροφώνου που απαιτούν την εκ των νέου µοντελοποίηση µονοπατιών για τη
µετακίνηση της Ϲώνης ησυχίας. Η απλότητα της µεθόδου, προσφέρει το πλεονέκτηµα της
συγχώνευσης µε άλλες µεθόδους και αλγόριθµους για τη ϐελτίωση της συνολικής εµπειρίας
του χρήστη. Πιο συγκεκριµένα ένα σύστηµα ανίχνευσης της ϑέσης των αυτιών του χρήστη
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4.4 ΄Αθροισµα error µικροφώνων

µπορεί να τροφοδοτεί τον αλγόριθµο extrapolation ώστε να εκτιµάται αυτοµάτως η επιθυµητή
Ϲώνη αποκοπής.

4.4 ΄Αθροισµα error µικροφώνων

Η χρήση ενός συστήµατος SISO που λαµβάνει πληροφορία από πολλά µικρόφωνα αντί
για ένα προσφέρει το πλεονέκτηµα της εκτιµήσεως της ηχητικής πίεσης σε µία ευρύτερη
περιοχή. Αυτό έχει ισχύ ιδίως στην περίπτωση ϑορύβου χαµηλών συχνοτήτων. Ο αλγόριθµος
ελάχιστων τετραγώνων λαµβάνει ως είσοδο σε αυτή την περίπτωση το µέσο χωρικό ηχητικό
σφάλµα. Εποµένως δηµιουργείται ένα σήµα το οποίο δεν δύναται να αποσβέσει πλήρως το
ηχητικό πεδίο σε ένα σηµείο του χώρου αλλά ωστόσο αποσβένει σε µικρότερο ή µεγαλύτερο
ϐαθµό την ηχητική πίεση σε µία ευρύτερη περιοχή.

Στο σχήµα (4.9) περιγράφεται µια περίπτωση εφαρµογής τοπικού ενεργητικού ελέγχου
ϑορύβου µε ένα µικρόφωνο και δύο ηχεία τα οποία παράγουν ακριβώς τον ίδιο ήχο. Αν
ϑεωρηθεί πως έχει επιτευχθεί η σύγκλιση του αλγορίθµου FXLMS, τότε στην περιοχή του
µικροφώνου ϑα έχει επέλθει µείωση της ηχητικής πίεσης. Ωστόσο, στην γειτονική περιοχή,
το αριστερά ηχείο παράγει ένα ηχητικό κύµα κατάλληλο για να αποσβέσει το ϑόρυβο στο
σηµείο του µικροφώνου.

Αναλόγως µε τις διαστάσεις του συστήµατος καθώς και του µήκους κύµατος της ηχητικής
διαταραχής, είναι πιθανό στην περιοχή του αριστερά ηχείου να υπάρχει ενίσχυση (ενισχυτική
συµβολή) ή µερική απόσβεση (καταστροφική συµβολή) του ηχητικού πεδίου της αριστερής
περιοχής. Συνεπώς επιτυγχάνεται µόνο τοπικός έλεγχος.

Σχήµα 4.9: Εφαρµογή τοπικού ANC µε ένα µικρόφωνο.

Η διάταξη που απεικονίζεται στο σχήµα (4.10) ϑεωρεί πως ο ελεγκτής λαµβάνει πληρο-
ϕορία από δύο µικρόφωνα. Και σε αυτή την περίπτωση το σήµα οδήγησης είναι κοινό και
για τα δύο ηχεία. Αν ο ελεγκτής ϑεωρήσει ώς σήµα σφάλµατος το σήµα που προκύπτει από
το άθροισµα των δύο µικροφώνων, τότε παράγει ένα antinoise σήµα οδήγησης των ηχείων
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4.4 ΄Αθροισµα error µικροφώνων

που (στην περίπτωση χαµηλών συχνοτήτων) είναι καταλληλότερο για την δηµιουργία µιας
µεγαλύτερης Ϲώνης ησυχίας.

Σχήµα 4.10: Εφαρµογή εκτεταµµένου ANC µε δύο µι-
κρόφωνα.
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Κεφάλαιο 5

Προσοµοιώσεις

Σ την παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων των αλ-
γορίθµων ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου που αναπτύχθηκαν ϑεωρητικά στα προηγο-

ύµενα κεφάλαια. Πρώτα παρουσιάζεται η διάταξη του απλού FXLMS αλγορίθµου η οποία
παρουσιάζει εξαιρετικά αποτελέσµατα πολύ κοντά στην περιοχή του µικροφώνου. Στη συ-
νέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τις δύο διατάξεις εικονικού
µικροφώνου εκ των οποίων η δεύτερη λαµβάνει υπόψη την ακουστική διαδροµή µεταξύ του
ϕυσικού και του εικονικού µικροφώνου. Τελευταία παρατίθενται τα αποτελέσµατα της τε-
χνικής extrapolation. ΄Οπως ϕαίνεται από τα αποτελέσµατα, η τελευταία τεχνική υπερτερεί
σε σχέση µε τις προηγούµενες τόσο ως προς το εύρος της δηµιουργούµενης Ϲώνης ησυχίας
όσο και ως προς την συνολική µείωση του ϑορύβου στην περιοχή, προσθέτοντας ωστόσο το
αναπόφευκτο κόστος επιπλέον υλικού (µικρόφωνων).

Επιπλέον παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του προς εξέταση συ-
στήµατος που απαρτίζεται από δύο ηχητικές πηγές. Προσπάθεια έγινε για την ενσωµάτωση
όσο το δυνατόν περισσότερων χαρακτηριστικών του ϕυσικού συστήµατος. Τα αποτελέσµατα
των προσοµοιώσεων της πραγµατικής διάταξης παρουσιάζονται τελευταία.

5.1 Το περιβάλλον προσοµοίωσης K-Wave

Προκειµένου να µελετηθούν σε ϐάθος οι αλγόριθµοι ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου για
την επίτευξη µιας επαρκούς για τις ανάγκες της εφαρµογής Ϲώνης ησυχίας, αναπτύχθη-
καν προσοµοιώσεις στο υπολογιστικό περιβάλλον της MATLAB. Το υπολογιστικό µοντέλο
που χρησιµοποιείται ϐασίζεται στη λύση τριών πρωτοβάθµιων µερικών διαφορικών εξισώσε-
ων που είναι ισοδύναµες µε τη γενικευµένη µορφή της εξίσωσης Westervelt. Οι εξισώσεις
αυτές επιλύονται µε την µέθοδο k-space. Τα µοντέλα που αναπτύσσονται προσοµοιώνουν τη
διάδοση δισδιάστατων και τρισδιάστατων ακουστικών κυµάτων στο πεδίο του χρόνου.

5.2 Παράµετροι προσοµοιώσεων

Η µέθοδος k-space προσφέρει πολλές δυνατότητες και µεγάλη ευελιξία όσον αφορά την
επιλογή διαφόρων παραµέτρων του συστήµατος. Είναι δυνατή τόσο η δισδιάστατη όσο και η
τρισδιάστατη επίλυση των διαφορικών εξισώσεων, η επιλογή διαφορετικών ηχητικών πηγών
µε ποικίλα σχήµατα και χαρακτηριστικά, καθώς και η τοποθέτηση υλικών στοιχείων και
κάθε είδους επιφανειών στο χώρο.

Η ανάπτυξη αλγορίθµου προσοµοίωσης του συστήµάτος ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου
στο εν λόγω περιβάλλον, έγινε δυνατή χάρη στη δυνατότητα γνώσης της ηχητικής πίεσης
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σε κάθε σηµείο του χώρου κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Ο χρήστης έχει γνώση
του ακουστικού πεδίου σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου και µπορεί να την επηρεάσει
µέσω χρονικά ελεγχόµενων ηχητικών πηγών-ηχείων που τοποθετεί όπου επιθυµεί. Για τους
αλγόριθµους ANC που αναπτύχθηκαν υλοποιήθηκε ένα επαναληπτικό σχήµα όπως παρου-
σιάζεται παρακάτω.

Αλγοριθµος 5.1: Αλγόριθµος προσοµοίωσης ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου
στο περιβάλλον προσοµοίωσης k-wave.

Βήµα 1: Προσδιορισµός περιβάλλοντος χώρου και πυκνότητας υλικού
διάδοσης.
Βήµα 2: Προσδιορισµός των διαστάσεων του χώρου και του χωρικού και
χρονικού ϐήµατος προσοµοίωσης.
Βήµα 3: Τοποθέτηση πηγών ϑορύβου, µικροφώνων αναφοράς (reference
microphone), µικροφώνων σφάλµατος (error microphone) και ηχείων ε-
λέγχου (antionise speakers).
Βήµα 4: Αρχικοποίηση παραµέτρων πηγής-ων ϑορύβου.
while αριθµός επανάλήψης is smaller than επιθυµητός αριθµός επα-
ναλήψεων do

Βήµα 5: Καταγραφή ακουστικής πίεσης στα error και reference mi-
crophones.

Βήµα 6: Τροφοδότηση ANC αλγορίθµου και ανανέωση των ϐαρών W.
Βήµα 7: Υπολογισµός σήµατος y(n).
Βήµα 8: Τροφοδότηση antinoise ηχείων µε το υπολογισµένο σήµα.

end while

5.3 Επιλογή παραµέτρων προσοµοιώσεων

Για τις παραµέτρους των προσοµοιώσεων ϑεωρήθηκαν

� Ταχύτητα διάδοσης του ήχου στον αέρα: 349m/s.

� ∆ιαστάσεις περιβάλλοντος χώρου 12m x 12m.

� Χωρικό ϐήµα προσοµοίωσης 10cm. Συνεπώς, ως µικρότερο στοιχείο στο δισδιάστατο
επίπεδο ϑεωρείται στοιχείο διαστάσεων 10cm x 10cm.

� Χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικοί χρόνοι προσοµοίωσης για κάθε προσοµοίωση.

� ∆ιαστάσεις µικροφώνου: 10cm x 10cm. ∆ιαστάσεις ηχείου: 10cm x 10cm.

� Σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της επιδεικτικής εφαρµογής , για τις προσοµοιώσεις κατα-
σκευάστηκε ϑόρυβος δύο αρµονικών συνιστωσών 80 και 160Hz µε background λευκό
ϑόρυβο. Το σύστηµα εµφανίζει συνολικό επίπεδο ϑορύβου 80dB στην περιοχή του
ANC συστήµατος πρίν την ενεργοποίηση του ANC.

Για τις παραµέτρους των αλγορίθµων ANC ϑεωρήθηκαν:
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� Μήκος ϕίλτρων filter length (L)=100 και step size (µ)=0.000001

Επιλέχθηκε µεγάλο χωρικό ϐήµα για την γρήγορη εξαγωγή αποτελεσµάτων. Οι προσο-
µοιώσεις στις τρείς πρώτες υποενότητες που ακολουθούν δίνουν µια εκτίµηση του ϐέλτιστου
αλγορίθµου. Στην τελευταία υποενότητα, δίνονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µιας
περισσότερο ¨πραγµατικής¨ διάταξης.

5.4 Προσοµοιώσεις µεθόδου ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου τύπου

FXLMS

Στην υποενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τον αλ-
γόριθµο FXLMS. Στο σχήµα (5.1) απεικονίζονται οι δύο διατάξεις που υλοποιήθηκαν στο
περιβάλλον προσοµοίωσης k-wave για την µέτρηση της απόδοσης του συγκεκριµένου αλ-
γορίθµου. Οι δύο διατάξεις χρησιµοποιούν τον ίδιο αριθµό στοιχείων αλλά η ϑέση του
συστήµατος ANC, που απαρτίζεται από ένα antinoise speaker και ένα error microphone,
είναι διαφορετική στις δύο διατάξεις.

Σχήµα 5.1: ∆ιατάξεις προσοµοίωσης απλού FXLMS. Αριστερά: ∆ιάταξη 1. ∆εξιά : ∆ιάταξη 2

Σχήµα 5.2: Στιγµιότυπα ενεργητικού ελέγχου για τις δύο διατάξεις FXLMS
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5.4 Προσοµοιώσεις µεθόδου ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου τύπου FXLMS

Επιλέχθηκαν δύο κάθετες µεταξύ τους ϑέσεις τοποθέτησης του συστήµατος προκειµένου
να εκτιµηθεί το πόσο επηρεάζει η γωνία πρόσπτωσης του ηχητικού κύµατος την απόδοση
του αλγορίθµου. Στο σχήµα (5.2) παρατίθενται στιγµιότυπα κατά τον ενεργητικό έλεγχο
ϑορύβου.

Φάση µοντελοποίησης µονοπατιών (Modeling Paths Phase)-διάταξη 1

Πρίν τον ενεργητικό έλεγχο πρέπει να προηγηθεί µοντελοποίηση του δευτερεύοντος µονο-
πατιού όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα (3.1), για ϐελτίωση της απόδοσης του αλγορίθµου.
Παρουσιάζεται ένα στιγµιότυπο από τη ϕάση µοντελοποίησης, το προκύπτον µονοπάτι και
το σφάλµα του LMS αλγορίθµου. Εφόσον το σφάλµα µηδενίζεται ο αλγόριθµος LMS δείχνει
να καταφέρνει να δηµιουργήσει µια ¨καλή¨ εκτίµηση του Secondary Path (Ŝ).

Σχήµα 5.3: Στάδιο µοντελοποίησης µονοπατιού

Στο σχήµα (5.3) απεικονίζονται τα αποτελέσµατα µοντελοποίησης για τη διάταξη 1. Η
διαδικασία γίνεται µε τη µεθοδολογία που περιγράφηκε στην παράγραφο (3.1) µε το anti-
noise ηχείο να αναπαράγει µια τυχαία τύπου λευκού ϑόρυβου - white noise κυµατοµορφή.
Σε αυτό το στάδιο είναι ενεργά µόνο το error microphone και το antinoise speaker. ∆εν α-
ντλείται πληροφορία από το µικρόφωνο αναφοράς και η πηγή ϑορύβου ϑεωρείται ανενεργή.

Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων-διάταξη 1

Μετά τη µοντελοποίηση ακολουθεί η εφαρµογή του συστήµατος ενεργητικού ελέγχου.
Τα αποτελέσµατα εφαρµογής ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου για τη διατάξη 1 ϕαίνονται στο
παρακάτω σχήµα. Αριστερά απεικονίζεται η ένταση του ηχητικού πεδίου πρίν την εφαρ-
µογή του αλγορίθµου ενώ αριστερά ϕαίνεται η επίδραση του ANC συστήµατος. Σε κάθε
προσοµοίωση παρουσιάζεται η ηχητική πίεση (σε µορφή dB) τόσο στο συνολικό επίπεδο
προσοµοίωσης, αλλά και µεγενθυµένη κοντά στο σύστηµα ελέγχου όπου είναι επιθυµητή η
µείωση της ηχητικής έντασης.
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Σχήµα 5.4: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 1. Simulation time=2 - πτώση 50 dB
στην περιοχή του µικροφώνου

Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων-διάταξη 2

Τα αποτελέσµατα εφαρµογής ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου για τη διατάξη 2 ϕαίνονται
στο παρακάτω σχήµα.

Σχήµα 5.5: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 2. Simulation time=8 - πτώση 50 dB
στην περιοχή του µικροφώνου

42



5.4 Προσοµοιώσεις µεθόδου ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου τύπου FXLMS

Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων-διάταξη 3

Η διάταξη 3 είναι µια ελαφριά τροποποίηση της 1 όπου έχει γίνει τοποθέτηση δύο ηχείων
και δύο error µικροφώνων αντί ενός.

Σχήµα 5.6: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 3. Simulation time=8 - Πτώση 54 dB
στην περιοχή των µικροφώνων

΄Εγιναν προσοµοιώσεις για δύο διαφορετικές χρονικές διάρκειες µεγαλύτερες των 2 δευ-
τερολέπτων. ΄Οπως ϕαίνεται από τα σχήµατα (5.4-5.6) η απόδοση του αλγορίθµου δεν ϐελτι-
ώνεται µε την πάροδο χρόνου επιπλέον των δύο δευτερολέπτων. Πραγµατοποιήθηκαν προσο-
µοιώσεις και για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα αλλά δεν παρατηρήθηκε περαιτέρω µείωση
του ϑορύβου. Παρακάτω σηµειώνεται ο τύπος µετατροπής pascal σε dB που χρησιµοποι-
ήθηκε για την µετατροπή των ηχητικών πιέσεων του υπολογιστικού πακέτου προσοµοίωσης
k-wave από pascal σε dB.

(5.4.1)

Σηµειώνεται εδώ ότι πέραν των δύο ϐασικών αρµονικών 80+160Hz ϑεωρήθηκε ασυσχέτι-
στος background ϑόρυβος της τάξης των 30dB, εξού και ο µη πλήρης µηδενισµός της ηχη-
τικής διαταραχής.

Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων συµπεραίνεται ότι ο αλγόριθµος FXLMS πε-
τυχαίνει εξαιρετικά αποτελέσµατα στην απόσβεση της ηχητικής διαταραχής πάνω στο µι-
κρόφωνο , ενώ δηµιουργεί και µια Ϲώνη ησυχίας µικρής έκτασης το µέγεθος της οποίας είναι
συγκρίσιµο µε το µέγεθος του µικροφώνου οπότε κρίνεται ανεπαρκής. Συνεπώς κρίνεται
αναγκαία η ανάπτυξη µεθόδων εικονικού µικροφώνου για τη ϐελτίωση της συµπεριφοράς
του συστήµατος.
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5.5 Προσοµοιώσεις εικονικών (virtual) µεθόδων ενεργητικού

ελέγχου ϑορύβου

Για την αύξηση της Ϲώνης ησυχίας αλλά και για την αποκοπή του ϑορύβου µακρυά από
τα µικρόφωνα σφάλµατος, αναπτύχθηκαν αλγόριθµοι τύπου ¨virtual¨. Οι αλγόριθµοι αυτοί
προσοµοιώνουν ένα νοητό µικρόφωνο (virtual microphone) προκειµένου η Ϲώνη ησυχίας
να δηµιουργείται πιο µακρυά από το ϕυσικό µκρόφωνο (physical microphone). ΄Οµοια
µε προηγουµένως υλοποιήθηκαν δύο διατάξεις µε το ANC σύστηµα να τοποθετείται όπως
προηγουµένως.

Στην παρούσα υποενότητα εξετάζονται οι αλγόριθµοι τύπου VM και RMT. Σκοπός σε όλα
τα παρακάτω είναι η αποκοπή του ϑορύβου σε απόσταση 20cm από το ϕυσικό µικρόφωνο
όπως ϕαίνεται στο σχήµα (5.7).

Σχήµα 5.7: ∆ιατάξεις προσοµοίωσης 1

Το virtual µικρόφωνο τοποθετείται προσωρινά µόνο κατά τη διάρκεια µοντελοποίησης.
Στην περίπτωση του αλγορίθµου VM, χρησιµοποιείται µόνο για την εκτίµηση του µονοπατιού
Sv , ενώ στην περίπτωση που εφαρµόζεται αλγόριθµος τύπου RMT χρησιµοποιείται και για
την µοντελοποίηση του ενδιάµεσου ηχητικού µονοπατιού H.

Σχήµα 5.8: ∆ιατάξεις προσοµοίωσης 2

Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται δύο στιγµιότυπα κατά τη διάρκεια λειτουργίας
των αλγορίθµων VM kai RMT για τις διατάξεις 1 και 2. ΄Οπως ϕαίνεται η επιλεγµένη περιοχή
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είναι πάντα λευκή, δηλαδή επιτυγχάνεται ο έλεγχος στις Ϲητούµενες περιοχές.

Σχήµα 5.9: Στιγµιότυπα ενεργητικού ελέγχου για τη διάταξη 1. Αριστερά: VM ANC. ∆εξιά :
RMT ANC

Σχήµα 5.10: Στιγµιότυπα ενεργητικού ελέγχου για τη διάταξη 2. Αριστερά: VM ANC. ∆εξιά :
RMT ANC

5.5.1 Προσοµοιώσεις µεθόδου ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου τύπου VM

Παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων k-wave για τον αλγόριθ-
µο VM. Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων γίνεται όπως στην προηγούµενη υποενότητα.
Πρώτα παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα της µοντελοποίησης των µονοπατιών Sp
και Sv για τη διάταξη 1. ΄Επειτα απεικονίζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τις
δύο διατάξεις για διαφορετικούς χρόνους προσοµοίωσης.
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Φάση µοντελοποίησης µονοπατιών (Modeling Paths Phase)-διάταξη 1

Σχήµα 5.11: Στιγµιότυπα µοντελοποίησης µονοπατιών. Αλγόριθµος VM

Σχήµα 5.12: Αποτελέσµατα µοντελοποίησης µονοπατιών. Αλγόριθµος VM

Εφόσον τα σφάλµατα µηδενίζονται ο αλγόριθµος LMS δείχνει να καταφέρνει να δηµιουρ-
γήσει µια ¨καλή¨ εκτίµηση των µονοπατιών.

Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων-διάταξη 1

Αφότου µοντελοποιήθηκαν τα µονοπάτια µπορεί να ξεκινήσει ο ενεργητικός έλεγχος ϑο-
ϱύβου. Είναι τοποθετηµένο µόνο το physical microphone. ΄Εχουν γίνει προσοµοιώσεις για
δύο διαφορετικές χρονικές διάρκειες 2 και 8 δευτερολέπτων. ΄Οπως ϕαίνεται από τα σχήµα-
τα (5.13) και (5.14) η απόδοση του αλγορίθµου ϐελτιώνεται µε την πάροδο του χρόνου.
Πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις και για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα αλλά δεν πα-
ϱατηρήθηκε περαιτέρω µείωση του ϑορύβου.
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Σχήµα 5.13: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 1 (VM). Simulation time=2 - Πτώση 4
dB ¨κοντά¨ στην περιοχή των αυτιών. Πτώση 3 dB στην περιοχή του νοητού µικροφώνου

Σχήµα 5.14: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 1 (VM). Simulation time=8 - Πτώση 8
dB ¨κοντά¨ στην περιοχή των αυτιών. Πτώση 4 dB στην περιοχή του νοητού µικροφώνου
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Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων-διάταξη 2

Σχήµα 5.15: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 2 (VM). Simulation time=8 - Πτώση 5
dB ¨κοντά¨ στην περιοχή των αυτιών. Πτώση 0.5 dB στην περιοχή του νοητού µικροφώνου

΄Οπως ϕαίνεται από τις προσοµοιώσεις το σύστηµα πετυχαίνει µία µικρή µείωση ϑορύβου
κοντά στην περιοχή τοποθέτησης του virtual µικροφώνου. Ωστόσο παρουσιάζει µικρές απο-
κλίσεις ως προς την περιοχή αποκοπής, καθώς η µέγιστη αποκοπή δεν εντοπίζεται ακριβώς
στο σηµείο τοποθέτησης του εικονικού µικροφώνου. Αυτό οφείλεται στην προσέγγιση ότι
το σήµα που λαµβάνει τόσο το virtual όσο και το physical µικρόφωνο λόγω της ηχητικής
διαταραχής είναι το ίδιο.

(5.5.1)

5.5.2 Προσοµοιώσεις µεθόδου ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου τύπου RMT

Σε προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκε η κύρια διαφοροποίηση της µεθόδου RMT
από την µέθοδο VM. Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος RMT δεν κάνει την παραδοχή (5.5.1),
και συνεπώς απαιτεί την επιπλέον µοντελοποίηση της ηχητικής διαδροµής µεταξύ των δύο
µικροφώνων, έστω H.

Φάση µοντελοποίησης µονοπατιών (Modeling Paths Phase)-διάταξη 1

Η µοντελοποίηση των τριών path γίνεται σταδιακά. Σηµειώνεται ότι αντίθετα µε τα Sp

και Sv, για την µοντελοποίηση της διαδροµής H απενεργοποιούνται τα antinoise speakers,
και παράγεται λευκός ϑόρυβος από ένα ηχείο κοντά στην πηγή ϑορύβου (πρόκειται για το
ίδιο ηχείο στην περίπτωση του εργαστηρίου). Ταυτόχρονα καταγράφονται οι πιέσεις των
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µικροφώνων physical και virtual (που είναι τοποθετηµένο προσωρινά), εκπαιδεύοντας µέσω
του αλγορίθµου LMS τους συντελεστές του H. Η µοντελοποίηση των Sp και Sv γίνεται όπως
ακριβώς στην µέθοδο virtual. Στην περίπτωση ενός αεροκάφους ή ενός πλοίου, η ηχητική
διαταραχή µοντελοποίησης του H µπορεί να τοποθετείται κοντά στον κινητήρα του σκάφους
και σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο ίδιος ο ϑόρυβος του σκάφους.

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα µοντελοποίησης των µονοπατιών (paths) της
διάταξης 1.

Σχήµα 5.16: Στιγµιότυπα µοντελοποίησης µονοπατιών για τη διάταξη RMT

Σχήµα 5.17: Αποτελέσµατα µοντελοποίησης για τη διάταξη RMT

Από τα αποτελέσµα ϕαίνεται ότι η µοντελοποίηση των Secondary paths Sp και Sv ήταν
αποτελεσµατική, ενώ δεν επιτεύχθηκε σύγκλιση του path H. Σύµφωνα µε το [22] και όπως
ϑα ϕανεί στη συνέχεια, η αποτελεσµατική µοντελοποίηση του H εξαρτάται καθοριστικά από
τη ϑέση του συστήµατος στο χώρο. Αν κατά τη διάρκεια της µοντελοποίησης ο ακουστικός
ϑόρυβος ϕτάσει πρώτα στην virtual ϑέση και έπειτα στην ϑέση του µόνιµα τοποθετηµένου
µικροφώνου, η συνάρτηση µεταφοράς του H παρουσιάζει µειωµένη αιτιότητα (non casuality
system). Αυτό όπως ϑα ϕανεί συνεπάγεται µειωµένη αποδοτικότητα του αλγορίθµου, χωρίς
ωστόσο ο µη µηδενισµός του σφάλµατος µοντελοποίησης για το H να οδηγεί σε µη σύγκλι-
ση του αλγορίθµου ANC (όπως ϑα ϕανεί στα αποτελέσµατα της διάταξης 1). Η επίδραση
της σωστής µοντελοποίησης του H στα τελικά αποτελέσµατα ϑα σχολιαστεί αναλυτικά στην
υποενότητα (5.6.1) του παρόντος κεφαλαίου.
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Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων-διάταξη 1

Σχήµα 5.18: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 1 (RMT). Simulation time=4 - Πτώση 5
dB στην περιοχή των αυτιών (νοητό µικρόφωνο)

Σχήµα 5.19: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 1 (RMT). Simulation time=8 - Πτώση 8
dB στην περιοχή των αυτιών (νοητό µικρόφωνο)
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Στη διάταξη 1 παρατηρείται µικρή ϐελτίωση των αποτελεσµάτων συγκριτικά µε τη προη-
γούµενη µέθοδο τόσο ως προς το συνολικό επίπεδο µείωσης όσο και στην ακρίβεια στόχευσης
της περιοχής αποκοπής. ΄Εγιναν προσοµοιώσεις για δύο διαφορετικές χρονικές διάρκειες 4
και 8 δευτερολέπτων. ΄Οπως ϕαίνεται από τα σχήµατα (5.18-5.19) η απόδοση του αλγορίθ-
µου ϐελτιώθηκε µε την πάροδο του χρόνου. Πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις και για
µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα αλλά δεν παρατηρήθηκε περαιτέρω µείωση του ϑορύβου.

Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων-διάταξη 2

Σχήµα 5.20: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 2 (RMT). Simulation time=8 - Ενίσχυση
2 dB στην περιοχή των αυτιών (νοητό µικρόφωνο)

Στη διάταξη 2 ο αλγόριθµος RMT αποτυγχάνει να συγκλίνει ενώ ενισχύει το επίπεδο του
ϑορύβου στην περιοχή των αυτιών του χρήστη.

΄Οσον αφορά την ακρίβεια στόχευσης της περιοχής αποκοπής ο αλγόριθµος RMT ϕαίνεται
να αποδίδει καλύτερα. Είναι πιθανό σε ορισµένες περιπτώσεις ο αλγόριθµος VM, επειδή δεν
λαµβάνει υπόψη το ακουστικό µονοπάτι µεταξύ του ϕυσικού και του νοητού µικροφώνου να
εµφανίζει µεγάλη απόκλιση ως προς την περιοχή αποκοπής. Ο αλγόριθµος RMT πετυχαίνει
καλύτερη στόχευση αλλά η εξάρτηση του από την ακρίβεια µοντελοποίησης του H πολλές
ϕορές οδηγεί σε µειωµένη απόδοση όπως ϕάνηκε στο παράδειγµα της διάταξης 2 όπου υπάρ-
χει ενίσχυση αντί για απόσβεση. Τελικά, η τοποθέτηση του συστήµατος στο χώρο επηρεάζει
πολύ την απόδοση λόγω της δυσκολίας µοντελοποίησης της ακουστικής διαδροµής µεταξύ
των δύο µικροφώνων.
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5.6 Επιπλέον παρατηρήσεις για τις τεχνικές εικονικού µκρο-

ϕώνου

Οι κύριοι παράγοντες που επιρεάζουν την απόδοση του συστήµατος είναι η επιθυµη-
τή απόσταση απόσβεσης και η ακρίβεια µοντελοποίησης των µονοπατιών. Στις ακόλουθες
υποενότητες αναλύονται αυτά τα δύο προβλήµατα.

5.6.1 Θέση του συστήµατος και λάθος µοντελοποίηση των µονοπατιών

Ανατρέχοντας στα ϐασικά διαγράµµατα δοµής του VM και του RMT αλγορίθµου είναι
εµφανής η ανάγκη ακριβούς µοντελοποίησης των

� Secondary paths Sp and Sv

� Path H (µόνο για την περίπτωση του RMT αλγόριθµου)

Η επιτυχής µοντελοποίηση των Sp και Sv είναι σχεδόν πάντα εφικτή λόγω της εµπρόσθιας
κατεύθυνσης του αλγορίθµου µοντελοποίησης και της διαδροµής του σήµατος. Το σήµα
αναφοράς πάντα προηγείται του σήµατος ¨στόχου¨, καθώς κατά τη διάρκεια µοντελοποίησης
το µικρόφωνο σφάλµατος ¨ακούει¨ µόνο το σήµα του antinoise ηχείου.

Σχήµα 5.21: Αιτιατότητα (casuallity) µονοπατιού S

Αντιθέτως, κατά τη µοντελοποίηση του µονοπατιού µεταξύ των δύο µικροφώνων η αιτι-
ότητα του συστήµατος εξαρτάται από τη ϑέση του στο χώρο, από την ίδια τη ϑέση της πηγής
ϑορύβου καθώς επίσης από την ανακλαστικότητα των περιβαλλόντων αντικειµένων και τη
γενικότερη γεωµετρία του χώρου.

Σχήµα 5.22: Ελλιπής αιτιατότητα µονοπατιού H
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Στις προηγούµενες περιπτώσεις µοντελοποίησης, η ϑέση του virtual µικροφώνου ήταν
και στις δύο διατάξεις πιο κοντά στην πηγή ϑορύβου από την ϑέση του physical µικρο-
ϕώνου. Συνεπώς το σύστηµα ήταν σε µεγάλο ϐαθµό µη αιτιατό. Για να ϕανεί η σηµασία
επιλογής κατάλληλης ϑέσης για τη διάταξη στην περίπτωση που εφαρµόζεται ο αλγόριθµος
RMT παρατίθεται µια περίπτωση στην οποία το H µοντελοποιείται ικανοποιητικά.

Σχήµα 5.23: Αιτιατή διάταξη προσοµοίωσης RMT

Στο παραπάνω σχήµα, το ϕυσικό µικρόφωνο προηγείται του εικονικού, γεγονός που κα-
ϑιστά τόσο το σύστηµα µοντελοποίησης του H όσο και το τελικό σύστηµα ANC αιτιατά. Πλέον
ο αλγόριθµος µοντελοποίησης λειτουργεί σωστά καθώς το σήµα που ϕτάνει στο physical
µικρόφωνο προηγείται του virtual.

Σχήµα 5.24: Το προκύπτον µονοπάτι H

Σχήµα 5.25: Αιτιατότητα µοντελοποίησης ηχητικού µονοπατιού
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Σχήµα 5.26: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης simulation time=8 µείωση 12 dB στην virtual
περιοχή

Συµπερασµατικά λοιπόν η ¨έξυπνη τοποθέτηση του συστήµατος RMT στο χώρο απαιτεί
ϐασική προϋπόθεση για την ορθή λειτουργία του. Το συµπέρασµα αυτό συµφωνεί µε τους
[22, 26] και αναδυκνύει το ϐασικό µειονέκτηµα του εν λόγω αλγορίθµου συγκριτικά µε
τον πιο απλό VM αλγόριθµο. Η επίδραση του εν λόγω ϕαινοµένου είναι πιο εµφανής σε
κλειστούς χώρους όπου οι πολλαπλές ανακλάσεις της πηγής του ϑορύβου καθιστά σχεδόν
αδύνατη την εύρεση της κατάλληλης ϑέσης τοποθέτησης του συστήµατος.

5.6.2 Επίδραση της απόστασης µεταξύ των physical και virtual µικροφώνων

στην απόδοση των αλγορίθµων.

Η απόδοση των αλγορίθµων ϕαίνεται να µειώνεται όσο η απόσταση των µικροφώνων
αυξάνεται. ∆ιατηρώντας σταθερή τη ϑέση του πρωτεύοντος µικροφώνου και µειώνοντας τη
ϑέση του εικονικού µικροφώνου παρατηρήθηκε ϐελτίωση στα αποτελέσµατα σε σχέση µε τη
διάταξη 1.

Σχήµα 5.27: Βελτίωση της απόδοσης µε µείωση της απόστασης του virtual µικροφώνου
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Σχήµα 5.28: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης simulation time=8 µείωση 11 dB στην virtual
περιοχή

Αν η απόσταση του virtual µικροφώνου είναι πολύ µεγάλη τα ηχεία του συστήµατος
δεν µπορούν να ανταποκριθούν και η µείωση της ηχητικής πίεσης στην περιοχή ενδιαφέρο-
ντος µπορεί να είναι πολύ µικρή, µηδενική και σε µερικές περιπτώσεις ενισχυµένη λόγω
αστάθειας του συστήµατος.

Βασικό µειονέκτηµα του αλγορίθµου RMT σύµφωνα µε τους συγγραφείς [26] είναι τέλος
η αδυναµία σύγκλισης του σε περιπτώσεις µετακίνησης της ηχητικής πηγής. Συνήθης µέθο-
δος αντιµετώπισης του εν λόγω προβλήµατος είναι η τοποθέτηση του συστήµατος σε ανηχοϊκό
δωµάτιο και ο υπολογισµός ενός συνόλου ηχητικών µονοπατιών H µε ϐηµατική µετακίνηση
της ϑορυβώδους ηχητικής πηγής για τη ϐελτίωση της τελικής εκτίµησης του H.

5.7 Προσοµοιώσεις µεθόδου ενεργητικού ελέγχου ϑορύβου ε-

µπρόσθιας πρόβλεψης τύπου Extrapolation

Για την αύξηση της Ϲώνης ησυχίας αλλά και για την αποκοπή του ϑορύβου µακρυά από τα
µικρόφωνα σφάλµατος, οι προηγούµενοι αλγόριθµοι κρίνονται ανεπαρκείς. Βασικό πρόβλη-
µα ακόµα και στο περιβάλλον προσωµίωσης του k-wave αποτελεί η ακριβής µοντελοποίηση
των µονοπατιών. Ο αλγόριθµος τύπου εµπρόσθιας πρόβλεψης, όπως ο αλγόριθµος virtual,
δεν απαιτεί τον προσδιορισµό του ηχητικού µονοπατιού µεταξύ µικροφώνων που εµφανίζει
µεγάλες δυσκολίες, ενώ προσφέρει πολύ ικανοποιητικότερα αποτελέσµατα από όλους τους
προηγούµενους αλγορίθµους.

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων στο λογισµικό k-wave
για την τεχνική extrapolation. Για την παραγωγή αποτελεσµάτων συγκρίσιµων µε τα αποτε-
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λέσµατα των προηγούµενων αλγορίθµων, το δεύτερο physical µικρόφωνο τοποθετήθηκε σε
απόσταση 10 cm από το πρώτο µικρόφωνο (20 cm από το antinoise ηχείο), και ϱυθµίστηκε
να κάνει εµπρόσθια πρόβλεψη σε απόσταση 10 cm µε τελικό στόχο την επίτευξη Ϲώνης η-
συχίας στο ίδιο σηµείο όπου είχε τοποθετηθεί το virtual µικρόφωνο στους προηγούµενους 2
αλγορίθµους (30 cm µπροστά από το antinoise speaker).

΄Οπως προηγουµένως, υλοποιήθηκαν δύο κάθετες διατάξεις για τον έλεγχο της απόδο-
σης του αλγορίθµου σε διαφορετικές συνθήκες. Επιπρόσθετα, έγινε προσοµοίωση για την
περίπτωση εµπρόσθιας πρόβλεψης σε απόσταση 20 cm από το δεύτερο µικρόφωνο. Ακολου-
ϑούν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων.

Σχήµα 5.29: ∆ιατάξεις προσοµοίωσης extrapolation

Σχήµα 5.30: Στιγµιότυπα ενεργητικού ελέγχου για τις δύο διατάξεις

Φάση µοντελοποίησης µονοπατιών (Modeling Paths Phase)-διάταξη 1

Στο στάδιο αυτό υπολογίστηκε το µονοπάτι antinoise ηχείου- µικροφώνου physical mi-
crophone 1, που είναι τοποθετηµένο πιο κοντά στο ηχείο και αυτό χρησιµοποιήθηκε ως
secondary path για τη ϐελτίωση σύγκλισης του αλγορίθµου.
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Σχήµα 5.31: Αποτέλεσµα µοντελοποίησης µονοπατιού. Χρησιµοποιείται το
physical mic 1

Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων-διάταξη 1

Σχήµα 5.32: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 1. Ζητούµενη απόσταση απόσβεσης
x=10cm. Simulation time=8 µείωση 17 dB στην virtual περιοχή
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Σχήµα 5.33: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 1. Ζητούµενη απόσταση απόσβεσης
x=20cm. Simulation time=8 µείωση 7 dB στην virtual περιοχή

Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων-διάταξη 2

Σχήµα 5.34: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 2. Ζητούµενη απόσταση απόσβεσης
x=10cm. Simulation time=8 µείωση 13 dB στην virtual περιοχή
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Σχήµα 5.35: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης διάταξης 1. Ζητούµενη απόσταση απόσβεσης
x=20cm. Simulation time=8 µείωση 3 dB στην virtual περιοχή

Ο αλγόριθµος extrapolation παρουσιάζει πολύ καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε τις
προηγούµενες δύο τεχνικές. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του είναι η αυξηµένη απόδοση,
η δυνατότητα απόσβεσης του ϑορύβου σε µεγαλύτερη απόσταση, ο ακριβής έλεγχος της
περιοχής αποκοπής από τον χρήστη και η µειωµένη χρήση υπολογιστικών πόρων. Βασικό
µειονέκτηµα του είναι η απαίτηση περισσότερων µικροφώνων.

5.8 Προσοµοιώσεις πραγµατικού κόσµου

Στα σχήµατα (5.36 και 5.37) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης από
ένα δωµάτιο (Υ∆ ϑαλαµηγού) που ‘βιώνει’ το ϑόρυβο που παράγεται από δύο εξωτερικές πηγές
(π.χ. γεννήτριες ϑαλαµηγού) και η σηµαντική εξασθένιση του ϑορύβου στην περιοχή που
εφαρµόζεται το ANC σύστηµα. Εφαρµόζονται οι τεχνικές ¨Extrapolation¨ και ¨άθροισµα
error µικροφώνων¨.

Για τις παραµέτρους ¨πραγµατικού κόσµου¨ ϑεωρήθηκαν

� Ταχύτητα διάδοσης του ήχου στον αέρα: 349m/s.

� ∆ιαστάσεις περιβάλλοντος χώρου 1.5m x 1.5m.

� Χωρικό ϐήµα προσοµοίωσης 1cm. Συνεπώς, ως µικρότερο στοιχείο στο δισδιάστατο
επίπεδο ϑεωρείται στοιχείο διαστάσεων 1cm x 1cm.

� Χρόνος προσοµοίωσης 1 sec.

� ∆ιαστάσεις µικροφώνου: 2cm x 2cm.∆ιαστάσεις ηχείου: 10cm x 1cm.
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5.8 Προσοµοιώσεις πραγµατικού κόσµου

� ∆ιαστάσεις τοίχων : 30cm.

Σχήµα 5.36: Προσοµοίωση πραγµατικών µεγεθών 1

Σχήµα 5.37: Προσοµοίωση πραγµατικών µεγεθών 2
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Κεφάλαιο 6

Πειραµατική διάταξη και αποτελέσµατα

Η απόδοση των διαφόρων συστηµάτων ANC που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία
αξιολογήθηκαν υπό την επίδραση πηγαίου σήµατος µε δύο αρµονικές συνιστώσες

80 και 160 Hz στις οποίες προστέθηκε τυχαίος ευρυζωνικός ϑόρυβος έντασης έως 40 dB και
εύρους Ϲώνης έως 1000 Hz.

6.1 Το υλικό του συστήµατος (hardware)

Το εργαστήριο δυναµικών κατασκευών του ΕΜΠ όπου πραγµατοποιήθηκε η διάταξη
προσφέρει πληθώρα διαφόρων τύπων ελεγκτών, µικροφώνων και ηχείων για την ανάπτυξη
ηχητικών εφαρµογών. Λόγως της MIMO αρχιτεκτονικής του συστήµατος επιλέχθηκε ένας ε-
λεγκτής τύπου FPGA για ταχύτητατη πολυκάναλη παράλληλη επεξεργασία πολλών σηµάτων.
Επίσης επιλέχθηκαν κατάλληλα µικρόφωνα και µεγάφωνα σύµφωνα µε τις απαιτήσεις τις
εφαρµογής.

6.2 Η πλατφόρµα FPGA

Στην περίπτωση συστηµάτων πολλών εισόδων πολλών εξόδων η πλατφόρµα FPGA προ-
σφέρει πολλά πλεονεκτήµατα έναντι ενός απλού επεξεργαστή λόγω της δυνατότητας της
για παράλληλη επεξεργασία σήµατων. Στην παρούσα υλοποίηση χρησιµοποιούνται πολλά
µεγάφωνα και µικρόφωνα, οδηγούµενα από αλγόριθµους πολλών εισόδων-πολλών εξόδων.
Χρησιµοποιείται ο Crio 9030 σε συνδυασµό µε ένα πολυκάναλο Digital to Analog Converter
και ένα πολυκάναλο Analog to Digital Converter.

Σχήµα 6.1: Η πλατφόρµα CRIO
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6.3 Επιλογή µεγαφώνων και µικροφώνων

6.3 Επιλογή µεγαφώνων και µικροφώνων

Σχήµα 6.2: Μικρόφωνο τύπου Shure - MX183

Σχήµα 6.3: Χαρακτηριστικά µικροφώνου τύπου Shure - MX183

Σχήµα 6.4: Ηχείο FR 6.5 ιντσών

63



6.4 Επιδεικτική- µετρητική διάταξη

Σχήµα 6.5: Συχνοτική απόκριση ηχείου FR 6.5 ιντσών

΄Οπως ϕαίνεται από τα διαγράµµατα το υλικό µπορεί να υποστηρίξει εφαρµογές ενεργη-
τικού ελέγχου άνω των 80 Hz που ήταν η ελάχιστη Ϲητούµενη συχνότητα αποκοπής.

6.4 Επιδεικτική- µετρητική διάταξη

Το σύστηµα που αναπτύχθηκε αποτελείται από µια συστοιχία τεσσάρων ηχείων και από
µικρόφωνα. Ανάλογα µε την υπό εξέταση διάταξη ενεργοποιούνταν τα δύο εκ των τεσσάρων ή
όλα τα ηχεία του συστήµατος για να διαπιστωθεί αν είναι αναγκαία η χρήση δύο ή τεσσάρων
ηχείων για τη δηµιουργία της απαιτούµενης Ϲώνης ησυχίας. Χρησιµοποιήθηκαν από 3 έως
8 µικρόφωνα πάλι αναλόγως της υπο εξέτασης διάταξης και αλγορίθµου.

Σχήµα 6.6: Η πειραµατική διάταξη
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6.5 Το περιβάλλον προγραµµατισµού LABVIEW

Για την µέτρηση του συνολικού ηχητικού επιπέδου χρησιµοποιήθηκε ένα ντεσιµπελόµε-
τρο της εταιρείας NI. Για την εξαγωγή χαρακτηριστικών ϕάσµατος σε προκαθορισµένα σηµεία
του χώρου χρησιµοποιήθηκε µια διάτρητη πλατφόρµα όπως ϕαίνεται στο σχήµα (6.6 - δεξιά)
που µετατοπιζόταν ως προς τον άξονα y. Πάνω στην πλατφόρµα είχαν τοποθετηθεί µικρόφωνα
σε σταθερές ϑέσεις.

6.5 Το περιβάλλον προγραµµατισµού LABVIEW

Για τον προγραµµατισµό του FPGA χρησιµοποιήθηκε το περιβάλλον του LABVIEW. Το
λογισµικό Labview από την National Instruments είναι ένα ολοκληρωµένο πακέτο προ-
γραµµατισµού και Data Acquisition που προσφέρει τη δυνατότητα πλήρους αξιοποίησης των
πόρων του FPGA, καθώς και ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον διεπαφής και παρακολούθησης
µε και από τον χρήστη. Μέσω της εν λόγω πλατφόρµας είναι εύκολος ο προγραµµατισµός
τόσο του FPGA όσο και του ενσωµατωµένη επεξεργαστή που ¨τρέχει¨ µία embedded έκδοση
του λειτουργικού Linux.

Σχήµα 6.7: Το περιβάλλον προγραµµατισµού Labview

6.6 Τεχνικές πληροφορίες

Το πρωτογενές σήµα ϑορύβου δηµιουργήθηκε µε την εφαρµογή του λογισµικού Lab-
VIEW της National Instruments και αναπαράχθηκε µέσω της κάρτας γραφικών του υπο-
λογιστή από ένα πρωτεύον ηχείο (primary loudspeaker) τύπου Subwoofer Omnitronix BX
1250 και ισχύος 600 Watt. Η ένταση του πρωτεύοντος ϑορύβου ελέγχθηκε µέσω S/W και
ενός ενισχυτή. Η τροφοδοσία του Subwoofer επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός τελικού ενι-
σχυτή τύπου Behringer KM750. ΄Ενα µικρόφωνο αναφοράς (reference microphone) τύπου
BK 4189 είναι εγκατεστηµένο πλησίον της κύριας πηγής ϑορύβου και τροφοδοτείται και
ενισχύεται (µε επιλεγµένο κέρδος ίσο µε 10) από έναν ενισχυτή τύπου 480B21 της PCB
piezotronics.

6.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 1-Πτώση overall dB

Ελέγχθηκαν διαφορετικά ANC συστήµατα και διατάξεις και παρουσιάζονται ενδεικτικά
6 διαφορετικές ANC διατάξεις. Σε κάθε εφαρµογή όπου ελέγχθηκε διαφορετικός ANC αλ-
γόριθµος και διάταξη µεγάφωνων-µικρόφωνων πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε 3 ως 6
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6.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 1-Πτώση overall dB

επίπεδα και καταγράφηκε το ακουστικό σήµα σε 30 διαφορετικά σηµεία σε κάθε επίπεδο.
Για την οµοιόµορφη απεικόνιση των υπολογισµένων σταθµών έντασης SPL σε κάθε ε-

πίπεδο µέτρησης εφαρµόσθηκε interpolation στο υπολογιστικό περιβάλλον της MATLAB.
Κάποια ενδεικτικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα ακόλουθα σχήµατα. Στις πειραµατι-
κές εφαρµογές, των οποίων τα αποτελέσµατα αποτυπώνονται στα σχήµατα 1 έως και 6, η
ηχητική διαταραχή περιλαµβάνει δυο αρµονικές συχνότητες 80 Hz και 160 Hz και τυχαίο
ϑόρυβο έντασης έως 40dB.

Αρχικά, και σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην πρώτη ενότητα, µετρήθηκε η στάθµη
του ϑορύβου πριν την εφαρµογή του ANC. ΄Οπως παρατηρείται στα σχήµατα η συνολική
στάθµη έντασης SPL του πρωτογενούς σήµατος ϑορύβου κυµαίνεται µεταξύ 70 και 85 dB.
Στη συνέχεια ενεργοποιήθηκε το σύστηµα ANC. Η µείωση του ϑορύβου είναι σηµαντική στο
χώρο που εξετάζεται και κυµαίνεται µεταξύ 60 και 70 dB.

6.7.1 ΄Αθροισµα error µικροφώνων

Αρχικά υλοποιήθηκε αλγόριθµος τύπου MIMO FXLMS µε πολλαπλά µικρόφωνα για την
καταγραφή της µέσης ηχητικής πίεσης στο χώρο και την αύξηση της Ϲώνης. Η τοποθέτηση
των µικροφώνων στο χώρο έγινε εµπειρικά.

Σχήµα 6.8: Πλάγια όψη συστήµατος ANC.
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6.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 1-Πτώση overall dB

Σχήµα 6.9: ∆ιάταξη 1

Σχήµα 6.10: Επίπεδα διάταξης 1

Τα αποτελέσµατα της διάταξης 1 δεν δείχνουν υπερκάλυψη των στόχων που έχουν τεθεί
ως πρός το εύρος της Ϲώνης ησυχίας. Στην επόµενη διάταξη (διάταξη 2) χρησιµοποιήθηκαν
δύο επιπλέον ηχεία και τα µικρόφωνα τοποθετήθηκαν εµπειρικά.
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6.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 1-Πτώση overall dB

Σχήµα 6.11: ∆ιάταξη 2

Σχήµα 6.12: Επίπεδα διάταξης 2

Η διάταξη 2 πλησιάζει στην επίτευξη των Ϲητουµένων στόχων. Ωστόσο ο ϐαθµός ¨εµπειρι-
κότητας¨ που απαιτείται είναι ιδιαίτερα αυξηµένος και καθιστά µη πρακτική και χρονοβόρα
την τοποθέτηση του συστήµατος σε οποιανδήποτε εγκατάσταση.

6.7.2 Extrapolation

Υλοποιήθηκε επίσης αλγόριθµος τύπου MIMO extrapolation µε πολλαπλά µικρόφωνα
για την καταγραφή της µέσης ηχητικής πίεσης στο χώρο και την αύξηση της Ϲώνης. Η τοπο-
ϑέτηση των µικροφώνων στο χώρο έγινε µε συστηµατικό τρόπο λόγω της ευκολίας ϱύθµισης
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6.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 1-Πτώση overall dB

της απόστασης αποκοπής µε προγραµµατιστικό τρόπο.

Σχήµα 6.13: Πλάγια όψη συστήµατος ANC.

Σχήµα 6.14: ∆ιάταξη 3
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6.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 1-Πτώση overall dB

Σχήµα 6.15: Επίπεδα διάταξης 3

Σχήµα 6.16: ∆ιάταξη 4
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6.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 1-Πτώση overall dB

Σχήµα 6.17: Επίπεδα διάταξης 4

Σχήµα 6.18: ∆ιάταξη 5
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6.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 1-Πτώση overall dB

Σχήµα 6.19: Επίπεδα διάταξης 5

Σχήµα 6.20: ∆ιάταξη 6
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6.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 1-Πτώση overall dB

Σχήµα 6.21: Επίπεδα διάταξης 6

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα, οι διατάξεις 4 και 5 εµφανίζουν την καλύτερη Ϲώνη ησυ-
χίας και υπερκάλυψη του στόχου έκτασης της. Επιπρόσθετα, για τις δύο καλύτερες διατάξεις
ακολούθησε ακριβής καταγραφή των επιµέρους αρµονικών για την καλύτερη επεξεργασία
των αποτελεσµάτων.
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6.8 Πειραµατικά αποτελέσµατα 2- Φάσµατα 80+160Hz

6.8 Πειραµατικά αποτελέσµατα 2- Φάσµατα 80+160Hz

Εν συνεχεία καταγράφηκαν τα ϕάσµατα των κυµατοµορφών στα 6 µικρόφωνα καταγρα-
ϕής που έχουν τοποθετηθεί στις αποστάσεις 10, 30 και 50cm από το κάθετο επίπεδο της
διάταξης όπως ϕαίνεται στο επόµενο σχήµα. Σηµειώθηκαν τα dB των αρµονικών 80Hz και
160Hz πρίν και µετά την εφαρµογή του ANC. ΄Εγιναν 6 καταγραφές σε κάθε επίπεδο ενδια-
ϕέροντος για συνολικά 6 επίπεδα.

Σχήµα 6.22: Μετρητική διάταξη

Σχήµα 6.23: Παράδειγµα data acquisition

Τα αποτελέσµατα για τη διάταξη 4 extrapolation συγκεντώθηκαν στον συγκεντρωτικό
πίνακα 1 όπου εµφανίζεται η πτώση των dB µε τη διάταξη extrapolation να είναι ϱυθµισµένη
(προγραµµατιστικά) να ¨κόβει¨ στα 10cm και στα 30cm.
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6.8 Πειραµατικά αποτελέσµατα 2- Φάσµατα 80+160Hz

Σχήµα 6.24: ∆ιάταξη 4 και µετρητική διάταξη

Πίνακας 6.1: Συγκεντρωτικός πίνακας 1-Φάσµατα διάταξης 4

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 74 62 74 58 74 58
10 cm extrapolation 67 7 63 -1 70 4 62 -4 72 2 59 -1
30 cm extrapolation 64 10 63 -1 70 4 62 -4 72 2 59 -1

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 71 61 72 59 71 59
10 cm extrapolation 57 14 60 1 67 5 55 4 69 2 37 22
30 cm extrapolation 52 19 61 0 66 6 53 6 69 2 37 22

mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Level +10
mic 2 (10 cm)

80 Hz 160 Hz
mic 4 (20 cm)

80 Hz 160 Hz
mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz

mic 1 (10 cm)

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 74 62 74 60 74 58
10 cm extrapolation 68 6 61 1 70 4 60 0 72 2 56 2
30 cm extrapolation 63 11 62 0 70 4 60 0 72 2 56 2

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 71 62 72 61 72 62
10 cm extrapolation 56 15 58 4 67 5 52 9 70 2 47 15
30 cm extrapolation 49 22 60 2 66 6 47 14 69 3 48 14

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Level +5
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 74 63 74 61 74 59
10 cm extrapolation 65 9 59 4 70 4 57 4 72 2 53 6
30 cm extrapolation 61 13 60 3 70 4 57 4 72 2 51 8

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 71 62 72 63 72 63
10 cm extrapolation 51 20 53 9 66 6 37 26 70 2 53 10
30 cm extrapolation 52 19 57 5 65 7 36 27 69 3 53 10

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Level 0
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz
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6.8 Πειραµατικά αποτελέσµατα 2- Φάσµατα 80+160Hz

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 74 64 74 63 74 61
10 cm extrapolation 65 9 56 8 70 4 53 10 72 2 48 13
30 cm extrapolation 60 14 57 7 70 4 53 10 72 2 32 29

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 71 64 71 65 72 64
10 cm extrapolation 52 19 46 18 66 5 47 18 70 2 56 8
30 cm extrapolation 52 19 52 12 65 6 48 17 69 3 58 6

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Level -5
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 72 65 72 67 72 65
10 cm extrapolation 65 7 51 14 70 2 48 19 73 -1 44 21
30 cm extrapolation 59 13 53 12 69 3 49 18 72 0 43 22

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 74 64 75 65 74 62
10 cm extrapolation 53 21 39 25 66 9 53 12 70 4 58 4
30 cm extrapolation 54 20 48 16 65 10 52 13 69 5 60 2

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Level -10
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 74 65 74 65 74 64
10 cm extrapolation 66 8 51 14 71 3 53 12 73 1 51 13
30 cm extrapolation 60 14 46 19 70 4 44 21 72 2 52 12

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 72 65 72 66 72 66
10 cm extrapolation 57 15 52 13 67 5 58 8 70 2 60 6
30 cm extrapolation 54 18 41 24 65 7 55 11 69 3 62 4

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Level -15
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Αντίστοιχα καταγράφηκαν τα αποτελέσµατα για τη διάταξη 5 extrapolation και συγκε-
ντώθηκαν στον συγκεντρωτικό πίνακα 2 όπου εµφανίζεται η πτώση των dB µε τη διάταξη
extrapolation να είναι ϱυθµισµένη (προγραµµατιστικά) να ¨κόβει¨ πάλι στα 10cm και στα
30cm.
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6.8 Πειραµατικά αποτελέσµατα 2- Φάσµατα 80+160Hz

Σχήµα 6.25: ∆ιάταξη 5 και µετρητική διάταξη

Πίνακας 6.2: Συγκεντρωτικός πίνακας 1-Φάσµατα διάταξης 5

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 73 64 73 63 73 62
10 cm extrapolation 66 7 60 4 69 4 59 4 70 3 58 4
30 cm extrapolation 63 10 60 4 67 6 59 4 69 4 58 4

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 70 62 71 60 71 61
10 cm extrapolation 59 11 50 12 64 7 43 17 67 4 45 16
30 cm extrapolation 53 17 49 13 62 9 35 25 66 5 43 18

Level +10
mic 2 (10 cm)

80 Hz 160 Hz
mic 4 (20 cm)

80 Hz 160 Hz
mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 73 65 73 64 73 63
10 cm extrapolation 65 8 58 7 68 5 57 7 70 3 56 7
30 cm extrapolation 62 11 57 8 67 6 56 8 69 4 54 9

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 70 63 71 62 71 61
10 cm extrapolation 57 13 40 23 64 7 48 14 67 4 51 10
30 cm extrapolation 47 23 33 30 62 9 48 14 65 6 52 9

Level +5
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

77



6.8 Πειραµατικά αποτελέσµατα 2- Φάσµατα 80+160Hz

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 73 65 73 64 73 63
10 cm extrapolation 65 8 54 11 68 5 53 11 71 2 49 14
30 cm extrapolation 61 12 52 13 67 6 50 14 71 2 45 18

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 70 63 70 62 71 63
10 cm extrapolation 58 12 49 14 64 6 53 9 67 4 56 7
30 cm extrapolation 49 21 51 12 62 8 54 8 65 6 56 7

Level 0
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 73 67 73 66 74 66
10 cm extrapolation 64 9 56 11 68 5 57 9 70 4 59 7
30 cm extrapolation 59 14 46 21 66 7 48 18 69 5 49 17

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 70 66 71 65 71 67
10 cm extrapolation 56 14 59 7 64 7 62 3 67 4 63 4
30 cm extrapolation 48 22 53 13 61 10 57 8 65 6 59 8

Level -5
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 73 67 73 66 74 66
10 cm extrapolation 64 9 56 11 68 5 57 9 70 4 59 7
30 cm extrapolation 58 15 55 12 66 7 57 9 69 5 58 8

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 70 66 71 65 71 67
10 cm extrapolation 56 14 59 7 64 7 62 3 67 4 63 4
30 cm extrapolation 41 29 59 7 61 10 61 4 65 6 62 5

Level -10
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 73 67 73 66 74 67
10 cm extrapolation 64 9 59 8 68 5 60 6 70 4 61 6
30 cm extrapolation 60 13 59 8 67 6 60 6 69 5 61 6

Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff Amp Diff
Before ANC 71 67 71 67 71 68
10 cm extrapolation 58 13 62 5 64 7 63 4 67 4 65 3
30 cm extrapolation 62 9 39 28 62 9 63 4 65 6 64 4

Level -15
mic 2 (10 cm) mic 4 (20 cm) mic 6 (30 cm)

80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

mic 1 (10 cm) mic 3 (20 cm) mic 5 (30 cm)
80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz 80 Hz 160 Hz

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν υπερκάλυψη των στόχων που τέθηκαν και τη
δηµιουργία µιας Ϲώνης ησυχίας ικανής να προσφέρει άνεση στα αυτιά ενός καθισµένου
επιβάτη. Η δηµιουργούµενη Ϲώνη ησυχίας κατανέµεται οµοιόµορφα στο χώρο µε τη µείωση
της απόδοσης της να επέρχεται σταδιακά ανάλογα µε την αύξηση της απόστασης από τα
µικρόφωνα του συστήµατος.
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Κεφάλαιο 7

Επίλογος

Με την πάροδο των χρόνων ο ενεργητικός έλεγχος ϑορύβου χρησιµοποιείται όλο και
περισσότερο τόσο στη ϐιοµηχανία όσο και σε εµπορικές εφαρµογές λόγω των ασύγκριτων
πλεονεκτηµάτων που προσφέρει σε σχέση µε τις παθητικές τεχνικές.

� Εύκολη και οικονοµική τοποθέτηση του συστήµατος.

� ∆ηµιουργία Ϲωνών ησυχίας σε δυσπρόσιτες περιοχές.

� Ελαφριά κατασκευή που τοποθετείται παντού και ¨κρύβεται¨ εύκολα.

7.1 Συµπεράσµατα

Το σύστηµα που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας είναι ένα πλήρες σύστηµα ε-
νεργητικού ελέγχου ϑορύβου που πετυχαίνει ικανοποιητική πτώση dB και Ϲώνη ησυχίας
στην περιοχή τοποθέτησης του κεφαλιού ενός καθισµένου επιβάτη. Μάλιστα είναι δυνατός ο
έλεγχος της απόστασης αποκοπής σε πραγµατικό χρόνο από τον χρήστη. Η κατασκευή ϑα
δοκιµαστεί µελλοντικά σε αληθινές συνθήκες αεροπλάνου και ϑαλαµηγού και ϑα εκτιµηθεί
για την αποτελεσµατικότητα της.

7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Το σύστηµα που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας ϑα µπορο-
ύσε να ϐελτιωθεί ως προς τις ακόλουθες κατευθύνσεις.

� Για τη ϐελτίωση των αλγορίθµων εικονικού µικροφώνου είναι πολύ σηµαντική η συ-
νεκτίµηση και η καταγραφή της ταχύτητας του ηχητικού κύµµατος µε κατάλληλα
µικρόφωνα (velocity microphones). Με αυτά τα µικρόφωνα αναπτύσσονται τεχνικές
που χρησιµοποιούν την συνολική ενέργεια του ηχητικού κύµµατος και όχι απλά την
ηχητική πίεση στα σηµεία καταγραφής.

� Εύρεση ϐέλτιστου αλγορίθµου για περαιτέρω µείωση του επιπέδου της ηχητικής έντα-
σης. Προς αυτή τη κατεύθυνση µπορούν να χρησιµοποιηθούν αλγόριθµοι τύπου
FsLMS, FxsLMS, Notch Filter κ.α.

� Τρισδιάστατη µοντελοποίηση της χωρικής συνάρτησης µεταφοράς για διαφορετικές
ϑέσεις πηγών στο χώρο για την επιλογή της ϐέλτιστης ϑέσης τοποθέτησης του συστήµα-
τος στο χώρο. ΄Οπως ϕάνηκε στο κεφάλαιο 6, σε όλες τις διατάξεις παρατηρήθηκε µη
οµοιόµορφη απόσβεση του πεδίου στα επίπεδα. Αυτό οφείλεται στην ευαισθησία του
συστήµατος σε ανακλαστικά αντικείµενα και επιφάνειες που το περικλείουν.
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7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

� Υλοποίηση µη γραµµικών αλγορίθµων για την απόσβεση background ϑορύβου. Η
απόσβεση µη γραµµικού και ασυσχέτιστου ϑορύβου απαιτεί την εφαρµογή πιο απο-
τελεσµατικών µεθόδων ικανών να ανταποκριθούν πολύ γρήγορα στις µη γραµµικές
µεταβολές που εµφανίζονται στα πραγµατικά συστήµατα. Για το σκοπό αυτό είναι απα-
ϱαίτητη η χρήση νευρωνικών δικτύων neural networks τύπου ANN, AEFLN, Volterra
κ.α [30, 31, 32, 33].
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AF Adaptive Filter Προσαρµοστικό ϕίλτρο
DSP Digital Signal Processing Ψηφιακή επεξεργασία σήµατος
FIR Finite Impulse Response Κρουστική απόκριση
LMS Least-Mean-Squared Ελαχίστου µέσου σφάλµατος
MSE Mean-Squared Error Μέσο τετραγωνικό σφάλµα
ANC Active Noise Control Ενεργητικός έλεγχος ϑορύβου
VM Virtual Microphone method Μέθοδος νοητού µικροφώνου
RMT Remote Microphone Technique Μέθοδος αποµακρυσµένου(νοητού) µικροφώνου
SD Steepest Descent
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