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1. Férord

Examensarbetet utfordes i samarbete med Blekinge Tekniska Hogskola och Lindab AB i
Bastad och omfattar 10 podng pa C-niva. Syftet med arbetet &r att med hjalp av olika adaptiva
algoritmer kunna dampa buller i ventilationskanaler sa effektivt som mojligt. Vi har gjort
omfattande matningar pa olika konfigurationer for att se hur systemets prestanda forandras.
Tanken var inte att konstruera en fardig produkt, da tidsbristen har varit ett faktum. Istallet ar
var forhoppning att man i framtiden med hjalp av vara resultat, forska vidare i detta amne for
att fa fram en bra produkt

Vi vill tacka vara handledare/examinatorer Lars Hakansson och Sven Johansson pa BTH, for
all hjalp och radgivning som vi har fatt under arbetets gang. Vi vill dven tacka Lars-Ake
Mattson pa Lindab AB for forfogandet av ventilationsutrustning.



2. Inledning

For att undertrycka buller i t.ex. flakttrummor, anvands i dagslaget ndstan enbart passiva
dampare, d.v.s. dampare med dé&mpande material som absorberar buller. Eftersom dessa
dampare endast undertrycker buller effektivt ner till ca 300 Hz, och de aktiva fungerar upp till
ca. 400 Hz, blir en kombination av dessa dampare en mer komplett 16sning.

Idag anvands aktiv bullerundertryckning bl.a. i tva av Saabs flygplansmodeller, Saab 340 och
Saab 2000. | Saab 2000 ar den aktiva bullerddampningen uppbyggd av 36 hdgtalare och 72
mikrofoner for att dampa propellerbullret sa effektivt som mojligt inne i flygplanskabinen.
Tekniken borjar dven anvandas alltmer inom andra omraden som t.ex. i flakttrummor och
bilar.

Examensarbetet ar indelat i tva delar; en teoretisk del som &r forstudien till sjalva
examensarbetet och en praktisk del dar vi utfor matningar pa olika konfigurationer. Syftet
med forstudien &r att fa en 6kad forstaelse och béattre hantering av algoritmerna, med vilka vi
anvéander oss av i den praktiska delen dér vi ska dampa bullret. Efter varje konfiguration finns
en kort summering av vara matresultat och slutsatser.

I Appendix A finns kallkoden for den lasare som vill veta mer ingaende om hur vi har
implementerat algoritmerna.



3. Sammanfattning

Examensarbetet utfordes pa Avdelningen for signalbehandling vid Blekinge Tekniska
Hogskola i samarbete med foretaget Lindab AB i Bastad. Arbetet ar en vidareutveckling av
tidigare examensarbete pa institutionen.

Intresset for bullerdampning har 6kat dramatiskt pa senare tid, da forskning visat bullrets
negativa inverkan pa folk. Buller ar inte bara skadligt for horseln, utan kan dven vara psykiskt
pafrestande och ger upphov till trétthet och huvudvark.

FoOr att undertrycka buller i t.ex. ventilationskanaler, anvands i dagslaget néstan enbart passiva
dampare, d.v.s. ddmpare med pordst material som absorberar buller. Problemet med dessa
dampare &r att de endast dampar effektivt ner till ca 300 Hz. Eftersom vaglangderna under
denna frekvens ar langre &n en meter, skulle det krévas valdigt stora ddmpare for att kunna
absorbera buller i detta frekvensomrade. Det aktiva systemet fungerar bra upp till ca 400 Hz,
vilket gor att en kombination av dessa ddmpare skulle vara en mer komplett l6sning.

Principen for aktiv bullerddmpning ar att ddmpa buller med hjalp av "motbuller”. En eller ett
antal referensmikrofoner, placerade pa lampliga stallen, anvands for att mata ljudet. Dessa
matvérden behandlas i signalprocessorer, varefter motljud alstras i en eller flera strategiskt
placerade hogtalare. Ju mer exakt motbuller vi kan alstra, desto battre blir effekten och desto
tystare blir det. Till hjalp att stalla in "motljudet” anvénds en eller flera felmikrofoner, runt
vilka en ljuddampning erhalles.

Tekniken borjar anvandas alltmer inom omraden som t.ex. i flakttrummor och bilar. Men for
att tekniken ska sla igenom, kravs det battre prestanda till ett battre pris. Tidigare examens-
arbetare har lyckats fa en bra dampning med relativt billiga komponenter genom att placera
det aktiva systemet precis vid mynningen innan luften gar ut i rummet. En vindavledare har
tillverkats m.h.a. ett cigarrfodral, vilket resulterade i att en billig mikrofon med egentillverkad
vindavledare gav systemet minst lika bra prestanda som en dyr, kalibrerad mikrofon.

Vart examensarbete har framst varit inriktad pa experiment med olika konfigurationer - att
komma fram till vilken uppstallning eller instalining som ger systemet bast prestanda. Vi
undersokte bl.a. hur nara bojen kunde vara, efter felmikrofonen, utan att paverka systemets
prestanda. Vara matningar visade att ju kortare langd efter felmikrofonen, desto battre
dampning. Tester gjordes dven pa olika langder pa det adaptiva FIR-filtrets koefficientvektor,
dar en koefficientlangd pa 128 var den mest gynnsamma i vara experiment. Vi reglerade bade
temperaturen i rummet och flodeshastigheter i ventilationskanalen for att se om det paverkade
dampningen av systemet. Nar det var 15°C i rummet fordrojdes impulssvaret i systemet en
aning i forhallandet till impulssvaret vid 30°C i rummet. Dock férandrades dampningen
marginellt. Vad géller flodeshastigheter sa undertrycktes bullret bast nar flodeshastigheten i
ventilationskanalen var pa 2.8 m/s. Ytterligare en referensmikrofon inférdes for att undvika
eventuella staende vagor. Dock fick vi snarlika resultat som om vi bara hade haft en
referensmikrofon. | sista experimentet varierades ventilationskanalens diameter runt fel-
mikrofonen. Detta gjordes for att undvika ev. turbulens runt mikrofonen. Bést prestanda fick
vi ndr ventilationskanalens diameter vid felmikrofonen var 40 cm. Det dvriga systemet hade
en diameter pa ca 30 cm.



4. Akustiska vagor

Ljud innebér inte endast akustiska vagrorelser i luften som vi kan uppfatta med horseln, utan
ljud ar aven frekvenser utanfor vart horselomrade (t.ex. infra- och ultraljud). Skillnaden
mellan ljud och buller kan vara harfin. Definitionen for buller ar "icke énskvart ljud”, vilket
olika manniskor kan ha olika uppfattning om var gransen gar. Det som &r ljud (t.ex. musik)
for vissa, kan vara buller for andra.

Lagfrekvent buller (0-400Hz) ar i manga sammanhang ett stort problem, eftersom det finns
nastan Overallt och kan orsaka symptom sa som huvudvérk och illamaende hos méanniskor.
Dessutom kan personer som ofta vistas i miljoer dar de utsatts for lagfrekvent buller bli sa
vana vid det att de inte hor det langre. Det ar forst nar bullret stangs av som de reagerar pa
tystnaden.

For att forsta hur buller kan undertryckas med hjalp av "motbuller”, och varfor inférande av
tva referensmikrofoner skulle kunna tankas forbattra systemets prestanda, gar vi i detta kapitel
igenom interferens, reflektion, samt staende vagor.

4.1. Interferens

Varfor en utslackning fas genom att skicka "motbuller” bygger pa fenomenet interferens, se
Fig. 4.1.1. Da tva vagor har samma frekvens och ligger i fas, sa att vagtoppar sammanfaller
med toppar, forstarker de varandra och ett “dubbelberg” uppstar (konstruktiv interferens). Ar
det tva dalar som mots, blir resultatet en dubbelt sa djup dal. Daremot om vagorna ar i motfas,
sa att toppar sammanfaller med dalar, tar de ut varandra helt eller delvis och utslackning sker
(destruktiv interferens).
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Fig. 4.1.1 illustrerar fenomenet interferens.



4.2. Staende vagor och reflektioner

Da en vag utbreder sig i ett medium, t.ex. luft, och moter en forandring i mediet, t.ex. en vagg,
bildas en reflekterande vag. Ar skiljeytan inte stel s& transmitteras dven en del av vagen vidare
genom skiljeytan in i det nya mediet. Om bade infallande och reflekterande vag har samma
frekvens samt att skiljeytan ar vinkelrat mot den infallande vagens utbredningsriktning, sa
bildar den infallande vagen tillsammans med den reflekterande vagen en staende vag.
Darmed bildar den infallande vagen tillsammans med den reflekterande vagen tryckbukar och
trycknoder langs vagutbredningsriktningen med fasta positioner. Om en referensmikrofon ar
placerad vid en nod (dar ljudtrycket ar 1agt), far man vid métning en dalig koherens som kan
medfora till en sémre dampning av bullret.



5. Materiel

| detta kapitel gar vi igenom materielen som vi har anvant oss av till examensarbetet. Vi
beskriver kortfattat dess egenskaper samt utformning.

5.1. Allman systembeskrivning

Ett ventilationssystem var uppbyggt i forskningslabbet av tidigare examensarbetare, se fig.
5.1.1. Systemets borjan bestar av en flakt som genererar buller ut i en ventilationskanal. Pa
olika stallen i rorsystemet placerades en referensmikrofon, en passiv ddmpare, en hogtalare
och en felmikrofon. Avstandet mellan referensmikrofonen och hogtalaren ar fem meter, vilket
tidigare examensarbetare kommit fram till att vara en fordelaktig placering med avseende pa
aktiv bullerreglering. | slutet av rorsystemet sitter ett utbldas, som fungerar som en
impedanstransformator for ventilations buller. Den gor sa att impedansovergangen for
ventilations bullret inte blir lika dramatisk.
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Figur 5.1.1 illustrerar uppstallningen av vart system.



5.2. Flakt

Flakten som vi har anvant oss av ar av typen CK315 och har ett maximalt varvtal pa 2370
varv/min, se fig. 5.2.1. Den kunde regleras bade med spjall och med en frekvensomriktare.
Spjéllet kunde antingen vara 6ppet eller stangt. Med ett Oppet spjall och frekvensomriktaren
pa max, medgavs en flodeshastighet pa 5.9 m/s. Var det stangt blev resultatet 2.8 m/s. Flakten
omgavs av glasfiberull for att hindra flaktljudet fran att propagera ut i rummet och darmed
stdra matningarna.

Figur 5.2.1 Flakten av typ CK315

5.3. Passiva dampare

Den passiva damparen som ingar i vart system &ar en cirkular ljuddampare av typen
absorptionsljudddmpare SLU100, se fig. 5.3.1. Damparens yttermantel &r en spiralfalsad
ventilationskanal och innermanteln &r av perforerad plat. Mellan ytter- och innermanteln finns
mineralull. For att férhindra fibermedryckning fran isoleringsmaterialet i kanalen, finns det en
fiberduk mellan den perforerade stalplaten och mineralullen.

Den passiva damparen klarar endast att undertrycka buller ner till 300 Hz, eftersom

vaglangderna under denna frekvens ar for langa for att kunna absorberas. Tanken &r darfor att
det aktiva systemet ska ta hand om det som den passiva ddmparen inte klarar av att dampa.

:CML\\N' u.

Figur 5.3.1 Passiv dampare
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5.4. Hogtalare

Hdogtalaren som vi har anvént oss av &r en standard hogtalare, som egentligen &r anpassad for
bilinstallation och behover darfor inte lika stor ladkonstruktion. Detta ar smidigt och bra da
det annars finns risk att rorsystemet vippar 6ver med for stora hogtalarlador. Den anvanda
hogtalaren ger samma lagfrekvensegenskaper med en mindre volym jamfért med en vanlig
Elfa-hogtalare. Nackdelen dr dock att den ar dubbelt sa dyr som en vanlig hégtalare inkopt
fran Elfa.

5.5. Mikrofoner

De mikrofoner som vi har gjort métningar med ar enkla vanliga standard mikrofoner, samt en
kalibrerad mikrofon av typen G.R.A.S 40 AE med forstarkaren 26CA. Mikrofonen som matte
dampningen i rummet var av sistndmnda typen och anvandes med en “skumplastmuff” som
vindavledare. Inuti ventilationsroren anvéndes enkla standard mikrofoner med ett cigarror
som vindavledare. Detta ar en uppfinning som de foregaende examensarbetarna konstruerade
for att slippa att anvanda t.ex. en skumplastmuff som eventuellt skulle hindra luftflodet.
Rorets utformning och konstruktion gor att ljudtrycket propagerar in i roret medan blasten
halls utanfor. Tack vare denna konstruktion dampar billiga mikrofoner minst lika bra som de
dyrare varianterna.

a

Figur 5.5.1. a) Mikrofon av typen G.R.A.S 40 AE. b) Mikrofon av typen G.R.A.S 40 AE med
en ”’skumplastmuff”” som vindavledare.
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6. Beskrivning av det aktiva systemet for dampning av
ventilationsbuller.

Det aktiva dampningssystemet, som ska undertrycka ventilationsbullret, bestar i princip av tva
mikrofoner, en motbullerhdgtalare och filtered-x LMS algoritmen som &r implementerad i en
DSP med tillhérande anti-viknings- och rekonstruktionsfilter, se fig. 6.1.1. Den ena
mikrofonen, referensmikrofonen, & monterad uppstroms i férhallande till
motbullerhdgtalaren och den andra mikrofonen, felmikrofonen, & monterad nedstroms i
forhallande till motbullerhdgtalaren. Referensmikrofonen registrerar ventilationsbullret och
bildar darmed referenssignal till filtered-x LMS algoritmen vars utsignal driver
motbullerhdgtalaren. Med hjalp av felmikrofonsignalen och referenssignalen justerar filtered-
x LMS algoritmen sitt adaptiva filter sa att motbullerhdgtalaren producerar anti-buller vid
felmikrofonen. Varvid ljudtrycksnivan vid felmikrofonen minimeras.

Referensmikrofon Felmikrofon
O— R Ror g a
Hdgtalare
DSP
Fx-LMS

Fig. 6.1.1 Schematisk beskrivning av det aktiva systemet, dar pilen visar luftflédets riktning.
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7. Adaptiva algoritmer

Adaptiva filter har fatt betydlig uppméarksamhet av manga forskare de senaste 25 aren. Det ar
under denna tidsperiod som manga adaptiva filterstrukturer och algoritmer har utvecklats.
Trots att fardiga adaptiva algoritmer redan finns, valde vi dnda att - som forstudie - sjélva
implementera de olika algoritmerna, d.v.s. LMS- och filtered-x LMS-algoritmen med bade
"leakage” och steglangdsnormalisering. Detta for att fa en djupare forstaelse och forhopp-
ningsvis darmed en battre hantering av dem.

13



7.1. LMS (Least Mean Square)

LMS-algoritmem ar en sa kallad stokastisk gradient-algoritm som &r enkel och robust med lag
berékningskomplexitet. Den utvecklades pa 1960-talet av Bernard Widrow och baseras pa den
sa kallade ""Steepest descent” algoritmen. Men problemet med den sistndamna algoritmen &r att
man maste ha kunskap om den sanna gradientvektorn i varje iteration, vilket man inte har.
LMS-algoritmen har sin bas i Wiener-filter teorin och idén bakom denna algoritm &r att
iterativt justera t.ex. ett FIR-filters koefficienter mot dess Wienerlosning baserat pa direkta
gradientskattningar. Fig. 7.1.1 visar principen for adaptiv filtrering.

/ din

y(n) v e(n)
8

Fig. 7.1.1. Signalmodell for adaptiv filtrering.

I figuren ovan ar x(n) referenssignal, d(n) 6nskad utsignal, y(n) skattad utsignal och e(n)
felsignal. Det adaptiva filtret kan med fordel styras av LMS algoritmen som ges av [1]:

y(n) = w;x(n)

e(n) =d(n)-y(n) (7.1)
W, =W, + pe(n)x(n)

Dar w,, =[w, (0),...,w, (P)[" &r det adaptiva filtrets koefficientvektor,

x(n) = [x(n),...,x(n — P)]" &r referenssignalvektorn och x &r steglangden.

For att LMS-algoritmen ska konvergera i medelkvadratmening rekommenderas att
steglangden 2 uppfyller féljande olikhet [1]:

< u (7.2)

<
(P+1)E[x*(n)]

Varvid medelvérdet av koefficientvektorn konvergerar mot Wienerfilter-losningen, saledes
[1]:
E[w_]=R.r, (7.3)

X

Dar R,, ar autokorrelationsmatrisen for insignalen och rax korskorrelationsvektorn mellan den
onskvarda signalen och referenssignalen.
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7.2. NLMS (Normalized Least Mean Square)

| icke stationdra miljoer, d.v.s. dar det forekommer stora variationer i signaleffekten, kan det
vara lampligt att inféra NLMS. Denna algoritm normerar steglangden med avseende pa
insignalens styrka. Om effekten &r stor i insignalen, blir steglangden liten och vice versa.
Ersatts LMS-algoritmens koefficientjusteringsalgoritm i ekvation 7.1 med

W —w. o+ B e(n)x(n) (7.4)

" ToerIx(mI®

erhalls den normaliserade LMS-algoritmen (NLMS) [1]. DarpB éar den normaliserade
steglangden och || e|| betecknar den euklidiska normen. ¢ (litet positivt tal) infors for att
undvika problem som kan uppkomma nér ||x(n)|| ar liten. For att NLMS algoritmen ska
konvergera i medelkvadratmening rekommenderas att normaliserade steglangden g uppfyller
olikheten [1]:

O0<p<?2

7.3. LLMS (Leaky Least Mean Square)

Vid implementering av LMS-algoritm i begransad numerisk upplésning medger icke
exciterade moder i dess referenssignals autokorrelationsstruktur att filterkoefficienterna kan
vaxa utan begransning. Detta kan resultera i “overflow” under uppdateringsprocessen.

FOr att stabilisera LMS-algoritm infors en leaky-faktor i koefficientjusteringsalgoritmen.
Ersatts LMS-algoritmens koefficientjusteringsalgoritm i ekvation 7.1 med

W, = (L= puyw, + ux(n)e(n) (7.5)
erhalls Leaky LMS-algoritmen (LLMS) [1]. Dar (1-py) ar en leakyfaktor som uppfyller:
0<(1l-puy) <l
Eftersom Leaky LMS drar ned de icke exciterade moderna till noll, s& konvergerar
filterkoefficienterna. Forutom att den forhindrar att vikterna vaxer till "oandligheten”,
begransar den dven utsignalens effekt. Nackdelen med algoritmen &r dock att en bias fas i
koefficientvektorn, da algoritmen beter sig som om det vore brus pa ingangen. Om t.ex.

felsignalen och/eller insignalen blir noll eller om de antar mycket sma varden drar Leaky
LMS-algoritmen ner filterkoefficienterna till noll.

15



7.4. Filtered-x LMS-algoritmen

Adaptiva filter &r normalt definierade for problem som elektrisk bullerundertryckning, dar
filtrets utsignal dar ett estimat av den Onskade signalen. | detta fall kan estimatet
(antivibrationer eller antiljud) ses som en utsignal fran ett dynamiskt system, s.k. framkanal.
Eftersom systemet mellan filtrets utsignal och estimat ar ett dynamiskt system, bor valet av
adaptiva filteralgoritmer noga Overvdgas. En algoritm som t.ex. LMS blir med storsta
sannolikhet instabil i en applikation som denna, dar framkanalen bl.a. medfor fas forandring
(fordrdjning). Den vélkanda filtered-x LMS-algoritm &r en adaptiv filteralgoritm som anvands
for aktiva reglerings applikationer. Algoritmen &r en vidareutveckling av LMS, dar modellen
for ett dynamiskt system mellan filtrets utsignal och estimat, d.v.s. framkanalen, &r
introducerad mellan insignalen och algoritmen for adaptering av koefficientvektorn.

Fig. 7.4.1 visar ett aktivt reglersystem med en framkanal.

Adaptivt filter d(n)

/ Framkanal

y(n) ye(n) e(n)

C —>

x(n)

FIR-filter
— >

w(n)

v

\ 4

Fig. 7.4.1. Ett aktivt reglersystem.

I figuren ovan ar x(n) referenssignalen, y(n) det adaptiva filtrets utsignal, yc(n) framkanalens
utsignal (ett estimat av den dnskade utsignalen), d(n) dnskad utsignal, och e(n) felsignal.
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| fig. 7.4.2. visas ett blockdiagram av ett aktivt reglersystem baserat pa filtered-x LMS-
algoritmen.

/ Framkanal d(n)

X FiR-fiter | " C yel) —

w(n) ;Y

<

A 4

L

X (n) | e(n)

C*

\ 4
A

\ 4

Fig. 7.4.2. Aktivs reglersystem som &r baserad pa filtered-x LMS-algoritmen.

Ekvationen till filtered-x LMS algoritmen lyder [2]:

y(n)=wix(n)

e(n)=d(n)-y.(n) (7.6)

W, =W, + X, (n)e(n)

Dar w, =[w, (0),...,w, (P)[" &r det adaptiva filtrets koefficientvektor,

x(n) = [x(n),..., x(n — P)]" &r referenssignalvektorn,
X;(n) = [_Ii c (i)x(n— i),...,_lic*(i)x(n —i—P)]" ar den filtrerade

referenssignalvektorn och x ar steglangden. For att filtered-x LMS-algoritmen
ska konvergera bor steglangden x uppfylla féljande olikhet:

2

#ME x?(n)

7.5. Systemidentifiering

Vid aktiv bullerdampning baserad pa filtered-x LMS-algoritmen behdvs ett FIR-filterestimat
av systemets framkanal. Systemets framkanal ar den kanal som gar fr.o.m. motljudshogtalaren
fram t.0.m. mikrofonen, som genererar felsignalen e(n). Ett FIR-filterestimat av framkanalen
erfordras i filtered-x LMS-algoritmen for att medge dess koefficientjusteringsalgoritm att
producera vettiga gradientestimat. Med hjélp av signalanalysator kan korskorrelations- och
frekvensfunktions skattningar samt koherensfunktionsskattningar utféras mellan in- och
utsignal till framkanalen. Detta medger skattningar av bade framkanalens impulssvar och
frekvensfunktion samt till vilken omfattning framkanalens utsignal kan forklaras linjart ur
dess insignal. Antag att framkanalen &r ett linjart tidsinvariant system, da kan impulssvaret for
framkanalen erhallas med hjalp av korskorrelationsfunktionen mellan in- och utsignalen for

framkanalen [3], enligt:
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r, (c) = E[x)y(t - o)]= o7c(2) (7.7

Dar x(t) ar insignalen till motbullerhogtalaren, y(t) ar signalen fran mikrofonen,  ar
tidsdifferensen mellan signalerna, c(z) ar framkanalens impulssvar samt & ar variansen hos

X(t).

Vid systemidentifieringen anvéande vi oss utav LMS for att skatta impulssvaret mellan
motljudshdgtalaren och felmikrofonen. Uppstéllningen sag ut enligt fig. 7.5.1 nedan. Med
hjalp av LP- och HP-filter begransar vi insignalen x(n) till frekvenser mellan 100 och 400Hz,
eftersom vi endast ar intresserade av lagfrekvent buller. Vi méater signalen d(n) med
felmikrofonen. LMS-algoritmen anvander bada signalerna enligt kap. 7.1 for att skapa ett
estimat utav framkanalen C.

I

O

d(n)

// y(n)

\
LMS >

// e(n)

Fig. 7.5.1 illustrerar uppstallningen vid systemidentifieringen med hjalp av LMS-algoritmen.
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A\ 4

x(n)

N
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8. Experiment pa hur olika konfigurationer paverkar systemets
prestanda

8.1. Olika langder pa det adaptiva FIR-filtrets koefficientvektor

Efter att vi fatt systemet att fungera sa beslutade vi oss for att undersoka vilken filterlangd
som gav bast prestanda. Filterlangden varieras 1 kallkoden och den bestdmmer antalet
koefficienter i det adaptiva FIR-filtret for bade framkanalsestimatet och bullerunder-
tryckningen. Det finns dock begransningar i DSP:n gallande langden. Om filtret ar for langt sa
hinner inte DSP:n utféra alla berédkningar mellan samplen. Detta experiment gar ut pa att
finna den filterlangd som ger bast systemidentifiering och hogst bullerundertryckning. For att
berédkningstiden mellan samplen skulle bli langre minskade vi samplingsfrekvensen med hjélp
av installningar pa DSP:n och decimering. Under experimentet anvande vi oss utav en
samplingsfrekvens pa 1200Hz. Da ligger vi fortfarande med bred marginal dver Nyqvist
teoremets grans: Tva ganger den hogsta frekvens som ar intressant i vart fall. Eftersom vi bara
var intresserade av frekvenser upp till ca 300 Hz satte vi gransfrekvensen pa anti-viknings och
rekonstruktionsfilter till 400 Hz.

8.1.1. Systemidentifiering

Systemidentifiering utfordes enligt kapitel 4.6 med olika langder pa koefficientvektorn. De
olika langderna vi anvande var 40, 80, 128, 150 och 256 tappar. Konfigurationen med 256
koefficienter gav inget anvéndbart resultat eftersom det blev alltfor berédkningskréavande for
DSP:n. En filterlangd pa 150 tappar fungerade ibland och en framkanalsskattning erholls vid
dessa tillfallen. Daremot var LMS-baserad systemidentifiering med 40, 80 och 128
koefficienters FIR-filter inom processorns berakningskapacitet varfor vi redovisar resultaten
med 40, 80 och 128 koefficienter.

Figuren nedan visar en jamforelse av vara resultat. Den heldragna kurvan visar
korskorrelationen mellan motljudshdgtalaren och felmikrofonen. Den kurvan far vi fran
signalanalysatorn och det ar den som vi anvander som facit nar vi bestimmer om vart LMS-
baserade FIR-filterestimat av framkanalen ar tillrackligt bra.
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Fig. 8.1.1 a,b och c visar korskorrelationsskattning mellan framkanalens in- och utsignal
(heldragen kurva) och FIR-filterskattning av framkanalen baserad pa LMS algoritmen
(streckad kurva). a) 40 koefficienter b) 80 koefficienter c) 128 koefficienter.

Fig. 8.1.1 d beskriver rorkonfigurationen vid korskorrelationsskattningen dar 1) ar den
passiva dadmparen, 2) ’motbuller”’-hogtalaren och 3) felmikrofonen.
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8.1.2. Bullerundertryckning

Pa motsvarande satt som vid systemidentifieringen sa begransades antalet koefficienter i
filtered-x LMS-algoritmens adaptiva FIR-filter av signalprocessorns berakningskapacitet.
Maximalt 128 filterkoefficienter anvéndes i den adaptiva regulatorn. Figuren nedan visar
filterlangdens betydelse vid bullerundertryckningen. Vi har valt att bara visa resultatet fran
tva installningar, 40 och 128 koefficienter, eftersom de tydligt visar utgangen.
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Fig. 8.1.2. Dampningsspektrum for dampningen vid felmikrofonen med 128- (heldragen linje)
resp. 40-koefficienter (streckad linje). Vid experimentet anvandes samma konfiguration som i
fig. 8.1.1d.

8.1.3. Resultat

Skillnaden mellan korskorrelationsskattningen, vart facit, och den FIR-filter baserade
framkanalsskattningen minskar ju fler filterkoefficienter som anvands, forutsatt att DSP:n
klarar av det. En battre systemidentifiering paverkar aven bullerundertryckningen positivt
eftersom den senare anvands i filtered-x LMS-algoritmen, se kapitel 7.4. En kombination av
ett mer snarlikt framkanalsestimat och mer information om det o6nskade bullret ger en battre
dampning, vilket ni kan se i fig. 8.1.2. Av detta utléser vi att ju fler filterkoefficienter, i den
man DSP:n hinner med, desto battre dampning. | vart fall ger en filterlangd pa 128
koefficienter hogst prestanda.
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8.2. Olika langder pa ventilationskanal efter felmikrofonen

Det aktiva systemet, som ar beskrivet i kapitel 6, innehaller bl.a. referensmikrofon, motbuller-
hogtalare och felmikrofon. Vi ska i detta avsnitt behandla hur vidare béjen, fig. 8.2.1., efter
felmikrofonen paverkar systemets prestanda.

Fig. 8.2.1 visar rorsystemets utformning fran motjudshogtalaren och fram till béjen (inuti
cirkeln). Symbolen till vanster i figuren forestaller felmikrofonens placering i ventilations-
kanalen.

Man har i tidigare examensarbete upplevt att systemets prestanda forsamras om
ventilationskanalen, mellan felmikrofonen och bdjen, minskar i l&ngd. En av forklaringarna
till det &r att béjen genererar en viss turbulens och darmed paverkar felmikrofonen negativt.
Vi valde att variera langden mellan felmikrofonen och bojen for att se hur det paverkar
systemet. Laborationssalens utformning begrédnsade dock langdvariationen. Den maximala
ldngden, med hela systemet inkopplat, var 1.80m.

8.2.1. De olika langderna

De langder vi anvande oss utav bestamdes dels av tillgangen av rorlangder och dels av
rummets utformning. Vart mal var att fa sa stora langdvariationer som majligt. Vi utforde
matningar bade med och utan franlufts-don (se figur 8.2.2.). For bada alternativen anvéande vi
oss av tre olika langder, se tabell nedan, for att understka hur prestandan paverkas.

Konfiguration

Avstand [m]

Avstand [m]

Avstand [m]

Med franlufts-don

0.42

0.90

1.80

Utan franlufts-don

0.33

0.90

1.50

Tabell 8.2.1 beskriver vilka rorlangder som anvandes vid experimentet for de tva
konfigurationerna, med eller utan franlufts-don.
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Fig. 8.2.2. a) visar ventilationssystemet med enbart en 2.15m lang ventilationskanal efter
bojen och fritt utblas. b) ar en bild av franlufts-donet nar hela systemet ar inkopplat.

8.2.2. Forandringar vid systemidentifiering

Vid systemidentifieringen férandras bade koherensen (fig. 8.2.3) och korskorrelationen (fig.
8.2.4) mellan felmikrofonen och motjludshogtalaren beroende pa avstandet till bajen.
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Fig. 8.2.3. a) Koherensen mellan felmikrofon och motjludshdgtalare vid ett avstand pa 0.33m
b) Koherensen med ett avstand pa 0.90m c) Koherensen vid 1.50m. Utan franlufts-don.
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Foljande installningar pa signalanalysatorn anvandes vid koherensskattningen:

Analys typ

Frekvensomrade

Uppldsning

Fonster

Antal medelvarde

FFT

0-800 Hz

800 linjer

Hanning

100 st

Tabell 8.2.2 visar instéllningarna pa signalanalysatorn vid koherensskattning.
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Fig. 8.2.4. Korskorrelationsskattning, mellan framkanalens in- och utsignal, med 0.33m
(heldragen kurva) resp. 1.50m (streckad kurva) mellan felmikrofon och b6j. Utan franlufts-

don.

Forandringarna paverkar daremot inte det slutgiltiga resultatet eftersom vi gor en ny
systemidentifiering for var uppstélining. | figur 8.2.5 ser ni jamforelser mellan de verkliga
framkanalerna och vara estimat.
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Fig. 8.2.5. Korskorrelationsskattning mellan framkanalens in- och utsignal (heldragen kurva)
och FIR-filterskattning av framkanalen baserad pa LMS algoritmen (streckad kurva).

a) visar resultatet med langden 0.33m. b) visar resultatet med langden 0.90m. c) visar
resultatet med langden 1.50m. Utan franlufts-don.

Vid korskorrelationsskattning mellan framkanalens in- och utsignal anvandes instéllningar
enligt tabell 8.2.3 nedan pa signalanalystorn.

Analystyp Inspelningstid Blockstorlek Fonster Antal medelvérde

Korrelation 250 ms 1024 Zeropad 100 st

Tabell 8.2.3. Installningar pa signalanalysatorn vid korskorrelationsskattning

Instaliningarna for FIR-filterskattningen av framkanalen visas i tabellen nedan.

Algoritm VI Frekvensomrade | Antal koefficienter

LMS le-12 0-400 Hz 128 st

Tabell 8.2.4. Installningarna for FIR-filterskattningen av framkanalen.

De resultat som hittills har presenterats i detta kapitel kommer fran matningar med 2.15m
lang ventilationskanal efter bojen och fritt utblas, se figur 8.2.2.a). Matningarna med hela
ventilationssystemet, se figur 8.2.2.b), inkopplat gav ett snarlikt resultat gallande koherensen
mellan felmikrofon och motljudshogtalare. Korskorrelationsskattningen, mellan framkanalens
in- och utsignal, paverkades pa samma sétt av langdvariationerna som vid experimentet med
2.15m lang ventilationskanal efter bojen och fritt utblas (se figur 8.2.6). Utseendet av
korskorrelationen &ndrades daremot, vilket ni kan se i figur 8.2.7.
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Fig. 8.2.6. Korskorrelationsskattning, mellan framkanalens in- och utsignal, med 0.42m
(heldragen kurva) resp. 1.80m (streckad kurva) mellan felmikrofon och b6j. Hela systemet
inkopplat.
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Fig. 8.2.7. Korskorrelationsskattning, mellan framkanalens in- och utsignal med ett avstand
pa 0.90m mellan felmikrofon och boj.

a) representerar korskorrelationen med 2.15m lang ventilationskanal efter béjen och fritt
utblas. b) visar korskorrelationen med hela ventilationssystemet inkopplat.
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8.2.3. Bullerundertryckning

For att undersoka hur rorlangden mellan felmikrofon och bojen paverkar prestandan uppmitte
vi ljudnivan, i rummet och vid felmikrofon, med och utan det aktiva reglersystemet inkopplat.
For varje ny rérkonfiguration utfordes en ny systemidentifiering.

Figuren 8.2.8. beskriver skillnaden i prestanda for de olika konfigurationerna.
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Fig. 8.2.8 visar ett dampningsspektrum for bullerundertryckningen i rummet vid en rdrlangd,
mellan felmikrofon och boj, pa 180 cm (heldragen kurva) respektive 42 cm (streckad kurva).
Med franlufts-don inkopplat.

8.2.4. Resultat
Prestandan for vart system blev mot formodan nastintill oférandrad nér vi varierade langden
mellan felmikrofon och boj. Vilket ni kan se i figur 8.2.8. Det skiljer i genomsnitt mindre &n

tva dB mellan kurvorna. Vad som kan tillaggas &r att det kravdes en kortare steglangd i den
adaptiva algoritmen, for att undvika att systemet blir instabilt, nar rérlangden minskades.
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8.3. Olika temperaturer vid experiment

I samband med framkanalskattning ar det av intresse att veta huruvida olika temperaturer kan
paverka systemet. Detta for att veta hur ofta man behover géra om en ny framkanalskattning
om det skulle visa sig att olika temperaturférhallanden skulle paverka dampningen. I tidigare
examensarbeten har man fOrutsatt att temperaturen alltid &r konstant och dérmed inte tagit
hansyn till att temperaturforandringar kan férekomma. Vi ska i detta experiment undersdka
vad det egentligen kan ha for betydelse.

8.3.1. Utforande

For att fa sa stora temperaturskillnader som mojligt i laboratoriet fick vi kyla ned resp. varma
upp rummet. Genom att séatta ned rummets termostat pa maximal kyla, samt att Gppna upp alla
fonster, fick vi tillslut ned rummets temperatur till 15°C. Mellan varje méatning fick vi dock
stanga fonstren igen, detta for att undvika storningar utifran.

Vid uppvarmning av rummet var tillvdgagangssattet att samla ihop alla varmeelement pa
institutionen for signalbehandling. Med alla element, och rummets termostat, pa maximal
varme lyckades vi efter ett par timmar fa upp temperaturen till 30°C bade i rummet och i
ventilationskanalerna. Under métningarna fick vi &ven hdr stdnga av elementen for att undvika
storningarna fran dem.
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8.3.2. Systemidentifiering

Systemidentifiering utfordes bade da rummet var kallt (15°C) resp. varmt (30°C). Figuren
nedan visar systemets impulssvar for de olika temperaturerna. En jamforelse mellan kurvorna
visar att det &r en liten forskjutning av impulssvaret i tiden vid den kallare matningen.
Forklaringen ar att luftens densitet ar tatare i kall miljo &n i varm, vilket medfor att ljudet
fardas nagot langsammare. Eftersom det var svart att halla temperaturerna vid de tva
ytterligheterna en langre tid gjorde vi bara matningar med hela systemet inkopplat.
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Fig. 8.3.1. Systemets impulssvar for de olika temperaturerna. Den heldragna kurvan visar
impulssvaret, dd rummet ar 15°C och den nagot forskjutna, streckade kurvan visar impuls-
svaret med en rumstemperatur pa 30°C. Med franlufts-don inkopplat.
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8.3.3. Bullerundertryckning

Vid jamforelse av de olika dampningsspektra, ser man ingen mérkbar skillnad i ddémpning
med de olika temperaturerna. Det dampar alltsa lika bra oavsett temperatur, i intervallet 15-
30°C, under forutsattning att man aven har gjort framkanalskattningen under de temperatur-
forhallandena. (Se fig. 8.3.2).
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Fig. 8.3.2. Dampningsspektrum i rummet med en rumstemperatur pa 15°C (heldragen kurva)
resp. 30°C (streckad kurva). Med franlufts-don inkopplat.

Nar vi daremot gjorde en framkanalskattning nar rumstemperaturen var pa 15°C och inte

borjade dampa systemet forran rummet blivit 30°C, blev resultatet nagot samre (i snitt 2 dB
samre).

30



25 I I I I
—— 30 grader

. ': --— 30 grader (15 grader vid skattning)
N
I 20
o
o ki
— It
© 15 j
= ||
=,
£ 1
<
)
Q
2 |
> 5
§=
o= |
g— |
Heo] 0
@]

-5

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frekvens [Hz]

Fig. 8.3.3. Den heldragna kurvan beskriver dampningsspektrumet for ljudnivan i rummet nar
framkanalskattningen och dampningen gjordes nar rummet var 15°C. Den streckade kurvan
visar ett dampningsspektrum for ljudnivan i rummet nar framkanalskattningen gjordes vid en
rumstemperatur pa 15°C, men dampningen gjordes nar rummet hade blivit 30°C.

8.3.4. Resultat

Vid experiment har vi kommit fram till att sa lange rumstemperaturen varierar i intervallet
mellan 15-30°C, behdver inga nya framkanalsskattningar goras om. Givetvis blir resultatet
mer exakt om ddmpningen gors i samma temperatur som framkanalskattningen, men &ven om
det skiljer 15°C, som i vart experiment, sa ar skillnaden marginell.
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8.4. Olika flodeshastigheter

Detta experiment gar ut pa att undersoka hur bra systemet lyckas dampa olika flodes-
hastigheter i ventilationsréren. Flakten kan, som beskrivet i kap 6.2, regleras dels med
frekvensomriktaren och dels med spjéllet. Till en borjan skattade vi effekttathetsspektrum
ventilationsbuller i rummet for tre olika flodeshastigheterna utan det aktiva systemet
inkopplat. Se figur 8.4.1. Vid méatningarna var hela systemet inkopplat.
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Fig. 8.4.1. Diagrammet visar effekttathetsspektrum for ventillationsbuller i rummet vid tre
olika flodeshastigheter. Heldragen kurva flodeshastighet 1.5 m/s, streckad kurva
flédeshastighet 2.8 m/s och prickad kurva floddeshastighet 5.9 m/s.

Ljudnivan okar vid Okat varvtal pa flakten. Att ljudnivan ar som lagst vid den hogsta
flodeshastigheten har sin forklaring i att spjallet var helt dppet vid den métningen, till skillnad
fran matningarna pa 1.5 m/s resp. 2.8 m/s da spjallet var halvoppet. Hastigheten pa flakten ar
den samma for flédena 2.8 och 5.9 m/s, det & endast spjallet som regleras for att
flodeshastigheten ska andras. Ett flode utan motstand resulterar naturligtvis i mindre
ljudalstring &n ett flode med ett spjall som motstand.
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8.4.1. Utforande

For ett lyckat experiment, kravs det att man testar med sa olika varden som mdjligt. Vi
borjade darfor forst att stalla in flakten sa att den genererade minsta méjliga flodeshastighet.
Med spjallet halvoppet och frekvensomriktaren pa minimum, fick vi en flodeshastighet pa 1.5
m/s. For maximal flodeshastighet fick vi 6ppna upp spjéllet, samt stélla in frekvensomriktaren
pa maximalt lage. Hastigheten landade pd 5.9 m/s. Ett mellanting mellan dessa varden
uppnaddes da vi bibehdll frekvensomriktarens lage pa max och istéllet stallde in spjallet pa
halvoppet. Flodeshastigheten blev da 2.8 m/s. Se tabell 8.4.1. som visar installningarna vi
hade vid matningarna for de olika flodeshastigheterna.

Flodeshastighet i Frekvensomriktarens Spjallets

ventilationsréren  lage lage
1.5m/s min halvoppet
2.8 m/s max halvoppet
5.9m/s max Oppet

Tabell 8.4.1 visar installningarna vi hade vid métningarna for de olika flddeshastigheterna.
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8.4.2. Bullerundertryckning

Efter métningarna av ventilationsbuller utan aktiv reglering utférdes matningar av
ventilationsbuller med aktiv reglering vid de tre olika flodeshastigheterna. Resultaten
behandlades i Matlab, och dérefter plottades en ddmpningskurva ut for varje flodeshastighet.
Vid jamforelse av dessa kurvor i ett dampningsspektrum, som visar hur manga dB som
dampas vid varje frekvens, kan det konstateras att ingen méarkbar skillnad syns. Systemet
dampar dock nagot battre om flakten generera en flodeshastighet pa 2.8 m/s &n andra varden
som vi testat med. Matningarna ar gjorda med hela systemet inkopplat.

25 T T
— flode 1.5m/s
-——— flode 2.8m/s
O ] | [ e I 1 i [t flode 5.9m/s [H

15

10

Dampningsspektrum [dB rel. 1Pa€/Hz]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekvens [Hz]

Figur 8.4.2. Ett dampningsspektrum pa systemet med olika flodeshastigheter. Heldragen
kurva beskriver bullerundertryckningen vid 1.5 m/s, streckad kurva 2.8 m/s och prickad kurva
5.9 m/s. Hela systemet inkopplat.

8.4.3. Resultat

Enligt vara experiment med olika flodeshastigheter, har vi kommit fram till att flodes-
hastigheten i ventilationssystemen kan ha en viss inverkan pa dampningen. Ju hogre
tathetseffekt det ar fran borjan, desto battre resultat kan det aktiva systemet uppna. | vart
experiment har vi dock fatt ratt sa snarlika resultat. Men vid analys av kurvorna i Matlab ger
flodeshastigheten pa 2.8 m/s det basta dampningsresultatet av de varden som vi har testat.
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8.5. Olika diametrar pa ventilationskanal vid felmikrofonen

Till samtliga métningar som vi hittills har gjort har vi anvént oss av en ventilationskanal med
en diameter pa 32 cm vid felmikrofonen. Detta experiment gick ut pa att vi skulle variera
ventilationskanalens diameter vid felmikrofonen for att undersoka hur turbulensen kring
felmikrofonen forandrades. Var férhoppning var att en eventuell turbulens skulle minska om
tvarsnittsarean kring felmikrofonen dkade.

a b
Fig. 8.5.1 visar ventilationskanal pa (a) 40 cm resp. (b) 50 cm i diameter,
8.5.1. Utférande

Vi utforde matningar pa tre olika diametrar; 32 cm, 40 cm, samt 50 cm. Det rekommen-
derades av Lindab AB att ha en ldngd pa ventilationskanalen som minst motsvarade den
dubbla diametern. Forklaringen var att det var denna langd som det tog for turbulensen att
lagga sig fran 6vergangen mellan de olika ventilationskanalernas diameter. Vi valde en langd
pad 95 cm, vilket var det som fick plats i laborationsrummet. Vid samtliga matningar var
flodeshastigheten instélld pa 2.8 m/s och franlufts-donet inkopplat.
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8.5.2. Bullerundertryckning

Vid jamforelse av dessa dampningskurvor som vi fick fram med de olika diametrarna, visade
det sig att en ventilationskanal med en diameter pa 40 cm gav bast resultat. Samst dampning

fick vi med den storsta ventilationskanalen pa 50 cm i diameter.
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Fig. 8.5.2. Ett dampningsspektrum for systemet med olika diameter pa ventilationskanalen vid
felmikrofonen. Heldragen kurva beskriver bullerundertryckningen for en ventilationskanal

med en diameter pa 32 och streckad kurva diametern 40 cm. Med franluft-don inkopplat.
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Fig. 8.5.3. Ett dampningsspektrum for systemet med olika diameter pa ventilationskanalen vid
felmikrofonen. Heldragen kurva beskriver bullerundertryckningen for en ventilationskanal
med en diameter pa 32 och streckad kurva diametern 50 cm. Med franluft-don inkopplat.

8.5.3. Resultat

Med en flodeshastighet pa 2.8 m/s forbattrades prestandan for systemet nar vi 6kade
ventilationskanalens storlek till 40 cm i diameter. Att prestandan inte forbattrades ytterligare
nar vi 6kade upp diametern till 50 cm, kan bero pa att avstandet fran évergangen till
felmikrofonen &r for kort. Men pa grund av laborationssalens storlek, sa fanns det inte
utrymme for langre ror till vart experiment.
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8.6. En eller tva ref.mikrofoner, samt olika placeringar av dessa

Genom att infora ytterligare en referensmikrofon i vara méatningar, kunde vi undvika att den
ordinarie referensmikrofonen hamnar i en trycknod. Detta gor att vi kan fa béttre information
om bullret som vi vill ddmpa.

8.6.1. Utforande

Den nya referenssensorn bestod av tva likvardiga mikrofoner. Men den nya mikrofonen
dampade i viss omfattning sdmre &n den gamla mikrofonen som vi brukade anvénda oss av -
trots att det var samma artikelnummer pa dem. Vi valde att byta ut den gamla mikrofonen mot
tva nya, dven om prestandan forsamrades nagot, just for att fa tva likvardiga mikrofoner.
Aven tva nya vindavledare fick tillverkas for detta experiment (se kap. 6.5).

Vi gjorde ett flertal matningar med tva referensmikrofoner med varierande avstand mellan
dem. Med formeln A1=340/f kunde vi rakna ut att en vaglangd ungeféar var pa mellan 100-300
cm. Genom att variera avstanden mellan dem minimerar vi risken att bada mikrofonerna rakar
hamna i nollstallena. Avstanden mellan dem holls pa 30 cm, 60 cm, 150 cm samt 300 cm.

8.6.2. Bullerundertryckning

Oavsett vilket avstand som holls mellan referensmikrofonerna sa gav det lika bra resultat som
om vi bara hade haft en referensmikrofon. Vi fick alltsa inte mer information om bullret med
hjalp av tva referensmikrofoner som vi hade hoppats pa. Detta beror pa att koherensen inte
forbattras nar vi infor en extra mikrofon. | appendix B kan den intresserade se resultat fran de
olika uppstéllningarna.

8.6.3. Resultat
| vara matningar fick vi lika bra dampning med en referensmikrofon som med tva, med olika
avstand mellan dem. Vi hade tur att den ena mikrofonen aldrig hamnade i ett nollstalle, sa det

kan dnda rekommenderas att anvanda sig av tva stycken eftersom extrakostnaden ar
obefintlig. Till detta experiment har vi haft en flodeshastighet pa 2.8 m/s i ventilationsroren.
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9. Slutsats

Vara matningar visade att ju kortare langd efter felmikrofonen, desto béttre dampning. Tester
gjordes dven pa olika langder pa det adaptiva FIR-filtrets koefficientvektor, dar en
koefficientlangd pa 128 var den mest gynnsamma i vara experiment. Vi reglerade bade
temperaturen i rummet och flodeshastigheter i ventilationskanalen for att se om det paverkade
dampningen av systemet. Ndar det var 15°C i rummet fordrojdes impulssvaret i systemet en
aning i forhallandet till impulssvaret vid 30°C i rummet. Dock férandrades dampningen
marginellt. Vad galler flodeshastigheter sa undertrycktes bullret bast nar flodeshastigheten i
ventilationskanalen var pa 2.8 m/s. Ytterligare en referensmikrofon infordes for att reducera
effekten av eventuella staende vagor. Dock fick vi snarlika resultat som om vi bara hade haft
en referensmikrofon. | sista experimentet varierades ventilationskanalens diameter runt fel-
mikrofonen. Detta gjordes for att undvika ev. turbulens runt mikrofonen. Bést prestanda fick
vi ndr ventilationskanalens diameter vid felmikrofonen var 40 cm.
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12. Appendix A Kallkod

#include <hkrc32.h>
#include <lsiio.h>
#include <ensigdsp.h>
void c¢_int01();

long |_Index

long | _DacOn

int i _Function
float f_SampleRate

/* Processor specific */
/* LSI I/O specific */
/* Interrupt routine declaration */

=6, /* lagsta mojliga sampelfrekvens */

#define no_coeffs 128 /* Antalet filterkoefficienter */
/

int new_sample  =0;

int skattning =1;

int skatt_klar =0;

int decimering =0;

float y_skatt =0; /* y(n) vid framkanalskattningen */
float d =0; /* d(n) vid framkanalskattningen */
float X =0; /* x(n) vid framkanalskattningen */
float e =0; /* e(n) */
float inputA =0; /* Mikrofonen */
float inputB =0; /* Insignalen (signal gen.) */
float outputC =0;

float outputD =0;

float c_array[no_coeffs]; /* den skattade framkanalen */
float c_my =le-12; /* konvergensfaktorn vid sytemidentifiering */
float *C_workspace;

int status =0;

float w[no_coeffs];

float my =le-12; /* konvergensfaktorn vid ddmpning */
float xc[no_coeffs];

float output =0;

float y =0;

float XC_out =0;

float *xc_workspace;

float *y_workspace;

int i =0;

int n =0;

int speaker_on =0;

int reset =0;

int my_plus =0;

int my_minus =0;

int start =0;

int ny_skatt =0;

int tecken =0;

float leaky =0.9999945; [*leaky = (1 - my * gamma)*/
float B =3.00e-5; [*beta*/
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int B_minus =0;

int B_plus =0;

int LMS on =0; /*=1 for vanlig FXLMS*/

int leaky on =0; [*=1 for Leaky FXLMS*/

int norm_on =0; /*=1 for Normaliserad FXLMS*/

int norm_leaky_on =1, [*=1 for Leaky och Normaliserad FXLMS*/

/*av dessa 4 variabler sa far bara en vara =1*/
float input_array[no_coeffs];

float input_power  =0;

/ /

main()

{ _
ReleaseSemaphore(); /* Make sure the semaphore is released*/
SetISR(_INTO,c_int01); [* Set the interrupt service routine*/
SetDmASpace(_SPACE4); /* Set Amelia A addres space*/

SetupBurrBrownDM(f_SampleRate,_SITE_A); /* Setup AMELIA A for BB, 5,5 kHz*/

/*****************************************************************************************/

for(i=0 ; i<no_coeffs ; i++)

{
c_array[i]=0;
wli]=0;
xcli]=0;
input_array[i]=0;
}

InitLms(&c_workspace, no_coeffs);
InitFir(&xc_workspace, no_coeffs);
InitFir(&y_workspace, no_coeffs);

/*****************************************************************************************//

Enablelnterrupts(_INTO); /* Enable interrupts and Go...*/

for(;;)
{

/* DpManager returns TRUE if data has been copied to or from the PC.*/
/*Use this to clear the count index after data samples have been*/
[*copied to the PC.*/

if( DpManager() )

{

if (i_Function==1)
{

}

i_Function =0;

}

/*****************************************************************************************/
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if((new_sample==1) && (skattning==0))
for(i=(no_coeffs-1) ; i>0; i--)
{
xc[i] = xc[i-1];
input_array[i] = input_array[i-1];
}

Firl(&xc_out, X, c_array, no_coeffs, &xc_workspace);

input_array[0] = x*x;
xc[0] = xc_out;

/*****************************************************************************************/

if(LMS_on==1)
{ for(n=0;n<no_coeffs;n++)
' w[n] =w[n] + my * e * xc[n];
) }
/ /

if(leaky_on==1)

for(n=0;n<no_coeffs;n++)

w[n] = leaky * w[n] + my * e * xc[n];

}

/*****************************************************************************************/

if(norm_on==1)

¢ for(n=0;n<no_coeffs;n++)
¢ input_power = input_power + input_array[n];
}
input_power = (input_power / no_coeffs);
for(n=0;n<no_coeffs;n++)
w[n] = w[n] + ((B*e* xc[n]) / (input_power ));
}

/*****************************************************************************************/
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if(norm_leaky on==1)

¢ for(n=0;n<no_coeffs;n++)
¢ input_power = input_power + input_array[n];
}
input_power = (input_power / no_coeffs);
for(n=0;n<no_coeffs;n++)
w[n]=leaky*w[n]+((B*e*xc[n])/(input_power));
}

new_sample=0;
/*****************************************************************************************/

}

if(B_minus==1)

{
B=(B-0.000001);
B_minus=0;

}

if(B_plus==1)
B=(B+0.000001);
B_plus=0;

}

if(reset==1)

{
for(i=0 ; i<no_coeffs ; i++)
{

wli]=0;
xc[i]=0;

}
reset=0;

}

if(my_plus==1)

{
my=my*1.5;
my_plus=0;

}

if(my_minus==1)
my=my/1.5;
my_minus=0;

}
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if(ny_skatt==1)

skattning=1;
for(i=0 ; i<no_coeffs ; i++)
{
c_array[i]=0;
wl[i]=0;
xc[i]=0;
¥
ny_skatt=0;
}
if(skatt_klar==1)
{
skattning=0;
skatt_Kklar=0;
}
if(tecken==1)
{
my=my*(-1);
tecken=0;
}

/*****************************************************************************************/

}
}
void c_int01()
{
GetAmeliaAlntStatus(); /* Read and clear the AMELIA interrupt flag ~ */

SetAmeliaACh1(0);

if(decimering == 0)

if(skattning == 0)

{
inputA = GetAmeliaAChO();  /* Read A/D data Channel 0 (mikrofonen)*/
inputB = GetAmeliaAChl();  /* Read A/D data Channel 1 (insignalen)*/

e=inputA;
X=inputB;
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}

decimering++;

Firl(&y, x, w, no_coeffs, &y workspace);
if(speaker_on==1)
SetAmeliaAChO( -y ); /*Copy input to output,ch 1*/
}
else

{

}
SetAmeliaACh1( 1000000 );

SetAmeliaAChO( 0 ); /* Copy input to output, ch 1*/

new_sample=1;

}
if(skattning == 1)

{
inputA = GetAmeliaACh(0);  /*Read A/D data Channel O (mikrofonen)*/
inputB = GetAmeliaACh1(); /* Read A/D data Channel 1 (insignalen)*/

d=inputA,;
X=inputB;

SetAmeliaAChO( x );
Lms1(&y_skatt, x, d, ¢_array, no_coeffs, my, &c_workspace);

SetAmeliaACh1( 1000000 );
}

if(decimering==5)

decimering=0;

ClearInterruptFlag(_INTO); /* Clear the TMS interrupt flag (IF) register */
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13. Appendix B Koherenskurvor
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Fig. 12.1 illustrerar koherensen mellan referens- och felmikrofon.

1 T ¥ W—IMWWW
O.Q'W _

0.8f T

0.6 7

Koherens
o
(6)]
1

0.4 1 -

0.3 4

0.2 4

0.1} i

0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frekvens [Hz]

Fig. 12.2 illustrerar koherensen mellan felmikrofonen och summan av referensmikrofon 1 och
referensmikrofon 2 (30 cm bort).
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Fig. 12.3 illustrerar koherensen mellan felmikrofonen och summan av referensmikrofon 1 och

referensmikrofon 2 (60 cm bort).

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Koherens

0.4

0.3

0.2

0.1f

Fig. 12.4 illustrerar koherensen mellan felmikrofonen och summan av referensmikrofon 1
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Fig. 12.5 illustrerar koherensen mellan felmikrofonen och summan av referensmikrofon 1 och

referensmikrofon 2 (300 cm bort).
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