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Περίλθψθ 
Στθν εργαςία αυτι μελετάται με μεγάλθ λεπτομζρεια ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ελζγχου κορφβου με 
ανάδραςθ. Θ ανάπτυξθ του κζματοσ αρχίηει με τθν αρχι λειτουργίασ και τθν αναγκαιότθτα του ενεργοφ 
ελζγχου κορφβου. Στθ ςυνζχεια εξετάηεται κεωρθτικά θ βαςικι διάταξθ ενεργοφ ελζγχου κορφβου, ςτθν 
οποία επιχειρείται θ εξαςκζνιςθ του κορφβου, τον οποίο παράγει μία πθγι κφριου κορφβου, με τθ χριςθ 
ενόσ μικροφϊνου, ενόσ ψθφιακοφ επεξεργαςτι ςιματοσ, ενόσ ενιςχυτι ιςχφοσ και ενόσ θχείου. Θ όλθ 
μελζτθ επικεντρϊνεται ςτισ λεπτομζρειεσ του αλγορίκμου παραγωγισ αντικορφβου. Ο αλγόρικμοσ 
παραγωγισ αντικορφβου κεμελιϊνεται από βαςικζσ αρχζσ, ξεκινϊντασ από τθ κεωρία βζλτιςτθσ γραμμικισ 
πρόβλεψθσ και καταλιγοντασ ςτα LMS προςαρμοηόμενα φίλτρα. Λδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτθν φπαρξθ του 
λεγόμενου Secondary Path και προτείνεται μία τεχνικι αντιςτάκμιςισ του. Ο αλγόρικμοσ, ο οποίοσ 
προκφπτει είναι ο Leaky FULMS Feedback Active Noise Control Algorithm with Off-Line Secondary Path 
Modelling. Αυτόσ είναι ο κεμελιϊδθσ αλγόρικμοσ των ςυςτθμάτων ενεργοφ ελζγχου κορφβου. Τζλοσ ο 
αλγόρικμοσ υλοποιείται ςτον επεξεργαςτι ψθφιακοφ ςιματοσ ADSP-21065L τθσ Analog Devices και 
πραγματοποιοφνται πειράματα πραγματικοφ χρόνου με τθ διάταξθ, θ οποία προαναφζρκθκε. Θ εξαςκζνιςθ 
ςε πραγματικό χρόνο φκάνει τα 20dB @ 200Hz. Θ παρουςίαςθ ςυνοδεφεται από αρχεία ιχου, γραφικζσ 
παραςτάςεισ και αρχεία μοντζλων Simulink/MATLAB. 

 

Λζξεισ κλειδιά: ενεργόσ ζλεγχοσ κορφβου, κφριοσ κόρυβοσ, αντικόρυβοσ, εναπομζνων κόρυβοσ, προβλζπτεσ, 
προςαρμοηόμενα φίλτρα, αλγόρικμοσ LMS, αλγόρικμοσ FUXLMS/FXLMS, αλγόρικμοσ Leaky-LMS, αλγόρικμοσ 
Leaky-FULMS/FXLMS, Secondary Path, chirp ςιματα, προςαρμοηόμενθ αναγνϊριςθ ςυςτιματοσ, ADSP-
21065L. 

 

 

 



 

Summary 
In the present work we study in detail a feedback active noise control system. The subject is treated starting 
from the principles of operation and the necessity of active noise control. Next, the basic active noise control 
set-up is examined, where an attempt is made to attenuate the noise, coming from a primary noise source, 
using a single microphone, a digital signal processor, a power amplifier and a single loudspeaker. The 
treatment focuses on the details of the antinoise generation algorithm. The antinoise generation algorithm is 
studied from first principles, starting from the theory of optimal linear prediction up to the development of 
the LMS adaptive filters. Special attention is drawn to the so-called Secondary Path and a technique for its 
compensation is proposed. The final algorithm is the Leaky FULMS Feedback Active Noise Control Algorithm 
with Off-Line Secondary Path Modelling. This is the fundamental algorithm of active noise control systems. 
Finally, this algorithm is implemented on the digital signal processor ADSP-21065L of Analog Devices and real 
time experiments are conducted using the beforementioned set-up. The real time noise attenuation reaches 
a maximum of 20dB @ 200Hz. The presentation is accompanied by audio files, graphical shapes and files of 
models Simulink/MATLAB. 

 

Keywords: active noise control, primary noise, antinoise, residual noise, predictors, adaptive filters, LMS 
algorithm, FUXLMS/FXLMS algorithm, Leaky-LMS algorithm, Leaky-FULMS/FXLMS algorithm, Secondary Path, 
chirp signals, adaptive system identification, ADSP-21065L. 
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1 Ειςαγωγό  

1.1 Γενικό ειςαγωγό 
Ζχει διαπιςτωκεί ςε μελζτεσ ότι θ τεχνολογικι πρόοδοσ ακολουκείται από μία ςθμαντικι αφξθςθ του περιβαλλοντικοφ 

κορφβου. Αυτι θ αφξθςθ οφείλεται κυρίωσ ςτθν ευρεία χριςθ βιομθχανικοφ εξοπλιςμοφ όπωσ μθχανζσ, ανεμιςτιρεσ, 

μεταςχθματιςτζσ και ςυμπιεςτζσ, τόςο ςτθν παραγωγι και τισ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ όςο και ςτα καταναλωτικά προϊόντα. Ο 

περιβαλλοντικόσ κόρυβοσ κεωρείται ςθμαντικι απειλι για τθν ανκρϊπινθ υγεία, κακϊσ είναι υπεφκυνοσ για τθν πρόκλθςθ 

κόπωςθσ, τθν ζλλειψθ ςυγκζντρωςθσ, τθν υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ ςτθν εργαςία και γενικά τθν υποβάκμιςθ τθσ  ποιότθτασ 

τθσ ηωισ.  

Οι παραδοςιακζσ μζκοδοι αντιμετϊπιςθσ του κορφβου βαςίηονται ςτθ χριςθ πακθτικϊν μζςων, όπωσ θχομονωμζνων χϊρων, 

ςιγαςτιρων, θχοπαγίδων και θχθτικϊν φραγμάτων, με ςκοπό τθν εξαςκζνιςθ τθσ ιςχφοσ του κορφβου.  Θ απόδοςθ αυτϊν των 

πακθτικϊν τεχνικϊν εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από το μικοσ κφματοσ του ανεπικφμθτου κορφβου, ςυγκρινόμενο με τισ 

διαςτάςεισ  του πακθτικοφ μζςου που χρθςιμοποιείται. Πταν το μικοσ κφματοσ είναι μικρό, τότε θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ 

μπορεί να γίνει πολφ υψθλι κακϊσ το κφμα του κορφβου διαδίδεται κατά μία μεγάλθ απόςταςθ μζςα ςτο θχοαπορροφθτικό 

υλικό και τελικά εξαςκενεί ικανοποιθτικά.  Από τθν άλλθ πλευρά, όταν το μικοσ κφματοσ είναι μεγάλο, το κφμα του κορφβου 

διαδίδεται κατά μία ςφντομθ απόςταςθ μζςα ςτο θχοαπορροφθτικό υλικό, και τελικά μικρι αλλαγι ςυμβαίνει ςτο πλάτοσ του. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ των μεγάλων μθκϊν κφματοσ, ι ιςοδφναμα των χαμθλϊν ςυχνοτιτων, τεράςτια θχομονωτικά ι 

θχοαπορροφθτικά ςϊματα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν, τα οποία είναι κοςτοβόρα ςτθν καταςκευι και των οποίων το μζγεκοσ 

και το βάροσ τα κακιςτοφν μθ πρακτικά ςε εφαρμογζσ, ςτισ οποίεσ χρειάηονται.  

Ο ενεργόσ ζλεγχοσ κορφβου (Active Noise Control -ANC) είναι μία πρόςφατα αναπτυςςόμενθ τεχνολογία, θ οποία 

αντιμετωπίηει αποτελεςματικά το πρόβλθμα του χαμθλόςυχνου κορφβου, ςτισ περιπτϊςεισ όπου τα πακθτικά μζςα είτε είναι 

αναποτελεςματικά είτε είναι πολφ ακριβά θ μθ πρακτικά. Ο ANC υλοποιείται μζςω ενόσ θλεκτροακουςτικοφ ςυςτιματοσ το 

οποίο εξαςκενεί το κόρυβο και θ φιλοςοφία του βαςίηεται ςτθν ζννοια τθσ υπζρκεςθσ κυμάτων και ςτο φαινόμενο τθσ 

καταςτροφικισ ςυμβολισ. Σε ζνα ΑΝC ςφςτθμα ζνασ αρικμόσ μικροφϊνων (αιςκθτιρεσ) ανιχνεφουν το κόρυβο του 

περιβάλλοντοσ (κφριοσ κόρυβοσ). Τα ςιματα αυτά οδθγοφνται ςε ζναν μικροεπεξεργαςτι, ο οποίοσ παράγει ζναν αντι-κόρυβο 

και οδθγεί ζναν αρικμό θχείων (ενεργοποιθτζσ). Ο αντι-κόρυβοσ αποτελείται από ςυχνότθτεσ ίςου πλάτουσ και αντίκετθσ 

φάςθσ ςε ςχζςθ με τισ ςυχνότθτεσ του κφριου κορφβου. Αυτό που ςυμβαίνει είναι θ υπζρκεςθ του αντι-κορφβου ςτον κφριο 

κόρυβο και ςτθ ςυνζχεια καταςτροφικι ςυμβολι μεταξφ τουσ. Το αποτζλεςμα είναι ζνασ εναπομζνων κόρυβοσ ςθμαντικότερα 

αςκενζςτερθσ ιςχφοσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα :  

 

Εικόνα 1.1.1 θ ιδζα του ενεργοφ ελζγχου κορφβου 

Φυςικά, θ απόδοςθ ενόσ ANC ςυςτιματοσ εξαρτάται από τθν ακρίβεια του αντι-κορφβου, θ οποία με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται 

από τθν ποιότθτα του αλγορίκμου, τον οποίο τρζχει ο μικροεπεξεργαςτισ. Επιπλζον καίριασ ςθμαςίασ είναι οι ακουςτικζσ 

ρυκμίςεισ του ςυςτιματοσ, όπωσ για παράδειγμα ο αρικμόσ των μικροφϊνων και των θχείων που κα χρθςιμοποιθκοφν, κακϊσ 

και θ επιλογι τθ κζςθσ τουσ ςτο χϊρο. 

Ο ANC ζχει γίνει αντικείμενο μεγάλθσ προςοχισ και εκτεταμζνθσ ζρευνασ από επιςτιμονεσ, μθχανικοφσ και τθ βιομθχανία. 

Εμπορικζσ εφαρμογζσ ζχουν ιδθ λάβει χϊρα, όπωσ μείωςθ του κορφβου των τουρμπινϊν ςτο εςωτερικό των αεροπλάνων, 

ανάπτυξθ ακουςτικϊν ιςυχθσ ηϊνθσ και επιλεκτικι μείωςθ του κορφβου τθσ λεωφόρου ςτο εςωτερικό των αυτοκινιτων. 

Τζλοσ, είναι ςθμαντικό να υπογραμμιςκεί ότι ο ANC είναι μια τεχνολογία, θ οποία ςυμπλθρϊνει τισ πακθτικζσ τεχνικζσ και δεν 

τισ αντικακιςτά. Αυτό φαίνεται ςε πολλζσ εφαρμογζσ, ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιοφνται υβριδικά ενεργά-πακθτικά ςυςτιματα 

απόςβεςθσ κορφβου, τα οποία ικανοποιοφν υψθλζσ προδιαγραφζσ απόδοςθσ, τόςο ςε ποςοςτό απόςβεςθσ όςο και ςε εφροσ 

ςυχνοτικοφ  φάςματοσ.  
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1.2 Σκοπόσ τησ παρούςασ εργαςύασ 
Ο ςκοπόσ μασ ςε αυτιν τθν εργαςία είναι ο εξισ: 

1)να μελετιςουμε ζναν απλό ANC ελεγκτι από το μθδζν 

2)να διαφωτίςουμε οριςμζνα ςθμεία, τα οποία είναι ςκοτεινά ςτθ βιβλιογραφία, αλλά τεράςτιασ ςθμαςίασ κατά τθν 

υλοποίθςθ του ελεγκτι 

3)να υλοποιιςουμε τον ANC ελεγκτι  

Κάκε βιμα που κα κάνουμε κα παρουςιάηεται ωσ θ φυςικι ςυνζχεια των προθγοφμενων βθμάτων. Τα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων και των πειραμάτων πραγματικοφ χρόνου κα αναλφονται με τθ βοικεια γραφικϊν παραςτάςεων, αρχείων 

ιχου και αρχείων  MATLAB/SIMULINK  ζτςι ϊςτε από τθν πλευρά του αναγνϊςτθ να επιτυγχάνεται ο μζγιςτοσ βακμόσ 

κατανόθςθσ.  

1.3 Τεχνικό ειςαγωγό  
Τα ANC ςυςτιματα, ακόμα και ςτισ πιο απλζσ τουσ εκφάνςεισ, παρουςιάηουν υψθλι περιπλοκότθτα, με αποτζλεςμα οι ζννοιεσ 

και τα εργαλεία που χρθςιμοποιοφνται κατά τθν ανάπτυξι τουσ να φαίνονται αχρείαςτα ςφνκετα ςε κάποιον μθχανικό, ο 

οποίοσ είναι αμφθτοσ ςτον ενεργό ζλεγχο κορφβου. Ρροτοφ λοιπόν εςτιάςουμε ςτισ κεμελιϊδεισ ιδζεσ και δομζσ που πλιρωσ 

περιγράφουν ζναν ANC ελεγκτι, κα υπογραμμίςουμε δφο εγγενι χαραχτθριςτικά των ANC ςυςτθμάτων, τα οποία εν μζρει 

δικαιολογοφν τθν ανάγκθ μίασ προχωρθμζνθσ προςζγγιςθσ επί του κζματοσ.  

Ρρϊτον, για να είναι ζνα ANC ςφςτθμα αποδοτικό, οφείλει να είναι ςφςτθμα πραγματικοφ χρόνου. Ο κόρυβοσ πρζπει να 

δειγματολθπτείται ςε πραγματικό χρόνο (με ςυχνότθτα δειγματολθψίασ που ικανοποιεί το κεϊρθμα του Shannon) και για κάκε 

αποκτθκζν δείγμα, ολόκλθροσ ο ANC αλγόρικμοσ πρζπει να εκτελεςτεί προκειμζνου να παράγει ζνα δείγμα αντι-κορφβου, με 

το οποίο κα οδθγιςει τα θχεία, προτοφ το επόμενο δείγμα κορφβου αφιχκεί. Αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου 

τερματίςουμε τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Τα παραπάνω ςυνεπάγονται ότι hardware πραγματικοφ χρόνου πρζπει να 

χρθςιμοποιθκεί και ςυνεπϊσ θ ANC υλοποίθςθ δεν είναι εφικτι με χριςθ ςυμβατικϊν μζςων όπωσ ζνα PC που τρζχει το 

MATLAB ι κάποιο κϊδικα C++. Το λειτουργικό ςφςτθμα, οι οδθγοί τθσ κάρτασ ιχου και τα διάφορα ςτρϊματα λογιςμικοφ που 

χωρίηουν τθν αναλογικι είςοδο από τον ANC αλγόρικμο ςυνικωσ κακιςτοφν ζνα ςυμβατικό PC πολφ αργό για τισ απαιτιςεισ 

τθσ ANC λειτουργίασ. Ζτςι, ειδικοί επεξεργαςτζσ ψθφιακοφ ςιματοσ πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν, ςτουσ οποίουσ ο ANC 

αλγόρικμοσ «βλζπει» κατευκείαν ολόκλθρο το αναλογικό interface χωρίσ τθν ανάγκθ διαμεςολάβθςθσ κάποιου άλλου 

ςτρϊματοσ λογιςμικοφ.  

Δεφτερον, ζνα ANC ςφςτθμα οφείλει να είναι ζνα ςτοχαςτικό ςφςτθμα.  Για να καταδείξουμε τθν ανάγκθ αυτι, κεωροφμε τθν 

ακόλουκθ περίπτωςθ: 

Υποκζςτε ότι κζλουμε να αποςβζςουμε ζνα κόρυβο ςυχνότθτασ 200Hz. Ζςτω ότι ο κφριοσ αυτόσ κόρυβοσ είναι πάντοτε 

ςτακερόσ ςε πλάτοσ και ςυχνότθτα. Επιδιϊκουμε να τον εξαςκενιςουμε με τθ βοικεια ενόσ ANC ελεγκτι, ο οποίοσ τρζχει ζναν 

ντετερμινιςτικό αλγόρικμο. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ κα μποροφςε να δομείται ωσ εξισ:  

1. Εκτζλεςθ Fourier ανάλυςθσ ςτο ςιμα που προζρχεται από το μικρόφωνο και ανίχνευςθ τθσ ςυχνότθτασ f του κφριου 

κορφβου και του πλάτουσ του A.     

2. Ζναρξθ αναπαραγωγισ δειγμάτων ςυχνότθτασ  f και πλάτουσ A. Αυτόσ είναι ο αντικόρυβοσ και ζχει μία τυχαία διαφορά 

φάςθσ με τον κφριο κόρυβο.  

3. Κατάλλθλθ κακυςτζρθςθ ςτθν εκπομπι των δειγμάτων του αντι-κορφβου ζωσ ότου θ ενζργεια του ςιματοσ από το 

μικρόφωνο ελαχιςτοποιθκεί. Σε αυτό το ςτάδιο ο αντι-κόρυβοσ κα ζχει μία διαφορά φάςθσ με τον κφριο κόρυβο περίπου ίςθ 

με 180 μοίρεσ, με αποτζλεςμα θ καταςτροφικι ςυμβολι να μειϊνει ςθμαντικά τθν αρχικι ιςχφ του κορφβου.  

4. Συνεχισ αναπαραγωγι και εκπομπι των δειγμάτων που προςδιορίςτθκαν ςτο βιμα 2, λαμβάνοντασ υπόψιν τθν 

κακυςτζρθςθ που προςδιορίςτθκε ςτο βιμα 3.  

Εκ πρϊτθσ όψεωσ αναμζνουμε ότι ο αλγόρικμοσ αυτόσ κα λειτουργιςει αρκετά ικανοποιθτικά. Δυςτυχϊσ ςτθν πράξθ ο 

αλγόρικμοσ αυτόσ κα αποτφχει πλιρωσ. Δίνουμε δφο καλοφσ λόγουσ για αυτό το επιχείρθμά μασ: 
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Ρρϊτοσ Λόγοσ: Στο βιμα 1 πραγματοποιοφμε Fourier ανάλυςθ. Μία ςυχνότθτα  κα ανιχνευκεί. Αλλά είναι γνωςτό ότι 

θ διακριτι Fourier ανάλυςθ ζχει περιοριςμζνθ διακριτικι δυνατότθτα, το οποίο ςθμαίνει ότι δεν είναι δυνατόν να ανιχνευκοφν 

όλεσ οι ςυχνότθτεσ. Δθλαδι, όταν εκτελοφμε DFT ενόσ ςιματοσ Ν δειγμάτων, δειγματολθπτθμζνου με ςυχνότθτα Fs, το 

προκφπτον διακριτό φάςμα κα αποτελείται μόνο από τισ ςυχνότθτεσ  

 

Θ εξίςωςθ (1.3.1) είναι θ ανάλυςθ (ι θ διακριτικότθτα) του DFT. 

Εάν αυξιςουμε τον αρικμό των δειγμάτων Ν, τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτον DFT μεταςχθματιςμό, θ ανάλυςθ βελτιϊνεται, 

αλλά και πάλι δεν μποροφν να ανιχνευκοφν όλεσ οι ςυχνότθτεσ. Τϊρα, εκτόσ εάν θ ςυχνότθτα του κφριου κορφβου ταυτίηεται 

με κάποιο DFT bean, κα ςυμβεί  DFT διαρροι ςτα beans που βρίςκονται κοντά ςτθ ςυχνότθτα του κυρίου κορφβου. Το 

αποτζλεςμα είναι ότι ο αλγόρικμόσ μασ κα ανιχνεφςει περιςςότερεσ τθσ μιασ ςυχνότθτεσ κφριου κορφβου, γεγονόσ, το οποίο 

δεν ιςχφει, και ςτθ ςυνζχεια κα επιχειριςει να τισ αποςβζςει! Συνεπϊσ, θ μόνθ περίπτωςθ κατά τθν οποία ο DFT 

μεταςχθματιςμόσ ανιχνεφει με 100% ακρίβεια τθ ςυχνότθτα του κορφβου είναι όταν 

 

Σε κάκε άλλθ περίπτωςθ  

 

Δεφτεροσ Λόγοσ: Ακόμα και εάν θ (1.3.2) ιςχφει, ενδεχόμενο πολφ ςπάνιο να ςυμβεί, δθλαδι ακόμα και εάν ο DFT ανιχνεφςει 

με 100% ακρίβεια τθ ςυχνότθτα του κυρίου κορφβου, ο μικροεπεξεργαςτισ κα δθμιουργιςει δείγματα τθσ ςωςτισ 

ςυχνότθτασ, αλλά το θχείο κα παραμορφϊςει ελαφρϊσ τθ ςυχνότθτα αυτι, όπωσ καταδεικνφεται ςτο κεφάλαιο 4.1 του 

παραρτιματοσ. Συνεπϊσ 

 

Ωσ αποτζλεςμα των δφο παραπάνω λόγων, θ (1.3.4) κα είναι κατά κανόνα πάντοτε αλθκισ και ζτςι ακόμα και ζαν ςε κάποιο 

ςτάδιο εκτζλεςθσ του αλγορίκμου θ διαφορά φάςθσ μεταξφ κφριου κορφβου και αντι-κορφβου είναι ακριβϊσ 180 μοίρεσ, ενϊ 

τα πλάτθ τουσ είναι ίςα, ο εναπομζνων κόρυβοσ προκφπτει από τθν (4.1.9) με  ίςοσ με ! Το 

αποτζλεςμα αυτό είναι φυςικά μθ αποδεκτό, κακϊσ ανάμεςα ςτα άλλα το πλάτοσ του εναπομζνοντοσ κορφβου είναι διπλάςιο 

από το πλάτοσ του αρχικοφ και ςυνεπϊσ θ κατάςταςθ χειροτζρεψε!  

Οι παραπάνω αβεβαιότθτεσ, ειδικά θ αβεβαιότθτα που ειςάγεται από τον DFT, μποροφν να αποφευχκοφν ζαν ο ANC ελεγκτισ 

είναι κακολικά αναλογικόσ. Ζνασ τζτοιοσ ελεγκτισ μπορεί να είναι ζνασ προςεκτικά ςχεδιαςμζνοσ ενιςχυτισ με αναςτρζφουςα 

απόκριςθ φάςθσ. Τζτοια ςυςτιματα ζχουν προτακεί και ζχουν υλοποιθκεί με ςχετικι επιτυχία. Ραρόλα αυτά, θ καταςκευι 

τουσ είναι πολφ ακριβι ενϊ υποφζρουν από αςτάκειεσ. Για παράδειγμα, εάν θ απόςταςθ μεταξφ του μικροφϊνου και του 

θχείου αυξθκεί, είναι δυνατόν να ςυμβεί κετικι ανάδραςθ, με αποτζλεςμα το ςφςτθμα να ταλαντϊνεται και ο εναπομζνοντασ 

κόρυβοσ να αυξάνεται.  

Μζχρι ςτιγμισ είδαμε ότι θ διαδικαςία ανίχνευςθσ μίασ ςυχνότθτασ και θ αναπαραγωγι τθσ ωσ ακουςτικό ςιμα ειςάγει μία 

αβεβαιότθτα ((1.3.3) και (1.3.4)), θ οποία δεν πρζπει να αγνοθκεί, ανεξαρτιτωσ του μεγζκουσ τθσ. Με απλά λόγια, δεν είμαςτε 

ςε κζςθ να προςδιορίςουμε με 100% ακρίβεια τθ ςυχνότθτα του κφριου κορφβου και επίςθσ δεν είμαςτε ςε κζςθ να 

προςδιορίςουμε με 100% ακρίβεια τθ ςυχνότθτα του εκπεμπόμενου αντι-κορφβου. Πςον αφορά τθν εξαςκζνθςθ κορφβου, 

τζτοιου είδουσ αβεβαιότθτεσ κακιςτοφν οποιονδιποτε ντετερμινιςτικό αλγόρικμο άχρθςτο.  Θ αβεβαιότθτα αυτι ςτθν είςοδο 

και ςτθν ζξοδο ενόσ ANC ελεγκτι τον κακιςτά ςτοχαςτικό ςφςτθμα. Σενεπϊσ, προκειμζνου να αντιμετωπιςκοφν οι ςυνζπειεσ 

αυτισ τθσ αβεβαιότθτασ κα πρζπει θ ίδια θ ςυμπεριφορά του ANC ελεγκτι να είναι ςτοχαςτικι. Μόνο με αυτόν τον τρόπο 

είναι δυνατόν να αντιςτακμιςτοφν οι ςυνζπειεσ των αβεβαιοτιτων που αναλφκθκαν. Συνεπϊσ οι ςυμβατικζσ τεχνικζσ 

επεξεργαςίασ ςθμάτων δεν επαρκοφν και περιςςότερο προχωρθμζνα εργαλεία απαιτοφνται. Τα προχωρθμζνα αυτά εργαλεία 

που χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτον ενεργό ζλεγχο κορφβου είναι τα προςαρμοηόμενα φίλτρα (adaptive filters).  Σε αυτό το 

ςθμείο ςυνιςτάται ο αναγνϊςτθσ να μελετιςει το κεφάλαιο 4.2 του παραρτιματοσ, πρωτοφ ςυνεχίςει με τθ μελζτθ του 

επόμενου κεφαλαίου. Στο κεφάλαιο 4.2 αναλφεται θ ζννοια των προςαρμοηόμενων φίλτρων και αναπτφςςεται ο κεμελιϊδθσ 

προςαρμοςτικόσ αλγόρικμοσ LMS. 
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2 Συςτόματα Ενεργού Ελϋγχου Θορύβου 

2.1 Θόρυβοσ Ευρεύασ Ζώνησ και Θόρυβοσ Στενόσ Ζώνησ 
Δφο είδθ κορφβου υπάρχουν ςτο περιβάλλον: ευρείασ ηϊνθσ και ςτενισ ηϊνθσ. Ο κόρυβοσ ευρείασ ηϊνθσ ζχει κατανεμθμζνθ 

τθν ενζργειά του ςε ζνα ευρφ φάςμα ςυχνοτιτων. Για παράδειγμα, ο κόρυβοσ, ο οποίοσ δθμιουργείται από τθν κυκλοφοριακι 

κίνθςθ ςτουσ δρόμουσ μίασ μεγάλθσ πόλθσ, είναι ευρείασ ηϊνθσ. Ζνα άλλο παράδειγμα είναι ο κόρυβοσ, ο οποίοσ 

δθμιουργείται από τθν τυχαία ροι αζρα ςε αγωγοφσ. Συνικωσ, ο κόρυβοσ αυτοφ του είδουσ είναι εξαιρετικά μθ προβλζψιμοσ, 

κακϊσ δθμιουργείται από τυχαίεσ διαδικαςίεσ. Σε αντίκεςθ, ο κόρυβοσ ςτενισ ηϊνθσ ςυγκεντρϊνει τθν ενζργειά του ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςυχνότθτεσ. Ο κόρυβοσ αυτοφ του είδουσ ςχετίηεται κατά ζνα μεγάλο ποςοςτό με περιςτρεφόμενεσ θλεκτρικζσ 

μθχανζσ. Για παράδειγμα, ο εξοπλιςμόσ, ο οποίοσ βαςίηεται ςε μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ, όπωσ τουρμπίνεσ, βοθκθτικζσ 

πθγζσ ενζργειασ και ςυμπιεςτζσ ςε ςυςτιματα ψφξθσ, περιζχει περιςτρεφόμενα θλεκτρομθχανολογικά εξαρτιματα, τα οποία 

δθμιουργοφν κόρυβο ςε αρμονικζσ και υπαρμονικζσ τθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ του περιςτρεφόμενου μζρουσ. Ωσ 

αποτζλεςμα, ο κόρυβοσ ςτενισ ηϊνθσ είναι περιοδικόσ ι ςχεδόν περιοδικόσ και ςυνεπϊσ ςε μεγάλο βακμό προβλζψιμοσ.  

Ωσ ζνα περιςςότερο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα κορφβου ευρείασ ηϊνθσ κεωροφμε το κόρυβο, ο οποίοσ δθμιουργείται από τθν 

μθχανι ενόσ αυτοκινιτου:  Audio Files\car engine noise.wav. Το φάςμα του είναι 

 

Εικόνα 2.1 φάςμα κορφβου μθχανισ αυτοκινιτου 

Βλζπουμε ότι το φάςμα αυτοφ του κορφβου περιζχει ζνα ςυνεχζσ εφροσ ςυχνοτιτων από χαμθλζσ ζωσ πολφ υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ.   

Ωσ ζνα πιο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα κορφβου ςτενισ ηϊνθσ κεωροφμε το κόρυβο, ο οποίοσ παράγεται κατά τθ λειτουργία 

ενόσ θλεκτρικοφ διαδρόμου γυμναςτθρίου: Audio Files\Run_0.5.wav. Το φάςμα του είναι  

 

Εικόνα 2.2 κόρυβοσ που παράγεται κατά τθ λειτουργία θλεκτρικοφ διαδρόμου ςε ταχφτθτα 0.5km/h 

Εάν αυξιςουμε τθν ταχφτθτα του διαδρόμου ςε 1.0Km/h ο κόρυβοσ ακοφγεται ωσ εξισ: Audio Files\Run_1.0.wav. Το φάςμα 

του είναι  
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Εικόνα 2.3 κόρυβοσ που παράγεται κατά τθ λειτουργία θλεκτρικοφ διαδρόμου ςε ταχφτθτα 1km/h 

Ραρατθροφμε ότι το νζο φάςμα είναι περιςςότερο πυκνό και τείνει να γίνει ευρείασ ηϊνθσ. Ακόμα όμωσ διαφζρει από το 

φάςμα τθσ εικόνασ 2.1, διότι μποροφμε να ξεχωρίςουμε οριςμζνεσ ςυχνότθτεσ, οι οποίεσ είναι ςθμαντικά πιο ιςχυρζσ από τισ 

υπόλοιπεσ.  

Εάν αυξιςουμε περαιτζρω τθν ταχφτθτα ςε 1.5km/h, ο κόρυβοσ ακοφγεται ωσ εξισ: Audio Files\Run_1.5.wav, και το φάςμα του 

είναι  

 

Εικόνα 2.4 κόρυβοσ που παράγεται κατά τθ λειτουργία θλεκτρικοφ διαδρόμου ςε ταχφτθτα 1.5km/h 

Ο κόρυβοσ αυτόσ εξακολουκεί να είναι ςτενισ ηϊνθσ, διότι και πάλι μποροφμε να ξεχωρίςουμε οριςμζνεσ ςυχνότθτεσ με 

αιςκθτά ιςχυρότερθ ενζργεια από τισ υπόλοιπεσ. Ραρ’όλα αυτά, το φάςμα του είναι αρκετά πιο περίπλοκο από αυτό των 

εικόνων 2.2 και 2.3, κακϊσ ζνα ςχεδόν ςυνεχζσ φάςμα ςυχνοτιτων ζχει διεγερκεί. 

Το πιο απλό παράδειγμα κορφβου ςτενισ ηϊνθσ είναι ζνασ κόρυβοσ αποτελοφμενοσ από μία μοναδικι ςυχνότθτα, ζςτω 250Hz: 

Audio Files\monochromatic noise of 250Hz.wav. Το φάςμα του είναι   

 

Εικόνα 2.5 φάςμα μονοχρωματικοφ κορφβου ςτα 250Hz 
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Ωσ κόρυβοσ ςτενισ ηϊνθσ, μπορεί επίςθσ να κεωρθκεί και το εξισ ςιμα: Audio Files\s.o.t.w. 1sec fundamental duration.wav 

(Μςωσ αναγνωρίςατε τθ μελωδία, είναι το παςίγνωςτο “smoke on water” των Deep Purple του 1973. Κα αναφερόμαςτε ςτο 

ςιμα αυτό ωσ το “s.o.t.w.” ςιμα.). Το φάςμα του είναι  

 

Εικόνα 2.6 φάςμα του ςιματοσ “s.o.t.w.” 

Είναι ςθμαντικό να ςθμειϊςουμε, ότι αυτό είναι το φάςμα, το οποίο δίνει ο DFT. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ςυχνοτικι ανάλυςθ 

γίνεται ςε όλα τα δείγματα του ςιματοσ. Πμωσ κάκε χρονικι ςτιγμι μία μόνο ςυχνότθτα είναι ενεργι, δθλαδι ζνασ  short time 

DFT κα παριγαγε μία μόνο ςυχνότθτα. Αυτό επιβεβαιϊνεται εφκολα, απλϊσ και μόνο ακοφγοντασ το ςιμα. 

2.2 Feedforward και Feedback Ενεργόσ Έλεγχοσ Θορύβου 
Τα ςυςτιματα ενεργοφ ελζγχου κορφβου διακρίνονται ςε feedforward ζλεγχο και feedback ζλεγχο.  

Ο feedforward ενεργόσ ζλεγχοσ κορφβου χρθςιμοποιεί κατά κανόνα δφο μικρόφωνα. Το πρϊτο μικρόφωνο τοποκετείται κοντά 

ςτθν πθγι του κυρίου κορφβου και ονομάηεται μικρόφωνο αναφοράσ. Το δεφτερο μικρόφωνο τοποκετείται ςε ζνα κεντρικό 

ςθμείο τθσ περιοχισ, ςτθν οποία κζλουμε να δθμιουργιςουμε μία ιςυχθ ηϊνθ και ονομάηεται μικρόφωνο ςφάλματοσ. Αυτι θ 

ιδζα απεικονίηεται ςτο εξισ ςχιμα: 

 

Εικόνα 2.7 διάταξθ feedforward ANC 

Ο ρόλοσ του μικροφϊνου αναφοράσ, το οποίο τροφοδοτεί ςτον ANC ελεγκτι το ςιμα αναφοράσ, είναι να παρζχει πλθροφορία 

ςτον ελεγκτι ςχετικά με τον επερχόμενο κόρυβο. Με αυτόν τον τρόπο ο ελεγκτισ δφναται να προβλζψει το κόρυβο, ο οποίοσ 

κα αφιχκεί ςτθν επικυμθτι ιςυχθ ηϊνθ, και να τον εξαςκενίςει. Ο ρόλοσ του μικροφϊνου ςφάλματοσ είναι να μετράει τον 

εναπομζνοντα κόρυβο και να τροφοδοτεί ςτον ANC ελεγκτι το λεγόμενο ςιμα ςφάλματοσ. Ο ελεγκτισ οδθγεί το θχείο 

εξαςκζνιςθσ με ζνα κατάλλθλο ςιμα, ονομαηόμενο αντι-κόρυβοσ, τζτοιο ϊςτε το ςιμα ςφάλματοσ να μειϊνεται και ςυνεπϊσ 

και ο εναπομζνοντασ κόρυβοσ. Οι διατάξεισ του feedforward ενεργοφ ελζγχου κορφβου, λειτουργοφν αποτελεςματικά τόςο για 

κόρυβο ςτενισ ηϊνθσ όςο και για κόρυβο ευρείασ ηϊνθσ. Αξίηει να ςθμειϊςουμε, ότι ακόμα και όταν ο κφριοσ κόρυβοσ είναι ςε 

υψθλό ποςοςτό τυχαίοσ, εάν το ςιμα αναφοράσ αφιχκεί ςτον ANC ελεγκτι πιο γριγορα από το διαδιδόμενο κόρυβο από τθν 

πθγι του ςτθν περιοχι τθσ ιςυχθσ ηϊνθσ, τότε ο ελεγκτισ ζχει τθ δυνατότθτα να προβλζψει τθν κυματομορφι του κορφβου 

όταν αυτόσ προςεγγίηει τθν ιςυχθ ηϊνθ, και ςυνεπϊσ εγκαίρωσ να ςυνκζςει το κατάλλθλο ςιμα αντικορφβου. Αυτι θ 

λειτουργία προχποκζτει μία γνϊςθ τθσ ακουςτικισ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ από τθν πθγι του κυρίου κορφβου ζωσ τθ κζςθ 

του μικροφϊνου ςφάλματοσ.  

Από τθν άλλθ πλευρά, ο feedback ενεργόσ ζλεγχοσ κορφβου χρθςιμοποιεί κατά κανόνα μόνο ζνα μικρόφωνο. Μία τζτοια 

διάταξθ ζχει ωσ εξισ: 
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 Εικόνα 2.8 διάταξθ feedback ANC 

Σε αυτι τθ διάταξθ δεν υπάρχει μικρόφωνο αναφοράσ. Αυτό ςυνεπάγεται ότι ο ANC ελεγκτισ δε δφναται να ζχει κάποια εκ των 

προτζρων πλθροφορία ςχετικά με το κόρυβο, ο οποίοσ πλθςιάηει τθν ιςυχθ ηϊνθ. Ραρ’όλα αυτά, αυτό, το οποίο δφναται να 

κάνει ο ελεγκτισ, είναι αφοφ αφιχκεί ο κόρυβοσ, να αρχίςει να τον προβλζπει βαςιηόμενοσ ςτα προθγοφμενα δείγματά του. 

Συνεπϊσ, εάν ο κφριοσ κόρυβοσ είναι ευρείασ ηϊνθσ και ςυνεπϊσ μθ προβλζψιμοσ, τότε ο ελεγκτισ δε κα λειτουργιςει 

ικανοποιθτικά, κακϊσ δεν υπάρχει κανζνασ τρόποσ να προβλεφκεί ζνα τυχαίο ςιμα από τισ προθγοφμενεσ τιμζσ του. Ζτςι, ο 

feedback ενεργόσ ζλεγχοσ κορφβου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μόνο όταν ο κόρυβοσ προσ εξαςκζνιςθ αποτελείται ςτο 

μεγαλφτερο ποςοςτό του από περιοδικότθτεσ. Θ χρθςιμότθτα του feedback ANC ζγγυται ςτισ περιπτϊςεισ εφαρμογϊν, όπου 

δεν είναι δυνατόν ι πρακτικό να χρθςιμοποιθκεί μικρόφωνο αναφοράσ.  

Γενικά, και ο feedback και ο feedforward ενεργόσ ζλεγχοσ κορφβου ζχει αναλυκεί εκτενϊσ ςτθ βιβλιογραφία. Βεβαίωσ, το 

πεδίο του ANC είναι ακόμα υπό εξζλιξθ και καινοτομίεσ κακϊσ και εντατικι ζρευνα ςυνεχϊσ λαμβάνουν χϊρα. Ραρ’όλα αυτά, 

θ γενικι προτίμθςθ τθσ ANC κοινότθτασ είναι ο πολυκαναλικόσ feedforward ANC. Αυτό ςυμβαίνει, διότι τα feedforward 

ςυςτιματα είναι περιςςότερο ςκεναρά και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν επίλυςθ περιςςότερο πολφπλοκων 

ςυςτθμάτων. Επιπρόςκετα, ANC διατάξεισ με μόνο δφο μικρόφωνα και ζνα θχείο εξαςκζνιςθσ επιτυγχάνουν περιοριςμζνθ 

απόδοςθ και ςυνεπϊσ ςπάνια χρθςιμοποιοφνται ςε πραγματικζσ εφαρμογζσ. Ο λόγοσ για τθν ανάγκθ χριςθσ πολλαπλϊν 

ακουςτικϊν αιςκθτιρων (μικρόφωνα) και πολλαπλϊν ακουςτικϊν ενεργοποιθτϊν (θχεία), είναι ότι, όταν ο κόρυβοσ περιζχει 

ςυνιςτϊςεσ υψθλισ ςυχνότθτασ, τότε εξαιτίασ των μικρϊν μθκϊν κφματοσ, το ακουςτικό πεδίο κορφβου είναι και χωρικά 

μεταβαλλόμενο εκτόσ από χρονικά μεταβαλλόμενο. Εκτόσ από διάφορεσ επιλογζσ ςχετικά με τθν θλεκτροακουςτικι διάταξθ, 

υπάρχει και μία μεγάλθ ποικιλία αλγορίκμων παραγωγισ αντι-κορφβου, ωσ ςυνάρτθςθσ του ςθμάτων αναφοράσ και 

ςφάλματοσ.  Οι αλγόρικμοι ποικίλουν από ςχετικά απλοφσ (για παράδειγμα LMS αλγόρικμοι) ζωσ εξαιρετικά πολφπλοκουσ (για 

παράδειγμα υβριδικοί Kalman-Laguerre αλγόρικμοι). Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ δεν είναι να καλφψει όλο το πεδίο του 

ενεργοφ ελζγχου κορφβου, το οποίο γίνεται πολφ όμορφα ςτθ βιβλιογραφία, αλλά να αναλυκοφν ςε βάκοσ κάποια από τα 

κεμελιϊδθ και εγγενι χαραχτθριςτικά του, με ζναν τρόπο αυτόνομο και διαφωτιςτικό. Για αυτόν τον ςκοπό, κα εξετάςουμε 

μόνο τθ μονοκαναλικι feedback διάταξθ και κα αναδείξουμε τισ ικανότθτζσ τθσ και τισ ανικανότθτζσ τθσ, χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

κφριουσ κορφβουσ απλζσ κυματομορφζσ.  

Ειδικότερα δφο ςιματα κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο εξισ ωσ κφριοι κόρυβοι: 

1. Ο μονοχρωματικόσ κόρυβοσ των 250Hz (βλζπε εικόνα 2.5) 

Αυτό το ςιμα είναι ιδανικό για να διαπιςτϊνουμε με ςαφινεια το μζγεκοσ τθσ εξαςκζνιςθσ ςτθν αντιπροςωπευτικι 

ςυχνότθτα των 250Hz. 

2. Το “s.o.t.w.” ςιμα (εικόνα 2.6) 

Το ςιμα αυτό είναι ιδανικό για να εξετάηουμε τουσ μθχανιςμοφσ μάκθςθσ και παρακολοφκθςθσ  των διάφορων 

ελεγκτϊν που κα κεωροφμε.  

2.3 Ο απλοποιημϋνοσ LMS feedback ANC ελεγκτόσ ενεργού θορύβου 
Το διάγραμμα του βαςικοφ, απλοποιθμζνου feedback ANC ςυςτιματοσ μπορεί να εξαχκεί απευκείασ από τθν εικόνα 2.8:  
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Εικόνα 2.9  διάγραμμα του βαςικοφ, απλοποιθμζνου feedback ANC ςυςτιματοσ 

Στθν εικόνα 2.9 το  είναι ο κφριοσ  κόρυβοσ ςτθν περιοχι τθσ επικυμθτισ ιςυχθσ ηϊνθσ, υποκζτοντασ ότι ο κφριοσ κόρυβοσ 

ζχει αρκετά χαμθλι ςυχνότθτα ϊςτε να είναι χωρικά αμετάβλθτοσ. Το  είναι ο αντι-κόρυβοσ και 

 

είναι το ςιμα ςφάλματοσ, το οποίο αντιπροςωπεφει τον εναπομζνοντα κόρυβο. Θ εξίςωςθ (2.1) μπορεί επίςθσ να γραφεί ςτθ 

μορφι  

 

Πταν ο ελεγκτισ ενεργοφ κορφβου δε λειτουργεί, αυτό που ακοφγεται είναι ο κφριοσ κόρυβοσ . Αντικζτωσ, όταν ο ελεγκτισ 

είναι ςε λειτουργία, αυτό το οποίο ακοφμε είναι ο εναπομζνων κόρυβοσ . Ρροκειμζνου θ εξαςκζνιςθ του κορφβου να είναι 

ικανοποιθτικι, το ςιμα  πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μικρότερο, δθλαδι  

 

Ι ιςοδφναμα 

 

Τϊρα εάν θ ζξοδοσ του ελεγκτι  είναι μία καλι πρόβλεψθ του κφριου κορφβου , τότε οι (2.3) και (2.4) κα ικανοποιοφνται και 

θ εξαςκζνιςθ του κυρίου κορφβου κα ζχει λάβει χϊρα! Συνεπϊσ, αυτό το οποίο ζνασ ελεγκτισ ενεργοφ κορφβου οφείλει να 

κάνει ςε πρϊτθ φάςθ, είναι να λειτουργεί ωσ ζνασ προβλζπτθσ του κφριου κορφβου. Υψθλότερθ ποιότθτα προβλεψθσ ςθμαίνει 

μικρότερο ςφάλμα πρόβλεψθσ, το οποίο άμεςα ςυνεπάγεται μικρότερο εναπομζνοντα κόρυβο, εφόςον  

 

Βαςιηόμενοι ςτθν παραπάνω ανάλυςθ και ενκυμοφμενοι τισ ικανότθτεσ πρόβλεψθσ των προςαρμοηόμενων φίλτρων (βλζπε 

εξιςϊςεισ (4.2.103)-(4.2.107)), ςυμπεραίνουμε εντελϊσ αβίαςτα ότι το μπλοκ του ελεγκτι ςτθν εικόνα 2.9 δεν πρζπει να είναι 

τίποτε άλλο από ζνα προςαρμοηόμενο φίλτρο! Το φίλτρο πρζπει να είναι απαραιτιτωσ προςαρμοηόμενο, κακϊσ ο κόρυβοσ 

ενδζχεται να μεταβάλλεται με το χρόνο. Μία λογικι επιλογι είναι το LMS προςαρμοηόμενο φίλτρο μορφισ 2, κακϊσ αυτό που 

ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ ςτο διάγραμμα τθσ εικόνασ 2.9 είναι το ςφάλμα πρόβλεψθσ και όχι το επικυμθτό ςιμα (όπωσ κα 

απαιτοφςε θ μορφι 1).  

Ραρ’όλα αυτά, εάν κζλαμε να υλοποιιςουμε κατευκείαν τισ εξιςϊςεισ (4.2.103)-(4.2.107), ζνα πρόβλθμα προκφπτει: Ροιό 

είναι το ςιμα αναφοράσ ? Ρροκειμζνου να απαντιςουμε ςε αυτό το ερϊτθμα, πρζπει να κάνουμε μία μικρι αναδρομι ςτθ 

ςθμαςία των ςθμάτων ,  και  ςτθ μορφι 2 του LMS προςαρμοηόμενου φίλτρου: κυμόμαςτε ότι το  είναι το ςιμα, του 

οποίου τα δείγματα κα χρθςιμοποιιςουμε, προκειμζνου να υπολογίςουμε μία πρόβλεψθ του ςιματοσ , δθλαδι  

 

Αφινουμε για λίγο κατά  μζροσ τθν (2.6). Ραρατθροφμε από τθν εικόνα 2.9 ότι εάν ο ελεγκτισ παραγάγει τθ χρονικι ςτιγμι  

ζνα δείγμα εξόδου , τότε αυτό το ςιμα κα αφαιρεκεί από το  και το αποτζλεςμα τθσ αφαίρεςθσ  κα τροφοδοτθκεί 

πίςω ςτον ελεγκτι. Τϊρα, εάν ο ελεγκτισ, ακόμα κατά τθ χρονικι ςτιγμι , προςκζςει ςτο δείγμα ςφάλματοσ τθν ζξοδο που 

μόλισ παριγαγε , τότε ςφμφωνα με τθν (2.2) το αποτζλεςμα κα είναι το . Δυςτυχϊσ το  δε μπορεί να 
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χρθςιμοποιθκεί παρά μόνο τθ χρονικι ςτιγμι , κακϊσ ο ελεγκτισ ζχει ιδθ ςτείλει το δείγμα  ςτο θχείο. 

Λαμβάνοντασ υπόψιν μασ τθν παραπάνω παρατιρθςθ μαηί με τθν (2.6), ςυμπεραίνουμε ότι μία καλι επιλογι, για τθν ακρίβεια 

μία ιδανικι επιλογι, για το  είναι 

 

Ρράγματι, τι κα ιταν πιο φυςικό, από το να επιχειριςουμε να προβλζψουμε ζνα ςιμα από τα προθγοφμενα δείγματά του? 

Ενςωματϊνοντασ τισ παραπάνω ιδζεσ ςε ζνα νζο, περιςςότερο λεπτομερζσ διάγραμμα, λαμβάνουμε  

 

Εικόνα 2.10 το LMS προςαρμοηόμενο φίλτρο ςτον feedback ANC 

Ππωσ υπογραμμίςκθκε και προθγουμζνωσ, το δείγμα  μπορεί να προςδιοριςκεί μόνο αφότου ζχουμε εκπζμψει το δείγμα 

, και ςυνεπϊσ το  δε μπορεί να χρθςιμοποιθκεί νωρίτερα από τθ ςτιγμι .  

Ο ελεγκτισ τθσ εικόνασ 2.10 μπορεί να αποκαλείται ωσ απλοποιθμζνοσ LMS feedback ελεγκτισ ενεργοφ κορφβου. Οι εξιςϊςεισ, 

οι οποίεσ πλιρωσ περιγράφουν τθ λειτουργία του είναι  

 

 

 

 

Είναι ςθμαντικό να ςθμειϊςουμε ότι οι παραπάνω εξιςϊςεισ είναι γραμμζνεσ με τθν ίδια ςειρά, με τθν οποία οι αντίςτοιχεσ 

λειτουργίεσ λαμβάνουν χϊρα κατά τθ χρονικι ςτιγμι .  

Τϊρα, θ απόδοςθ του ANC ελεγκτι τθσ εικόνασ 2.10 εξαρτάται από δφο παραμζτρουσ. Θ πρϊτθ παράμετροσ είναι το μικοσ 

βιματοσ  και θ δεφτερθ είναι ο αρικμόσ  των ςυντελεςτϊν του προςαρμοηόμενου φίλτρου. Θ επιλογι αυτϊν των δφο 

παραμζτρων είναι εν γζνει ζνα εξαιρετικά περίπλοκο κζμα και εξαρτάται κυρίωσ από τθν εμπειρία του ςχεδιαςτι και από τισ 

πειραματικζσ δοκιμζσ. Ραρ’όλα αυτά υπάρχουν κάποιοι γενικοί κανόνεσ.  

Υπενκυμίηουμε ότι το μικοσ βιματοσ κα πρζπει να ικανοποιεί τθν ανακεωρθμζνθ ςυνκικθ ευςτάκειασ (βλζπε κεφάλαιο 4.2.9 

του παραρτιματοσ)  

 

Υπενκυμίηουμε επίςθσ ότι μικρότερο μικοσ βιματοσ ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ ςκεναρότθτα αλλά μικρότερεσ ικανότθτεσ 

παρακολοφκθςθσ (tracking).  
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Πςον αφορά τον αρικμό των ςυντελεςτϊν , για ςιματα ςτενισ ηϊνθσ το  πρζπει να καλφπτει ζνα επαρκζσ ποςοςτό τθσ 

περιόδου του κφριου κορφβου. Συνεπϊσ, το  πρζπει να επιλεχκεί καταλλιλωσ ϊςτε να ζχουμε μία επαρκι διακριτικι 

ικανότθτα ςτο χρόνο ϊςτε να μοντελοποιιςουμε τθν επικυμθτι απόκριςθ. Γενικά, όςο πιο πολλοί είναι οι ςυντελεςτζσ του 

προςαρμοηόμενου φίλτρου τόςο καλφτερθ κα είναι και θ ςφγκλιςι του.  

Δθμιουργοφμε τϊρα ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ για το ςφςτθμα τθσ εικονασ 2.10.  

Ωσ κφριο κόρυβο χρθςιμοποιοφμε ζνα θμίτονο ςυχνότθτασ 250Hz και πλάτουσ 1. Θ ιςχφσ του ςιματοσ αυτοφ είναι 0.5.  

Το LMS προςαρμοηόμενο φίλτρο κα ζχει 10 ςυντελεςτζσ.  

Από τθν εξίςωςθ (4.2.88) και λαμβάνοντασ υπόψιν ότι το ςιμα αναφοράσ είναι ο ίδιοσ ο κφριοσ κόρυβοσ, το μικοσ βιματοσ 

επιλζγεται ωσ  

 

Στο θμίτονο του κφριου κορφβου υπερκζτουμε ςιμα λευκοφ κορφβου διαςποράσ 0.000001. 

Ο  ANC αλγόρικμοσ κα λειτουργιςει ςτα 2000Hz. 

Το αντίςτοιχο μοντζλο Simulink είναι: Simulink Models\Simplified_LMS.mdl. Το διάγραμμα του μοντζλου είναι 

 

Εικόνα 2.11 μοντζλο Simulink για τον απλοποιθμζνο feedback ANC ελεγκτι  

Θ απόκριςθ (εναπομζνων κόρυβοσ) του ςυςτιματοσ είναι  

Simulink%20Models/Simplified_LMS.mdl
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Εικόνα 2.12 απόκριςθ του απλοποιθμζνου feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο ςυχνότθτασ 250Hz (μ=0.01, διαςπορά λευκοφ 
κορφβου=0.000001) 

Ραρατθροφμε ότι αρχικά το προςαρμοηόμενο φίλτρο, το οποίο επιτελεί τθν εξαςκζνιςθ κορφβου είναι ανενεργό. Αυτό κα 

ιςχφει ςε όλεσ τισ επόμενεσ αποκρίςεισ, ζτςι ϊςτε θ ςφγκριςθ μεταξφ κφριου κορφβου και εναπομζνοντοσ κορφβου να είναι 

εφκολθ. Θ εξαςκζνιςθ του κορφβου είναι 55.9dB. 

Οι ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου είναι εντοπιςμζνοι, δθλαδι ςυνζκλιναν, ςτισ ακόλουκεσ κζςεισ: 

 

Εικόνα 2.13  ςτον απλοποιθμζνο feedback ANC ελεγκτι με κφριο κόρυβο ςυχνότθτασ 250Hz (μ=0.01, διαςπορά λευκοφ 
κορφβου=0.000001) 

Ωσ ζνα δεφτερο κφριο κόρυβο κεωροφμε το ςιμα “s.o.t.w.”, το οποίο υποδειγματολθπτοφμε με ζνα παράγοντα 4, προκειμζνου 

ο αλγόρικμόσ μασ να λειτουργιςει ςτα 2000Hz (και όχι ςτα 8000Hz, θ οποία είναι θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ του ςιματοσ 

“s.o.t.w.”). Αυτι θ υποδειγματολθψία αφινει το φάςμα του ςιματοσ ανεπθρζαςτο, κακϊσ αυτό είναι μθ μθδενικό μόνο ςτθ 

ηϊνθ από 200Hz ζωσ 300Hz, όπωσ μπορεί να διαπιςτωκεί από τθν εικόνα 2.6.  

Θ ιςχφσ του ςιματοσ αυτοφ είναι 0.379, θ οποία είναι μικρότερθ από 0.5, αλλά όχι πολφ μικρότερθ. Συνεπϊσ θ προθγοφμενθ 

επιλογι του μικουσ βιματοσ είναι και αςφαλισ και γριγορθ.  

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι 
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Εικόνα 2.14 απόκριςθ του απλοποιθμζνου feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο “s.o.t.w” (μ=0.01, διαςπορά λευκοφ 
κορφβου=0.000001) 

Θ εξαςκζνιςθ κορφβου ςε ζνα παράκυρο χρόνου, το οποίο περιλαμβάνει ολόκλθρθ τθν περίοδο του κφριου κορφβου, είναι 

28.9dB. 

Ραρατθροφμε ότι ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ, θ απόκριςθ εμφανίηει κάποιεσ κορυφζσ. Αυτζσ οι κορυφζσ ςυμβαίνουν κάκε φορά 

που μία νζα ςυχνότθτα εμφανίηεται ςτον κφριο κόρυβο. Οι ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου ςυγκλίνουν κάκε φορά 

ςε κατάλλθλεσ τιμζσ, ϊςτε το φίλτρο να προβλζπει τθν τρζχουςα ςυχνότθτα του κφριου κορφβου και ζτςι, όταν θ επόμενθ 

ςυχνότθτα εμφανίηεται το ςτιγμιαίο ςφάλμα είναι πολφ μεγάλο. Υπενκυμίηουμε ότι το ςφάλμα πρόβλεψθσ είναι ο εναπομζνων 

κόρυβοσ. Ραρ’όλα αυτά, οι ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου παρακολουκοφν τθ φαςματικι αλλαγι ςτον κφριο 

κόρυβο και προςαρμόηονται κατάλλθλα (παρακολουκιςτε αυτιν τθν προςαρμογι κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ, είναι 

εντυπωςιακι). Για αυτό το λόγο οι κορυφζσ δεν είναι πολφ υψθλζσ ςε ςχζςθ με το πλάτοσ του κφριου κορφβου. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ το  δεν ζχει κάποιο ςυγκεκριμζνο νόθμα, όπωσ ςτθν περίπτωςθ κορφβου 250Hz, κακϊσ οι ςυντελεςτζσ του 

προςαρμοηόμενου φίλτρου ςυγκλίνουν ςε διαφορετικι περιοχι του κάκε φορά που θ επόμενθ ςυχνότθτα κάνει τθν 

εμφάνιςι τθσ. Τϊρα εκτελοφμε τθν ίδια προςομοίωςθ αλλά με μθκοσ βιματοσ 0.001. 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε κόρυβο 250Hz είναι  

 

Εικόνα 2.15 απόκριςθ του απλοποιθμζνου feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο ςυχνότθτασ 250Hz (μ=0.001, διαςπορά λευκοφ 
κορφβου=0.000001) 

 

Θ εξαςκζνιςθ του κορφβου είναι και πάλι 55.9dB. 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε κφριο κόρυβο “s.o.t.w.” είναι 
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Εικόνα 2.16 απόκριςθ του απλοποιθμζνου feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο “s.o.t.w” (μ=0.001, διαςπορά λευκοφ 
κορφβου=0.000001) 

Θ εξαςκζνιςθ του κορφβου μειϊκθκε από 28.9dB ςε 26.9dB. 

Το αποτζλεςμα τθσ μείωςθσ του μικουσ βιματοσ από 0.01 ςε 0.001 είναι εμφανζσ ςτισ εικόνεσ 2.15 και 2.16. Θ μείωςθ του 

μικουσ βιματοσ δεν επθρζαςε τθν ικανότθτα εκμάκθςθσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου. Αυτό φαίνεται ξεκάκαρα ςτθν 

εικόνα 2.15, όπου θ εξαςκζνιςθ μόνιμθσ κατάςταςθσ είναι ακόμα 55.9dB, υπονοϊντασ ότι επιτεφχκθκε βζλτιςτθ ςφγκλιςθ. 

Ραρ’όλα αυτά, θ μείωςθ του μικουσ βιματοσ επθρζαςε δυςμενϊσ τθν ικανότθτα παρακολοφκθςθσ του προςαρμοηόμενου 

φίλτρου, με άλλα λόγια τθν ταχφτθτά του. Αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 2.16, όπου το προςαρμοηόμενο φίλτρο χρειάηεται 

περιςςότερεσ επαναλιψεισ προκειμζνου να προςαρμόηεται ςε κάκε μία από τισ διαδοχικά εμφανιηόμενεσ ςυχνότθτεσ του 

κφριου κορφβου. Επειδι ο κφριοσ κόρυβοσ είναι μθ ςτάςιμοσ, το μικρότερο μικοσ βιματοσ επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ 

εξαςκζνιςθσ του κορφβου, θ οποία μειϊκθκε από 28.9dB ςε 26.9dB. 

Τϊρα μειϊνουμε περαιτζρω το μικοσ βιματοσ ςτθν τιμι 0.0001. 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον κφριο κόρυβο ςυχνότθτασ  250Hz είναι 

 

Εικόνα 2.17 απόκριςθ του απλοποιθμζνου feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο ςυχνότθτασ 250Hz (μ=0.0001, διαςπορά λευκοφ 
κορφβου=0.000001) 

Θ εξαςκζνιςθ του κορφβου ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ είναι και τϊρα 55.9dB. 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον “s.o.t.w.” κφριο κόρυβο είναι 
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Εικόνα 2.18 απόκριςθ του απλοποιθμζνου feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο “s.o.t.w” (μ=0.0001, διαςπορά λευκοφ 
κορφβου=0.000001) 

 Θ εξαςκζνιςθ του κορφβου μειϊκθκε από 26.9dB ςε 19dB. 

Και πάλι, το ακόμα μικρότερο μικοσ βιματοσ δεν εμποδίηει το προςαρμοηόμενο φίλτρο από το να ςυγκλίνει ςτο βζλτιςτο 

ςθμείο, ςτθν περίπτωςθ του κφριου κορφβου των 250Hz. Ρράγματι, θ προςαρμογι είναι πιο αργι, αλλά το προςαρμοηόμενο 

φίλτρο ζχει όλο το χρόνο ςτθ διάκεςι του για να ςυγκλίνει, και ωσ αποτζλεςμα θ απόδοςι του ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ δεν 

επθρεάηεται από το μικρό μικοσ βιματοσ, εξαιτίασ τθσ ςταςιμότθτασ του κφριου κορφβου. Από τθν άλλθ πλευρά, το μικρότερο 

μικοσ βιματοσ υποβακμίηει επιπλζον τθν απόδοςθ του προςαρμοηόμενου φίλτρου, όταν ο κφριοσ κόρυβοσ είναι μθ ςτάςιμοσ, 

όπωσ είναι θ περίπτωςθ του “s.o.t.w.” ςιματοσ, όπου ταχεία απόκριςθ παρακολοφκθςθσ απαιτείται. Είναι ενδιαφζρον να 

ςθμειϊςουμε ότι οι ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου είναι ςε μεγάλο βακμό εντοπιςμζνοι ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ. 

Αυτό ςυμβαίνει επειδι οι ςυχνότθτεσ του κφριου κορφβου διαδζχονται θ μία τθν άλλθ γρθγορότερα από το χρόνο που 

χρειάηεται το φίλτρο για να προςαρμοςτεί ςτθν κάκε μία τουσ. Αυτό που ςυμβαίνει, είναι ότι οι ςυντελεςτζσ του φίλτρου 

καταλαμβάνουν τισ βζλτιςτεσ δυνατζσ κζςεισ τουσ, με δεδομζνο το μικρό μικοσ βιματοσ, και ταλαντϊνονται με ζνα πολφ 

μικρό πλάτοσ, προςπακϊντασ να προςαρμοςτοφν όςο το δυνατόν περιςςότερο ςτθν τρζχουςα ςυχνότθτα, πρωτοφ θ επόμενθ 

ςυχνότθτα εμφανιςκεί και διαταράξει ελαφρϊσ τθ κζςθ τουσ. Αυτό δε ςυνζβθ ςτισ περιπτϊςεισ, ςτισ οποίεσ το μικοσ βιματοσ 

είναι 0.01 ι 0.001, επειδι το φίλτρο ιταν αρκετά ταχφ ϊςτε να μπορεί να προςαρμόηεται ςε κάκε ςυχνότθτα, πριν τθν 

εμφάνιςθ τθσ επόμενθσ. Οι ςυντελεςτζσ βρζκθκαν εντοπιςμζνοι ςτισ εξισ κζςεισ: 

 

Εκόνα 2.19  ςτον απλοποιθμζνο feedback ANC ελεγκτι με κφριο κόρυβο “s.o.t.w.” (μ=0.0001, διαςπορά λευκοφ κορφβου=0.000001) 

Τζλοσ, επαναφζρουμε το μικοσ βιματοσ ςτθν τιμι 0.01 και αυξάνουμε τθ διαςπορά του λευκοφ κορφβου από 0.000001 ςε 

0.001.  

 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον κφριο κόρυβο ςυχνότθτασ 250Hz είναι 
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Εικόνα 2.20 απόκριςθ του απλοποιθμζνου feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο ςυχνότθτασ 250Hz (μ=0.01, διαςπορά λευκοφ 
κορφβου=0.001) 

Θ εξαςκζνιςθ του κορφβου μειϊκθκε, ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ προςομειϊςεισ, από 55.9dB ςε 25.9dB. 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον “s.o.t.w.” κφριο κόρυβο είναι 

 

Εικόνα 2.21 απόκριςθ του απλοποιθμζνου feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο “s.o.t.w” (μ=0.01, διαςπορά λευκοφ κορφβου=0.001) 

 

Θ εξαςκζνιςθ κορφβου μειϊκθκε από 28.9dB ςε 21.8dB. 

Επειδι το προςαρμοηόμενο φίλτρο λειτουργεί ςε μία διάταξθ ανάδραςθσ, ζχουμε ιδθ δείξει ότι επιχειρεί να εξαςκενίςει το 

κόρυβο προβλζποντασ τθν επόμενθ τιμι του από τα προθγοφμενα δείγματά του. Ραρ’όλα αυτά είναι αδφνατον να προβλζψει 

το λευκό κόρυβο από τα προθγοφμενα δείγματά του, όπωσ τϊρα απαιτείται, και ωσ αποτζλεςμα ολόκλθροσ ο λευκόσ κόρυβοσ 

παραμζνει ανεπθρζαςτοσ ςτον εναπομζνοντα κόρυβο, υποβακμίηοντασ τθν απόδοςθ του ελεγκτι.  

Ρρωτοφ αφιςουμε αυτιν τθν ενότθτα, και ξεκινιςουμε να αναπτφςςουμε ζνα περιςςότερο ρεαλιςτικό μοντζλο ενόσ ANC 

ςυςτιματοσ, είναι ςθμαντικό να τονίςουμε το γεγονόσ, ότι ο απλοποιθμζνοσ feedback ANC ελεγκτισ, ο οποίοσ μζχρι τϊρα ζχει 

εξεταςτεί, είναι ξεκάκαρα ζνασ ελεγκτισ ευρείασ ηϊνθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι τα αποτελζςματα κα είναι ακριβϊσ τα ίδια για 

οποιαδιποτε ςυχνότθτα κφριου κορφβου δοκιμάςουμε. Αυτό ςυμβαίνει επειδι πουκενά ςτισ εξιςϊςεισ (2.8)-(2.11), οι οποίεσ 

περιγράφουν τον ελεγκτι, δεν υπάρχει κάποιοσ περιοριςμόσ ςε ςχζςθ με τθ ςυχνότθτα. Για να το επιδείξουμε αυτό τρζχουμε 

μία προςομοίωςθ με μικοσ βιματοσ 0.01 και λευκό κόρυβο διαςποράσ 0.000001 όπωσ ςτθν πρϊτθ προςομοίωςθ, με τθ 

διαφορά ότι χρθςιμοποιοφμε ζναν μονοχρωματικό κόρυβο ςυχνότθτασ 800Hz. 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι  
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Εικόνα 2.22 απόκριςθ του απλοποιθμζνου feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο ςυχνότθτασ 800Hz (μ=0.01, διαςπορά λευκοφ 
κορφβου=0.000001) 

Θ εξαςκζνιςθ κορφβου είναι, όπωσ αναμενόταν, 55.9dB. 

2.4 O LMS Feedback Ελεγκτόσ Ενεργού Θορύβου (με Secondary Path) 
Θ εικόνα 2.9 εξυπθρετεί το ςκοπό τθσ αναπαράςταςθσ τθσ βαςικισ αρχισ του ενεργοφ ελζγχου κορφβου. Ραρ’όλα αυτά, δεν 

είναι ςε καμία περίπτωςθ μία αναπαράςταςθ ενόσ πραγματικοφ ANC ςυςτιματοσ. Για να γίνει ξεκάκαρο αυτό, αρκεί να 

παρατθριςουμε, ότι τίποτα δεν ειπϊκθκε ςχετικά με τθ φφςθ των ςθμάτων του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 2.9. Για παράδειγμα 

το , το οποίο αντιπροςωπεφει τον κφριο κόρυβο, είναι ζνα ακουςτικό ι ζνα θλεκτρονικό ςιμα? Και εάν είναι ακουςτικό, 

πϊσ είναι δυνατόν θ ζξοδοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου, θ οποία είναι ζνα ψθφιακό, θλεκτρονικό ςιμα, να αφαιρείται 

απευκείασ από αυτό? Από τθν άλλθ πλευρά, εάν το  δεν είναι ακουςτικό ςιμα αλλά θλεκτρονικό, τότε ποφ βρίςκεται το 

ςιμα του πραγματικοφ κορφβου ςτο διάγραμμα τθσ εικόνασ 2.9? Θ ςωςτι απάντθςθ είναι ότι τα ςιματα τθσ εικόνασ 2.9 δεν 

είναι οφτε ακουςτικά οφτε θλεκτρονικά. Είναι απλϊσ αφθρθμζνεσ ποςότθτεσ, οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν ζννοιεσ όπωσ κφριοσ 

κόρυβοσ και αντι-κόρυβοσ, αλλά όχι τα αντίςτοιχα φυςικά ςιματα.  

Είναι ανάγκθ λοιπόν να κεμελιϊςουμε ζνα μπλοκ διάγραμμα, αντιπροςωπευτικό ενόσ πραγματικοφ ANC ελεγκτι. Το κλειδί 

προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ είναι να διαιρζςουμε το διάγραμμα ςε δφο χϊρουσ: τον ακουςτικό χϊρο και τον θλεκτρονικό 

χϊρο.  Με αυτόν τον τρόπο, θ ζξοδοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου κα ανικει ςτον θλεκτρονικό χϊρο ενϊ ο κφριοσ κόρυβοσ 

κα ανικει ςτον ακουςτικό χϊρο. Οι δφο χϊροι κα αλλθλεπιδροφν μζςω θλεκτροακουςτικϊν ςυναρτιςεων μεταφοράσ, μία για 

το μικρόφωνο, το οποίο ςυνδζει τον ακουςτικό χϊρο με τον θλεκτρονικό και μία για το θχείο, το οποίο ςυνδζει τον 

θλεκτρονικό χϊρο με τον ακουςτικό.  

Επιπλζον αξίηει να ςθμειϊςουμε, ότι ζνασ πραγματικόσ ANC ελεγκτισ είναι ζνα υβριδικό ςυνεχζσ/διακριτό ςφςτθμα. Ολόκλθρθ 

θ επεξεργαςία ςιματοσ, τθν οποία εκτελεί ο μικροεπεξεργαςτισ είναι μία εξ’ολοκλιρου διακριτι διαδικαςία, ενϊ θ 

εξαςκζνιςθ κορφβου είναι μία κακαρά ςυνεχισ διαδικαςία. Για να διευκολφνουμε τθν ανάπτυξθ ενόσ ρεαλιςτικοφ μπλοκ 

διαγράμματοσ, κεωροφμε το ιςοδφναμο διακριτό ςφςτθμα του υβριδικοφ ςυνεχοφσ/διακριτοφ ςυςτιματοσ. Συνεπϊσ όλεσ οι 

ςυναρτιςεισ μεταφοράσ κα είναι ςυναρτιςεισ τθσ μεταβλθτισ , υπονοϊντασ τθν εφαρμογι του μεταςχθματιςμοφ-Η ςε 

εξιςϊςεισ διαφορϊν και όλα τα ςιματα κα είναι ςυναρτιςεισ του κανονικοποιθμζνου δείκτθ χρόνου . 

Συμβολίηουμε με  τθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ από τθν ζξοδο του προςαρμοηόμενου φίλτρου ζωσ τθν ακουςτικι περιοχι 

του μικροφϊνου ςφάλματοσ. Θ  περιλαμβάνει τον D/A μετατροπζα, το φίλτρο ανακαταςκευισ, τον ενιςχυτι ιςχφοσ, το 

θχείο και τον ακουςτικό δρόμο από το θχείο ζωσ το μικρόφωνο ςφάλματοσ. Επιπλζον ςυμβολίηουμε με  τθ ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ από τθν ακουςτικι περιοχι του μικροφϊνου ςφάλματοσ ζωσ «το εςωτερικό» του μικροεπεξεργαςτι. Θ  

περιλαμβάνει το μικρόφωνο, τον προενιςχυτι, το anti-aliasing φίλτρο και τον A/D μετατροπζα. Τζλοσ ςυμβολίηουμε με  

τθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου.  

Θ ζξοδοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου , διζρχεται μζςω τθσ  και φκάνει με ακουςτικι μορφι ςτθν περιοχι του 

μικροφϊνου ςφάλματοσ, όπου υπερτίκεται ςτο ακουςτικό ςιμα του κφριου κορφβου. Μποροφμε να υποκζςουμε, ότι είτε τα 

δφο αυτά ακουςτικά ςιματα προςτίκενται και ο ANC αλγόρικμοσ αντιςτρζφει το πρόςθμο τθσ εξόδου του φίλτρου, είτε ότι δεν 

υπάρχει εςκεμμζνθ αντιςτροφι προςιμου ςτθν ζξοδο του προςαρμοηόμενου φίλτρου και τα δφο ακουςτικά ςιματα 

αφαιροφνται. Θ δεφτερθ κεϊρθςθ προχποκζτει τθν φπαρξθ ενόσ μθχανιςμοφ ακουςτικισ αφαίρεςθσ. Φυςικά τζτοιοσ 

μθχανιςμόσ δεν υπάρχει, πρόκειται περί μίασ κακαρισ ςφμβαςθσ. Θ ανάγκθ για τθν πράξθ τθσ αφαίρεςθσ είναι ότι θ ζξοδοσ 
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του προςαρμοηόμενου φίλτρου είναι μία εκτίμθςθ του κφριου κορφβου και όχι μία εκτίμθςθ του κφριου κορφβου 

μετατοπιςμζνου κατά . Ζπειτα από τθν υπζρκεςθ του κφριου κορφβου και του αντι-κορφβου, το ςυνολικό ςιμα διζρχεται 

μζςω τθσ , θ ζξοδοσ τθσ οποίασ δεν είναι τίποτα άλλο από το ςιμα ςφάλματοσ . Θ παραπάνω διαδικαςία μπορεί να 

αναπαραςτακεί με το ακόλουκο μπλοκ διάγραμμα: 

 

Εικόνα 2.23 ρεαλιςτικό μοντζλο ενόσ feedback ANC ελεγκτι, μορφι 1 

Ραρατθροφμε ότι τα ςιματα  και  είναι ακουςτικά. Επιπλζον το ςιμα ςφάλματοσ ζχει τόςο μία ακουςτικι μορφι, τθν 

, όςο και μία θλεκτρονικι μορφι, τθν 

 

Θ ακουςτικι και θ θλεκτρονικι μορφι του ςιματοσ ςφάλματοσ ςυνδζονται μζςω τθσ εξίςωςθσ: 

 

όπου όλεσ οι ποςότθτεσ είναι εκφραςμζνεσ ςτον z-χϊρο. Από τθν (2.14) προκφπτει ότι  

 

και 

 

Τϊρα, εφόςον όλεσ οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ, οι οποίεσ εξετάηονται, κεωροφνται γραμμικζσ (ενϊ αυτό δε ςυμβαίνει ςτθν 

πράξθ), μποροφμε να μετακινιςουμε τθν  από τθ κζςθ τθσ ςτθν εικόνα 2.23 και να τθν τοποκετιςουμε πριν από τον 

κόμβο αφαίρεςθσ, τόςο ςτον κλάδο του κφριου κορφβου όςο και ςτον κλάδο τθσ εξόδου του προςαρμοηόμενου φίλτρου. Το 

ιςοδφναμο μπλοκ διάγραμμα, το οποίο προκφπτει είναι το εξισ:  

 

Εικόνα 2.24 ρεαλιςτικό μοντζλο ενόσ feedback ANC ελεγκτι, μορφι 2 

Ραρατθροφμε ότι τα ονόματα όλων των ςθμάτων είναι ςε ςυμφωνία με τισ (2.15) και (2.16). Ραρατθροφμε επιπλεόν ότι 

μποροφμε να αντικαταςτιςουμε τον cascade ςυνδυαςμό των  και , ο οποίοσ εμφανίηεται μετά από τθν ζξοδο του 

προςαρμοηόμενου φίλτρου, με μία μοναδικι ςυνάρτθςθ μεταφοράσ . Το νεό μπλοκ διάγραμμα είναι  
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Εικόνα 2.25  ρεαλιςτικό μοντζλο ενόσ feedback ANC ελεγκτι, μορφι 3 

Αξίηει να ςθμειϊςουμε, ότι το ακουςτικό ςιμα  ζχει απορροφθκεί μζςα ςτθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ  και ο 

ακουςτικόσ χϊροσ του διαγράμματοσ 2.25 ζχει εξαφανιςκεί, εκτόσ από το ακουςτικό ςιμα  και τθν θλεκτροακουςτικι 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ . Ραρ’όλα αυτά, το ςιμα, το οποίο τϊρα διεγείρει ουςιαςτικά το μοντζλο μασ είναι το  και όχι 

το . Συνεπϊσ μποροφμε να αγνοιςουμε το  και τθν  και να αποκτιςουμε ζνα μπλοκ διάγραμμα του ελεγκτι 

αποκλειςτικά ςτον θλεκτρονικό χϊρο.  

 

Εικόνα  2.26 ρεαλιςτικό μοντζλο ενόσ feedback ANC ελεγκτι, μορφι 4 

Θ εικόνα 2.26 είναι ακριβϊσ ίδια με τθν 2.9, εκτόσ από τθν παρουςία τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ , θ οποία ονομάηεται  

secondary path transfer function. Ασ κυμθκοφμε ότι  

 

το οποίο ςθμαίνει ότι θ  περιγράφει τον εξισ βρόχο: μικροεπεξεργαςτισ  D/A ενιςχυτισ ιςχφοσ  θχείο  ακουςτικόσ 

δρόμοσ μεταξφ θχείου και μικροφϊνου  μικρόφωνο  προενιςχυτισ  A/D  μικροεπεξεργαςτισ. 

Μεταξφ των διαγραμμάτων 2.9 και 2.26 υπάρχει επίςθσ μία μικρι, ςχεδόν ανεπαίςκθτθ διαφορά, τθν οποία μόνο ο πολφ 

προςεκτικόσ αναγνϊςτθσ ενδζχεται να προςζξει. Ασ προςζξουμε ότι το ςιμα αναφοράσ δεν είναι πλζον το , όπωσ ςτο 

διάγραμμα 2.9 αλλά το , το οποίο ιςοφται με 

 

 

Επίςθσ θ ζξοδοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου είναι  

 

ςε αντιςτοιχεία με τθν (2.7).   

Ο μεταςχθματιςμόσ Z του  είναι, από τθν (2.18)  
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Ραρατθροφμε από τθν (2.18) ότι τα δείγματα του κφριου κορφβου διαβρϊνονται από τθν εξισ διαταραχι:  

 

ι ιςοδφναμα 

 

 

Εάν το secondary path αποτελοφταν από ιδανικά ςτοιχεία τότε θ  κα ιταν ίςθ με τθ μονάδα και θ  κα ιταν ίςθ με το 

μθδζν. Το ςιμα αναφοράσ κα αποτελοφταν μόνο από κακαρά παρελκοντικά δείγματα του κφριου κορφβου και θ πρόβλεψθ 

του  από το διάνυςμα 

 

υλοποιοφμενθ από το LMS προςαρμοηόμενο φίλτρο, δε κα παρουςίαηε κάποια δυςκολία, πάντα με τθν υπόκεςθ ότι ο κφριοσ 

κόρυβοσ είναι περιοδικόσ (για  τα διαγράμματα 2.9 και 2.26 είναι ταυτόςθμα).  

Δυςτυχϊσ, ςε πραγματικζσ εφαρμογζσ θ  απζχει κατά πολφ από τθ μονάδα και το γεγονόσ αυτό περιπλζκει ςθμαντικά τα 

πράγματα. Ασ κεωριςουμε ότι  και ότι θ  περιγράφεται πλιρωσ από τουσ ςυντελεςτζσ ενόσ FIR φίλτρου, δθλαδι 

 

Ζνα πρόβλθμα ανακφπτει: Εφόςον το ςιμα αναφοράσ δεν είναι πλζον το , όπωσ ιταν κατά τθν απουςία τθσ , αλλά 

, με το  να αποτελεί μία διαταραχι, και εφόςον το ςιμα ςφάλματοσ δεν είναι το , όπωσ και πάλι ιταν θ 

περίπτωςθ κατά τθν απουςία τθσ , αλλά το , τότε δε μποροφμε να ιςχυριςτοφμε ότι το προςαρμοηόμενο φίλτρο 

παράγει εκτιμιςεισ του κφριου κορφβου! Ροιά είναι λοιπόν θ λειτουγία, θ οποία επιτελείται από το προςαρμοηόμενο φίλτρο 

του διαγράμματοσ 2.26? 

Ραρατθροφμε ότι το ςιμα ςφάλματοσ είναι  

 

 

Το ςιμα αυτό χρθςιμοποιείται για να τροφοδοτιςει τθ κφρα ςφάλματοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου. Συνεπϊσ κα υπάρξει 

μία προςπάκεια από τθν πλευρά του προςαρμοηόμενου φίλτρου να προςαρμόςει τουσ ςυντελεςτζσ του ζτςι ϊςτε να 

ελαχιςτοποιθκεί θ μζςθ τετραγωνικι τιμι του ςιματοσ ςφάλματοσ. Υποκζτουμε λοιπόν ότι το φίλτρο ςυγκλίνει με ζνα 

βζλτιςτο τρόπο και ωσ αποτζλεςμα . Από τθν (2.24) προκφπτει ότι  

 

 

 

 

Από τθν (2.25) βλζπουμε ότι το προςαρμοηόμενο φίλτρο επιχειρεί να προβλζψει τθν ποςότθτα  από τθν . 

Αυτό ιςοδυναμεί με τθν πρόβλεψθ του  και τθν αντίςτροφθ μοντελοποίθςθ τθσ . Αλλά προβλιματα ενδζχεται να 

προκφψουν κακϊσ θ  είναι φίλτρο με μόνο μθδενικά και ςυνεπϊσ θ  είναι φίλτρο μόνο με πόλουσ. Εάν ο κφριοσ 

κόρυβοσ αποτελείται από ςυχνότθτεσ κοντά ςτα μθδενικά τθσ , τότε το προςαρμοηόμενο φίλτρο κα επιχειριςει να 

μοντελοποιιςει τθν  κοντά ςε κάποιουσ από τουσ πόλουσ τθσ, όπου όμωσ λαμβάνει άπειρθ τιμι, και ςυνεπϊσ θ ζξοδοσ 

του προςαρμοηόμενου φίλτρου κα καταςτεί αςτακισ. Από μία άλλθ πλευρά, εάν θ  περιζχει κάποιο μθδενικό ςτθ 

ςυχνότθτα , τότε αυτι θ ςυχνότθτα είναι είτε μθ ελζγξιμθ, εάν το μθδενικό ανικει ςτθν , είτε μθ παρατθριςιμθ, εάν το 

μθδενικό ανικει ςτθν  . Εάν θ  είναι μθ παρατθριςιμθ, τότε το προςαρμοηόμενο φίλτρο ποτζ δε κα «ειδοποιθκεί» για 
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τθν φπαρξι τθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, εάν θ  είναι μθ ελζγξιμθ, ο πραγματικόσ, παραγόμενοσ αντι-κόρυβοσ ςε αυτι τθ 

ςυχνότθτα κα είναι μθδενικόσ.  

Ο ελεγκτισ, οποίοσ αντιςτοιχεί ςτο διάγραμμα 2.26 ονομάηεται LMS Feedback ελεγκτισ ενεργοφ κορφβου. Οι εξιςϊςεισ, οι 

οποίεσ πλιρωσ περιγράφουν τθ λειτουργία του είναι  

 

 

 

 

 

Δθμιουργοφμε τϊρα ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ για το ANC ςφςτθμα του διαγράμματοσ 2.26. 

Ωσ κφριο κόρυβο χρθςιμοποιοφμε ζνα θμίτονο ςυχνότθτασ 250Hz και το “s.o.t.w.” ςιμα. 

Θ ιςχφσ των ςθμάτων αυτϊν υπολογίςτθκε προθγουμζνωσ. Θ επιπλοκι είναι ότι το ςιμα αναφοράσ δεν είναι πλζον ο κφριοσ 

κόρυβοσ, όπωσ υποδεικνφει θ (2.18). Αλλά προκειμζνου να αποφαςίςουμε για το μικοσ βιματοσ, θ φόρμουλα (4.2.88) απαιτεί 

τθ γνϊςθ τθσ ιςχφοσ του ςιματοσ αναφοράσ. Ππωσ είναι προφανζσ από τθν (2.18), θ ιςχφσ του ςιματοσ αναφοράσ δεν είναι 

γνωςτι ζωσ το χρόνο εκτζλεςθσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ διαταραχι  είναι μία εντελϊσ ςτοχαςτικι ποςότθτα. Για αυτόν 

το λόγο δε μποροφμε να αποφανκοφμε με βεβαιότθτα για τθν τιμι του μικοσ βιματοσ. Αυτό κα γίνει ςε μία πειραματικι 

βάςθ. Ωσ αρχι επιλζγουμε μικοσ βιματοσ ίςο με 0.01. 

Το μζγεκοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου επιλζγεται ωσ 10 ςυντελεςτζσ.  

Θ διαςπορά του προςκετικοφ λευκοφ κορφβου είναι 0.000001. 

Ωσ secondary path κα χρθςιμοποιιςουμε ζνα FIR φίλτρο με 10 ςυντελεςτζσ, του οποίου θ απόκριςθ ςυχνότθτασ είναι θ 

ακόλουκθ: 

 

Εικόνα 2.27 απόκριςθ πλάτουσ του secondary path 
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Εικόνα 2.28 απόκριςθ φάςθσ του secondary path 

Το αντίςτοιχο μοντζλο Simulink είναι το εξισ: Simulink Models\LMS_with_Secondary_Path.mdl  

Το διάγραμμα αυτοφ του μοντζλου είναι 

 

Εικόνα 2.29 μπλοκ διάγραμμα του μοντζλου Simulink του feedback LMS ANC ςυςτιματοσ με secondary path 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον κφριο κόρυβο των 250Hz είναι 

 

Εικόνα 2.30 απόκριςθ του feedback ANC ςυςτιματοσ με secondary path ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.01, L=10) 

Τθ ςτιγμι ακριβϊσ όπου ενεργοποιοφμε το προςαρμοηόμενο φίλτρο, ο αλγόρικμοσ γίνεται αςτακισ. Ο αντι-κόρυβοσ αυξάνεται 

χωρίσ όριο και οι ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου υπερχειλίηουν ςχεδόν ακαριαία.  

Εφόςον θ αςτάκεια είναι τόςο ςοβαρι, δεν υπάρχει κάποιοσ λόγοσ να τρζξουμε τθν προςομοίωςθ με τον “s.o.t.w.” κόρυβο. Θ 

απόκριςθ κα είναι επίςθσ αςτακισ. Αντικζτωσ, τρζχουμε ξανά τθν προςομοίωςθ, όμωσ με μικοσ βιματοσ πολφ μικρότερο, ίςο 

με 0.0001, ελπίηοντασ ότι θ μείωςθ του μικουσ βιματοσ κα οδθγιςει ςε ευςτάκεια.  
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Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι  

 

Εικόνα 2.31 απόκριςθ του feedback ANC ςυςτιματοσ με secondary path ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.0001, L=10) 

Θ αςτάκεια δεν αίρεται.  

Μειϊνουμε περαιτζρω το μικοσ βιματοσ ςε 0.000001. Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι 

 

Εικόνα 2.32 απόκριςθ του feedback ANC ςυςτιματοσ με secondary path ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.000001, L=10) 

Θ αςτάκεια εξακολουκεί να εμφανίηεται, με τθ διαφορά ότι εξαιτίασ τθσ μείωςθσ του μικουσ βιματοσ, θ εξζλιξι τθσ ςτο χρόνο 

είναι πιο αργι.  

Ωσ ζνα τελευταίο πείραμα, κζτουμε το μικοσ βιματοσ ίςο με 0.000001 και το μζγεκοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου ίςο προσ  

80 ςυντελεςτζσ. Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι 

 

Εικόνα 2.33 απόκριςθ του feedback ANC ςυςτιματοσ με secondary path ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.000001, L=80) 

Από τισ παραπάνω προςομοιϊςεισ βλζπουμε ότι θ παρουςία secondary path επιδρά δραματικά ςτθν απόδοςθ και τθ 

ςκεναρότθτα του  ANC ελεγκτι, ο οποίοσ περιγράφεται από τισ εξιςϊςεισ (2.26)-(2.30) και από το διάγραμμα τθσ εικόνασ 2.26.  
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Επιπλζον δείξαμε ότι το προςαρμοηόμενο φίλτρο αδυνατεί να αντιςτακμίςει τθν φπαρξθ του secondary path, είτε με τθ μείωςθ 

του μικουσ βιματοσ είτε με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ του, όςο το ςιμα  οδθγείται ςτθ κφρα ςφάλματοσ και το ςιμα 

 χρθςιμοποιείται ωσ είςοδοσ και ωσ αναφορά και τθν αναβάκμιςθ του διανφςματοσ βάρουσ. Ρροκειμζνου να 

κεραπεφςουμε τισ αςτάκειεσ, τισ οποίεσ ειςάγει το secondary path, μία περιςςότερο ενδελεχισ εξζταςθ του ςυςτιματοσ τθσ 

εικόνασ 2.26 απαιτείται.  

2.5 Ο FULMS Feedback Ελεγκτόσ Ενεργού Θορύβου 
Δείξαμε ςτο προθγοφμενο εδάφιο ότι το προςαρμοηόμενο φίλτρο του διαγράμματοσ 2.26 επιχειρεί να προβλζψει τθν 

ποςότθτα  από τθν ποςότθτα . Ραρ’όλα αυτά, θ διαδρομι προςαρμογισ του  είναι άγνωςτθ και 

κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τα χαραχτθριςτικά τθσ . Ζνα ερϊτθμα ανακφπτει: μποροφμε να τροποποιιςουμε το 

διάγραμμα 2.26 ι ιςοδφναμα τισ εξιςϊςεισ (2.26)-(2.30), με ζνα τρόπο ϊςτε το  να ακολουκεί μία διαδρομι ςτοχαςτικισ 

κλίςθσ πάνω ςτθν MSE επιφάνεια και ταυτόχρονα θ επίδραςθ τθσ  ςτθ διαδικαςία προςαρμογισ του προςαρμοηόμενου 

φίλτρου να ελαχιςτοποιείται? Για να διερευνιςουμε αυτι τθ δυνατότθτα, ακολουκοφμε μία διαδικαςία παρόμοια με τθ 

διαδικαςία εξαγωγισ του LMS αλγορίκμου. 

Το διακζςιμο ςιμα ςφάλματοσ είναι 

 

 

όπου το  δίνεται από τθν (2.23) και  είναι το διάνυςμα, το οποίο περιζχει τισ  πιο πρόςφατεσ εξόδουσ του 

προςαρμοηόμενου φίλτρου   

 

Από τισ (2.31) και (2.26) ζχουμε  

 

όπου  

 

 

και  είναι ο τελεςτισ πινάκων, ο οποίοσ επιςτρζφει τθν κφρια διαγϊνιο του ορίςματόσ του ςε ζνα διάνυςμα ςτιλθ.  

Τϊρα μποροφμε να απαιτιςουμε θ προςαρμογι να είναι τθσ μορφισ  

 

όπου το  δίνεται από τθν (2.33). Εφόςον θ κλίςθ ςτθν (2.36) είναι ωσ προσ το  ξαναγράφουμε τθν (2.33) ωσ  

 

όπου 

 

 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ θ εξίςωςθ (2.37) απλοποιείται ωσ εξισ:  

 

Από τισ (2.40) και (2.37) φκάνουμε ςε μία βολικι μορφι για το ςιμα ςφάλματοσ, δθλαδι  
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Ο ςκοπόσ μασ είναι να βροφμε μία ζκφραςθ για τθν ποςότθτα for . Συνεπϊσ, 

 

 

 

 

Από τθν (2.41) ζχουμε ότι 

 

 

 

 

Από τισ (2,42), (2.43) και (2.41) προκφπτει  

 

Από τισ (2.36) και (2.44) ζχουμε 

 

 

 

Θ εξίςωςθ (2.38) είναι θ εξίςωςθ αναβάκμιςθσ, τθν οποία αναηθτοφςαμε, και υπονοεί, ότι εάν κζλουμε θ προςαρμογι να 

ακολουκεί ζνα μονοπάτι ςτοχαςτικισ κλίςθσ πάνω ςτθν MSE επιφάνεια, τότε το   πρζπει να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

αναβάκμιςθ του διανφςματοσ βάρουσ, αντί για το . Αλλά το ςιμα   δεν είναι τίποτα περιςςότερο από το 

ςυμβολιςμό με πίνακεσ τθσ γραμμικισ ςυνζλιξθσ μεταξφ του φίλτρου  και του ςιματοσ ! Συνεπϊσ, το ςιμα   είναι 

ουςιαςτικά το ςιμα  φιλτραριςμζνο μζςα από το φίλτρο ! Συμβολίηουμε το φιλτραριςμζνο ςιμα με , δθλαδι 

 

 και ςυνεπϊσ θ (2.45) γράφεται  

 

Εξαιτίασ του φιλτραρίςματοσ, ςτο οποίο υπόκειται το ςιμα , θ φόρμουλα επαναλιψεων (2.47) ονομάηεται FULMS 

αλγόρικμοσ (Filtered – U – LMS). Το μπλοκ διάγραμμα αυτοφ του αλγορίκμου είναι  
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Εικόνα 2.34 μπλοκ διάγραμμα ενόσ feedback FULMS ANC ςυςτιματοσ 

Οι εξιςϊςεισ, οι οποίεσ πλιρωσ περιγράφουν τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ του διαγράμματοσ 2.34, είναι  

 

 

 

 

 

 

Το προςαρμοηόμενο φίλτρο εξακολουκεί να προςπακεί να προβλζψει τθν ποςότθτα  από τθν ποςότθτα , 

αλλά αυτιν τθ φορά, κατεβαίνοντασ τθν MSE επιφάνεια κατά μικοσ ενόσ μονοπατιοφ ςτοχαςτικισ κλίςθσ.  

Δθμιουργοφμε τϊρα ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ των εξιςϊςεων (2.49)-(2.53).  

Ωσ κφριουσ κορφβουσ χρθςιμοποιοφμε το θμίτονο των 250Hz και το “s.o.t.w.” ςιμα. 

Κζτουμε το μικοσ βιματοσ ίςο προσ 0.01. 

Θ διαςπορά του προςκετικοφ λευκοφ κορφβου είναι 0.000001. 

Το προςαρμοηόμενο φίλτρο ζχει 10 ςυντελεςτζσ, όπωσ και προθγουμζνωσ.  

Το secondary path είναι αυτό των εικόνων 2.27 και 2.28.  

Το αντίςτοιχο μοντζλο του Simulink είναι:Simulink Models\FULMS.mdl.  

 

 

 

 

 

 

Simulink%20Models/FULMS.mdl
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Το διάγραμμα του μοντζλου είναι 

 

Εικόνα 2.35 μπλοκ διάγραμμα του μοντζλου Simulink ενόσ feedback FULMS ANC ςυςτιματοσ 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον κφριο κόρυβο των 250Hz είναι 

 

Εικόνα 2.36 απόκριςθ του feedback FULMS ANC ςυςτιματοσ ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.01, L=10) 

Το ςφςτθμα είναι αςτακζσ και ςυνεπϊσ δοκιμάηουμε ζνα μικοσ βιματοσ μικρότερο, για παράδειγμα 0.001. 
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Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι  

 

Εικόνα 2.37 απόκριςθ του feedback FULMS ANC ςυςτιματοσ ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.001, L=10) 

Θ αςτάκεια αφαιρζκθκε! Φυςικά καμία εξαςκζνιςθ δεν ζλαβε χϊρα.  

Μειϊνουμε περαιτζρω το μικοσ βιματοσ ςε 0.0001. Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι  

 

Εικόνα 2.38 απόκριςθ του feedback FULMS ANC ςυςτιματοσ ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.0001, L=10) 

Ωσ ζνα τελικό πείραμα, διατθροφμε το μικοσ βιματοσ ςτθν τιμι 0.0001, αλλά αυξάνουμε το μικοσ του προςαρμοηόμενου 

φίλτρου ςε 80 ςυντελεςτζσ. Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι: 

 

Εικόνα 2.39 απόκριςθ του feedback FULMS ANC ςυςτιματοσ ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.0001, L=80) 
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Αυξάνουμε και πάλι το μζγεκοσ του φίλτρου ςε 160 ςυντελεςτζσ. Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι  

 

Εικόνα 2.40 απόκριςθ του feedback FULMS ANC ςυςτιματοσ ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.0001, L=160) 

Θ απόκριςθ είναι ομαλι αλλά οριακά ευςτακισ. Είναι πολφ ενδιαφζρον να ςθμειϊςουμε ότι κατά τθν προςομοίωςθ θ 

κατανομι των βαρϊν αλλάηει ςχιμα, με αποτζλεςμα τα βάρθ να μθν είναι εντοπιςμζνα. Μία τυπικι κατανομι είναι θ εξισ:  

 

Εικόνα 2.41 μία βραχυπρόκεςμθ κατανομι των βαρϊν κατά τθ διάρκεια προςομοίωςθσ ενόσ feedback FULMS ANC ςυςτιματοσ με κφριο 
κόρυβο ςτα 250Hz (μ=0.0001, L=160) 

Από τθν εικόνα 2.41 ςυμπεραίνουμε ότι ο εναπομζνων κόρυβοσ περιζχει ταλαντϊςεισ ςε περιςςότερεσ από μία ςυχνότθτεσ, 

παρά το γεγονόσ ότι ο κφριοσ κόρυβοσ είναι μονοχρωματικόσ.  

Δίνουμε τϊρα μία ερμθνεία των κορυφϊν, οι οποίεσ εμφανίηονται ςτον εναπομζνοντα κόρυβο των εικόνων 2.37-2.40. Εγγενείσ 

μθ κανονικότθτεσ ςτισ εξιςϊςεισ (4.48)-(4.53), οδθγοφν ςε ταλαντϊςεισ κετικισ ανάδραςθσ ςε ςυχνότθτεσ διαφορετικζσ από τθ 

ςυχνότθτα του κφριου κορφβου. Κάκε φορά που μία αυξανόμενθ ταλάντωςθ γεννάται, το ςτιγμιαίο ςφάλμα είναι μεγάλο και 

μία κορυφι ςτον εναπομζνοντα κόρυβο δθμιουργείται. Ραρ’όλα αυτά, θ ζξοδοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου δεν αυξάνεται 

χωρίσ όριο, διότι ζνασ μθχανιςμόσ εντοπιςμοφ και παρακολοφκθςθσ ανιχνεφει το μεγάλο ςφάλμα και προςαρμόηει τα βάρθ 

ζτςι ϊςτε το ςφάλμα να ελαχιςτοποιθκεί, κατεβαίνοντασ ζνα μονοπάτι ςτοχαςτικισ κλίςθσ ςτθν MSE επιφάνεια. Αλλά πρωτοφ 

μία αυξανόμενθ ταλάντωςθ αποςβεκεί ικανοποιθτικά, μία άλλθ ταλάντωςθ διαφορετικισ ςυχνότθτασ εμφανίηεται οδθγϊντασ 

και πάλι ςε ζνα μεγάλο ςτιγμιαίο ςφάλμα, με αποτζλεςμα τα βάρθ να προςαρμόηονται με ζνα διαφορετικό τρόπο ϊςτε να 

αποςβζςουν τθ νζα αυτιν ταλάντωςθ. Με αυτόν τον τρόπο, το προςαρμοηόμενο φίλτρο είναι απαςχολθμζνο ςυνεχϊσ με το να 

καταςτζλλει αυτζσ τισ «εκριξεισ» αςτάκειασ και εμποδίηεται από το κφριο κακικον του, το οποίο είναι θ εξαςκζνιςθ του 

κφριου κορφβου (αξίηει να παρατθριςετε αυτό το φαινόμενο ςτο φαςματοςκόπειο του μοντζλου Simulink, είναι 

εντυπωςιακό).  

Από τισ παραπάνω προςομοιϊςεισ εξάγουμε δφο ςθμαντικά ςυμπεράςματα. Το πρϊτο είναι ότι θ υλοποίθςθ των εξιςϊςεων 

(2.48)-(2.53) οδθγεί ςε ζναν περιςςότερο ςκεναρό ελεγκτι από τισ εξιςϊςεισ (2.26)-(2.30). Ο λόγοσ είναι ότι ςτισ εξιςϊςεισ 

(2.48)-(2.53) ζχει λθφκεί μζριμνα ϊςτε θ προςαρμογι των βαρϊν ακολουκεί ζνα μονοπάτι ςτοχαςτικισ κλίςθσ πάνω ςτθν MSE 

επιφάνεια, ςε αντίκεςθ με τισ εξιςϊςεισ (2.26)-(2.30). Το δεφτερο ςυμπζραςμα είναι ότι ο ελεγκτισ των εξιςϊςεων (2.48)-
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(2.53) ςυνεχίηει να είναι αςτακισ, παρουςιάηοντασ κετικι ανάδραςθ και θ απόδοςι του είναι μθ αποδεκτι. Το αίτιο είναι θ 

διαταραχι 

 

θ οποία διαβρϊνει το ςιμα αναφοράσ με τον ακόλουκο τρόπο:  

 

2.6 Ο βελτιωμϋνοσ FULMS Feedback Ελεγκτόσ Ενεργού Θορύβου (με Secondary Path)  
Ο z-μεταςχθματιςμόσ του  είναι 

 

 

Τα χαραχτθριςτικά του ελεγκτι, ο οποίοσ περιγράφεται από τισ εξιςϊςεισ (2.48)-(2.53), ςίγουρα κα βελτιϊνονταν, εάν 

μποροφςαμε να ελαχιςτοποιιςουμε τθ διαταραχι . Συνεπϊσ, ενδιαφερόμαςτε να καταςτιςουμε τθν ποςότθτα  όςο 

το δυνατόν μικρότερθ. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί, εάν αποκτιςουμε το ςιμα αναφοράσ μασ όχι προςκζτοντασ απευκείασ τθν 

ζξοδο του προςαρμοηόμενου φίλτρου ςτο ςιμα ςφάλματοσ, αλλά φιλτράροντασ πρϊτα τθν ζξοδο μζςω του . Θ αιτιολόγθςθ 

για αυτιν τθν επιλογι είναι ότι το ςιμα αναφοράσ κα γίνει The justification for this decision is that the reference signal will be  

 

ενϊ θ προθγοφμενθ μορφι του είναι 

 

και ςυνεπϊσ θ διαταραχι εξουδετερϊνεται εντελϊσ!  

Το βελτιωμζνο μπλοκ διάγραμμα είναι  

 

Εικόνα 2.42 βελτιωμζνοσ FULMS feedback ελεγκτισ ενεργοφ κορφβου 

Ο ελεγκτισ, ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςτο διάγραμμα τθσ εικόνασ 2.42, μπορεί να αποκαλείται ωσ βελτιωμζνοσ FULMS Feedback 

ελεγκτισ ενεργοφ κορφβου. Οι εξιςϊςεισ, οι οποίεσ πλιρωσ περιγράφουν τθ λειτουργία του είναι οι εξισ:  
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Κα δθμιουργιςουμε τϊρα, όπωσ ςυνικωσ, ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ, το οποίο υλοποιεί τισ παραπάνω εξιςϊςεισ και 

ςυνεπϊσ τον αντίςτοιχο ελεγκτι.  

Ωσ κφριουσ κορφβουσ κεωροφμε το θμίτονο των 250Hz και το “s.o.t.w.” ςιμα. 

Το μικοσ βιματοσ είναι 0.01. 

Το μζγεκοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου είναι 10 ςυντελεςτζσ. 

Θ διαςπορά του προςκετικοφ λευκοφ κορφβου είναι  0.000001. 

Το  secondary path είναι αυτό των εικόνων 2.27 και 2.28. 

Το αντίςτοιχο μοντζλο Simulink είναι: Simulink Models\improved_Simplified_FULMS.mdl. Το διάγραμμα αυτοφ του μοντζλου 

είναι  

 

Εικόνα 2.43 μπλοκ διάγραμμα του βελτιωμζνου FULMS feedback ANC ελεγκτι 

 

 

 

 

 

Simulink%20Models/improved_Simplified_FULMS.mdl
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Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον κφριο κόρυβο των 250Hz είναι 

 

Εικόνα 2.44 απόκριςθ του βελτιωμζνου FULMS feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο 250Hz 

Θ εξαςκζνιςθ κορφβου είναι 55.9dB. 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον “s.o.t.w.” κφριο κόρυβο είναι 

 

Εικόνα 2.45 απόκριςθ του βελτιωμζνου FULMS feedback ANC ελεγκτι ςτον “s.o.t.w.” κόρυβο 

Θ εξαςκζνιςθ του κορφβου είναι 28.9dB. 

Από τισ εικόνεσ 2.44 και 2.45 βλζπουμε ότι όλεσ οι αςτάκειεσ ζχουν αφαιρεκεί και θ απόδοςθ του ελεγκτι είναι ακριβϊσ θ ίδια, 

όπωσ ςτθν ιδανικι περίπτωςθ των εξιςϊςεων (2.8)-(2.11). Το λόγο δεν είναι δφςκολο να τον φανταςτοφμε: αυτόσ ο ελεγκτισ 

είναι επίςθσ ιδανικόσ, κακϊσ ο αλγόρικμοσ κάνει απευκείασ χριςθ των ςυντελεςτϊν του secondary path (δείτε τα 

ενκυκλωμζνα φίλτρα ςτο διάγραμμα του Simulink μοντζλου) 

 

Φυςικά, κάτι τζτοιο είναι αδφνατο ςτθν πράξθ, απλϊσ επειδι οι παραπάνω ςυντελεςτζσ είναι άγνωςτοι. Ραρ’όλα αυτά 

μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε μία προςζγγιςθ  για τουσ ςυντελεςτζσ του secondary path, και τα αποτελζςματα των 

εικόνων 2.44 και 2.45 εγγυϊνται ότι όςο καλφτερθ είναι αυτι θ προςζγγιςθ, τόςο θ απόδοςθ κα είναι πιο κοντά ςτθν ιδανικι.  

2.7 Προςαρμοζόμενη Αναγνώριςη του Secondary Path  
Θ αναγνϊριςθ ςυςτιματοσ είναι μία πειραματικι προςζγγιςθ ςτθ μοντελοποίθςθ μίασ διαδικαςίασ. Θ βαςικι ιδζα είναι θ 

διζγερςθ του ςυςτιματοσ με κατάλλθλα επιλεγμζνα ςιματα, για παράδειγμα βθματικζσ ειςόδουσ, θμιτονοειδείσ ειςόδουσ, 

chirp ςιματα ι ακόμα και λευκό κόρυβο, ϊςτε να μετρθκοφν οι αντίςτοιχεσ αποκρίςεισ του ςυςτιματοσ και να 

χρθςιμοποιθκοφν τα δεδομζνα ειςόδου/εξόδου για τθν καταςκευι ενόσ μοντζλου του ςυςτιματοσ. Ο όροσ αναγνϊριςθ 

χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν παραπάνω διαδικαςία.  

Οι τεχνικζσ αναγνϊριςθσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν βάςει δφο διαφορετικϊν χαραχτθριςτικϊν, τα οποία φζρει κάκε 

τεχνικι. Το πρϊτο χαραχτθριςτικό είναι ο αρικμόσ των ηευγαριϊν δειγμάτων ειςόδου/εξόδου, τα οποία απαιτοφνται για κάκε 
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ενθμζρωςθ ι αναβάκμιςθ του υπό καταςκευι μοντζλου. Το δεφτερο χαραχτθριςτικό είναι, εάν θ αναβάκμιςθ του μοντζλου 

ςυμβαίνει ςε πραγματικό χρόνο ι όχι. Εάν ο αλγόρικμοσ απαιτεί περιςςότερα του ενόσ ηεφγθ ειςόδου/εξόδου για κάκε 

ενθμζρωςθ του μοντζλου, τότε θ αναγνϊριςθ λειτουργεί με batch τρόπο. Αντικζτωσ εάν για κάκε ηεφγοσ ειςόδου/εξόδου 

πραγματοποιείται και μία ενθμζρωςθ του μοντζλου, τότε θ αναγνϊριςθ λειτουργεί δείγμα προσ δείγμα.  Τϊρα, εάν οι 

μετριςεισ ςυλλζγονται από το ςφςτθμα και θ επεξεργαςία τουσ γίνεται αργότερα, ςε ζναν ουδζτερο χρόνο, τότε θ αναγνϊριςθ 

γίνεται off-line, δθλαδι όχι ςε πραγματικό χρόνο. Από τθν άλλθ πλευρά, εάν οι ενθμερϊςεισ του μοντζλου βαςίηονται ςτισ 

εξόδουσ του φυςικοφ ςυςτιματοσ ακριβϊσ τθ ςτιγμι, τθν οποία εκείνο τισ παράγει, τότε θ αναγνϊριςθ λειτουργεί on line. 

Συνεπϊσ μία ςτρατθγικι αναγνϊριςθσ μπορεί να είναι batch και on-line, batch και off-line, δείγμα προσ δείγμα και off-line ι 

δείγμα προσ δείγμα και on-line. Διαφορετικοί ςυνδυαςμοί εξυπθρετοφν διαφορετικζσ ανάγκεσ. Γενικά, θ on-line αναγνϊριςθ 

είναι πιο δφςκολθ από τθν off-line και πρζπει να επιλζγεται μόνο εάν είναι απολφτωσ απαραίτθτθ, κακϊσ ανάμεςα ςτα άλλα, 

οι αλγόρικμοι που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν on-line είναι πιο απλοί, και ςυνεπϊσ ειςάγουν μεγαλφτερο ςφάλμα, από τουσ 

αλγορίκμουσ, οι οποίοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν off-line. 

Εφόςον ςυηθτάμε για αναγνϊριςθ ςυςτιματοσ ςτα πλαίςια του ενεργοφ ελζγχου κορφβου, το οποίο είναι κακαρά ςφςτθμα 

πραγματικοφ χρόνου, ενδιαφερόμαςτε μόνο για on-line και δείγμα προσ δείγμα αναγνϊριςθ. Ρεριςςότερα επιχειριματα κα 

δοκοφν για αυτιν τθν επιλογι αργότερα.   

Τϊρα, βαςιηόμενοι ςτθν ανάπτυξθ των προςαρμοηόμενων φίλτρων ςτο παράρτθμα, μποροφμε να ιςχυριςτοφμε ότι θ on-line 

και δείγμα προσ δείγμα αναγνϊριςθ είναι ιςοδφναμθ προσ μία προςαρμοηόμενθ αναγνϊριςθ, όπωσ απεικονίηεται παρακάτω:  

 

Εικόνα 2.46 προςαρμοηόμενθ αναγνϊριςθ ςυςτιματοσ  

Το  είναι ζνα άγνωςτο ςφςτθμα, το οποίο κζλουμε να αναγνωρίςουμε και  είναι ζνα ψθφιακό φίλτρο, το οποίο 

χρθςιμοποιείται για να μοντελοποιιςει το , βάςει ενόσ προκακοριςμζνου αλγορίκμου ελαχιςτοποίθςθσ ςφάλματοσ. 

Διεγείροντασ το άγνωςτο ςφςτθμα  και το ψθφιακό μοντζλο  με το ίδιο ςιμα ειςόδου  και μετρϊντασ τα ςιματα 

εξόδου  και , επικυμοφμε να κακορίςουμε τα χαραχτθριςτικά του , προςαρμόηοντασ το  ϊςτε να 

ελαχιςτοποιείται θ διαφορά των δφο εξόδων. Τα φίλτρο  μπορεί να είναι μόνο με πόλουσ, μόνο με μθδενικά ι μπορεί να 

περιζχει και πόλουσ και μθδενικά. Επιπλζον ο προςαρμοςτικόσ αλγόρικμοσ μπορεί να είναι οποιοςδιποτε ζγκυροσ 

προςαρμοςτικόσ αλγόρικμοσ. Για το ςκοπό μασ, αλλά και για να διατθριςουμε τθ ςυνοχι με τθν ανάλυςθ των προθγοφμενων 

ενοτιτων, κεωροφμε το  ότι είναι ζνα FIR LMS προςαρμοηόμενο φίλτρο.  

Αφότου ο LMS αλγόρικμοσ ζχει ςυγκλίνει, το προςαρμοηόμενο φίλτρο κα είναι ςε κζςθ να «μιμθκεί» με ακρίβεια τθ 

ςυμπεριφορά του φυςικοφ ςυςτιματοσ, με τθν προχπόκεςθ ότι θ τάξθ του προςαρμοηόμενου φίλτρου είναι ίδια ι μεγαλφτρθ 

από τθν τάξθ του φυςικοφ ςυςτιματοσ. Συνεπϊσ, οι ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου κα περιζχουν ζπειτα από τθ 

ςφγκλιςι τουσ ικανοποιθτικζσ πλθροφορίεσ για τα χαραχτθριςτικά του φυςικοφ ςυςτιματοσ και ωσ αποτζλεςμα αυτό το 

δεφτερο κα ζχει αναγνωριςκεί.  

Δθμιουργοφμε τϊρα ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ για τθ διάταξθ τθσ προςαρμοηόμενθσ αναγνϊριςθσ ςυςτιματοσ τθσ 

εικόνασ 2.46, χρθςιμοποιϊντασ ζνα LMS προςαρμοηόμενο φίλτρο.  
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Το FIR φίλτρο των εικόνων 2.27 και 2.28 κα παίηει το ρόλο του , το οποίο κζλουμε να αναγνωρίςουμε.  

Θ αναγνϊριςθ κα γίνει από ζνα LMS προςαρμοηόμενο φίλτρο με 10 ςυντελεςτζσ (ίδια τάξθ με το ).   

Ωσ ςιμα διζγερςθσ κα χρθςιμοποιιςουμε λευκό κόρυβο διαςποράσ 1, προκειμζνου να αναγνωρίςουμε το ςφςτθμα ςε όλο το 

φάςμα του. Ο λευκόσ κόρυβοσ κα ζχει μζςθ τιμι μθδζν και ςυνεπϊσ θ ιςχφσ του κα είναι ίςθ με τθ διαςπορά το, εξαιτίασ τθσ 

πολφ γνωςτισ ςχζςθσ  

 

Από τθν ανακεωρθμζνθ ςυνκικθ ευςτάκειασ, το μικοσ βιματοσ επιλζγεται ωσ εξισ:  

 

Το αντίςτοιχο μοντζλο Simulink είναι: Simulink Models\adaptive_system_identification.mdl. Το μπλοκ διάγραμά του είναι  

 

Εικόνα 2.47 μπλοκ διάγραμμα του Simulink μοντζλου προςαρμοηόμενθσ αναγνϊριςθσ ςυςτιματοσ   

Το ςφάλμα αναγνϊριςθσ, το οποίο είναι το ςφάλμα του προςαρμοηόμενου φίλτρου, είναι  

 

Εικόνα 2.48 ςφάλμα αναγνϊριςθσ (τάξθ προςαρμοηόμενου φίλτρου=τάξθ φυςικοφ ςυςτιματοσ) 

Από τθν εικόνα 2.48 βλζπουμε ότι τελικά θ αναγνϊριςθ είναι τζλεια. Εξζταςθ των βαρϊν του προςαρμοηόμενου φίλτρου 

ζπειτα από τθ ςφγκλιςι τουσ, δείχνει ότι είναι ακριβϊσ οι ίδιοι με τουσ ςυντελεςτζσ του «φυςικοφ ςυςτιματοσ».  

Για λόγουσ κατανόθςθσ τρζχουμε τθν ίδια προςομοίωςθ, αλλά ζχοντασ μειϊςει τθν τάξθ του προςαρμοηόμενου φίλτρου ςε 9.  
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Το ςφάλμα αναγνϊριςθσ είναι 

 

Εικόνα 2.49 ςφάλμα αναγνϊριςθσ (τάξθ του προςαρμοηόμενου φίλτρου=τάξθ του φυςικοφ ςυςτιματοσ-1) 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ αναγνϊριςθ δεν είναι τζλεια. Φυςικά, ο λόγοσ είναι ότι θ τάξθ του προςαρμοηόμενου φίλτρου (9) 

είναι μικρότερθ από τθν τάξθ του φυςικοφ ςυςτιματοσ (10) ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι το ςιμα διζγερςθσ είναι ο λευκόσ 

κόρυβοσ, το οποίο ςθμαίνει ότι αναγνϊριςθ επί όλου του φάςματοσ επιχειρικθκε.  

Σε αυτό το ςθμείο είναι πολφ ενδιαφζρον να κυμθκοφμε τθ ςυηιτθςθ, θ οποία ακολοφκθςε τισ εξιςϊςεισ (4.2.98)-(4.2.102), 

ςχετικά με το ποφ βρίςκεται το νόθμα ςτο να προςπακοφμε να προβλζψουμε το  χρθςιμοποιϊντασ ζνα προςαρμοηόμενο 

φίλτρο, εάν ιδθ γνωρίηουμε το . Αναφζραμε ςφντομα, αλλά χωρίσ καμία επιπρόςκετθ εξιγθςθ, εφόςον το υπόβακρο ιταν 

θμιτελζσ, ότι μπορεί να μθν ενδιαφερόμαςτε κατά κφριο λόγο ςτθν ζξοδο του προςαρμοηόμενου φίλτρου, θ οποία είναι όντωσ 

μία πρόβλεψθ του , αλλά μπορεί να ενδιαφερόμαςτε ςτθν πλθροφορία που ζχει αποκθκευτεί ςτο  ζωσ τθ ςτιγμι που θ 

ζξοδοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου είναι μία ικανοποιθτικι πρόβλεψθ του ! Λοιπόν, θ προςαρμοηόμενθ αναγνϊριςθ 

ςυςτιματοσ είναι ζνα τζτοιο παράδειγμα! Ρράγματι, δεν ενδιαφερόμαςτε για το ίδιο το , αυτό, ςτο οποίο ενδιαφερόμαςτε 

είναι ζνα μοντζλο του φυςικοφ ςυςτιματοσ, το οποίο παράγει το  . Αλλά εάν χρθςιμοποιιςουμε ζνα προςαρμοηόμενο 

φίλτρο όπωσ ςτθν εικόνα 2.46, τότε θ ζξοδόσ του κα υποχρεωκεί να είναι μία πρόβλεψθ του , όπωσ ιδθ ζχουμε δείξει. 

Ραρ’όλα αυτά, θ πλθροφορία, τθν οποία αναηθτοφμε, βρίςκεται απλϊσ ςτουσ ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου, 

τουσ οποίουσ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ϊςτε να προςεγγίςουμε τθν απόκριςθ ςυχνότθτασ του φυςικοφ ςυςτιματοσ.  
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Εφαρμόηοντασ τθν ιδζα τθσ εικόνασ 2.46 για τθν αναγνϊριςθ ενόσ πραγματικοφ secondary path, το διάγραμμα τθσ 

πειραματικισ διάταξθσ κα ζχει ωσ εξισ:  

 

Εικόνα 2.50  προςαρμοηόμενθ αναγνϊριςθ secondary path ςε πραγματικό χρόνο 

2.8 Διϋγερςη του Secondary Path χρηςιμοποιώντασ Chirp Σόματα 
Θ φπαρξθ του secondary path επιδρά δραματικά ςτθν απόδοςθ ενόσ ANC ελεγκτι. Εάν το secondary path δεν υπιρχε, θ 

εξαςκζνιςθ του κορφβου κα ιταν ιδανικι και πολλά προβλιματα ευςτάκειασ, τα οποία είναι ςυχνά αξεπζραςτα, δε κα 

εμφανίηονταν ποτζ. Συνεπϊσ θ επιτυχισ αναγνϊριςθ του secondary path είναι ηωτικισ ςθμαςίασ. Αλλά ασ ξεκακαρίςουμε 

πρϊτα τι ακριβϊσ ςθμαίνει επιτυχισ αναγνϊριςθ, όςον αφορά τθν αναγνϊριςθ του secondary path.  

Το πρϊτο βιμα ςτο ςχεδιαςμό τθσ αναγνϊριςθσ του secondary path, είναι ο κακοριςμόσ τθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων 

ενδιαφζροντοσ. Για παράδειγμα, εάν ιδθ γνωρίηουμε ότι ο κφριοσ κόρυβοσ προσ εξαςκζνιςθ ζχει τθν ιςχφ του ςυγκεντωμζνθ 

ςε μία ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ ςυχνοτιτων, τότε απαιτείται να αναγνωρίςουμε το secondary path μόνο ςε αυτι τθ ηϊνθ. Ζτςι, εάν 

γνωρίηουμε ότι το φάςμα του κφριου κορφβου είναι μθ μθδενικό από 200Hz ζωσ 300Hz, τότε πρζπει να διεγείρουμε το 

secondary path με ςυχνότθτεσ από 100Hz ζωσ 400Hz. Οι επιπλζον ςυχνότθτεσ διζγερςθσ  (100Hz-200Hz και 300Hz-400Hz) 

απαιτοφνται για λόγουσ αςφάλειασ. Για να το δοφμε αυτό, υποκζτουμε ότι θ  ζχει αναγνωριςτεί μόνο ςτθ ηϊνθ              

200Hz-300Hz, θ οποία ςυμπίπτει με τθ ηϊνθ ενδιαφζροντοσ. Τϊρα, εάν μία μικρι διαταραχι εμφανιςτεί ςτα 310Hz, το οποίο 

είναι αρκετά πικανό να ςυμβεί εξαιτίασ των μθ γραμμικοτιτων του ςυςτιματοσ, τότε θ μθ αναγνϊριςθ τθσ  ςτα 310Hz 

ενδζχεται να οδθγιςει ςε κετικι ανάδραςθ ςε αυτιν τθ ςυχνότθτα και ςυνεπϊσ ςε ζναν ςυνεχϊσ αυξανόμενο κόρυβο, ο 

οποίοσ μπορεί να τραυματίςει τυχόν παριςτάμενουσ ανκρϊπουσ και να καταςτρζψει τον εξοπλιςμό. 

Ζπειτα από τθν επιλογι τθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων, ςτθν οποία κα διεγερκεί θ , το επόμενο βιμα είναι να επιλζξουμε ζνα 

κατάλλθλο ςιμα διζγερςθσ, το οποίο κα περιζχει αυτιν τθ ηϊνθ. Σε αυτιν τθν εργαςία προτιμοφμε τθ χριςθ chrip ςθμάτων 

για λόγουσ που κα εξθγθκοφν αμζςωσ παρακάτω.  
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Ζνα γραμμικό chirp είναι μία κυματομορφι, τθσ οποίασ θ ςτιγμιαία ςυχνότθτα αυξάνεται γραμμικά με το χρόνο μεταξφ δφο 

ςυγκεκριμζνων ςυχνοτιτων. Μπορείτε να ακοφςετε ζνα γραμμικό chirp ακριβϊσ εδϊ: Audio 

Files\example_chirp_100Hz_to_500Hz.wav. Τα chirp ςιματα χρθςιμοποιοφνται ςε θχθτικζσ και ραντάρ εφαρμογζσ, ενϊ 

φάλαινεσ, νυχτερίδεσ και άλλα πτθνά είναι γνωςτό ότι χρθςιμοποιοφν chrip ςιματα ωσ ςιματα επικοινωνίασ. Τα choips είναι 

επαναλαμβανόμενα γραμμικά chirp ςιματα. Μπορείτε να ακοφςετε ζνα choip ςιμα ακριβϊσ εδϊ: Audio 

Files\example_choip_100Hz_to_500Hz.wav 

Τα chirp ςιματα είναι ευρζωσ γνωςτά εξαιτίασ δφο ςθμαντικϊν πλεονεκτθμάτων όςον αφορά τθν αναγνϊριςθ ςυςτιματοσ 

ζναντι άλλων κυματομορφϊν, όπωσ λευκοφ κορφβου, κρουςτικϊν ςθμάτων, θμιτόνων και μζγιςτου-μικουσ-ακολουκιϊν. 

Ρρϊτον, τα chirps ζχουν τον ελάχιςτο δυνατό peak factor ι αλλιϊσ crest factor. Θ ελάχιςτθ αυτι τιμι είναι το . Ο peak factor 

μίασ κυματομορφισ είναι   

 

Οι κυματομορφζσ με χαμθλό peak factor ζχουν τθν ιδιότθτα να επιτυγχάνουν το μζγιςτο δυνατό SNR. Το δεφτερο πλεονζκτθμα 

των chirps είναι ότι θ ηϊνθ ιςχφοσ τουσ, δθλαδι θ ηϊνθ ςυχνοτιτων, ςτθν οποία είναι ςυγκεντρωμζνθ όλθ θ ιςχφσ τουσ, 

δφναται να κακοριςτεί πλιρωσ. Πταν μία τζτοια κυματομορφι χρθςιμοποιείται για αναγνϊριςθ ςυςτιματοσ, ο απαιτοφμενοσ 

χρόνοσ μζτρθςθσ μπορεί να είναι πολφ μικρότεροσ από το χρόνο, ο οποίοσ κα απαιτοφταν για επαναλαμβανόμενεσ μετριςεισ 

χρθςιμοποιϊντασ άλλεσ κυματομορφζσ. Για παράδειγμα, θ αναγνϊριςθ του secondary path με χριςθ λευκοφ κορφβου κα 

απαιτοφςε πολλαπλζσ επαναλιψεισ ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί ςτατιςτικι αξιοπιςτία, ενϊ το φάςμα διζγερςθσ κα περιείχε 

αναγκαςτικά όλεσ τισ ςυχνότθτεσ.  

Το πλάτοσ ενόσ chirp διακριτοφ χρόνου είναι 

 

όπου  είναι θ ςτιγμιαία φάςθ του chirp και ιςοφται με 

 

Θ τετραγωνικι φάςθ  μπορεί να εκφραςκεί ςε μία μορφι χριςιμθ για ςχεδιαςμό ενόσ chirp, δθλαδι  

 

όπου  είναι ζνασ ςτακερόσ όροσ φάςθσ και ,  είναι θ κανονικοποιθμζνθ χαμθλότερθ και υψθλότερθ αντίςτοιχα 

ςυχνότθτα τθσ επικυμθτισ ηϊνθσ ςυχνοτιτων, δθλαδι  

 

όπου  είναι θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ του chirp διακριτοφ χρόνου. Θ ςτιγμιαία ςυχνότθτα του chirp είναι 

 

ςε αντιςτοιχία με τθ ςχζςθ ςυνεχοφσ χρόνου  

 

Από τθν (2.67) βλζπουμε ότι  

 

Θ εξίςωςθ (2.69) δείχνει ότι ζνα chirp ςαρϊνει με το χρόνο μία προκακοριςμζνθ ηϊνθ ςυχνοτιτων . Αλλά εφόςον το 

chirp που εξετάηουμε είναι ζνα chirp διακριτοφ χρόνου, αυτι θ ηϊνθ ςυχνοτιτων ςαρϊνεται αναγκαςτικά με ζναν αςυνεχι 

Audio%20Files/example_chirp_100Hz_to_500Hz.wav
Audio%20Files/example_chirp_100Hz_to_500Hz.wav
Audio%20Files/example_choip_100Hz_to_500Hz.wav
Audio%20Files/example_choip_100Hz_to_500Hz.wav
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τρόπο, όπωσ εφκολα φαίνεται από τθν (2.67). Συνεπϊσ, το ερϊτθμα που ανακφπτει είναι «ποιά είναι θ ανάλυςθ αυτισ τθσ 

ςάρωςθσ»? 

Με μία πρϊτθ ματιά, από τθν (2.67) θ ανάλυςθ τθσ ςυχνότθτασ είναι 

 

Ραρ’όλα αυτά, εάν θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ είναι , τότε το chirp δε δφναται να περιζχει ςυχνότθτεσ, οι οποίεσ είναι 

πλθςιζςτερα θ μία ςτθν άλλθ από  

 

Συγκρίνοντασ τισ (2.70) και (2.71), βλζπουμε ότι για να ζχει ζνα chirp νόθμα πρζπει   

 

Θ ςυνζπεια τθσ (2.72) είναι ότι οι ςυχνότθτεσ, οι οποίεσ δίνονται από τθν (2.67) δεν είναι όλεσ τουσ διακριτζσ θ μία από τθν 

άλλθ. Από τισ (2.70) και (2.71) μποροφμε να ορίςουμε το  ωσ το πθλίκο 

 

 

το οποίο υπονοεί ότι το chirp κα περιζχει μόνο  ςυχνότθτεσ (και όχι , όπωσ θ (2.67) υπονοεί), δθλαδι 

 

 Οι διακριτζσ, κανονικοποιθμζνεσ ςυχνότθτεσ δίνονται από μία τροποποίθςθ τθσ (2.67), δθλαδι  

 

 

 

με  ςυχνότθτεσ τθσ (2.67) να αντιςτοιχοφν ςε μία μοναδικι ςυχνότθτα τθσ (2.75). Πςον αφορά τθν ανάλυςθ ςυχνότθτασ 

οποιουδιποτε chirp, αυτι είναι  

 

Επιπζον κάκε μία από τισ ςυχνότθτεσ, οι οποίεσ εμπεριζχονται ςε ζνα chirp, και δίνονται από τθν (2.75), κα ζχει διάρκεια ίςθ 

με   

 

Ασ ςχεδιάςουμε τϊρα ζνα ςιμα choip, το οποίο κα χρθςιμοποιιςουμε για να διεγείρουμε το secondary path των εικόνων 2.27 

και 2.28, ενϊ παράλλθλα κα αναδείξουμε τθ ςθμαςία των παραπάνω εξιςϊςεων.  

Υποκζτουμε ότι ο κφριοσ κόρυβοσ είναι το “s.o.t.w.” ςιμα, του οποίου το φάςμα φαίνεται ςτθν εικόνα 2.6. Βλζπουμε ότι θ 

ηϊνθ ενδιαφζροντοσ είναι από 200Hz ζωσ 300Hz, και ςυνεπϊσ το secondary path πρζπει να αναγνωριςκεί ςτθ ηϊνθ 

ςυχνοτιτων από 100Hz ζωσ 400Hz. Σιμα διζγερςθσ κα είναι ζνα επαναλαμβανόμενο chirp με ηϊνθ ιςχφοσ από 100Hz ζωσ 

400Hz. Συνεπϊσ 
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Μία βολικι επιλογι για τθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ είναι  

 

Από τισ (2.78) και (2.79) ζχουμε 

 

Στθ ςυνζχεια, κζλουμε το chirp μασ να ζχει ανάλυςθ ςυχνότθτασ 2Hz ι ιςοδφναμα να περιζχει  αρμονικζσ, 

δθλαδι 

 

 

 

Από τισ (2.74) και (2.80) 

 

δθλαδι 1000 δείγματα από το chirp απαιτοφνται. Ρροκειμζνου να δείξουμε τθ ςυνοχι τθσ ανάλυςισ μασ, ςθμειϊνουμε ότι 

ςφμφωνα με τθν (2.76) θ ανάλυςθ ςυχνότθτασ είναι  

 

το οποίο ςυμφωνεί με τθν (2.82).  

Από τθν (2.65), θ φάςθ του chirp κα είναι 

 

όπου θ ςτακερά φάςθσ  επιλζχκθκε ωσ μθδζν για διευκόλυνςθ. Το chirp ςιμα μασ είναι τελικά  

 

και θ κυματομορφι του είναι 

 

Εικόνα 2.51 κυματομορφι του chirp ςιματοσ  

Το φάςμα του chirp είναι  
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Εικόνα 2.52 φάςμα του chirp ςιματοσ  

Θ διάρκεια τθσ κάκε αρμονικισ του chirp μασ είναι από τισ (2.77) και (2.78) 

 

Τϊρα, αξίηει να δϊςουμε προςοχι ςε μία εξαιρετικά ςθμαντικι λεπτομζρεια, θ οποία πρζπει να λθφκεί ςοβαρά υπόψιν, 

προκειμζνου θ προςαρμοηόμενθ αναγνϊριςθ του secondary path να είναι επιτυχισ: Εφόςον θ περίοδοσ δειγματολθψίασ είναι 

, θ διάρκεια κάκε αρμονικισ είναι  . Αλλά κυμόμαςτε ότι οι ςυντελεςτζσ   του 

προςαρμοηόμενου φίλτρου , το οποίο υλοποιεί τθν αναγνϊριςθ του secondary path , αναβακμίηονται δείγμα προσ 

δείγμα, δθλαδι μία φορά για κάκε περίοδο δειγματολθψίασ. Αυτό ςθμαίνει ότι εάν χρθςιμοποιιςουμε το παραπάνω chirp για 

να αναγνωρίςουμε το , τότε το προςαρμοηόμενο φίλτρο κα ζχει ςτθ διάκεςι του 6 βιματα προκειμζνου να προςαρμοςτεί 

ςτθν τρζχουςα αρμονικι , πρωτοφ θ επόμενθ αρμονικι του chirp  αφιχκεί. Ριο ςυγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια αυτϊν 

των 6 βθμάτων, οι ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου κα πλθςιάςουν ςτον  M-διάςτατο διανυςματικό χϊρο 

(κυμθκείτε ότι M είναι θ τάξθ του προςαρμοηόμενου φίλτρου ) τον βζλτιςτο αναγνωριςτι ςτθ ςυχνότθτα  του , 

δθλαδι τον , και ςτο τζλοσ του ζκτου βιματοσ θ τιμι τουσ κα είναι . Πταν θ επόμενθ αρμονικι του chirp εμφανιςκεί, οι 

ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου κα κινθκοφν προσ το βζλτιςτο αναγνωριςτι του secondary path ςτθ ςυχνότθτα 

όμωσ  , δθλαδι προσ τον  , και ςτο τζλοσ του ζκτου βιματοσ θ τιμι τουσ κα είναι . Τϊρα, εξαιτίασ τθσ ιδιότθτασ 

ελάχιςτθσ διαταραχισ του LMS αλγορίκμου και υπό τθν προχπόκεςθ ότι το μικοσ βιματοσ είναι μικρό, θ ςυχνότθτα   κα 

διαταράξει ςτον ελάχιςτο δυνατό βακμό τθν τιμι , και ωσ αποτζλεςμα το  κα κινθκεί προσ το , ενϊ ταυτόχρονα 

παραμζνει όςο πιο κοντά γίνεται ςτθν τιμι . Αυτό, το οποίο κζλουμε, είναι μετά τθν πλιρθ ςάρωςθ τθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων 

από το chirp, το  να είναι όςο το δυνατόν πιο κοντά, με τθν ζννοια τθσ Ευκλείδιασ νόρμασ, ςε όλα τα . Ραρατθροφμε ότι 

εάν το μικοσ βιματοσ είναι πολφ μεγάλο, το  κα ταλαντϊνεται μεταξφ όλων των , κακϊσ κατά τθ διάρκεια των 6 

διακζςιμων βθμάτων το  κα ςυγκλίνει ςτθν κοντινι περιοχι του αντίςτοιχου βζλτιςτου αναγνωριςτι τθσ , και ωσ 

αποτζλεςμα θ  κα είναι αδφνατο να αναγνωριςτεί ςε όλεσ τισ επικυμθτζσ ςυχνότθτεσ .  

Ρροκειμζνου να αποφφγουμε αυτό το πρόβλθμα, θ τάξθ του προςαρμοηόμενου φίλτρου και το μικοσ βιματόσ του κα πρζπει 

να επιλεγοφν καταλλιλωσ ζπειτα από μία trial-and-error διαδικαςία. Ζνασ καλόσ τρόποσ για να επιβεβαιϊςουμε ότι το 

προςαρμοηόμενο φίλτρο ζχει αναγνωρίςει το  ςε όλεσ τισ ςυχνότθτεσ, οι οποίεσ εμπεριζχονται ςτο chirp, είναι να 

παρατθριςουμε τουσ ςυντελεςτζσ του, κακϊσ αυτοί προςαρμόηονται για να ελαχιςτοποιιςουν το ςφάλμα αναγνϊριςθσ και να 

παρατθριςουμε ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ εάν αυτοί ταλαντϊνονται ι όχι. Εάν οι ςυντελεςτζσ ταλαντϊνονται και ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ ιςορροπίασ, πρζπει να μειϊςουμε το μικοσ βιματοσ και να ελζγξουμε και πάλι για ταλαντϊςεισ. Συνικωσ, όςο 

μικρότερο είναι το μικοσ βιματοσ, τόςο καλφτερθ αλλά και τόςο πιο αργι είναι θ διαδικαςία τθσ αναγνϊριςθσ.  

Είναι χριςιμο να παρατθριςουμε ςε αυτό το ςθμείο τθ λειτουργικι διαφορά μεταξφ του μικουσ βιματοσ του 

προςαρμοηόμενου φίλτρου, το οποίο εκτελεί τθν εξαςκζνιςθ κορφβου, και του προςαρμοηόμενου φίλτρου, το οποίο εκτελεί 

τθν αναγνϊριςθ του secondary path. Από τθ μία πλευρά επιλζγουμε το μικοσ βιματοσ του ANC ελεγκτι όςο πιο μεγάλο 

γίνεται, προκειμζνου να επιτφχουμε γριγορθ ςφγκλιςθ και ταχεία ικανότθτα παρακολοφκθςθσ.  Από τθν άλλθ πλευρά, 

επιλζγουμε το μικοσ βιματοσ του αναγνωριςτι να είναι αρκετά μικρό ζτςι ϊςτε να επιτφχουμε μεγάλθ ικανότθτα κακολικισ 

εκμάκθςθσ (δθλαδι αναγνϊριςθ ςε όλεσ τισ ςυχνότθτεσ).  
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Μία τελικι παρατιρθςθ αφορά τθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ. Είναι ζνασ γενικόσ κανόνασ τθσ ψθφιακισ επεξεργαςίασ 

ςθμάτων, ότι θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μικρότερθ. Για παράδειγμα, θ τάξθ ενόσ ψθφιακοφ 

φίλτρου, το οποίο εκτελεί ζνα ςυγκεκριμζνο φιλτράριςμα, αυξάνεται όταν θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ αυξάνεται. Αυτό 

βεβαίωσ ιςχφει και για τα προςαρμοηόμενα φίλτρα, τα οποία είναι εξίςου ψθφιακά φίλτρα. Υπενκυμίηουμε ότι ςτθν περίπτωςθ 

του LMS προςαρμοηόμενου φίλτρου, το οποίο εμείσ χρθςιμοποιοφμε τόςο για εξαςκζνιςθ κορφβου όςο και για αναγνϊριςθ 

του secondary path, το μικοσ του, δθλαδι ο αρικμόσ των ςυντελεςτϊν του, πρζπει να είναι ζνα ικανοποιθτικό ποςοςτό τθσ 

περιόδου του ςιματοσ αναφοράσ. Ζτςι, εάν ο κόρυβοσ προσ εξαςκζνιςθ ζχει ςυγκεντρωμζνθ τθν ιςχφ του ςτθ ηϊνθ 200Hz ζωσ 

300Hz, και εάν θ ελάχιςτθ τάξθ φίλτρου, το οποίο τον εξαςκενεί ικανοποιθτικά, είναι 10 ςυντελεςτζσ ςτα 2000Hz, τότε εάν 

εμείσ αυξιςουμε τθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ ςτα 8000Hz, θ ελάχιςτθ τάξθ προςαρμοηόμενου φίλτρου, το οποίο επιτυγχάνει 

τθν ίδια αποδόςθ κα είναι  ςυντελεςτζσ. Σε ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ, όπωσ είναι το Simulink, θ ςυχνότθτα 

δειγματολθψίασ μπορεί να επιλεγεί ελεφκερα. Αντικζτωσ, ςε εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου θ ελάχιςτθ ςυχνότθτα 

δειγματολθψίασ κακορίηεται από τισ δυνατότθτεσ του υλικοφ, το οποίο χρθςιμοποιοφμε.  

Δθμιουργοφμε τϊρα ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ για να αναγνωρίςουμε το secondary path των εικόνων 2.27 και 2.28 ςτθ 

ηϊνθ  [100Hz, 400Hz], χρθςιμοποιϊντασ ωσ ςιμα διζγερςθσ κυκλικζσ επαναλιψεισ του chirp ςιματοσ, το οποίο ςχεδιάςαμε 

ςτο προθγοφμενο εδάφιο, δθλααδι  

 

Θ ιςχφσ του ςιματοσ αυτοφ είναι 0.5. 

Θ τάξθ του αναγνωριςτι είναι 10. 

Συνεπϊσ μία καλι επιλογι για το μικοσ βιματοσ του αναγνωριςτι είναι 0.01. 

Το αντίςτοιχο μοντζλο Simulink είναι: Simulink Models\adaptive_system_identification.mdl. 

Το ςφάλμα αναγνϊριςθσ είναι 

 

Εικόνα 2.53 ςφάλμα αναγνϊριςθσ του secondary path χρθςιμοποιϊντασ κυκλικζσ επαναλιψεισ του  
(μ=0.01, τάξθ φίλτρου=10) 
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Εάν το μικοσ βιματοσ μειωκεί ςε 0.001 το ςφάλμα αναγνϊριςθσ είναι 

 

Εικόνα 2.54 ςφάλμα αναγνϊριςθσ του secondary path χρθςιμοποιϊντασ κυκλικζσ επαναλιψεισ του  
(μ=0.001, τάξθ φίλτρου=10) 

Ραρατθροφμε ότι το ςφάλμα αναγνϊριςθσ τθσ εικόνασ 2.54 είναι αφενόσ μεγαλφτερο από αυτό τθσ 2.53 αλλά αφεταίρου 

ομαλότερο. Το γεγονόσ ότι είναι ομαλότρο, δθλαδι ότι δεν παρουςιάηονται κορυφζσ ςφάλματοσ αναγνϊριςθσ, μεταφράηεται 

ςτο γεγονόσ ότι οι ςυντελεςτζσ του αναγνωριςτι είναι περιςςότερο εντοπιςμζνοι από τουσ ςυντελεςτζσ του αναγνωριςτι τθσ 

εικόνασ 2.53, και ςυνεπϊσ θ αναγνϊριςθ είναι περιςςότερο κακολικι, δθλαδι εκτείνεται ςε ζνα ευρφτερο φάςμα ςυχνοτιτων.  

Ραρ’όλα αυτά, ςτθν περίπτωςθ τθσ αναγνϊριςθσ του secondary path ςε πραγματικό χρόνο, θ αςυνζχεια ςτθ ςάρωςθ 

ςυχνοτιτων, θ οποία ςυμβαίνει ςτο τζλοσ κάκε περιόδου του choip, ενδζχεται να καταςτρζψει το θχείο. Αυτι θ αςυνζχεια 

φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα:  

 

Εικόνα 2.55 δφο περίοδοι του chirp  
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Ζνασ τρόποσ να αντιμετωπιςκεί αυτό το πρόβλθμα είναι να παρακυρϊςουμε το chirp τθσ εξίςωςθσ (2.88) μζςω ενόσ 

παρακφρου Hanning. Το αποτζλεςμα φαίνεται ςτισ παρακάτω δφο εικόνεσ: 

 

Εικόνα 2.56 παράκυρο Hanning 1000 δειγμάτων 

 

Εικόνα 2.57 δφο περίοδοι του Hanning παρακυρωμζνου chirp { } 

Το choip τθσ εικόνασ 2.57 είναι πολφ ομαλότερο από το choip τθσ εικόνασ 2.55.  

2.9 Ο FULMS Feedback Ελεγκτόσ Ενεργού Θορύβου με off-line Αναγνώριςη του 

Secondary Path  
Είμαςτε τϊρα ζτοιμοι να αναπτφξουμε ζνα ακόμα περιςςότερο ρεαλιςτικό μοντζλο ενόσ ελεγκτι ενεργοφ κορφβου. Ο ελεγκτισ 

κα αναγνωρίηει με προςαρμοηόμενο τρόπο το secondary path, παράγοντασ μία προςζγγιςθ  για αυτό, και κα χρθςιμοποιεί 

αυτιν τθν προςζγγιςθ για να φιλτράρει τθν ζξοδο του  αλλά και το ςιμα αναφοράσ, ακριβϊσ όπωσ απαιτείται από το 

βελτιωμζνο FULMS αλγόρικμο. Αυτόσ ο ελεγκτισ είναι εφςτοχο να αποκαλείται FULMS Feedback Ελεγκτισ Ενεργοφ Θορφβου με 

off-line αναγνϊριςθ του Secondary Path (θ αναγνϊριςθ του secondary path είναι πράγματι οff-line για λόγουσ που κα 

αναφερκεοφν λείαν ςυντόμωσ) και οι εξιςϊςεισ, οι οποίεσ πλιρωσ περιγράφουν τθ λειτουργία του είναι  

 

 

 

 

 

όπου  είναι μία προςζγγιςθ για το secondary path . 

Δθμιουργοφμε τϊρα ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ για τον παραπάνω αλγόρικμο. Το αντίςτοιχο μοντζλο Simulink είναι το 

εξισ: Simulink Models\FULMS_Feedback_ANC_Off_Line_Sec_Path_Iden.mdl. Το μπλοκ διάγραμμά του είναι 
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Εικόνα 2.58 ο FULMS feedback ελεγκτισ ενεργοφ κορφβου με off-line αναγνϊριςθ του secondary 

Ωσ κφριουσ κορφβουσ χρθςιμοποιοφμε το θμίτονο 250Hz και το ςιμα “s.o.t.w.”. 

Θ διαςπορά του προςκετικοφ λευκοφ κορφβου είναι 0.000001. 

Το μζγεκοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου, το οποίο εκτελεί τθν εξαςκζνιςθ του κορφβου, είναι 10 ςυντελεςτζσ και το μικοσ 

βιματόσ του είναι 0.01. 

Ωσ secondary path κεωροφμε το φίλτρο των εικόνων 2.27 και 2.28. 

Το μζγεκοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου, το οποίο εκτελεί τθν αναγνϊριςθ του secondary path, είναι 16 ςυντελεςτζσ και το 

μικοσ βιματόσ του είναι 0.006. 

Το ςιμα διζγερςθσ του secondary path είναι αυτό τθσ εικόνασ 2.57. 

Αρχικά, ο ελεγκτισ «εκπαιδεφεται» με τθν αναγνϊριςθ του secondary path. Το ςφάλμα αναγνϊριςθσ είναι  

 

Εικόνα 2.59 ςφάλμα αναγνϊριςθσ του secondary path 

Το προςαρμοηόμενο φίλτρο, το οποίο εκτελεί τθν αναγνϊριςθ είναι αρχικά ανενεργό για 10 περιόδουσ choip. Στθ ςυνζχεια, 

γίνεται ενεργό και το ςφάλμα αναγνϊριςθσ μειϊνεται και γριγορα φκάνει ςτθν μόνιμθ κατάςταςι του. Αυτό ςυμβαίνει επειδι 

το μικοσ βιματοσ είναι μεγάλο (0.006). Ραρ’όλα αυτά, το μεγάλο μικοσ βιματοσ δεν εμποδίηει τουσ ςυντελεςτζσ του 

αναγνωριςτι από το να εντοπιςτοφν ςτισ ακόλουκεσ κζςεισ  
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Εικόνα 2.60  

Στθν πραγματικότθτα, οι ςυντελεςτζσ δεν είναι ποτζ ςτακεροί, όςο τουλάχιςτον ο παράγοντασ οδιγθςθσ τθσ διαδικαςίασ 

προςαρμογισ δεν είναι μθδζν. Αυτό βεβαίωσ δεν τουσ εμποδίηει από το να είναι ςε μεγάλο βακμό εντοπιςμζνοι. Θ διαδικαςία 

αναγνϊριςθσ διακόπτεται, όταν το ςφάλμα αναγνϊριςθσ φκάςει ςτθν μόνιμθ κατάςταςι του.  

Ζπειτα από το τζλοσ τθσ φάςθσ εκπαίδευςθσ, το προςαρμοηόμενο φίλτρο, το οποίο εκτελεί τθν εξαςκζνιςθ κορφβου, γίνεται 

ενεργό. Στθ ςυνζχεια εφαρμόηουμε τον κφριο κόρυβο (εάν το φίλτρο γίνει ενεργό αφότου ζχει εμφανιςτεί ο κφριοσ κόρυβοσ, 

περιπλοκζσ δθμιουργοφνται και τα βάρθ του υπερχειλίηουν) . 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον κφριο κόρυβο των 250Hz είναι 

 

Εικόνα 2.61 απόκριςθ του FULMS feedback ANC ελεγκτι με off-line secondary path αναγνϊριςθ ςε κφριο κόρυβο 250Hz 

Θ εξαςκζνιςθ κορφβου είναι 55.9dB. Συγκρίνοντασ τισ εικόνεσ 2.61 και 2.12 βλζπουμε ότι οι αποκρίςεισ είναι ίδιεσ.  

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον “s.o.t.w.” κόρυβο είναι 

 

Εικόνα 2.62 απόκριςθ του FULMS feedback ANC ελεγκτι με off-line secondary path αναγνϊριςθ ςε κφριο κόρυβο “s.o.t.w.” 
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Θ εξαςκζνιςθ κορφβου είναι 19.8dB. Στθν ιδανικι περίπτωςθ τθσ εικόνασ 2.14 θ εξαςκζνιςθ κορφβου ιταν 28.9dB. Αυτι θ 

διαφορά των 28.9dB-19.8dB=9.1dB οφείλεται ςε ςφάλματα αναγνϊριςθσ του secondary path. 

Χρωςτάμε τϊρα μία καλι εξιγθςθ ςτον αναγνϊςτθ, γιατί το ςφςτθμα τθσ εικόνασ 2.58 δουλεφει με off-line αναγνϊριςθ και όχι 

με on-line, όπωσ κα ιταν αναμενόμενο. Αυςτθρά μιλϊντασ, κατά τθ διάρκεια τθσ αρχικισ εκπαίδευςθσ του ςυςτιματοσ, θ 

διαδικαςία αναγνϊριςθσ ιταν πραγματικά on-line, κακϊσ οι αναβακμίςεισ του μοντζλου ςυμβαίνουν ταυτόχρονα με τισ 

αποκρίςεισ του secondary path. Ραρ’όλα αυτά, ζπειτα από τθ φάςθ εκπαίδευςθσ και κατά τθν ζναρξθ τθσ εξαςκζνιςθσ του 

κορφβου, ο ελεγκτισ χρθςιμοποιεί τθν προςζγγιςθ του secondary path , θ οποία είναι τϊρα ςυγκεκριμζνθ και ςτακερι. Εάν 

όμωσ το  μεταβλθκεί, ασ ποφμε εξ’αιτίασ μιασ διαταραχισ, ο ελεγκτισ δε κα μπορεί να αντιςτακμίςει αυτιν τθν αλλαγι, αφοφ 

το  κα παραμζνει ςτακερό, με αποτζλεςμα θ απόδοςι του να υποβακμίηεται. Μία πραγματικι on-line αναγνϊριςθ κα ζπρεπε 

να είναι ςε κζςθ να ανιχνεφςει αυτιν τθν αλλαγι ςτο  και να προςαρμόςει κατάλλθλα το , χωρίσ όμωσ να διακοπεί θ 

εξαςκζνιςθ του κορφβου. Από αυτιν τθ ςκοπιά, θ αναγνϊριςθ που εκτελείται ςτο διάγραμμα 2.58 είναι πράγματι off-line. 

Είναι πολφ ςθμαντικό να ςθμειϊςουμε, ότι ςε πραγματικζσ εφαρμογζσ, το secondary path είναι ςχεδόν πάντοτε 

χρονομεταβλθτό και ςυνεπϊσ οι ςκεναροί και υψθλισ απόδοςθσ ελεγκτζσ το αναγνωρίηουν on-line. Αυτό είναι απολφτωσ 

απαραίτθτο, κακϊσ ςε μία ANC θλεκτροακουςτικι διάταξθ κάκε μεταφορικι ι περιςτροφικι μετατόπιςθ ενόσ μικροφϊνου ι 

ενόσ θχείου επθρεάηει τθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ . Επιπλζον, θ απόκριςθ του ενιςχυτι ιςχφοσ μεταβάλλεται με τθ 

κερμοκραςία αλλά και με τθν αφξθςθ των κερμικϊν του κφκλων. Επίςθσ, το secondary path είναι πικανό να εξαρτάται από 

χαραχτθριςτικά του αζρα, όπωσ για παράδειγμα τθν ταχφτθτά του ι τθν πυκνότθτά του. Τζλοσ, ενδζχεται να υπάρχουν 

χρονομεταβλθτζσ παρεμβολζσ, για παράδειγμα κινοφμενα αντικείμενα όπωσ οχιματα, ι και άνκρωποι, μεταξφ του θχείου 

εξαςκζνιςθσ και του μικροφϊνου ςφάλματοσ, κακιςτϊντασ ζτςι το secondary path εντελϊσ μθ ςτάςιμο.    

Στθν παροφςα εργαςία, το secondary path κεωρείται ςτάςιμο. Φυςικά, ςτισ περιςςότερεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ αυτι θ 

υπόκεςθ δεν είναι ρεαλιςτικι για λόγουσ που ιδθ αναφζρκθκαν. Ραρ’όλα αυτά, όταν το περιβάλλον λειτουργίασ του ANC 

ελεγκτι είναι ςτακερό, ι ςχεδόν ςτακερό, αυτι θ υπόκεςθ δεν ειςαγάγει μεγάλο ςφάλμα.  

2.10 Ο Leaky LMS αλγόριθμοσ 
Θ ψθφιακι υλοποίθςθ του LMS αλγορίκμου ειςαγάγει περιοριςμζνθ αρικμθτικι ακρίβεια τόςο ςτθν είςοδο του 

προςαρμοηόμενου φίλτρου όςο και ςε όλεσ τισ αλγορικμικζσ ποςότθτεσ. Αυτόσ ο περιοριςμόσ οφείλεται ςε ςφάλματα 

κβαντοποίθςθσ ςτον A/D μετατροπζα αλλά και ςε ςφάλματα ςτρογγυλοποίθςθσ και λειτουργίεσ αποκοπισ, κυρίωσ ςτουσ 

πολλαπλαςιαςμοφσ. Συνεπϊσ θ αναβάκμιςθ βαρϊν του LMS δεν είναι ακριβϊσ αυτι τθσ εξίςωςθσ (4.2.106), δθλαδι θ  

 

αλλά θ  

 

όπου ο όροσ  είναι ζνα διάνυςμα ςφάλματοσ, το οποίο αντιπροςωπεφει ανακρίβειεσ λόφω περιοριςμζνθσ αρικμθτικισ 

ακρίβειασ. Κεωρϊντασ τισ αναμενόμενεσ τιμζσ των δφο πλευρϊν τθσ εξίςωςθσ (2.93) και επιλφοντασ ωσ προσ το , 

ζχουμε 

 

Βλζπουμε ότι το  διαταράςςει τθ βζλτιςτθ λφςθ των κανονικϊν εξιςϊςεων και μάλιςτα όςο πιο μικρό είναι το μικοσ βιματοσ 

τόςο πιο μεγάλθ κα είναι αυτι θ διαταραχι. Αυτό είναι ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα κακϊσ μία αφξθςθ ςτθν αλγορικμικι 

ευςτάκεια, μζςω μείωςθσ του μικουσ βιματοσ, οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ αρικμθτικισ αςτάκειασ!  

Επιπρόςκετα ςτο πρόβλθμα τθσ αρικμθτικισ ακρίβειασ, ανεπαρκισ φαςματικι διζγερςθ του LMS αλγορίκμου ενδζχεται να 

οδθγιςει ςε απόκλιςθ των βαρϊν. Για παράδειγμα ζνα ακόρυβο θμίτονο κα επιδείξει μία τζτοια ςυμπεριφορά. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ ο πίνακασ αυτοςυςχζτιςθσ είναι ill-conditioned και θ λφςθ ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ δεν είναι 

μοναδικι. Ωσ ςυνζπεια, είναι πικανό, μαηί με τθν επίδραςθ των αρικμθτικϊν ςφαλμάτων, τα βάρθ να αρχίςουν να αυξάνονται 

χωρίσ περιοριςμό και τελικά να υπερχειλίςουν κατά τθ διαδικαςία αναβάκμιςισ τουσ.  
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Αυτό μποροφμε να το δοφμε ακόμα καλφτερα ςτο χϊρο των ςυχνοτιτων. Ασ υποκζςουμε ότι το ςιμα αναφοράσ του 

προςαρμοηόμενου φίλτρου είναι ςτενισ ηϊνθσ, δθλαδι  

 

όπου  είναι ο DFT του ςιματοσ . Τϊρα, θ ζξοδοσ του φίλτρου κα είναι επίςθσ ςτενισ ηϊνθσ, κακϊσ  

 

Από τθν (2.96) βλζπουμε ότι το  κα μποροφςε να αυξάνεται χωρίσ όριο ζξω από το διάςτθμα , χωρίσ να 

επθρεάηει το ςφάλμα προςαρμογισ, με αποτζλεςμα ο προςαρμοςτικόσ μθχανιςμόσ να μθν αντιλαμβανόταν ποτζ αυτιν τθν 

αςτάκεια!   

Τζλοσ, ςτα πλαίςια του ενεργοφ ελζγχου κορφβου, ζνα άλλο πρόβλθμα ανακφπτει: υψθλά επίπεδα κορφβου ςυςχετιςμζνα με 

χαμθλόςυχνουσ ςυντονιςμοφσ, μπορεί να οδθγιςουν ςε μθ γραμμικι παραμόρφωςθ και υπερφόρτωςθ του θχείου.  

Από τα παραπάνω επιχειριματα, είναι περιςςότερο από προφανζσ ότι κάποιοσ περιοριςμόσ ιςχφοσ πρζπει να ειςαχκεί ςτθν 

ζξοδο του προςαρμοηόμενου φίλτρου. Αυτόσ ο περιοριςμόσ μπορεί να υλοποιθκεί τροποποιϊντασ τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ ωσ 

εξισ:  

 

όπου  είναι ζνασ κετικόσ παράγοντασ βάρουσ.  

Και πάλι κζλουμε να βροφμε μία αναβάκμιςθ ςτοχαςτικισ κλίςθσ τθσ μορφισ  

 

Το πρόβλθμα ανάγεται ςτον προςδιοριςμό τθσ κλίςθσ .  

Αντικακιςτϊντασ τθν (2.97) ςτο όριςμα τθσ κλίςθσ ζχουμε  

 

 

 

 

από τισ (2.98) και (2.99) θ αναβάκμιςθ των βαρϊν εκφράηεται ωσ  

 

 

Θ εξίςωςθ (2.100) ονομάηεται  Leaky LMS αλγόρικμοσ. Θ ποςότθτα 

 

ονομάηεται leakage factor. Στθν περίπτωςθ φπαρξθσ ενόσ secondary path, ο αντίςτοιχοσ αλγόρικμοσ ονομάηεται Leaky FULMS 

αλγόρικμοσ, με αναβάκμιςθ βαρϊν 

 

Είναι πολφ ενδιαφζρον να ςθμειϊςουμε ότι, όταν ο παράγοντασ οδιγθςθσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου  
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είναι μθδζν για , τότε 

 

Συνεπϊσ 

 

υποκζτοντασ ότι  

 

Ζτςι, όταν δεν υπάρχει παράγοντασ οδιγθςθσ, τα βάρθ του προςαρμοηόμενου φίλτρου διαρρζουν προσ το μθδζν.  

Σε πρακτικζσ εφαρμογζσ ο LMS αλγόρικμοσ, όπωσ και οι διάφορεσ τροποποιθμζνεσ εκδοχζσ του, πάντοτε χρθςιμοποιοφν 

παράγοντα διαρροισ. Αυτό ςυμβαίνει, επειδι θ παρουςία του παράγοντα διαρροισ όχι μόνο μειϊνει τα αρικμθτικά λάκθ ςε 

πεπεραςμζνθσ ακρίβειασ υλοποιιςεισ, αλλά περιορίηει και τθν ζξοδο του προςαρμοηόμενου φίλτρου και γενικά ζχει μία 

ευεργετικι, ςτακεροποιθτικι επίδραςθ ςε ολόκλθρθ τθ διαδικαςία προςαρμογισ.  

Για να δοφμε γιατί ο παράγοντασ διαρροισ ςυνειςφζρει κετικά ςτθν ολικι ςκεναρότθτα του προςαρμοςτικοφ αλγορίκμου, 

κεωροφμε τθν αναμενόμενθ τιμι των δφο μερϊν τθσ (2.100):  

 

 

Θ εξίςωςθ (4.2.51) είναι θ 

 

και περιγράφει τθν εξίςωςθ αναβάκμιςθσ τθσ αναμενόμενθσ τιμισ του κλαςικοφ LMS αλγορίκμου. Αυτι θ εξίςωςθ μπορεί να 

αναδιαταχκεί ωσ εξισ: 

 

Συγκρίνοντασ τισ (2.107) και (2.108), βλζπουμε ότι το αποτζλεςμα του παράγοντα διαρροισ είναι θ τροποποίθςθ του πίνακα 

αυτοςυςχζτιςθσ του ςιματοσ αναφοράσ. Συνεπϊσ εφαρμόηοντασ τον Leaky LMS με ςιμα αναφοράσ, το οποίο ζχει πίνακα 

αυτοςυςχζτιςθσ , είναι ιςοδφναμο με τθν εφαρμογι του κλαςικοφ LMS ςε ςιμα αναφοράσ με πίνακα αυτοςυςχζτιςθσ  

 

Τϊρα, εφαρμόηοντασ φαςματικι αποςφνκεςθ ςτον  (εξίςωςθ (4.2.57)), θ (2.109) γίνεται 

 

 

Θ εξίςωςθ (2.110) αποκαλφπτει ότι, αυτό το οποίο ο παράγοντασ διαρροισ κάνει, είναι να τροποποιεί τισ ιδιοτιμζσ του πίνακα 

αυτοςυςχζτιςθσ. Εφόςον ο  είναι πάντοτε κετικόσ, οι νζεσ ιδιοτιμζσ είναι πάντα κετικζσ, ακόμα και εάν κάποιεσ από τισ 

προθγοφμενεσ ιδιοτιμζσ ιταν μθδζν (υπενκυμίηουμε ότι  ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ είναι κετικά θμιοριςμζνοσ) και ςυνεπϊσ 

οι ill-conditioned πίνακεσ τείνουν να γίνουν well-conditioned! 

Επίςθσ, αφοφ οι ιδιοτιμζσ του πίνακα αυτοςυςχζτιςθσ είναι οι ςυντελεςτζσ του φάςματοσ ιςχφοσ του αντίςτοιχου ςιματοσ, θ 

ειςαγωγι διαρροισ είναι ιςοδφναμθ με τθν προςκικθ λευκοφ κορφβου.   

Ραρ’όλα αυτά, το τίμθμα τθσ διαρροισ είναι θ ειςαγωγι πόλωςθσ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ, όπωσ φαίνεται από τθν (2.107) και 

ςε αντιςτοιχία με τισ κανονικζσ εξιςϊςεισ: 

 



56 
 

οι οποίεσ είναι φυςικά διαφορετικζσ από τισ κανονικζσ εξιςϊςεισ όταν θ διαρροι είναι μθδζν  

 

Θ επιλογι του  ςυνεπϊσ αντιπροςωπεφει ζνα ςυμβιβαςμό μεταξφ ςκεναρότθτασ και απόδοςθσ. Θ τιμι του  γενικϊσ 

κακορίηεται ςε μία πειραματικι βάςθ. Επίςθσ, μπορεί να αποδειχκεί ότι ιςχφει θ παρακάτω ςχζςθ  

 

και ςυνεπϊσ το  κα πρζπει να κρατθκεί αυςτθρϊσ μικρότερο από τθ μονάδα  

 

2.11 Ο Leaky FULMS Feedback Ελεγκτόσ Ενεργού Θορύβου με Off-Line Αναγνώριςη 

του Secondary Path  
Θ ολοκλθρωμζνθ και τελικι μορφι του ελεγκτι ενεργοφ κορφβου, τον οποίο μελετοφμε, είναι ο Leaky FULMS Feedback 

Ελεγκτισ Ενεργοφ Θορφβου με Off-Line Αναγνϊριςθ του Secondary Path, του οποίου θ λειτουργία περιγράφεται πλιρωσ από 

τισ παρακάτω εξιςϊςεισ 

 

 

 

 

 

Δθμιουργοφμε τϊρα ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ των εξιςϊςεων (2.114)-(2.118) ωσ εξισ: 

Ωσ κφριουσ κορφβουσ χρθςιμοποιοφμε ζνα θμίτονο 250Hz και το ςιμα “s.o.t.w.”. 

Το μζγεκοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου, το οποίο εκτελεί τθν εξαςκζνιςθ κορφβου είναι 10 ςυντελεςτζσ, το μικοσ βιματόσ 

του είναι 0.01 και θ παράμετροσ διαρροισ  είναι 0.1. 

Το secondary path είναι το φίλτρο των εικόνων 2.27 και 2.28.  

Το μζγεκοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου, το οποίο εκτελεί τθν αναγνϊριςθ του secondary path, είναι 16 ςυντελεςτζσ, το 

μικοσ βιματόσ του είναι 0.006 και θ παράμετροσ διαρροισ του  είναι 0. 

Διαςπορά του προςκετικοφ λευκοφ κορφβου είναι 0.000001. 

Το αντίςτοιχο μοντζλο Simulink είναι: Simulink Models\FULMS_Feedback_ANC_Off_Line_Sec_Path_Iden.mdl. 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτο θμίτονο 250Hz είναι 
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Εικόνα 2.63 απόκριςθ του leaky FULMS feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο 250Hz (μ=0.01, a=0.1) 

Θ εξαςκζνιςθ κορφβου μειϊνεται από 55.9dB ( ) ςε 22.3dB ( ).  

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον κφριο κόρυβο “s.o.t.w.” είναι 

 

Εικόνα 2.64 απόκριςθ του leaky FULMS feedback ANC ελεγκτι ςε κφριο κόρυβο “s.o.t.w.” (μ=0.01, a=0.1) 

Θ εξαςκζνιςθ κορφβου μειϊνεται από 19.8dB ( ) ςε 15.3dB ( ). 

Από τισ παραπάνω προςομοιϊςεισ επιβεβαιϊνουμε ότι θ φπαρξθ διαρροισ οδθγεί ςε υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ. Πςο 

μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του  τόςο πιο φτωχι κα είναι θ απόδοςθ.  

3 Υλοπούηςη του Ελεγκτό Ενεργού Θορύβου με τον Ψηφιακό 

Επεξεργαςτό Σόματοσ 21065L τησ Analog Devices 

3.1 Ειςαγωγό 
Σκοπόσ μασ ςε αυτιν τθν ενότθτα είναι θ υλοποίθςθ του αλγορίκμου, ο οποίοσ περιγράφεται από τισ εξιςϊςεισ (2.114)-(2.118). 

Θ υλοποίθςθ κα γίνει με χριςθ του διαδεδομζνου επεξεργαςτι ψθφιακοφ ςιματοσ 21065L τθσ εταιρείασ Analog Devices και 

ςυγκεκριμζνα με το EZ-LITE 21065L, το οποίο είναι μία κάρτα με πυρινα τον επεξεργαςτι 21065L, εξωτερικι μνιμθ, και ζτοιμο 

αναλογικό interface. Στο παρόν κείμενο δε κα αναφερκοφμε ςτον τρόπο λειτουργίασ του επεξεργαςτι, οφτε ςτον τρόπο 

επικοινωνίασ του με το αναλογικό interface. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ βρίςκονται ςτα αντίςτοιχα user manuals (βλζπε 

βιβλιογραφία). Συνοπτικά αναφζρουμε τα βαςικά χαραχτθριςτικά του επεξεργαςτι 21065L: 

 32 bits μικοσ λζξθσ 

 Fixed και Floating Point αρικμθτικι on chip 

 66 MIPS/198 MFLOPS 

 18K  32bit εςωτερικι μνιμθ ρυκμιηόμενθ από το χριςτθ 

 240 Mbits/sec  I/O 

 10 DMA κανάλια 

 2 TDM ςειριακζσ κφρεσ 

Στο επόμενο εδάφιο περνάμε κατευκείαν ςτα αποτελζςματα των πειραμάτων πραγματικοφ χρόνου. Ο πλιρθσ κϊδικασ με 

ςχόλια  του επεξεργαςτι μπορεί να ευρεκεί ςτο κεφάλαιο 4.3 του παραρτιματοσ.  

3.2 Ο Ελεγκτόσ Ενεργού Θορύβου Πραγματικού Χρόνου: Πειρϊματα και 

Αποτελϋςματα 

3.2.1 Η Ηλεκτροακουςτικό Πειραματικό Διϊταξη  

Τα εξαρτιματα, τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθν πειραματικι διάταξθ, είναι τα εξισ: ζνα ςυμβατικό Sony cd-player (CMT-

NEZ50) με δφο θχεία (SS-CNEZ50), ζνασ NAD ενιςχυτισ ιςχφοσ με προενιςχυτι (AV-716), μία εξωτερικι κάρτα ιχου ALESIS με 
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δυνατότθτεσ προενίςχυςθσ ςιματοσ μικροφϊνου (io|2), ζνα SHURE μικρόφωνο SM57 και τζλοσ θ κάρτα EZLAB-21065L τθσ 

Analog Devices. Ο εξοπλιςμόσ αυτόσ χρθςιμοποιείται ωσ εξισ: ωσ κφρια πθγι κορφβου χρθςιμοποιοφμε το Sony cd-player με το 

ζνα του θχείο. Ωσ μικρόφωνο ςφάλματοσ χρθςιμοποιοφμε το μικρόφωνο SHURE. Το ςιμα του μικροφϊνου προενιςχφεται και 

γίνεται line ςιμα από τθν εξωτερικι κάρτα ιχου Alesis. Θ ζξοδοσ τθσ κάρτασ ιχου, θ οποία είναι το ςιμα ςφάλματοσ ςε line 

μορφι,  οδθγείται ςτθν αναλογικι είςοδο του EZLAB-21065L. Ο αντι-κόρυβοσ, ο οποίοσ παράγεται από τον επεξεργαςτι 

21065L, εξάγεται από τθν line-out κφρα του EZLAB-21065L. Στθ ςυνζχεια το ςιμα αυτό οδθγείται ςτθ line-in είςοδο του NAD 

ενιςχυτι. Θ ζξοδοσ του ενιςχυτι οδθγεί το δεφτερο θχείο, το οποίο είναι και το θχείο εξαςκζνιςθσ. Θ γεωμετρία τθσ διάταξθσ 

ζχει ωσ εξισ: τα δφο θχεία βρίςκονται τοποκετθμζνα το ζνα αντικρυςτά ςτο άλλο, ςε απόςταςθ 30 εκατοςτϊν. Ακριβϊσ ςτθ 

μζςθ τθσ απόςταςθσ βρίςκεται οριηόντια τοποκετθμζνο το μικρόφωνο, κάκετα προσ τθν ευκεία που νοερά ενϊνει τα δφο 

θχεία. Σθμαντικι λεπτομζρεια: το μικρόφωνο είναι ανυψωμζνο κατά τα 3/5 του φψουσ των θχείων. Πλεσ οι μετριςεισ ζγιναν 

ςε περιβάλλον χαμθλοφ κορφβου. 

3.2.2 Κύριοσ θόρυβοσ 200Hz 

Το secondary path διεγιρκθκε από ζνα chirp ςιμα 150Hz-500Hz, το οποίο πρϊτα παρακυρϊκθκε με ζνα παράκυρο Tukey 

(r=0.2). Τα χαραχτθριςτικά των δφο προςαρμοηόμενων φίλτρων είναι τα εξισ: 

#s_taps = 40 
s_step_size = 10^-12 

s_leakage = 0.01 
 

#w_taps = 60 
w_step_size = 10^-10 

w_leakage = 0.2 

 

Εικόνα 3.1 κυματομορφι απόκριςθσ του ελεγκτι ενεργοφ κορφβου πραγματικοφ χρόνου ςε κφριο κόρυβο 200Hz.  

Η εξαςκζνιςθ είναι 34.6 dB.  

Ακοφςτε τθν απόκριςθ ακριβϊσ εδϊ: Audio Files\real_time_response_200Hz.wav 

3.2.3 Κύριοσ θόρυβοσ 250Hz 

Το secondary path διεγιρκθκε από ζνα chirp ςιμα 150Hz-500Hz, το οποίο πρϊτα παρακυρϊκθκε με ζνα παράκυρο Tukey 

(r=0.2). Τα χαραχτθριςτικά των δφο προςαρμοηόμενων φίλτρων είναι τα εξισ: 

#s_taps = 40 
s_step_size = 10^-12 

s_leakage = 0.01 
 

#w_taps = 60 
w_step_size = 10^-10 

w_leakage = 0.2 
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Εικόνα 3.2 κυματομορφι απόκριςθσ του ελεγκτι ενεργοφ κορφβου πραγματικοφ χρόνου ςε κφριο κόρυβο 250Hz.  

Η εξαςκζνιςθ είναι 34.15 dB.  

Ακοφςτε τθν απόκριςθ ακριβϊσ εδϊ: Audio Files\real_time_response_250Hz.wav 

3.2.4 Κύριοσ θόρυβοσ 300Hz 

Το secondary path διεγιρκθκε από ζνα chirp ςιμα 150Hz-500Hz, το οποίο πρϊτα παρακυρϊκθκε με ζνα παράκυρο Tukey 

(r=0.2). Τα χαραχτθριςτικά των δφο προςαρμοηόμενων φίλτρων είναι τα εξισ: 

#s_taps = 40 
s_step_size = 10^-12 

s_leakage = 0.01 
 

#w_taps = 60 
w_step_size = 10^-10 

w_leakage = 0.2 

 

Εικόνα 3.3 κυματομορφι απόκριςθσ του ελεγκτι ενεργοφ κορφβου πραγματικοφ χρόνου ςε κφριο κόρυβο 300Hz.  

Η εξαςκζνιςθ είναι 31.95 dB. 

Ακοφςτε τθν απόκριςθ ακριβϊσ εδϊ: Audio Files\real_time_response_300Hz.wav 

3.2.5 Κύριοσ θόρυβοσ 350Hz 

Το secondary path διεγιρκθκε από ζνα chirp ςιμα 150Hz-500Hz, το οποίο πρϊτα παρακυρϊκθκε με ζνα παράκυρο Tukey 

(r=0.2). Τα χαραχτθριςτικά των δφο προςαρμοηόμενων φίλτρων είναι τα εξισ: 

#s_taps = 40 
s_step_size = 10^-12 

s_leakage = 0.01 
 

#w_taps = 60 
w_step_size = 10^-10 

w_leakage = 0.2 
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Εικόνα 3.4 κυματομορφι απόκριςθσ του ελεγκτι ενεργοφ κορφβου πραγματικοφ χρόνου ςε κφριο κόρυβο 350Hz.  

Η εξαςκζνιςθ είναι 33.74 dB. 

Ακοφςτε τθν απόκριςθ ακριβϊσ εδϊ: Audio Files\real_time_response_350Hz.wav 

Ζχει μεγάλο ενδιαφζρον να παρατθριςουμε, αφότου ακοφςουμε τθν απόκριςθ, ότι ο εναπομζνων κόρυβοσ αρχίηει και 

ταλαντϊνεται κακϊσ κζτουμε ενεργό το προςαρμοηόμενο φίλτρο, το οποίο εκτελεί τθν εξαςκζνιςθ. 

3.2.6 Κύριοσ θόρυβοσ 400Hz 

Το secondary path διεγιρκθκε από ζνα chirp ςιμα 150Hz-500Hz, το οποίο πρϊτα παρακυρϊκθκε με ζνα παράκυρο Tukey 

(r=0.2). Τα χαραχτθριςτικά των δφο προςαρμοηόμενων φίλτρων είναι τα εξισ: 

#s_taps = 40 
s_step_size = 10^-12 

s_leakage = 0.01 
 

#w_taps = 60 
w_step_size = 10^-10 

w_leakage = 0.2 

 

Εικόνα 3.5 κυματομορφι απόκριςθσ του ελεγκτι ενεργοφ κορφβου πραγματικοφ χρόνου ςε κφριο κόρυβο 400Hz.  

Η εξαςκζνιςθ είναι 24.1 dB. 

Ακοφςτε τθν απόκριςθ ακριβϊσ εδϊ: Audio Files\real_time_response_400Hz.wav 

Σε αυτιν τθ ςυχνότθτα ο εναπομζνων κόρυβοσ αρχίηει και παρουςιάηει αςτάκειεσ και ςυνεπϊσ το μζγεκοσ τθσ εξαςκζνιςθσ 

(24.1dB) δεν είναι ενδεικτικό, οφτε ζχει ςθμαςία. 

3.2.7 Κύριοσ θόρυβοσ “s.o.t.w.”  

Το secondary path διθγιρκθκε από ζνα chirp ςιμα 150Hz-350Hz παρακυρωμζνο κατά Tukey με r=0.1. Τα χαραχτθριςτικά των 

δφο προςαρμοηόμενων φίλτρων ζχουν ωσ εξισ: 

#s_taps = 40 

0 2 4 6

x 10
5

-1

-0.5

0

0.5

1

samples @ 8000Hz

a
m

p
lit

u
d
e

0 2 4 6

x 10
5

-1

-0.5

0

0.5

1

samples @ 8000Hz

a
m

p
lit

u
d
e

Audio%20Files/real_time_response_350Hz.wav
Audio%20Files/real_time_response_400Hz.wav


61 
 

s_step_size = 10^-12 

s_leakage = 0.01 

 

#w_taps = 60 

w_step_size = 5*10^-11 

w_leakage = 0.2 

 

Εικόνα 3.6 κυματομορφι απόκριςθσ του ελεγκτι ενεργοφ κορφβου πραγματικοφ χρόνου ςε κφριο κόρυβο “s.o.t.w.”.  

Μπορείτε να ακοφςετε τθν απόκριςθ ακριβϊσ εδϊ: Audio Files\real_time_response_sotw.wav 

Ραρατθροφμε, ακοφγοντασ τθν απόκριςθ, ότι πρϊτον κάποιεσ ςυχνότθτεσ οδθγοφν τον εναπομζνοντα κόρυβο ςε μικρζσ 

ταλαντϊςεισ, δεφτερον ότι θ ταχφτθτα παρακολοφκθςθσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου δεν είναι μεγάλθ και τρίτον ότι θ 

απόδοςθ του φίλτρου είναι διαφορετικι για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ.  

Για να ζχει νόθμα θ μζτρθςθ τθσ εξαςκζνιςθσ, δθμιουργοφμε ζνα ςιμα ακριβϊσ ίδιο με το “s.o.t.w.”, με τθ διαφορά ότι κάκε 

αρμονικι του διαρκεί διπλάςιο χρόνο. Αυτό το κάνουμε ϊςτε να προλαβαίνει το προςαρμοηόμενο φίλτρο να προςαρμοςτεί 

όςο το δυνατόν καλφτερα μπορεί. Κα μποροφςαμε βζβαια μθν αλλάξουμε τον κφριο κόρυβο αλλά να αυξιςουμε το μικοσ 

βιματοσ του φίλτρου. Αυτό δοκιμάςτθκε και κρίκθκε ωσ μθ ςυνετι επιλογι, λόγω προβλθμάτων αςτάκειασ. 

Το νζο ςιμα “slow s.o.t.w.” είναι το εξισ: Audio Files\smoke on the water 2sec fundamental duration.wav 

Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτον “slow s.o.t.w.” ζχει ωσ εξισ: 

 

Εικόνα 3.7 κυματομορφι απόκριςθσ του ελεγκτι ενεργοφ κορφβου πραγματικοφ χρόνου ςε κφριο κόρυβο “slow s.o.t.w.”.  

Μπορείτε να ακοφςετε τθν απόκριςθ ακριβϊσ εδϊ: Audio Files\real_time_response_slow_sotw.wav 

Θ απόκριςθ είναι πολφ ικανοποιθτικι και εντυπωςιακι ταυτόχρονα. 

Το φάςμα του εναπομζνοντοσ κορφβου ςε ςχζςθ με το φάςμα του κφριου κορφβου ζχει ωσ εξισ: 
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Εικόνα 3.8 φάςμα του εναπομζνοντοσ κορφβου (πράςινο) ςε ςφγκριςθ με το φάςμα του κφριου κορφβου (μπλε) “slow s.o.t.w.” 

Θ εξαςκζνιςθ ςε ολόκλθρο το χρονικό παράκυρο, ςτο οποίο ο ενεργόσ ελεγκτισ κορφβου πραγματικοφ χρόνου είναι ΟΝ, είναι 

20 dB περίπου ςε κάκε ςυχνότθτα. 

4 Παρϊρτημα 

4.1 Αβεβαιότητα ωσ προσ τη ςυχνότητα κατϊ την μετατροπό ηλεκτρονικών ςημϊτων 

ςε ακουςτικϊ (πεύραμα πραγματικού χρόνου)                                                                                                       
Το πείραμα που ακολουκεί ζχει ωσ ςκοπό, να καταδείξει τθν ελαφριά παραμόρφωςθ ςτθ ςυχνότθτα κατά τθ μετατροπι 

θλεκτρονικϊν ςθμάτων ςε ακουςτικά ςιματα. Θ παραμόρφωςθ αυτι ενδζχεται να είναι πολφ μικρισ τάξθσ, αλλά όντασ τυχαία, 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ειςαγωγι μιασ αβεβαιότθτασ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα, θ οποία κζτει κακοριςτικοφσ περιοριςμοφσ κατά 

τθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ ενεργοφ κορφβου.  

Κεωριςτε ότι προςκζτουμε δφο θμίτονα ακριβϊσ τθσ ίδιασ ςυχνότθτασ  αλλά με διαφορετικά πλάτθ και φάςεισ. Χωρίσ 

βλάβθ τθσ γενικότθτασ ζνα από αυτά τα δφο θμίτονα μπορεί να παίηει το ρόλο του ςιματοσ αναφοράσ και ςυνεπϊσ να ζχει 

μοναδιαίο πλάτοσ και μθδενικι φάςθ. Το προκφπτον ςιμα είναι 

 

 

 

 

 

Θ τελευταία ιςότθτα προζκυψε απαιτϊντασ θ ποςότθτα  
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να ιςοφται με μία άλλθ ποςότθτα τθσ μορφισ  

 

Αυτό είναι ζνα κεμελιϊδεσ αποτζλεςμα τθσ τριγωνομετρίασ, του οποίου κα κάνουμε χριςθ ςτθν ακόλουκθ ανάλυςθ, και ζτςι 

το παρακζτουμε εδϊ για ευκολία τθσ αναφοράσ:  

  

Ζτςι με βάςθ τθν (4.1.1), όταν δφο θμίτονα τθσ ίδιασ ςυχνότθτασ υπερτίκενται, ζνα άλλο θμίτονο προκφπτει ακριβϊσ τθσ ίδιασ 

ςυχνότθτασ με τα αρχικά, ανεξάρτθτα από τθ ςχζςθ πλάτουσ και φάςθσ των δφο αρχικϊν θμιτόνων. Αυτό μπορεί να 

οπτικοποιθκεί με τθ βοικεια τθσ ακόλουκθσ εικονασ: 

 

Εικόνα 4.1.1 υπζρκεςθ δφο θμιτόνων ίδιασ ςυχνότθτασ 

Τϊρα κεωριςτε ότι προςκζτουμε δφο θμίτονα με διαφορετικά πλάτθ και διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ και φάςεισ. Ζςτω οι δφο 

ςυχνότθτεσ  και . Ράλι ζνα από τα θμίτονα παίηει το ρόλο του ςιματοσ αναφοράσ. Το προκφπτον ςιμα είναι: 

 

Τϊρα δουλεφουμε λίγο πάνω ςτο x ϊςτε να το φζρουμε ςε μία μορφι, θ οποία κα μασ βοθκιςει περαιτζρω ςτθν κατανόθςθ:   

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 όπου, βλζπε (4.1.2),  

 

και, βλζπε (4.1.3), 
 

 

Από τισ (4.1.4), (4.1.7) θ (4.1.8) λαμβάνει τθν ακόλουκθ μορφι: 
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Τζλοσ, χρθςιμοποιϊντασ τισ  (4.1.5), (4.1.7)’ και τθν (4.1.8)’, ζχουμε ότι 

 

 

 

 

Ρροκειμζνου να οπτικοποιιςουμε τθν κυματομορφι τθσ (4.1.9) απεικονίηουμε 50000 δείγματα του ςιματοσ             

 με ςυχνότθτα δειγματολθψίασ τα 8000Hz: 

 

Εικόνα 4.1.2 50000 του  με  

Ραρόλα αυτά, πολφ ενδιαφζρουςα είναι θ κυματομορφι τθσ (4.1.9), όταν οι δφο ςυχνότθτεσ είναι πολφ κοντά θ μία ςτθν άλλθ. 

Επιδεικνφουμε αυτό απεικονίηοντασ 50000 δείγματα του ςιματοσ   ςυχνότθτα 

δειγματολθψίασ τα 8000Hz όπωσ προθγουμζνωσ: 

 

Εικόνα 4.1.3 50000 δείγματα του  με  

Το ςιμα αυτό είναι το γνωςτό διακρότθμα, το οποίο απαντάται πολφ ςυχνά ςτθν κυματικι φυςικι και ςτισ τθλεπικοινωνίεσ 

(π.χ. διαμόρφωςθ πλάτουσ). Ρράγματι, παρατθρϊντασ τουσ όρουσ τθσ (4.1.9), βλζπουμε ότι το ςιμα αποτελείται από το 

άκροιςμα δφο θμιτόνων, των οποίων το πλάτοσ διαμορφϊνεται από ζνα άλλο θμίτονο πολφ μικρότερθσ ςυχνότθτασ. Συνεπϊσ 

κάκε φορά που υπερτίκενται δφο θμίτονα με ςυχνότθτεσ πολφ κοντά θ μία ςτθν άλλθ, το αποτζλεςμα είναι ζνα διακρότθμα, με 

κυματομορφι όπωσ ςτθν εικόνα 4.1.3. (ςθμείωςθ: θ απόδειξθ τθσ (4.1.9) είναι εξαιρετικά δυςεφρετθ ςτθ βιβλιογραφία. Θ 

απόδειξθ που δόκθκε είναι του υπογράφοντοσ) 
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Είμαςτε πολφ κοντά ςτο να κάνουμε μία ςθμαντικότατθ παρατιρθςθ. Για το ςκοπό αυτό, ασ κάνουμε ζνα απλό πείραμα 

πραγματικοφ χρόνου. Χρθςιμοποιοφμε δφο ςυμβατικά cd-players. Κάκε cd-player οδθγεί ζνα θχείο. Τα δφο θχεία είναι 

τοποκετθμζνα το ζνα απζναντι ςτο άλλο, ςε απόςταςθ 30cm. Τϊρα, δθμιουργοφμε από το MATLAB δείγματα ενόσ θμιτόνου 

ςυχνότθτασ 200Hz δειγματολθπτθμζνο ςτα 8000Hz. Το θμίτονο αυτό είναι περιοδικό με περίοδο 40 δειγμάτων. Αυτά τα 40 

δείγματα είναι τα ακόλουκα:  

0 

0.1564 
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-0.1564 

Χρθςιμοποιϊντασ αυτά τα δείγματα, δθμιουργοφμε ζνα wav αρχείο το οποίο περιζχει το παραπάνω θμίτονο ςε διάρκεια 2 

λεπτϊν. Στθ ςυνζχεια δθμιουργοφμε ζνα cd με αυτό το ςιμα και φτιάχνουμε ζνα ακριβζσ αντίγραφο αυτοφ. Τοποκετοφμε τα 

δφο cd, ζνα ςε κάκε cd-player. Ρατάμε το “play” του πρϊτου cd-player και ςτθ ςυνζχεια κάνουμε το ίδιο για το δεφτερο cd-

player. Θ ζξοδοσ κάκε θχείου είναι πίεςθ αζρα ςυχνότθτασ 200Hz. Επειδι οι ρυκμίςεισ τθσ ζνταςθσ είναι διαφορετικζσ για τα 

δφο cd-player, τα πλάτθ των δφο εκπεμπόμενων θμιτόνων είναι διαφορετικά. Και επειδι το “play” του δεφτερου cd-player 

πατικθκε ζπειτα από ζνα τυχαίο χρονικό διάςτθμα από το πάτθμα του “play” του πρϊτου cd-player, τα δφο εκπεμπόμενα 

θμίτονα κα ζχουν μία τυχαία διαφορά φάςθσ. Τα δφο ςιματα πίεςθσ αζρα υπερτίκενται και ςφμφωνα με τθν (4.1.1) το 
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προκφπτον ςιμα κα ζπρεπε να ζχει τθν ίδια ςυχνότθτα. Δθλαδι, αυτό που κα ζπρεπε να ακοφςουμε κατά τθν εκτζλεςθ του 

πειράματοσ αυτοφ, είναι ζνα κακαρό θμίτονο 200Hz, όπωσ αυτό εδϊ: Audio Files\sinusoid of 200Hz.wav 

Είναι εντυπωςιακό το ότι δεν ακοφμε αυτό το ςιμα κακϊσ εκτελοφμε αυτό το πείραμα. Θχογραφϊντασ ςτα 8000Hz με ζνα 

μικρόφωνο τοποκετθμζνο ανάμεςα ςτα δφο θχεία και απεικονίηοντασ το θχογραφθμζνο ςιμα λαμβάνουμε τθν εξισ 

κυματομορφι:  

 

Figure 4.1.4 υπζρκεςθ πραγματικοφ χρόνου δφο θμιτόνων ςυχνότθτασ 200Hz 

Αλλά αυτό το ςιμα ζχει ακριβϊσ τθν ίδια κυματομορφι με αυτό που απεικονίηεται ςτθν εικόνα 4.1.3! (ακοφςτε το 

θχογραφθμζνο ςιμα εδϊ: Audio Files\real time superposition of two sinusoids of the same frequency.wav) 

Με μία πρϊτθ εκτίμθςθ, το πειραματικό αυτό αποτζλεςμα φαίνεται παράλογο, κακϊσ τα εκπεμπόμενα κφματα από τα δφο 

θχεία ζχουν ακριβϊσ τθν ίδια ςυχνότθτα, και ςφμφωνα με τθν (4.1.1) το αποτζλεςμα τθσ επζρκεςισ τουσ κα ζπρεπε να ζχει 

επίςθσ τθν ίδια ςυχνότθτα! Αντικζτωσ, αυτό που ακοφμε εμείσ είναι ζνα διακρότθμα.  Εκτόσ...εκτόσ εάν τα εκπεμπόμενα 

κφματα των δφο θχείων όντωσ δεν ζχουν ακριβϊσ τθν ίδια ςυχνότθτα, αλλά οι δφο ςυχνότθτεσ διαφζρουν ελαφρά. Ρράγματι, 

μία Fourier ανάλυςθ του ςιματοσ τθσ εικονασ 4.1.4 αποκαλφπτει ότι δεν υπάρχει μόνο μία ςυχνότθτα ςτα 200Hz, όπωσ 

προβλζπει θ κεωρία ((4.1.1)), αλλά δφο ςυχνότθτεσ πολφ κοντά θ μία ςτθν άλλθ: μία ςτα 199.5Hz και μία ςτα 200Hz. Εξάλλου, 

κυμθκείτε ότι θ (4.1.9) οδθγεί ςε μία κυματομορφι παρόμοια με αυτιν τθσ εικόνασ 4.1.4, μόνο όταν .  

Το παραπάνω πείραμα αποκαλφπτει, ότι ςτον πραγματικό κόςμο ο ενιςχυτισ ιςχφοσ και κυρίωσ το θχείο, κα ειςάγουν μία 

ελαφριά παραμόρφωςθ ςτθ ςυχνότθτα. Ραρά το γεγονόσ ότι τα δείγματα που που είναι αποκθκευμζνα ςτα δφο cd είναι 

ακριβϊσ τα ίδια, αυτό που ςυμβαίνει ςτθ ςυνζχεια, είναι ότι κάκε ςιμα διαδίδεται μζςω ενόσ δρόμου, ο οποίοσ αποτελείται 

από μθ ιδανικά ςτοιχεία, με αποτζλεςμα να παραμορφϊνεται ελάχιςτα μεν, με ζνα εντελϊσ τυχαίο τρόπο δε.  

Είναι εντυπωςιακό και ταυτόχρονα πολφ ςθμαντικό, ότι όςο κοντά και αν είναι θ   ςτθν , το προκφπτον ςιμα πάντα κα 

ζχει τθ μορφι τθσ εικόνασ 4.1.4. Θ περίοδοσ τθσ περιβάλλουςάσ του μπορεί να είναι μικρότερθ ι μεγαλφτερθ, ανάλογα με τουσ 

παράγοντεσ διαμόρφωςθσ τθσ (4.1.9)  

 

και 

 

Για παράδειγμα, υποκζςτε ότι το ζνα θχείο εκπζμπει ςυχνότθτα 200Hz ενϊ το δεφτερο ςυχνότθτα  199.99999999999999999Hz. 

Κα ιταν πολφ δελεαςτικό να υποκζςουμε ότι θ (4.1.1) περιγράφει επαρκϊσ το προκφπτον ςιμα, κακϊσ θ διαφορά μεταξφ των 

δφο ςυχνοτιτων είναι ανεπαίςκθτθ.  Δυςτυχϊσ αυτό κα ιταν ζνα παραπλανθτικό λάκοσ, κακϊσ όςο ανεπαίςκθτθ και να είναι 

θ διαφορά ςτισ ςυχνότθτεσ (ςε αυτό το παράδειγμα ίςθ με  ), το προκφπτον ςιμα κα ζχει χρονομεταβαλλόμενο 

πλάτοσ ςε αντίκεςθ με τθν υπόδειξθ τθσ (4.1.1).   

0 5 10

x 10
4

-0.5

0

0.5

normalized time (samples)

a
m

p
lit

u
d
e

Audio%20Files/sinusoid%20of%20200Hz.wav
Audio%20Files/real%20time%20superposition%20of%20two%20sinusoids%20of%20the%20same%20frequency.wav


67 
 

4.2 Προςαρμοζόμενα Φύλτρα 

4.2.1 Ειςαγωγό ςτα Προςαρμοζόμενα Φύλτρα 
Οι αλγόρικμοι ενεργοφ κορφβου χρθςιμοποιοφν εκτενϊσ προςαρμοηόμενα φίλτρα. Τα προςαρμοηόμενα φίλτρα είναι ψθφιακά 

φίλτρα. Τα ςυμβατικά ψθφιακά φίλτρα είναι γραμμικά και χρονικά αμετάβλθτα. Αντικζτωσ, τα προςαρμοηόμενα φίλτρα είναι 

χρονικά μεταβαλλόμενα, δθλαδι παράμετροι όπωσ θ ηϊνθ διζλευςθσ και θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τουσ, αλλάηουν με το 

χρόνο. Επιπλζον τα προςαρμοηόμενα φίλτρα δφνανται να είναι είτε γραμμικά, είτε μθ γραμμικά. Αυτό επιτυγχάνεται 

επιτρζποντασ ςτουσ ςυντελεςτζσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου να μεταβάλλονται χρονικά, ρυκμιηόμενοι αυτόματα από 

κάποιον προςαρμοςτικό αλγόρικμο. Ωσ αποτζλεςμα, τα προςαρμοηόμενα φίλτρα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν επιτυχϊσ, 

όταν θ ακριβισ προδιαγραφι φιλτραρίςματοσ είναι άγνωςτθ ι μθ ςτάςιμθ. Ππωσ γίνεται κατανοθτό ςτο κεφάλαιο 2, θ ακριβισ 

επεξεργαςία ςιματοσ, θ οποία πρζπει να εφαρμοςτεί ςτα ςιματα τα προερχόμενα από τα μικρόφωνα, προκειμζνου ο ANC 

ελεγκτισ να λειτουργιςει ςωςτά, είναι και άγνωςτθ και χρονικά μεταβαλλόμενθ. Από αυτι και μόνθ τθν παρατιρθςθ, γίνεται 

ςαφισ θ τεράςτια ςθμαςία των προςαρμοηόμενων φίλτρων ςτθν ANC τεχνολογία. Βεβαίωσ, τα προςαρμοηόμενα φίλτρα ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί και χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν, όπωσ αναγνϊριςθ ςυςτιματοσ και αντιςτάκμιςθ 

διαφλου. Θ ζννοια των προςαρμοηόμενων και προςαρμοςτικϊν μθχανιςμϊν εξεταηόταν ιδθ από το 1950, αλλά δεν ειςζπραξε 

μεγάλθ προςοχι από τουσ μθχανικοφσ, ζωσ τθν εργαςία των Widrow και Hoff, το 1960. Οι Widrow και Hoff ανζπτυξαν τθν 

αυκεντικι μορφι του LMS αλγορίκμου, ο οποίοσ ςιμερα κεωρείται ο ακρογωνιαίοσ λίκοσ τθσ ςφγχρονθσ κεωρίασ 

προςαρμοηόμενων φίλτρων.  

Ωσ ψθφιακά φίλτρα, τα προςαρμοηόμενα φίλτρα μποροφν να υλοποιθκοφν ωσ FIR και IIR δομζσ ι ακόμα και ωσ δομζσ 

πλζγματοσ.  Σε αυτι τθν εργαςία εξετάηουμε μόνο τθν FIR δομι, εξαιτίασ τθσ απλότθτάσ τθσ και των ευεργετικϊν ιδιοτιτων τθσ 

όςον αφορά τθν ευςτάκεια (τα FIR φίλτρα είναι φίλτρα χωρίσ πόλουσ).  

Κα ςυμβολίηουμε τθν ζξοδο ενόσ FIR προςαρμοηόμενου φίλτρου με   ςυντελεςτζσ ωσ τθν είςοδό του ωσ 

 

και τουσ ςυντελεςτζσ του ωσ 

  

 

Το διάνυςμα  κα ονομάηεται εφεξισ διάνυςμα βάρουσ. Ραρατθρείςτε ότι ςτθν (4.2.2) οι ςυντελεςτζσ του διανφςματοσ 

βάρουσ  είναι ςυνάρτθςθ του δείκτθ κανονικοποιθμζνου χρόνου  , το οποίο υπονοεί ότι μεταβάλλονται με το χρόνο. Θ 

ζξοδοσ του προςαρμοηόμενου φίλτρου δίνεται από τθν εξίςωςθ  

 

Αυτό, το οποίο απομζνει για τθν πλιρθ περιγραφι του προςαρμοηόμενου φίλτρου των εξιςϊςεων (4.2.1)-(4.2.3), είναι ο 

κακοριςμόσ του αλγορίκμου, ο οποίοσ ρυκμίηει ι καλφτερα προςαρμόηει το διάνυςμα βάρουσ . Το κζμα αυτό είναι αρκετά 

περίπλοκο και αναλφεται ςτο υπόλοιπο αυτοφ του κεφαλαίου.  

Από τθν (4.2.3) βλζπουμε ότι θ επεξεργαςία που εφαρμόηεται ςτο ςιμα ειςόδου  είναι χρονικά μεταβαλλόμενθ και 

γραμμικι. Τα προςαρμοηόμενα φίλτρα, τα οποία λειτουργοφν γραμμικά, όπωσ ςτθν (4.2.3), ζχουν τισ ρίηεσ τουσ ςτθ κεωρία 

βζλτιςτθσ γραμμκισ πρόβλεψθσ, και από εκεί οφείλουμε να ξεκινιςουμε τθν ανάλυςι μασ, προκειμζνου να κατανοιςουμε τι 

είναι αυτό, το οποίο ζνα προςαρμοηόμενο φίλτρο πραγματικά κάνει.  

4.2.2 Ειςαγωγό ςτη Θεωρύα Πρόβλεψησ 
Θ κεωρία τθσ πρόβλεψθσ επιχειρεί να δϊςει απάντθςθ ςτο ερϊτθμα «πϊσ μποροφμε να προβλζψουμε τθν τιμι μίασ τυχαίασ 

μεταβλθτισ   βαςιηόμενοι ςτισ τιμζσ μίασ άλλθσ τυχαίασ μεταβλθτισ  ?». Σε αυτιν τθν περίπτωςθ θ ςυνάρτθςθ  

ονομάηεται προβλζπτθσ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ   από τθν τυχαία μεταβλθτι  , εάν 

 

είναι μία πρόβλεψθ για τθν τυχαία μεταβλθτι  . Θ ποςότθτα 
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ονομάηεται ςφάλμα πρόβλεψθσ. Ππωσ κα ιταν διαιςκθτικά αναμενόμενο, ζνασ καλόσ προβλζπτθσ (4.2.4) είναι ζνασ 

προβλζπτθσ, του οποίου το ςφάλμα πρόβλεψθσ (4.2.5) είναι ικανοποιθτικά μικρό.  Αλλά πϊσ βρίςκουμε μία φόρμουλα για το  

? Και ειδικότερα, πϊσ βρίςκουμε τθ βζλτιςτθ φόρμουλα για το ? Και εάν θ φόρμουλα είναι βζλτιςτθ, τότε υπό ποία ζννοια 

είναι βζλτιςτθ? Αυτά τα ερωτιματα είναι εφλογα και ανικουν ςτθν καρδιά κάκε προβλιματοσ πρόβλεψθσ. Για να 

απαντιςουμε αυτά τα ερωτιματα, χρειάηεται πρϊτα να επιλζξουμε μία ςυνάρτθςθ κόςτουσ, θ οποία να δίνει ζνα μζγεκοσ του 

ςφάλματοσ πρόβλεψθσ. Ο προβλζπτθσ , ο οποίοσ κα προκφψει, κα είναι βζλτιςτοσ μόνο υπό τθν ζννοια ότι κα ελαχιςτοποιεί 

τθ δεδομζνθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. Διαφορετικζσ ςυναρτιςεισ κόςτουσ οδθγοφν εν γζνει ςε διαφορετικοφσ προβλζπτεσ, κάκε 

ζνασ από τουσ οποίουσ είναι βζλτιςτοσ με τον τρόπο του. Το περιςςότερο δθμοφιλζσ κριτιριο ςχεδίαςθσ ενόσ προβλζπτθ είναι 

το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα (Mean Square Error-(MSE)), το οποίο δίνεται από τθν εξίςωςθ  

 

όπου ο τελεςτισ  δθλϊνει τθν αναμενόμενθ τιμι του ορίςματόσ του και το  δίνεται από τθν (4.2.5). Ρρζπει να ςθμειϊςουμε 

ότι θ    είναι μία βακμωτι ςυνάρτθςθ του . Ο προβλζπτθσ  , ο οποίοσ προκφπτει, ονομάηεται Ρροβλζπτθσ               

Least-Mean- Squares (LMS) του  και ικανοποιεί τθν ακόλουκθ ςυνκικθ: 

 

Κεϊρθμα 4.2.1 Ο LMS προβλζπτθσ του  δοκζντοσ του  είναι θ υπό ςυνκικθ αναμενόμενθ τιμι του  

δοκζντοσ του , δθλαδι 

 

Ο προβλζπτθσ αυτόσ δεν είναι πολωμζνοσ, δθλαδι, 

 

και το προκφπτον ελάχιςτο κόςτοσ είναι  

 

Ραρόλα αυτά, ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ είναι ςχεδόν αδφνατον να χρθςιμοποιιςουμε το παραπάνω κεϊρθμα. Ο λόγοσ είναι 

ότι απαιτείται πλιρθσ γνϊςθ των ςτατιςτικϊν ιδιοτιτων τθσ προσ πρόβλεψθ μεταβλθτισ . Αυτό μποροφμε να το δοφμε από 

τθν (4.2.8) όπου θ υπό ςυνκικθ πυκνότθτα πικανότθτασ  εμφανίηεται. Τζτοια γνϊςθ δεν είναι ςυνικωσ διακζςιμθ 

ςτθν πράξθ, εκτόσ από πολφ ειδικζσ περιπτϊςεισ, όπωσ είναι τα  Gaussian δεδομζνα. Εξαιτίασ αυτοφ, ςτθ ςυνζχεια εξετάηουμε 

μόνο τθν υποκλάςθ των γραμμικϊν προβλεπτϊν. Ππωσ κα δείξουμε ςτθ ςυνζχεια, το μόνο που χρειαηόμαςτε για να 

ςχεδιάςουμε ζναν βζλτιςτο γραμμικό προβλζπτθ υπό τθν LMS ζννοια, είναι οι ςτατιςτικζσ ροπζσ δεφτερθσ τάξθσ των τυχαίων 

μεταβλθτϊν  και , δθλαδι, τα και . Αυτζσ οι ςτατιςτικζσ ροπζσ μποροφν εφκολα να εξαχκοφν ζπειτα 

από ςτατιςτικι επεξεργαςία των δεδομζνων.  

4.2.3 Στοιχεύα Βϋλτιςτησ Γραμμικόσ Πρόβλεψησ  
Θ μορφι ενόσ γραμμικοφ προβλζπτθ είναι   

 

Εάν κζλουμε να είμαςτε περιςςότερο ακριβείσ, αυτόσ είναι ζνασ affine προβλζπτθσ, εξαιτίασ τθσ παρουςίασ του όρου . Εάν ο 

 είναι μθδζν τότε θ (4.2.11) περιγράφει ζναν κακαρά γραμμικό προβλζπτθ. Επιπλζον το  είναι ζνα διάνυςμα ςτιλθ, το οποίο 

περιζχει τισ L πιο πρόςφατεσ παρατθριςεισ του . Το  είναι ζνα διάνυςμα γραμμι με τον ίδιο αρικμό ςτοιχείων με το . Χωρίσ 

βλάβθ τθσ γενικότθτασ κα υποκζςουμε ότι οι μεταβλθτζσ  και  ζχουν μζςθ τιμι μθδζν, δθλαδι 
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Αργότερα, κα κάνουμε μία μικρι διόρκωςθ για μεταβλθτζσ μθ μθδενικισ μζςθσ τιμισ. Αφοφ θ (4.2.12) ιςχφει, βλζπουμε 

κατευκείαν από τθν (4.2.11) ότι . Ζτςι, για κάκε τυχαία μεταβλθτι μθδενικισ μζςθσ τιμισ, κάκε affine προβλζπτθσ τθσ 

οφείλει να είναι γραμμικόσ, δθλαδι 

 

Με βάςθ το LMS κριτιριο, ενδιαφερόμαςτε για το βζλτιςτο διάνυςμα , το οποίο ελαχιςτοποιεί τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ 

(4.2.6). Ασ αναπτφξουμε τθν (4.2.6) χρθςιμοποιϊντασ τθν (4.2.13): 

 

 

 

 

όπου  είναι θ διαςπορά του  ,   είναι το διάνυςμα ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ του  και του  και  είναι ο 

πίνακασ αυτοςυςχζτιςθσ του . Εάν οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ  και  είναι ςτάςιμεσ με τθν ευρεία ζννοια τότε τα  και 

 είναι ςτακερά ωσ προσ το χρόνο.  

Συνεπϊσ για ζνα δεδομζνο πρόβλθμα πρόβλεψθσ τα ,  είναι  είναι ςτακερζσ, δθλαδι είναι παράμετροι του 

προβλιματοσ. Σε αντίκεςθ, το  είναι μία μεταβλθτι, τθσ οποίασ τθν τιμι εμείσ τθν αποφαςίηουμε. Ωσ αποτζλεςμα, μποροφμε 

να κεωριςουμε ότι θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ   τθσ (4.2.14) είναι μόνο ςυνάρτθςθ του . Αυτό δθλϊνεται εμφατικά ωσ εξισ:  

 

Για κάκε τιμι του διανφςματοσ , θ (4.2.15) επιςτρζφει μία βακμωτι τιμι, θ οποία είναι το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα τθσ 

πρόβλεψθσ (4.2.13). Ρροφανϊσ, ενδιαφερόμαςτε για το , το οποίο ελαχιςτοποιεί τθν . Το επόμενο κεϊρθμα υποδεικνφει 

τθ διαδικαςία, τθν οποία πρζπει να ακολουκιςουμε προκειμζνου να προςδιορίςουμε από τθν (4.2.15) το βζλτιςτο διάνυςμα 

.  

Κεϊρθμα 4.2.2 Ζςτω ότι θ  ζχει μερικζσ παραγϊγουσ ζωσ και τρίτθσ τάξθσ, οι 

οποίεσ είναι ςυνεχείσ ςε μία περιοχι του . Ζςτω επίςθσ ότι οι πρϊτεσ μερικζσ παράγωγοι 

του  είναι μθδζν ςτο ςθμείο , και ζςτω 

 

υπολογιςμζνο ςτο ςθμείο . Τότε θ  ζχει τοπικό ελάχιςτο (ι τοπικό μζγιςτο) ςτο ςθμείο 

, εάν ο ςυμμετρικόσ πίνακασ  είναι κετικά οριςμζνοσ (ι αρνθτικά οριςμζνοσ). 

Ζνασ ςυμμετρικόσ πίνακασ  είναι κετικά οριςμζνοσ εάν  για όλα τα διανφςματα ςτιλεσ , εκτόσ όταν . 

Ωσ επιπλζον παρατιρθςθ αναφζρουμε ότι το κεϊρθμα 4.2.2 είναι ουςιαςτικά μία ανάλογθ επζκταςθ του κλαςικοφ 

κεωριματοσ του Fermat, ςφμφωνα με το οποίο εάν , τότε θ  ζχει τοπικό ελάχιςτο (μζγιςτο) ςτο  αν και μόνο 

αν  ( . 

Σφμφωνα με το κεϊρθμα 4.2.2, εάν βροφμε ζνα υποψιφιο διάνυςμα , ςτο οποίο να μθδενίηονται οι πρϊτεσ μερικζσ 

παράγωγοι τθσ  , τότε αρκεί να ελζγξουμε εάν ο πίνακασ των δεφτερων μερικϊν παραγϊγων είναι κετικά οριςμζνοσ ςτο  

. Για να να ξεκινιςουμε με τον προςδιοριςμό του , διαφορίηουμε τθν  ωσ προσ το  και ςτθ ςυνζχεια 

κζτουμε τθν παράγωγο ίςθ με το μθδζν. Συνεπϊσ ζχουμε  
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και θ παράγωγοσ είναι: 

 

Κζτοντασ τϊρα τθν (4.2.17) ίςθ με το μθδζν ζχουμε: 

  

και εάν ο  είναι μθ ιδιάηων 

  

Ππωσ φαίνεται, το διάνυςμα, το οποίο μθδενίηει τθν παράγωγο τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ και δίνεται από τθν (4.2.19), 

ςυμβολίηεται ωσ  και όχι ωσ . Αυτό ςυμβαίνει, επειδι μζχρι ςτιγμισ ζχουμε δείξει ότι το διάνυςμα  

είναι απλϊσ υποψιφιο για τθ ςυνκικθ  

 

δθλαδι, 

 

Αξίηει να αναφζρουμε ότι το ςθμείο αυτό πολφ ςυχνά αποςιωπάται ςτθ βιβλιογραφία τθσ επεξεργαςίασ ςθμάτων, δθλαδι το 

διάνυςμα   κεωρείται χωρίσ περαιτζρω ελζγχουσ, ωσ το βζλτιςτο διάνυςμα. Αυτό βεβαίωσ ςυμβαίνει ϊςτε να 

αποφευχκεί επιπλζον μακθματικι ανάλυςθ και τεκμθρίωςθ. Ρροχωροφμε λοιπόν ςτον ζλεγχο τθσ ιςχφοσ τθσ δεφτερθσ 

ςυνκικθσ του κεωριματοσ 4.2.2. Θ φπαρξθ των μερικϊν παραγϊγων ζωσ και τρίτθσ τάξθσ εφκολα μπορεί να διαπιςτωκεί από 

τθν (4.2.15). Απομζνει να βροφμε τον πίνακα  και να αποφανκοφμε εάν είναι κετικά οριςμζνοσ ι όχι.  

Είδαμε προθγουμζνωσ, ότι όταν ο τελεςτισ gradient  δεχκεί ωσ όριςμα μία βακμωτι ςυνάρτθςθ διανυςματικοφ 

ορίςματοσ , παραγάγει ζνα διάνυςμα ςτιλθ, του οποίου τα ςτοιχεία είναι βακμωτζσ ςυναρτιςεισ του διανυςματικοφ 

ορίςματοσ (4.2.16). Μποροφμε με ςυνζπεια να επεκτείνουμε αυτι τθν ιδζα και να ορίςουμε τθν ζξοδο του gradient τελεςτι ωσ 

ζνα πίνακα βακμωτϊν ςυναρτιςεων διανυςματικοφ ορίςματοσ, όταν θ είςοδόσ του είναι ζνα διάνυςμα γραμμι βακμωτϊν 

ςυναρτιςεων διανυςματικοφ ορίςματοσ. Ρεριςςότερο επίςθμα: 

 

 

                                       

 

Ασ κάνουμε τϊρα τθν αντικατάςταςθ  ςτθν  (4.2.23) : 
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Ραρατθροφμε ότι οι ςυντελεςτζσ του πίνακα  είναι οι ίδιοι με τουσ ςυντελεςτζσ του πίνακα του κεωριματοσ 

4.2.2. Ειδικότερα ο πίνακασ  είναι ζνασ αρκετά γνωςτόσ πίνακασ, ο λεγόμενοσ Hessian matrix τθσ . Σφμφωνα 

με το κεϊρθμα 4.2.2, εάν αυτόσ ο πίνακασ είναι κετικά οριςμζνοσ τότε θ (4.2.21) ιςχφει και το διάνυςμα  

ελαχιςτοποιεί τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ.  Από τθν (4.2.17) εφκολα προκφπτει ότι  

 

Αλλά ο  είναι κετικά οριςμζνοσ, εφόςον για κάκε μθ μθδενικό διάνυςμα ςτιλθ  ιςχφει ότι  

 

 

Αποδείξαμε ςυνεπϊσ ότι πράγματι  

 

Οι εξιςϊςεισ (4.2.27) ζχουν μελετθκεί εκτεταμζνα ςτθ βιβλιογραφία. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ είναι οι διάςθμεσ κανονικζσ 

εξιςϊςεισ. Τϊρα, το  μπορεί να κεωρθκεί ωσ οι ςυντελεςτζσ ενόσ κλαςικοφ FIR φίλτρου με L ςυντελεςτζσ, το οποίο 

προβλζπει με βζλτιςτο τρόπο, υπό τθν ζννοια των μζςων ελάχιςτων τετραγϊνων, τισ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ  από τα διακριτά 

δείγματα τθσ μεταβλθτισ . Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα (MSE) του βζλτιςτου αυτοφ γραμμικοφ προβλζπτθ μπορεί να 

ευρεκεί αντικακιςτϊντασ τθν (4.2.27) ςτθν (4.2.15). Επειδι ο προβλζπτθσ είναι βζλτιςτοσ, αυτό είναι και το ελάχιςτο μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα τθσ γραμμικισ πρόβλεψθσ του  από το : 

 

Μία πολφ ενδιαφζρουςα παρατιρθςθ είναι ότι εάν ο  είναι μθ ιδιάηων και , βλζπουμε από τθν (4.2.27) ότι 

, το οποίο ςθμαίνει ότι δεν υφίςταται προβλζπτθσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ για το  . Αυτό βεβαίωσ, είναι 

διαιςκθτικά αναμενόμενο, αφοφ εάν , τότε δεν υπάρχει απολφτωσ καμία ςυςχζτιςθ μεταξφ  και , και ςυνεπϊσ δεν 

υπάρχει κανζνασ εφικτόσ τρόποσ εξαγωγισ οποιαςδιποτε πλθροφορίασ για το  από το . 

Τζλοσ, εάν οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ  και  είναι πολωμζνεσ, δθλαδι , τότε οι κεντροποιθμζνεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ 

 και  , με  και , είναι μθ πολωμζνεσ. Ο βζλτιςτοσ γραμμικόσ προβλζπτθσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ 

είναι  

 

 

4.2.4 Επιλύςη των Κανονικών Εξιςώςεων 
Στο προθγοφμενο εδάφιο είδαμε ότι το διάνυςμα, το οποίο ελαχιςτοποιεί το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα τθσ γραμμικισ 

πρόβλεψθσ του  από το , δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

Θ άμεςθ επίλυςθ τθσ (4.2.30) ωσ προσ το  παρουςιάηει δφο ςθμαντικά προβλιματα. Το πρϊτο πρόβλθμα αφορά τθν 

αυξθμζνθ υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα τθσ αντιςτροφισ του πίνακα . Υπάρχουν διάφοροι αλγόρικμοι αντιςτροφισ πίνακα, 
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με τον πιο δθμοφιλι να είναι θ Gaussian Elimination πολυπλοκότθτασ  για ζναν  πίνακα. Αυτι θ πολυπλοκότθτα 

δεν είναι θ βζλτιςτθ. Για παράδειγμα θ μζκοδοσ του Strassen επιτυγχάνει πολυπλοκότθτα , ενϊ το προςφατο κάτω 

όριο πολυπλοκότθτασ είναι περίπου . Ραράλλθλα, ο πίνακασ αυτοςυςχζτιςθσ μίασ ςτάςιμθσ ςτοχαςτικισ ανζλιξθσ 

είναι ςυμμετρικόσ και ζχει δομι Toeplitz, δθλαδι κάκε διαγϊνιοσ του πίνακα αποτελείται από ίςα ςτοιχεία. Συνεπϊσ υπάρχουν 

αποδοτικοί αλγόρικμοι προσ αντιςτροφι ςυμμετρικϊν Toeplitz πινάκων, με τουσ οποίουσ επιτυγχάνεται επιπρόςκετθ μείωςθ 

τθσ πολυπλοκότθτασ. Για παράδειγμα ο αλγόρικμοσ Levinson-Durbin επιλφει τισ κανονικζσ εξιςϊςεισ με πολυπλοκότθτα . 

Ακόμα και υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ ελαττωμζνθσ πολυπλοκότθτασ, θ αντιςτροφι ενόσ πίνακα είναι μία αρκετά υπολογιςτικά 

επιβαρφνουςα διαδικαςία, ειδικά όταν οι διαςτάςεισ του πίνακα είναι μεγάλεσ. Για λόγουσ κατανόθςθσ, αναφζρουμε ότι ςε 

μία τυπικι εφαρμογι ενεργοφ ελζγχου κορφβου, όπωσ αυτι τθν οποία εξετάηει θ παροφςα εργαςία, ο πίνακασ 

αυτοςυςχζτιςθσ ενδζχεται να ζχει διαςτάςεισ  ζωσ , με αποτζλεςμα ο Levinson-Durbin αλγόρικμοσ να απαιτεί 

περίπου από  ζωσ  FLOPS! Γενικά, θ αντιςτροφι πίνακα αποφεφγεται, όπου αυτό είναι εφικτό, 

εφαρμόηοντασ τεχνικζσ ψευδο-αντιςτροφισ, επιτυγχάνοντασ ακόμα περιςςότερθ μείωςθ τθσ πολυπλοκότθτασ. Φυςικά, θ 

ψευδοαντιςτροφι του  ζχει ωσ ςυνζπεια μία ζκπτωςθ ςτθν απόδοςθ, κακϊσ ο προκφπτων προβλζπτθσ δεν είναι ακριβϊσ ο 

βζλτιςτοσ.  

Αλλά ακόμα και εάν θ πολυπλοκότθτα τθσ αντιςτροφισ του πίνακα αντιμετωπιηόταν ικανοποιθτικά, ο υπολογιςμόσ του 

 από τθν (4.2.30) προςκροφει ςτο δεφτερο ςθμαντικό πρόβλθμα του ευκζωσ υπολογιςμοφ τθσ (4.2.30), το οποίο είναι 

το ενδεχόμενο φπαρξθσ πινάκων  με μεγάλο αιρκμό ςφνταξθσ. Ο αρικμόσ ςφνταξθσ ενόσ πίνακα  ορίηεται ωσ  

 

 

Στον παραπάνω οριςμό θ νόρμα  μπορεί να είναι οποιαδιποτε ζγκυρθ νόρμα πίνακα, όπωσ θ ορίηουςα του πίνακα, θ 

Frobenious ι Gram-Schmidt νόρμα, θ  νόρμα και οφτω κακεξισ. Ο αρικμόσ ςφνταξθσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα μζτρο τθσ 

αντίςτροφθσ απόςταςθσ μεταξφ του πίνακα  και του ςυνόλου των ιδιαηόντων πινάκων που κανονικοποιοφνται από τθν . 

Ρρακτικά, ο αρικμόσ ςφνταξθσ μασ δίνει πλθροφορία ςχετικά με τθν ευαιςκθςία του πίνακα ςε αρικμθτικζσ πράξεισ. Θ 

ευαιςκθςία αυτι ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν ευςτάκεια τθσ λφςθσ του γραμμικοφ ςυςτιματοσ, το οποίο εκπροςωπείται από 

τον εν λόγω πίνακα. Ρίνακεσ με αρικμό ςφνταξθσ κοντά ςτο 1 ονομάηονται well-conditioned, ενϊ πίνακεσ με αρικμό ςφνταξθσ 

πολφ μεγαλφτερο τθσ μονάδασ, για παράδειγμα , ονομάηονται ill-conditioned. Τϊρα, εάν υπολογίςουμε τον αρικμό 

ςφνταξθσ ενόσ ερμιτιανοφ πίνακα   χρθςιμοποιϊντασ τθ φαςματικι νόρμα ςτθν (4.2.31) 

 

τότε ο αρικμόσ ςφνταξθσ απλοποιείται ςτθ μορφι  

 

όπου  είναι θ απολφτωσ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι του  και  είναι θ απολφτωσ μικρότερθ ιδιοτιμι του. Αυτι θ ειδικι 

μορφι του αρικμοφ ςφνταξθσ τθσ (4.2.34) ονομάηεται διαςπορά ιδιοτιμϊν του πίνακα .  

Το πρόβλθμα με τουσ ill-conditioned πίνακεσ είναι ότι ενδζχεται να μθν είναι ςυνετό να εμπιςτευκοφμε τα αρικμθτικά 

αποτελζςματα, κατά τθν εξαγωγι των οποίων οι ill-conditioned πίνακεσ ςυμμετείχαν, για παράδειγμα τθν λφςθ ενόσ 

γραμμικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ είναι θ (4.2.30). Ζτςι, εάν ο πίνακασ  παρουςιάηει μεγάλθ διαςπορά ιδιοτιμϊν, τότε μία μικρι 

μεταβολι ι ζνα μικρό ςφάλμα (π.χ. floating point αναπαράςταςθσ) ςτο ςτακερό διάνυςμα , κα ζχει ωσ αποτζλεςμα μία 

μεγάλθ μεταβολι ςτο , και ςυνεπϊσ το πρόβλθμα δεν είναι καλά οριςμζνο, από αρικμθτικισ ςκοπιάσ. Αντικζτωσ, εάν 

θ διαςπορά ιδιοτιμϊν είναι μικρι, τότε τυχόν αβεβαιότθτεσ ι round-off ςφάλματα ι κόρυβοσ ςτο  δεν κα επθρεάςουν 

ςθμαντικά τθν τιμι του , και ςυνεπϊσ το πρόβλθμα είναι καλά οριςμζνο από αρικμθτικισ ςκοπιάσ.  

Από τθν παραπάνω ςυηιτθςθ είναι εμφανζσ ότι μία απευκείασ επίλυςθ του γραμμικοφ ςυςτιματοσ , όπωσ είναι οι 

κανονικζσ εξιςϊςεισ, εμπεριζχει δυςκολίεσ, οι οποίεσ είναι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ αξεπζραςτεσ. Για παράδειγμα, όταν θ 

επεξεργαςία ςιματοσ γίνεται on-line και θ απόκριςθ του αλγορίκμου πρζπει να είναι πολφ γριγορθ και πολφ ακριβισ, όπωσ 

είναι θ περίπτωςθ ςτον ενεργό ζλεγχο κορφβου, τότε θ αντιςτροφι του πίνακα καταλαμβάνει ζνα τεράςτιο ποςοςτό χρόνου 

τθσ CPU, ςυγκρινόμενθ με άλλεσ αλγορικμικζσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ πρζπει να τρζξουν (π.χ. φιλτράριςμα). Εάν ο επεξεργαςτισ 
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που χρθςιμοποιοφμε δεν είναι αρκετά γριγοροσ ϊςτε να εκτελζςει ζγκαιρα τθν αντιςτροφι, τότε κάποια εναλλακτικι τεχνικι 

πρζπει να χρθςιμοποιθκεί, προσ προςδιοριςμό του . Επιπρόςκετα, όταν θ απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςε ςυνδυαςμό 

με τθν ευςτάκεια του είναι μζγιςτθσ ςθμαςίασ, όπωσ ξανά είναι θ περίπτωςθ του ενεργοφ ελζγχου κορφβου, οι ill conditioned  

πίνακεσ αυτοςυςχζτιςθσ είναι πολφ πικανό να οδθγιςουν ςε φτωχι απόδοςθ και αςτάκεια.  

Ρράγματι, εναλλακτικζσ τεχνικζσ υπάρχουν, και ςυνίςτανται ςτθν προςπάκεια επίλυςθσ του γραμμικοφ ςυςτιματοσ 

επαναλθπτικά. Βαςιηόμενοι ςτα παραπάνω επιχειριματα, κα λζγαμε ότι οι επαναλθπτικζσ μζκοδοι είναι πρακτικά 

επιβεβλθμζνεσ, παρά ςυνιςτοφν εναλλακτικζσ μεκόδουσ, κυρίωσ όςον αφορά τθν επίλυςθ ςτοχαςτικϊν γραμμικϊν 

ςυςτθμάτων ςε πραγματικό χρόνο.  

4.2.5 Ανϊπτυξη του Steepest-Descent αλγορύθμου 
Σε αυτό το ςθμείο ασ κάνουμε τθν εξισ εςκεμμζνθ αλλαγι ςτο ςυμβολιςμό:  

 

 

 

 

Ο λόγοσ για τθν ειςαγωγι αυτοφ του νζου ςυμβολιςμοφ, είναι ότι ςταδιακά ειςερχόμαςτε ςτα ςυμφραηόμενα των 

προςαρμοηόμενων φίλτρων. Σε αυτά τα ςυμφραηόμενα, θ μεταβλθτι τθσ οποίασ τον βζλτιςτο γραμμικό προβλζπτθ 

αναηθτοφμε ονομάηεται επικυμθτό ςιμα και ςυμβολίηεται ωσ . Ζνασ προβλζπτθσ του επικυμθτοφ ςιματοσ ςυμβολίηεται ωσ  

και ονομάηεται διάνυςμα βάρουσ. Τζλοσ, το ςιμα, του οποίου τισ παρατθριςεισ χρθςιμοποιοφμε προκειμζνου να 

αποφαςίςουμε για τθν πρόβλεψθ του επικυμθτοφ ςιματοσ, ςυμβολίηεται ωσ  και ονομάηεται ςιμα αναφοράσ.  

Ζτςι, το  είναι ζνασ γραμμικόσ προβλζπτθσ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ  από το τυχαίο διάνυςμα . Θ πρόβλεψθ  είναι  

 

και το ςφάλμα πρόβλεψθσ είναι  

 

Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα του προβλζπτθ είναι (βλζπε εξίςωςθ (4.2.15))  

 

Ο βζλτιςτοσ προβλζπτθσ  ικανοποιεί τισ κανονικζσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ τϊρα γράφονται ωσ εξισ:  

 

και το ελάχιςτο μζςο τετραγωνικό ςφάλμα του εν λόγω προβλιματοσ πρόβλεψθσ είναι  

 

Ππωσ ιδθ αναλφκθκε, το  είναι ο βζλτιςτοσ προβλζπτθσ, υπό τθν ζννοια ότι ελαχιςτοποιεί τθν τιμι του μζςου τετραγωνικοφ 

ςφάλματοσ . Ππωσ αποκάλυψε θ προθγοφμενθ ανάλυςθ, δεν υπάρχει άλλο , το οποίο ελαχιςτοποιεί τθ ςυνάρτθςθ 

κόςτουσ.  Ριο ςυγκεκριμζνα, το  είναι το μοναδικό ςθμείο ολικοφ ακροτάτου τθσ . Αυτό γίνεται ςε βάκοσ κατανοθτό, 

εάν παρατθριςουμε ότι το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα τθσ (4.2.37) είναι μία ςυνάρτθςθ δευτζρου βακμοφ ωσ προσ . Αυτό 

ςυμβαίνει επειδι θ αλγεβρικι τθσ ζκφραςθ περιλαμβάνει μόνο όρουσ πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ των ςυντελεςτϊν του . Για 

παράδειγμα, δεν υπάρχει όροσ τθσ μορφισ  ι  ι ακόμα  ςτθν (4.2.37). Ο όροσ  ςυνειςφζρει όρουσ 

πρϊτθσ τάξθσ ενϊ ο όροσ  ςυνειςφζρει όρουσ δεφτερθσ τάξθσ. Συνεπϊσ το διάνυςμα   περιζχει μόνο όρουσ 

πρϊτθσ τάξθσ και θ εξίςωςι του με το μθδζν δίνει μία μοναδικι λφςθ, τθν . Αυτι θ περίπτωςθ είναι ακριβϊσ 

παράλλθλθ με τθν απλι περίπτωςθ μιασ ςυνάρτθςθσ μίασ μεταβλθτισ. Ζςτω για παράδειγμα θ ςυνάρτθςθ . 

Ρράγματι, με βάςθ το κεϊρθμα του Fermat, θ  ζχει ζνα μοναδικό ςθμείο ολικοφ ακροτάτου, και ςυγκεκριμζνα το , 

κακϊσ 
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Θ γραφικι παράςταςθ τθσ  είναι 

 

Εικόνα 4.2.1 γραφικι παράςταςθ τθσ  και ολικό ελάχιςτο ςτο  

Ππωσ είναι αναμενόμενο, θ γραφικι παράςταςθ τθσ   είναι μία επζκταςθ ςτον  L-διάςτατο διανυςματικό χϊρο τθσ 

παραβολισ τθσ εικόνασ 4.2.1. Αυτι θ επζκταςθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ μία υπερπαραβολικι επιφάνεια. Θ επιφάνεια αυτι 

ονομάηεται MSE επιφάνεια και δεν είναι δυνατόν να οπτικοποιθκεί για προβλζπτεσ με περιςςότερουσ από δφο ςυντελεςτζσ. 

Για ζναν προβλζπτθ τθσ μορφισ  θ MSE επιφάνεια ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

 

Εικόνα 4.2.2 γραφικι παράςταςθ μίασ quadratic ςυνάρτθςθσ δφο μεταβλθτϊν 

Ρροφανϊσ ο βζλτιςτοσ προβλζπτθσ αντιςτοιχεί ςτισ ςυντεταγμζνεσ του w1-w2 επιπζδου, όπου θ επιφάνεια παρουςιάηει το 

ολικό τθσ ελάχιςτο, δθλαδι ςτον πυκμζνα τθσ επιφάνειασ.  

Τϊρα, δεδομζνθσ τθσ  ((4.2.37)), και χωρίσ καμία εκ των προτζρων πλθροφορία ςχετικά με τθ κζςθ του ορίςματοσ που τθν 

ελαχιςτοποιεί , κζλουμε να επινοιςουμε μία διαδικαςία, θ οποία ξεκινάει από μία αρχικι εκτίμθςθ για το  και ςτθ 

ςυνζχεια βελτιϊνεται με ζναν επαναλθπτικό τρόπο, ζωσ ότου τελικά να ςυγκλίνει ςτο . Θ διαδικαςία, τθν οποία 

αναηθτοφμε, πρζπει να ζχει τθ εξισ μορφι: 

 

ι πιο αναλυτικά,  
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όπου γράφουμε  ϊςτε να δθλϊςουμε μία εκτίμθςθ για το  ςτθν επανάλθψθ (i-1), και  ϊςτε να δθλϊςουμε τθν 

αναμακμιςμζνθ εκτίμθςθ ςτθν επανάλθψθ i. Το διάνυςμα   είναι ζνα διάνυςμα αναβάκμιςθσ κατεφκυνςθσ, το οποίο πρζπει 

να επιλζξουμε επιπρόςκετα, μαηί με τθ κετικι, βακμωτι ποςότθτα  , προκειμζνου να επιτφχουμε εγγυθμζνα τθ ςφγκλιςθ των  

 ςτο . Θ βακμωτι ποςότθτα  ονομάηεται μικοσ βιματοσ και κακορίηει πόςο μεγάλοσ ι πόςο μικρόσ κα είναι ο όροσ 

διόρκωςθσ. Συνικωσ θ αρχικι εκτίμθςθ  κεωρείται ότι είναι το μθδζν.  

Το κριτιριο για τθν επιλογι των  και  είναι να επιβλθκεί, εάν είναι δυνατόν, θ ςυνκικθ  

 

Με αυτόν τον τρόπο, θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ κα μειϊνεται με γνιςιο τρόπο μεταξφ διαδοχικϊν επαναλιψεων. Για να 

δείξουμε πϊσ αυτι θ ςυνκικθ μπορεί να επιβλθκεί, ξεκινοφμε ςυςχετίηοντασ το  με το . Υπολογίηοντασ το  

ςτο   (βλζπε (4.2.37)) και αναπτφςςοντασ, ζχουμε  

 

 

 

 

 

 

Μποροφμε να γραψουμε τθν (4.2.43) περιςςότερο ςυνοπτικά, παρατθρϊντασ από τθν (4.2.17) ότι  

 

Αυτό ςθμαίνει ότι ο όροσ  που εμφανίηεται ςτθν (4.2.43) είναι απλϊσ το μιςό του ανάςτροφου του 

διανφςματοσ κλίςθσ τθσ   ςτο , δθλαδι  

 

Αυτό το ςυμπζραςμα μασ επιτρζπει να γράψουμε τθν (4.2.43) ωσ εξισ: 

 

 

 

Τϊρα ο όροσ  είναι πάντοτε κετικόσ, κακϊσ ο  αποδείξαμε ότι είναι κετικά οριςμζνοσ ((4.2.26)). Συνεπϊσ μία 

απαραίτθτθ ςυνκικθ (όχι όμωσ ικανι) ϊςτε να ιςχφει   είναι να απαιτιςουμε θ αναβάκμιςθ  να ικανοποιεί 

τθ ςυνκικθ 

 

Θ ςυνκικθ αυτι δεν είναι ικανι, εξαιτίασ του ενδεχομζνου να ιςχφει θ ςχζςθ  

 

Θ ςυνκικθ (4.2.47) κα μασ εγγυθκεί ότι ο δεφτεροσ όροσ ςτθ δεξιά πλευρά τθσ (4.2.46) είναι αυςτθρϊσ αρνθτικόσ. Τϊρα, θ 

επιλογι του  με βάςθ τθν (4.2.47) εξαρτάται από το αν ο παράγοντασ  είναι μθδζν ι όχι. Εάν το διάνυςμα κλίςθσ 

είναι μθδζν, τότε  και ςυνεπϊσ το  ιδθ ςυμπίπτει με τθν επικυμθτι λφςθ . Σε αυτι τθν περίπτωςθ, οι 

επαναλιψεισ τθσ (4.2.41) ζχουν ςυγκλίνει ςτο  και το  κα ζπρεπε να επιλεγεί ωσ . 
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Πταν από τθν άλλθ πλευρά, το διάνυςμα κλίςθσ υπολογιςμζνο ςτο  δεν είναι μθδζν, τότε υπάρχουν πολλζσ επιλογζσ 

διανυςμάτων  που ικανοποιοφν τθν (4.2.47). Για παράδειγμα, κάκε  τθσ μορφισ 

 

για κάκε ςυμμετρικό, κετικά οριςμζνο πίνακα , είναι κατάλλθλο (αυτι θ επιλογι είναι ςυνεπισ με τθν επιλογι  όταν 

), κακϊσ 

 

 

  

εν όψει του κετικά οριςμζνου του πίνακα . Θ ειδικι επιλογι  είναι πολφ ςυνικθσ, και αντιςτοιχεί ςτθν αναβάκμιςθ 

κατεφκυνςθσ  

 

Αυτι θ επιλογι για το  απλοποιεί τθν (4.2.41) ςτθ μορφι 

 

και εάν απορροφιςουμε τον παράγοντα  μζςα ςτο μικοσ βιματοσ, τότε θ εξίςωςθ αναβάκμιςθσ γίνεται  

 

Θ εξίςωςθ αναβάκμιςθσ (4.2.51) ζχει μία πολφ χριςιμθ και διαιςκθτικι ερμθνεία. Κυμίηουμε ότι το διάνυςμα κλίςθσ (4.2.16)) 

ςε κάκε ςθμείο οποιαςδιποτε ςυνάρτθςθσ κόςτουσ, δείχνει προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ αφξθςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ 

κόςτουσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι το διάνυςμα κλίςθσ περιζχει όλεσ τισ κατευκυντικζσ παραγϊγουσ τθσ ςυνάρτθςθσ κοςτουσ ωσ 

προσ κάκε είςοδο του διανφςματοσ βάρουσ. Τϊρα θ (4.2.50) είναι τζτοια ϊςτε ςε κάκε επανάλθψθ επιλζγει τθν αναβάκμιςθ 

κατεφκυνςθσ να δείχνει προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ, προσ τθν οποία δείχνει το διάνυςμα κλίςθσ, δθλαδι προσ τθν 

κατεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ μείωςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ. Για αυτόν τον λόγο θ (4.2.51) ονομάηεται Steepest-Descent 

μζκοδοσ, δθλαδι θ μζκοδοσ τθσ πιο απότομθσ κατάβαςθσ. Το όνομα αυτό υπονοεί ότι θ ακολουκία των διανυςμάτων βάρουσ 

 αποκτάται κατά τθν κατάβαςθ ενόσ «μονοπατιοφ» ελαττοφμενων τιμϊν τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ. Είναι επιπλζον 

διαιςκθτικά χριςιμο να κεωριςουμε τον προβλζπτθ  ςαν μία μπάλα, θ οποία τθ χρονικι ςτιγμι  είναι τοποκετθμζνθ 

ςτο ςθμείο  ςτθν ΜSE επιφάνεια. Θ MSE επιφάνεια μπορεί να κεωρθκεί ωσ θ επιφάνεια τθσ δυναμικισ 

ενζργειασ τθσ μπάλασ λογω τθσ βαρφτθτασ. Ζτςι, εάν θ δυναμικι ενζργεια τθσ μπάλασ τθ χρονικι ςτιγμι  είναι , 

τότε ςε ςυμφωνία με τθ Νευτϊνια μθχανικι, μία δφναμθ ίςθ με  κα αςκθκεί ςτθν μπάλα, οδθγϊντασ τθ τθν 

αμζςωσ επόμενθ χρονικι ςτιγμι ( ), ςτθ κζςθ  

 

. Το «μονοπάτι», το οποίο θ μπάλα ακολουκεί, είναι τζτοιο ϊςτε θ δυναμικι ενζργεια τθσ μπάλασ ςυνεχϊσ μειϊνεται κατά 

μικοσ του. Θ μπάλα κα κυλιςει προσ τον πυκμζνα τθσ επιφάνειασ ςε ςχιμα μπωλ τθσ δυναμικισ τθσ ενζργειασ (βλζπε εικόνα 

4.2.2) και τελικά κα ςταματιςει ςτο ςθμείο ιςορροπίασ τθσ δυναμικισ τθσ ενζργειασ, δθλαδι ςτο .  

Ραρόλα αυτά, θ ςφγκλιςθ τθσ ακολουκίασ  ςτο  δεν είναι εγγυθμζνθ. Κυμίηουμε ότι θ (4.2.47) είναι μόνο μία 

απαραίτθτθ ςυνκικθ ςφγκλιςθσ, όχι όμωσ και ικανι, διότι υπάρχει το ενδεχόμενο να ιςχφει θ (4.2.48) ςε μερικζσ περιπτϊςεισ.  

Θ κρίςιμθ παράμετροσ, θ οποία κα εγγυθκεί και τθ ςφγκλιςθ και τθν ευςτάκεια του steepest-descent αλγόρικμου, ι ιςοδφναμα 

κα ελζγχει τθν (4.2.48) να μθν ιςχφει, είναι το μικοσ βιματοσ .  

4.2.6 Σύγκλιςη του Steepest-Descent αλγορύθμου 
Ρροκειμζνου να διερευνιςουμε με λεπτομζρεια τισ ςυνκικεσ, τισ οποίεσ το  πρζπει να ικανοποιεί για τθν ευςτάκεια και τθ 

βζλτιςτθ ςφγκλιςθ του steepest-descent αλγορίκμου, ειςάγουμε το διάνυςμα ςφάλματοσ βάρουσ  

 

το οποίο μετράει τθ διαφορά μεταξφ τθσ εκτίμθςθσ του βζλτιςτου διανφςματοσ βάρουσ τθ χρονικι ςτιγμι  και του βζλτιςτου 

διανφςματοσ βάρουσ  , ςτο οποίο κζλουμε να ςυγκλίνει ο αλγόρικμοσ.  
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Αφαιρϊντασ και τισ δφο πλευρζσ τθσ (4.2.51) από το , λαμβάνουμε 

 

με αρχικό διάνυςμα ςφάλματοσ βάρουσ το  

 

Χρθςιμοποιϊντασ το γεγονόσ ότι το  ικανοποιεί τισ κανονικζσ εξιςϊςεισ , αντικακιςτοφμε το  με  ςτθν 

(4.2.53) και φτάνουμε ςτθν εξίςωςθ επαναλιψεων για το διάνυςμα ςφάλματοσ βάρουσ:  

 

Θ (4.2.55) είναι ζνα ομογενζσ ςφςτθμα εξιςϊςεων διαφορϊν με πίνακα ςυςτελεςτϊν τον  και αρχικι ςυνκικθ τθν 

(4.2.54). Συνεπϊσ, μία αναγκαία και ικανι ςυνκικθ ϊςτε το διάνυςμα  να τείνει ςτο μθδζν, ανεξάρτθτα από τθν αρχικι 

ςυνκικθ , είναι να απαιτιςουμε όλεσ οι ιδιοτιμζσ του πίνακα  να είναι απολφτωσ μικρότερεσ τθσ μονάδασ. 

Δθλαδι ο  πρζπει να είναι ζνασ ευςτακισ πίνακασ. Για να το δοφμε αυτό προχωροφμε ωσ εξισ:  

Μπορεί να αποδειχκεί ότι οποιοςδιποτε κετικά οριςμζνοσ, ςυμμετρικόσ πίνακασ ζχει πάντοτε ζνα πλιρεσ ςφνολο 

ορκοκανονικϊν ιδιοδιανυςμάτων. Δθλαδι, εάν ο  είναι  ςυμμετρικόσ και κετικά οριςμζνοσ, τότε κα υπάρχουν  

ορκοκανονικά ιδιοδιανφςματα , τα οποία ικανοποιοφν τθ ςχζςθ 

 

όπου  είναι θ ιδιοτιμι του , θ οποία αντιςτοιχεί ςτο ιδιοδιάνυςμα . 

Το ςφνολο των  εξιςϊςεων (4.2.56) μπορεί να γραφεί ςυνοπτικά ςε μορφι πινάκων ωσ εξισ:  

 

 

όπου 

 

 

και 

 

Θ εξίςωςθ (4.2.57) ονομάηεται φαςματικι αποςφνκεςθ του πίνακα . Τϊρα ορίηουμε το μεταςχθματιςμζνο διάνυςμα 

ςφάλματοσ βάρουσ ωσ 

 

Εφόςον ο  είναι unitary και ςυνεπϊσ αντιςτρζψιμοσ, τα  και  προςδιορίηουν το ζνα το άλλο κατά ζναν μοναδικό τρόπο.    

Τα διανφςματα  και  ζχουν επίςθσ τθν ίδια Ευκλείδια νόρμα, κακϊσ  

 

  

 

Τα παραπάνω ςθμαίνουν ότι, εάν το  τείνει ςτο μθδζν, τότε και το  τείνει ςτο μθδζν. Συνεπϊσ, μποροφμε ιςοδφναμα να 

αναηθτιςουμε μία ςυνκικθ για το  ϊςτε το  να τείνει ςτο μθδζν. Είναι περιςςότερο βολικό να δουλεφουμε με το  , 

επειδι ικανοποιεί ζνα ςφςτθμα εξιςϊςεων διαφορϊν όμοιο με τισ (4.2.55), με τθ διαφορά ότι ο πίνακασ ςυντελεςτϊν του είναι 

διαγϊνιοσ. Για να το δοφμε αυτό, πολλαπλαςιάηουμε τθν (4.2.55) από αριςτερά με , αντικακιςτοφμε τον  με τθν 

φαςματικι του αποςφνκεςθ  και ξαναγράφουμε τον ταυτοτικό πίνακα  ωσ : 
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Ο πίνακασ ςυντελεςτϊν για αυτζσ τισ εξιςϊςεισ διαφορϊν είναι διαγϊνιοσ και ίςοσ με . Συνεπάγεται ότι οι χρονικζσ 

εξελίξεισ των μεμονωμζνων ειςόδων του  είναι αποςυηευγμζνεσ. Συγκεκριμζνα, εάν ςυμβολίςουμε αυτζσ τισ μεμονωμζνεσ 

ειςόδουσ  ωσ 

 

τότε θ (4.2.63) δείχνει ότι θ k είςοδοσ του  ικανοποιεί τθν 

 

 

Αναφερόμαςτε ςτθν ποςότθτα  ϊσ τον ρυκμό, ο οποίοσ ςχετίηεται με το . Τϊρα, προκειμζνου το  να τείνει 

ςτο μθδζν ανεξάρτθτα από το , ο ρυκμόσ  πρζπει να είναι απολφτωσ μικρότεροσ τθσ μονάδασ. Συνεπϊσ, για 

να τείνουν όλεσ οι είςοδοι του διανφςματοσ  ςτο μθδζν, το μικοσ βιματοσ  πρζπει να ικανοποιεί τθ ςχζςθ  

 

Εφόςον 

 

είναι θ φαςματικι αποςφνκεςθ του πίνακα , ςυμπεραίνουμε ότι οι ρυκμοί  είναι οι ιδιοτιμζσ του, και ζτςι 

αποδείξαμε τον αρχικό μασ ιςχυριςμό, ότι όλεσ οι ιδιοτιμζσ αυτοφ του πίνακα πρζπει να απολφτωσ μικρότερεσ τθσ μονάδασ, 

προκειμζνου θ ακολουκία  να ςυγκλίνει ςτο μθδζν. Εφκολα βλζπουμε ότι θ ςυνκικθ (4.2.66) είναι ιςοδφναμθ με το να 

επιλζξουμε το  ζτςι ϊςτε  

 

όπου το  ςυμβολίηει τθν απολφτωσ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι του . 

Είμαςτε ςε κζςθ τϊρα να διατυπϊςουμε το εξισ ςθμαντικό κεϊρθμα:  

Κεϊρθμα 4.2.3(steepest-descent αλγόρικμοσ) Κεωροφμε μία τυχαία μεταβλθτι  μθδενικισ μζςθσ τιμισ 

και με διαςπορά  και ζνα διάνυςμα  τυχαίων μεταβλθτϊν μθδενικισ μζςθσ τιμισ, με  

κετικά οριςμζνο. Ζςτω  θ απολφτωσ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι του . Τότε θ λφςθ των κανονικϊν 

εξιςϊςεων  δφναται να αποκτθκεί επαναλθπτικά ωσ εξισ: Ξεκινοφμε με μία αρχικι εκτίμθςθ 

 (για παράδειγμα ), επιλζγουμε μικοσ βιματοσ    και εκτελοφμε τισ 

επαναλιψεισ για  : 

 

Τότε   κακϊσ . 
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Με το κεϊρθμα 4.2.3 επιτφχαμε το ςκοπό μασ, δθλαδι τθν ανάπτυξθ ενόσ επαναλθπτικοφ αλγορίκμου, ο οποίοσ επιλφει το 

πρόβλθμα πρόβλεψθσ ι βελτιςτοποίθςθσ  ι ιςοδφναμα τισ κανονικζσ εξιςϊςεισ . Οι ιδζεσ, οι 

οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι του steepest-descent αλγορίκμου, μποροφν επίςθσ να αφαρμοςκοφν ςε 

περιςςότερο γενικά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ, ςτα οποία θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ δεν είναι εν γζνει δευτζρου βακμοφ. Σε 

κάκε περίπτωςθ, θ εξίςωςθ αναβάκμιςθσ εξακολουκεί να είναι τθσ μορφισ  

 

Διαφορετικζσ ςυναρτιςεισ κόςτουσ οδθγοφν εν γζνει ςε διαφορετικζσ MSE επιφάνειεσ, οι οποίεσ ςτθ γενικι περίπτωςθ ζχουν 

πολλαπλά τοπικά ελάχιςτα, ζνα από τα οποία είναι το ολικό ελάχιςτο. Τϊρα, ςτθν περίπτωςθ των πολλαπλϊν ελαχίςτων δεν 

υπάρχει καμία εγγφθςθ ότι οι επαναλιψεισ τθσ (4.2.68) δε κα ςυγκλίνουν ςε κάποιο τοπικό ελάχιςτο, χάνοντασ ζτςι το ολικό 

ελάχιςτο και ςυνεπϊσ μθν ελαχιςτοποιϊντασ τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. Θ ςυνολικι ςυμπεριφορά ςφγκλιςθσ κα εξαρτάται από 

τθν τιμι του μικουσ βιματοσ και από τθν κζςθ τθσ αρχικισ ςυνκικθσ  πάνω ςτθν MSE επιφάνεια. Στθν προθγοφμενθ 

ανάλυςι μασ δεν ςυναντιςαμε καμία τζτοια δυςκολία ι επιπλοκι χρθςιμοποιϊντασ τh ςυνάρτθςθ κόςτουσ των μζςων 

ελαχίςτων τετραγϊνων τθσ (4.2.6), επειδι όπωσ δείξαμε θ ςυνάρτθςθ αυτι δεν ζχει τοπικά ελάχιςτα, παρά ζνα και μοναδικό 

ολικό ελάχιςτο. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ για τθ μεγάλθ ςπουδαιότθτα του steepest-descent αλγορίκμου και τθσ τεράςτιασ 

ςθμαςίασ του ςτθν ανάπτυξθ των προςαρμοηόμενων φίλτρων.  

4.2.7 Ανϊπτυξη του προςαρμοζόμενου αλγορύθμου LMS  
Στθν προθγοφμενθ ενότθτα αναπτφξαμε μία επαναλθπτικι διαδικαςία για τον προςδιοριςμό του προβλζπτθ μιασ τυχαίασ 

μεταβλθτισ  από τισ παρατθριςεισ  μίασ άλλθσ τυχαίασ μεταβλθτισ . Αυτι θ διαδικαςία είναι θ διάςθμθ steepest-descent 

μζκοδοσ και για τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ (4.2.6) οι επαναλιψεισ ζχουν τθ μορφι  

 

Το κεϊρθμα 4.2.3 εγγυάται ότι οι επαναλιψεισ (4.2.69) κα ςυγκλίνουν ςτο βζλτιςτο γραμμικό προβλζπτθ  ζπειτα από ζνα 

κατάλλθλο αρικμό τουσ. Θ παραπάνω φόρμουλα τθσ steepest-descent μεκόδου βαςίηεται ξεκάκαρα ςτθν ακριβι γνϊςθ των 

ποςοτιτων . Το γεγονόσ αυτό ςυνιςτά ζναν πολφ ςθμαντικό περιοριςμό όςον αφορά τισ πρακτικζσ εφαρμογζσ, και 

αποτελεί μία καυμάςια αιτία για τθν ανάπτυξθ προςαρμοςτικϊν αλγορίκμων, για δφο λόγουσ:  

1. Έλλειψθ ςτατιςτικισ πλθροφορίασ. Καταρχάσ, οι ποςότθτεσ  είναι ςπάνια διακζςιμεσ ςτθν πράξθ. Ωσ 

αποτζλεςμα το πραγματικό διάνυςμα κλίςθσ  

 

είναι αδφνατον να υπολογιςτεί επακριβϊσ και θ πραγματικι  steepest-descent υλοποίθςθ κακίςταται αδφνατθ. Για 

παράδειγμα, ςτον ενεργό ζλεγχο κορφβου, θ εκ των προτζρων γνϊςθ του κορφβου, ο οποίοσ πρόκειται να 

εξαςκενιςκεί είναι είτε παντελϊσ αποφςα είτε υπάρχουν πολφ περιοριςμζνεσ πλθροφορίεσ για τον κακοριςμό των 

.  

2. Χρονικι μεταβολι ςτθν ςτατιςτικι πλθροφορία. Δεφτερον, και ίςωσ περιςςότερο ςθμαντικό, οι ποςότθτεσ  

εν γζνει είναι ςυναρτιςεισ του χρόνου, δθλαδι μεταβάλλονται με τθν πάροδο του χρόνου. Συνεπϊσ και το βζλτςτο 

διάνυςμα βάρουσ  κα μεταβάλλεται με το χρόνο. Για παράδειγμα, ςε εφαρμογζσ ενεργοφ ελζγχου κορφβου, ο 

κόρυβοσ προσ εξαςκζνιςθ ενδζχεται να είναι ςε δραματικό ποςοςτό μθ ςτάςιμοσ, όςον αφορά το φάςμα του και τθν 

ιςχφ του.  

Οι προςαρμοςτικοί αλγόρικμοι λφνουν αυτό το πρόβλθμα αντικακιςτϊντασ τισ ποςότθτεσ  με κατάλλθλεσ 

προςεγγίςεισ τουσ. Διαφορετικζσ προςεγγίςεισ οδθγοφν ςε διαφορετικοφσ αλγορίκμουσ με ποικίλουσ βακμοφσ 

περιπλοκότθτασ και ιδιοτιτων απόδοςθσ. Αυτοί οι προςαρμοςτικοί αλγόρικμοι, οι οποίοι οδθγοφν απευκείασ ςτθν 

υλοποίθςθ προςαρμοηόμενων φίλτρων, ονομάηονται και αλγόρικμοι ςτοχαςτικισ κλίςθσ, κακϊσ χρθςιμοποιϊντασ 

προςεγγίςεισ του διανφςματοσ κλίςθσ, οι αναβακμιςμζνεσ κατευκφνςεισ υπόκεινται ςε τυχαίεσ διακυμάνςεισ, οι οποίεσ 

αναφζρονται ωσ κόρυβοσ κλίςθσ. Οι προςαρμοςτικοί αλγόρικμοι, εξυπθρετοφν τουλάχιςτον δφο ςκοποφσ. Ρρϊτον 

αποφεφγουν τθν ανάγκθ γνϊςθσ των ακριβϊν ςτατιςτικϊν ιδιοτιτων του ςιματοσ (για παράδειγμα μεταβλθτότθτεσ και 
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ςυμμεταβλθτότθτεσ),  οι οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για μία επιτυχι steepest-descent υλοποίθςθ, αλλά παρόλα αυτά 

ςπανίωσ διακζςιμεσ ςτθν πράξθ. Οι προςαρμοςτικοί αλγόρικμοι επιτυγχάνουν αυτό το χαραχτθριςτικό μζςω ενόσ 

μηχανισμού εκμάθησης , ο οποίοσ τουσ επιτρζπει να εκτιμοφν τισ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ του ςιματοσ. Δεφτερον, οι 

προςαρμοςτικοί αλγόρικμοι διακζτουν ζαν μηχανισμό αναβάθμισης, ο οποίοσ τουσ επιτρζπει να ακολουκοφν διάφορεσ 

μεταβολζσ ςτθ ςτατιςτικι του ςιματοσ. Αυτζσ οι δφο ςυνδυαςμζνεσ ικανότθτεσ, τθσ εκμάκθςθσ και τθσ αναβάκμιςθσ, 

είναι οι κφριοι λόγοι για τθν ευρεία χριςθ των προςαρμοςτικϊν αλγορίκμων ςτθν τεχνολογία (ςυγκεκριμζνα αυτι θ χριςθ 

είναι τόςο κακολικι που κα ιταν δφςκολο να φανταςτοφμε πϊσ κα ιταν θ ςθμερινι τεχνολογία χωρισ τθν φπαρξθ των 

προςαρμοςτικϊν αλγορίκμων). Εξαιτίασ αυτϊν των δφο χαραχτθριςτικϊν υπάρχει μία τάςθ να αναφερόμαςτε ςτα 

προςαρμοηόμενα φίλτρα ωσ «ζξυπνα ςυςτιματα», ζξυπνα υπό τθν ζννοια ότι μποροφν να μάκουν τισ ςτατιςτικζσ 

ιδιότθτεσ των υπειςερχομζνων, ςτθν εκάςτοτε εφαρμογι, ςθμάτων και μποροφν να προςαρμόςουν τθν ςυμπεριφορά τουσ 

ζπειτα από μεταβολζσ του περιβάλλοντόσ τουσ, ζτςι ϊςτε να διατθροφν τθν απόδοςι τουσ ςε υψθλά όρια.  

Μία από τισ πιο απλζσ προςεγγίςεισ των  είναι οι ςτιγμιαίεσ τιμζσ τουσ, δθλαδι  

 

Αυτι θ επιλογι ιςοδυναμεί με το να μθν λάβουμε υπόψιν μασ τον τελεςτι τθσ αναμενόμενθσ τιμισ, όπωσ αυτόσ ςυμμετζχει 

ςτουσ πραγματικοφσ οριςμοφσ  

 

Θ (4.2.71) είναι θ κρυλικι προςζγγιςθ που ζκανε ο Widrow το 1960, κζτοντασ τισ βάςεισ για τθν ανάπτυξθ των 

προςαρμοςτικϊν αλγορίκμων.  

Με αυτόν τον τρόπο το διάνυςμα κλίςθσ προςεγγίηεται τθ χρονικι ςτιγμι  από τθν ποςότθτα , όπωσ φαίνεται και από 

τθν επόμενθ εξίςωςθ: 

 

Θ φόρμουλα των επαναλιψεων από τισ (4.2.73), (4.2.71) και (4.2.69), γίνεται 

 

 

Ραρατθροφμε ότι θ ποςότθτα  είναι το ςφάλμα πρόβλεψθσ ςτθν επανάλθψθ . Φυςικά τα  των 

(4.2.69) και (4.2.74) είναι αρκετά διαφορετικά. Ο αλγόρικμοσ ςτοχαςτικισ προςζγγιςθσ κλίςθσ (4.2.74) είναι ο πιο δθμοφιλισ 

προςαρμοςτικόσ αλγόρικμοσ, ακόμα και ςιμερα, ςε επίπεδο εφαρμογϊν, εξαιτίασ τθσ εντυπωςιακισ απλότθτάσ του. Είναι δε, 

ευρζωσ γνωςτόσ ωσ LMS αλγόρικμοσ ι μερικζσ φορζσ ωσ Widrow-Hoff αλγόρικμοσ, προσ τιμιν των δθμιουργϊν του.  

Κεϊρθμα 4.2.4 (LMS αλγόρικμοσ) Κεωροφμε μία τυχαία μεταβλθτι  μθδενικισ μζςθσ τιμισ, με 

πραγματοποιιςεισ , και ζνα τυχαίο διάνυςμα  μθδενικισ μζςθσ τιμισ με 

πραγματοποιιςεισ . Το βζλτιςτο διάνυςμα βάρουσ, το οποίο αποτελεί λφςθ των 

κανονικϊν εξιςϊςεων , μπορεί να προςεγγιςκεί επαναλθπτικά μζςω των επαναλιψεων  

 

 

όπου το  είναι ζνα κετικό μικοσ βιματοσ, ςυνικωσ μικρό.  

Ωσ απόδειξθ, μποροφμε να ποφμε, ότι εάν κεωριςουμε τθν αναμενόμενθ τιμι κάκε μζλουσ τθσ LMS επανάλθψθσ (4.2.74), τότε 

καταλιγουμε ςτθν (4.2.69), θ οποία είναι θ steepest-descent μζκοδοσ. Πμωσ τα   τθσ (4.2.69) δείχκθκε προθγουμζνωσ ότι 

ςυγκλίνουν ςτο βζλτιςτο διάνυςμα βάρουσ . Αυτό ςθμαίνει ότι θ αναμενόμενθ τιμι των  των LMS επαναλιψεων 

ςυγκλίνει ςτο , δθλαδι 



81 
 

 

Θ ςυμπεριφορά του LMS αλγορίκμου ζχει αναλυκεί ςε βάκοσ και αποτελζςματα παρόμοια με τθν (4.2.75) υπάρχουν και για 

μεγαλφτερεσ ςτατιςτικζσ ροπζσ του .  

Ζνασ άλλοσ λόγοσ, για τον οποίο ο LMS αλγόρικμοσ είναι τόςο ελκυςτικόσ και δθμοφιλισ, είναι θ μικρι υπολογιςτικι του 

πολυπλοκότθτα. Μπορεί εφκολα να δειχκεί ότι για κάκε επανάλθψθ απαιτοφνται  πολλαπλαςιαςμοί και  

προςκζςεισ, όπου  είναι ο αρικμόσ των ςυντελεςτϊν του προςαρμοηόμενου φίλτρου (βλζπε (4.2.2)).  

Είναι προφανζσ ότι περιςςότερο πολφπλοκεσ προςεγγίςεισ των  μποροφν να γίνουν, από ότι είναι οι (4.2.71). Κάκε 

προςζγγιςθ οδθγεί ςε διαφορετικι φόρμουλα επαναλιψεων, θ οποία ζχει τισ δικζσ τθσ χαραχτθριςτικζσ ιδιότθτεσ. Γενικά, 

αυτζσ οι περιςςότερο ςφνκετεσ προςεγγίςεισ οδθγοφν ςε γρογορότερθ ςφγκλιςθ και φυςικά επιλφουν περιςςότερο ςφνκετα 

προβλιματα πρόβλεψθσ από ότι ο LMS αλγόρικμοσ. Δυςτυχϊσ αυτό ςυμβαίνει ςε βάροσ τθσ υπολογιςτικισ τουσ  

πολυπλοκότθτασ, θ οποία πολλζσ φορζσ είναι αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ από αυτιν του LMS. Ραραδείγματα τζτοιων 

αλγορίκμων είναι ο Affine Projection αλγόρικμοσ και ο RLS αλγόρικμοσ. Στθν παροφςα εργαςία επικεντρωνόμαςτε μόνο ςτον 

LMS αλγόρικμο, εφόςον αυτόσ είναι το κεμελιϊδεσ εργαλείο ενόσ ελεγκτι ενεργοφ κορφβου.  

4.2.8 Η ιδιότητα τησ ελϊχιςτησ διαταραχόσ του LMS αλγορύθμου 
Ο LMS αλγόρικμοσ αναπτφχκθκε ςτο προθγοφμενο εδάφιο ωσ μία προςεγγιςτικι επαναλθπτικι λφςθ ςτο γραμμικό πρόβλθμα 

πρόβλεψθσ ελάχιςτων μζςων τετραγϊνων  

 

υπό τθν ζννοια ότι αποκτικθκε αντικακιςτϊντασ το πραγματικό διάνυςμα κλίςθσ (4.2.70) ςτθ φόρμουλα επανάλθψθσ του 

steepest-descent αλγορίκμου (4.2.51), με μία ςτιγμιαία προςζγγιςι του, τθν (4.2.73). Ρροκφπτει ότι ο LMS αλγόρικμοσ κα 

μποροφςε να ζχει αποκτθκεί με ζνα διαφορετικό τρόπο, ωσ θ ακριβισ λφςθ (όχι προςεγγιςτικι) ενόσ καλά οριςμζνου 

προβλιματοσ πρόβλεψθσ, το οποίο όμωσ χαραχτθρίηεται από μία διαφορετικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ.  

Από μία άλλθ οπτικι γωνία, ο LMS αλγόρικμοσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ θ ακριβισ λφςθ ενόσ τοπικοφ προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ.  Αυτι θ ιδιότθτα ονομάηεται ιδιότθτα ελάχιςτθσ διαταραχισ του LMS αλγορίκμου και είναι εξαιρετικά 

χριςιμθ ςτθ διαιςκθτικι κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του LMS αλγορίκμου. Αυτι θ ιδιότθτα κα μασ βοθκιςει αργότερα ςτο να 

κατανοιςουμε τισ ιδιότθτεσ ςφγκλιςθσ των LMS προςαρμοηόμενων φίλτρων και πϊσ μποροφμε να επιλζξουμε το μικοσ 

βιματοσ κατάλλθλα, ϊςτε να επιτυγχάνουμε διαφορετικζσ λειτουργίεσ κάκε φορά. Για αυτό το λόγο κα αναπτφξουμε πάλι τον 

LMS αλγόρικμο από το μθδζν, αλλά από μία τελείωσ διαφορετικι ςκοπιά.  

Υποκζτουμε ότι ζχουμε διακζςιμο κάποιο διάνυςμα βάρουσ τθ χρονικι ςτιγμι , ζςτω , και ζςτω  τα νζα 

δεδομζνα από μετριςεισ. Ζςτω  μία νζα εκτίμθςθ για το βζλτιςτο διάνυςμα βάρουσ, τθν οποία κζλουμε να προςδιορίςουμε 

από τα διακζςιμα δεδομζνα μασ . 

Ζςτω  ζνασ δεδομζνοσ κετικόσ αρικμόσ. Ορίηουμε δφο ςφάλματα πρόβλεψθσ: το εκ των προτζρων ςφάλμα πρόβλεψθσ  

 

και το εκ των υςτζρων ςφάλμα πρόβλεψθσ  

 

Το πρϊτο μετράει το ςφάλμα ςτθν πρόβλεψθ του  ωσ τθν ποςότθτα , δθλαδι χρθςιμοποιϊντασ το διακζςιμο 

διάνυςμα βάρουσ πριν τθν αναβάκμιςθ, ενϊ το δεφτερο μετράει το ςφάλμα ςτθν πρόβλεψθ του  ωσ τθν ποςότθτα ,  

δθλαδι χρθςιμοποιϊντασ το αναβακμιςμζνο διάνυςμα βάρουσ. Αναηθτοφμε ζνα , το οποίο ικανοποιεί το εξισ υπό ςυνκικθ 

πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ: 
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Με άλλα λόγια, αναηθτοφμε ζνα , το οποίο είναι πλθςιζςτερα ςτο , υπό τθν ζννοια τθσ Ευκλείδιασ νόρμασ και 

ταυτόχρονα πρζπει να ικανοποιεί μία ςυνκικθ μεταξφ των  και .  Θ ςυνκικθ ι ο περιοριςμόσ αυτόσ ζχει νόθμα, όταν το 

μικοσ βιματοσ  είναι αρκετά μικρό ϊςτε να ικανοποιεί τθν εξισ ςχζςθ: , δθλαδι όταν 

 

Ζτςι, όταν θ (4.2.79) ιςχφει, θ νόρμα του εκ των υςτζρων ςφάλματοσ  κα είναι πάντοτε ίςθ ι μικρότερθ τθσ νόρμασ του εκ 

των πρωτζρον ςφάλματοσ , δθλαδι  , ι ιςοδφναμα θ ποςότθτα   κα είναι μία καλφτερθ πρόβλεψθ του  

 από τθν ποςότθτα  (εκτόσ τθσ περίπτωςθσ , ςτθν οποία  επίςθσ). Κα μποροφςε φυςικά κάποιοσ 

να επιβάλλει διαφορετικά είδθ περιοριςμϊν ςτο  από τθν (4.2.79), απλϊσ τότε δε κα οδθγοφμαςταν ςτον LMS αλγόρικμο, 

αλλά ςε άλλουσ αλγορίκμουσ.  

Θ λφςθ τθσ (4.2.78) μπορεί να αποκτθκεί από βαςικζσ μακθματικζσ αρχζσ, όπωσ ςτθ ςυνζχεια. Ζςτω 

 

Τότε 

 

 

 

 

 

 

Ππου ςτθν τελευταία ιςότθτα χρθςιμοποιιςαμε τον περιοριςμό (4.2.78). Αυτόσ ο υπολογιςμόσ δείχνει ότι το πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ (4.2.78) είναι ιςοδφναμο με το πρόβλθμα επιλογισ ενόσ διανφςματοσ   ελάχιςτθσ Ευκλείδιασ νόρμασ, το 

οποίο ικανοποιεί τθν εξίςωςθ , δθλαδι 

 

Ο περιοριςμόσ  είναι μία βακμωτι εξίςωςθ με  αγνϊςτουσ, τισ ειςόδουσ του . Αυτό ςθμαίνει, ότι ο 

περιοριςμόσ αυτόσ ςυνιςτά ζνα υπο-οριςμζνο γραμμικό ςφςτθμα εξιςϊςεων ωσ προσ , και ςυνεπϊσ επιδζχεται άπειρεσ 

λφςεισ. Ανάμεςα ςε όλεσ τισ πικανζσ λφςεισ  κζλουμε να προςδιορίςουμε αυτιν, θ οποία ζχει τθ μικρότερθ Ευκλείδια 

νόρμα. Για να το επιτφχουμε αυτό, ξεχωρίηουμε δφο περιπτϊςεισ: 

1. . Σε αυτιν τθν περίπτωςθ  και ο περιοριςμόσ (4.2.81) ικανοποιείται από οποιοδιποτε . Το  με 

τθν μικρότερθ Ευκλείδια νόρμα είναι το , και ςυνεπϊσ  . 

2. . Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, είναι εφκολο να βροφμε τουλάχιςτον μία λφςθ τθσ εξίςωςθσ                         

. Ρράγματι,  

 

είναι μία λφςθ, όπωσ επιβεβαιϊνεται με απλι παρατιρθςθ.  

Πμωσ, υπάρχουν άπειρεσ άλλεσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ (4.2.80). Για να το δοφμε αυτό, ζςτω  κάκε άλλθ πικανι λφςθ, ζτςι 

ϊςτε  

 

Εφόςον όμωσ το  είναι μία λφςθ, ςυμπεραίνουμε ότι το  πρζπει να ικανοποιεί τθ ςχζςθ . Αυτό όμωσ ςθμαίνει ότι 

όλεσ οι λφςεισ τθσ (4.2.80) μποροφν να αποκτθκοφν από το  με πρόςκεςθ ςε αυτό οποιουδιποτε διανφςματοσ  , το οποίο 

είναι ορκογϊνιο με το . Υπάρχουν άπειρα τζτοια διανφςματα: θ εξίςωςθ  ορίηει ζνα υπερεπίπεδο ςτον L-διάςτατο 

διανυςματικό χϊρο, το οποίο είναι ο γεωμετρικόσ τόποσ όλων των διανυςμάτων που είναι ορκογϊνια με το  . Ακόμα, 
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ανάμεςα ςε όλεσ τισ λφςεισ { , μπορεί να επιβεβαιωκεί ότι το  τθσ (4.2.82) ζχει τθν ελάχιςτθ Ευκλείδια νόρμα, 

εφόςον:  

 

 

 

 

 

Τζλοσ, χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ  και  φκάνουμε ςτθν εξισ ζκφραςθ για το : 

 

θ οποία ταυτίηεται με τισ LMS επαναλιψεισ τθσ (4.2.74). Δείξαμε λοιπόν ότι θ λφςθ ςτο πρόβλθμα τοπικισ βελτιςτοποίθςθσ 

(4.2.78) είναι ο LMS αλγόρικμοσ.  

Με βάςθ όλθ τθν παραπάνω ανάλυςθ, ο LMS αλγόρικμοσ παράγει το διάνυςμα βάρουσ  ςτθν κατεφκυνςθ του ελαχίςτου εκ 

των υςτζρων ςφάλματοσ, ενϊ ταυτόχρονα παραμζνει όςο πιο κοντά γίνεται ςτθν προθγοφμενθ αναβάκμιςθ . Αυτι θ 

ιδιότθτα του LMS, υπονοεί ότι το  διακζτει ζνα είδοσ μνιμθσ, υπό τθν ζννοια ότι διατθρεί τθ μζγιςτθ δυνατι γνϊςθ, θ οποία 

αποκτικθκε από τουσ «προκατόχουσ του» { . Αυτι θ διατιρθςθ ςυμβαίνει επειδι ςε κάκε αναβάκμιςθ το 

ελάχιςτο δυνατό βιμα πραγματοποιείται. Ρροκειμζνου να αναλυκεί ςε περιςςότερο βάκοσ αυτι θ ιδιότθτα, υποκζτουμε ότι 

τα δεδομζνα , τα οποία ζρχονται ωσ είςοδοι ςτον LMS είναι ςτάςιμα. Ζπειτα από ζναν αρικμό επαναλιψεων, το  ζχει 

ςυγκλίνει ςε μία περιοχι, και παραμζνει εκεί εκτελϊντασ μικρζσ ταλαντϊςεισ, ενϊ θ μζςθ τιμι του είναι ςτακερι και ίςθ με το 

, όπωσ δείχκθκε ςτθν (4.2.75). Τϊρα, εάν για κάποιο λόγο οι ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ των δεδομζνων ειςόδου αλλάξουν 

ςτιγμιαία ςτθ χρονικι ςτιγμι , τότε θ κζςθ του διανφςματοσ βάρουσ ςτον L-διάςτατο διανυςματικό χϊρο κα διαταραχκεί 

ςτον ελάχιςτο δυνατό βακμό εξαιτίασ τθσ αναβάκμιςθσ  . Δθλαδι το  κα περιζχει ζνα μικρό ποςοςτό αυτισ τθσ 

ςτατιςτικισ διαταραχισ. Εάν αυτι θ ανωμαλία ι διαταραχι ςτισ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ των δεδομζνων ειςόδου εκλείψει, τότε 

οι πλθροφορίεσ που ζωσ τθ χρονικι ςτιγμι  είχαν αποκθκευκεί ςτο  δε κα ζχουν διαβρωκεί ςθμαντικά. Εάν από τθν άλλθ 

πλευρά, θ ςτατιςτικι μεταβολι ςτα δεδομζνα ειςόδου κακιερωκεί, τότε το  κα κινθκεί με ζναν ςτακερό, αν και πάντα 

ςτοχαςτικό, τρόπο προσ τθ νζα περιοχι ςφγκλιςισ του, όπωσ υποδεικνφεται από τθν (4.2.75), και με αυτόν τον τρόπο 

προςαρμοηόμενο ςτισ νζεσ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ των ςθμάτων ειςόδου. Τϊρα, άν το μικοσ βιματοσ είναι πολφ μικρό, τότε θ 

μνιμθ του  είναι ιςχυρι, παρουςιάηοντασ αδράνεια ςε τυχόν διαταραχζσ ςτα δεδομζνα ειςόδου, οι οποίεσ κα ζτειναν να το 

μετακινιςουν από τθν περιοχι ςφγκλιςισ του. Συνεπϊσ ο αλγόρικμοσ κα είναι πολφ ςκεναρόσ. Δυςτυχϊσ θ ςκεναρότθτα 

επιτυγχάνεται ςε βάροσ των ικανοτιτων παρακολοφκθςθσ του αλγορίκμου. Συγκεκριμζνα, ςκεναρότθτα και ικανότθτα 

παρακολοφκθςθσ είναι δφο ιδιότθτεσ, οι οποίεσ τείνουν θ μία να ακυρϊςει τθν άλλθ, εφόςον, εάν ζνασ αλγόρικμοσ ζχει πολφ 

γριγορθ απόκριςθ παρακολοφκθςθσ, τότε αυτό ςθμαίνει ότι οι ςυντελεςτζσ του διανφςματοσ βάρουσ είναι πολφ ευαίςκθτοι 

ςε διαταραχζσ ι κόρυβο, και ζτςι θ ανοχι του αλγορίκμου ςε αςτάκειεσ είναι μικρι. Σε κάκε περίπτωςθ, κάποιοσ 

ςυμβιβαςμόσ πρζπει να γίνει ανάμεςα ςε ςκεναρότθτα και ταχφτθτα παρακολοφκθςθσ, με κατάλλθλλθ ζμφαςθ να δίνεται ςε 

κάκε ζνα από αυτά τα χαραχτθριςτικά, ανάλογα με τισ προδιαγραφζσ του προσ επίλυςθ προβλιματοσ.  

4.2.9 Αναθεωρημϋνη ςυνθόκη ευςτϊθειασ για πρακτικϋσ εφαρμογϋσ 
Είδαμε προθγουμζνωσ ότι εάν το μικοσ βιματοσ επιλεχκεί ςφμφωνα με τθν (4.2.67), δθλαδι  

 

τότε θ αναμενόμενθ τιμι  του διανφςματοσ βάρουσ  κα ςυγκλίνει ςτο βζλτιςτο διάνυςμα βάρουσ . Πμωσ, ο παραπάνω 

περιοριςμόσ ςτο , παρότι κεωρθτικά ορκόσ, δεν είναι πρακτικόσ, διότι ο υπολογιςμόσ τθσ ιδιοτιμισ  είναι πολφ 

δφςκολοσ, ιδίωσ όταν το  είναι πολφ μεγάλο. Συνεπϊσ, ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ, είναι εξαιρετικά επικυμθτι θ εκτίμθςθ του 

 (όχι όμωσ ο υπολογιςμόσ) μζςω μιασ απλισ μεκόδου. Σθμειϊνουμε πρϊτα ότι  
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όπου  είναι το ίχνοσ του πίνακα  και  είναι θ αυτοςυςχζτιςθ του ςιματοσ  υπολογιςμζνθ για μθδενικό χρονικό 

lag  (το όριςμα τθσ ςυνάρτθςθσ αυτοςυςχζτιςθσ ονομάηεται lag). Εφόςον 

 

ςυνεπάγεται ότι 

 

το οποίο εξ’οριςμοόυ είναι θ ιςχφσ του ςιματοσ u, . Τϊρα, εφόςον το ίχνοσ ενόσ πίνακα είναι αναλλοίωτο κάτω από ζνα 

μεταςχθματιςμό ομοιότθτασ, και κεωρϊντασ τθ φαςματικι αποςφνκεςθ του πίνακα , όπωσ ςτθν (4.2.57), προκφπτει ότι  

 

Συνδυάηοντασ τισ (4.2.84) και (4.2.85) ζχουμε ότι  

 

Συνεπϊσ κζτοντασ  

 

εξαςφαλίηουμε ότι θ (4.2.67) ικανοποιείται. Είναι ςθμαντικό να γίνει κατανοθτό, ότι αυτόσ ο περιοριςμόσ εγγυάται μόνο τθ 

ςφγκλιςθ τθσ ποςότθτασ .  Θ ςφγκλιςθ τθσ ποςότθτασ  ι υψθλότερων ςτατιςτικϊν ροπϊν του  απαιτεί περιςςότερο 

αυςτθροφσ περιοριςμοφσ ςτο  από τθν (4.2.67). Θ εξίςωςθ (4.2.87) μασ παρζχει κάποιεσ κεμελιϊδεισ πλθροφορίεσ, όςον 

αφορά τθν επιλογι του : 

1. Εφόςον το άνω όριο του  είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο του , μικρό  χρθςιμοποιείται για μεγάλθσ τάξθσ προβλζπτεσ 

. 

2. Εφόςον το άνω όριο του  είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο τθσ ιςχφοσ του ςιματοσ ειςόδου, ςε αςκενζςτερα ςιματα 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μεγαλφτερο  και ςε ιςχυρότερα ςιματα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί μικρότερο . Ραρ’όλα 

αυτά ασ κεωριςουμε ζνα ςενάριο ενεργοφ ελζγχου κορφβου, όπου κζλουμε να εξαςκενίςουμε κφριο κόρυβο ιςχφοσ 

. Ζπειτα από μετριςεισ, επιλζγουμε το  ςφμφωνα με τθν (4.2.87) και πράγματι ο κφριοσ κόρυβοσ εξαςκενείται 

ικανοποιθτικά. Ξαφνικά ςυμβαίνει μία αφξθςθ ςτθν ιςχφ τθσ πθγισ του κορφβου, ϊςτε θ τιμι του , τθν οποία αρχικά 

επιλζξαμε, δεν ικανοποιεί πλζον τθν (4.2.87). Αυτό που κα ςυμβεί, είναι ότι ο αλγόρικμοσ κα γίνει αςτακισ και ο αντι-

κόρυβοσ κα αρχίςει να αυξάνεται χωρίσ όριο, με κίνδυνο τραυματιςμοφ των παρευριςκόμενων ανκρϊπων, και 

καταςτροφισ τμθμάτων του θλεκτρονικοφ εξοπλιςμοφ (κυρίωσ των θχείων). Μία χριςιμθ προςζγγιςθ είναι να 

κανονικοποιιςουμε το  ωσ προσ τθν ιςχφ . Ο αλγόρικμοσ που προκφπτει είναι ο λεγόμενοσ NLMS αλγόρικμοσ 

(Normalized LMS).  

3. Ζνασ τυπικόσ πρακτικόσ περιοριςμόσ για το μικοσ βιματοσ είναι ο εξισ:  

 

Αυτι θ φόρμουλα είναι μεγάλθσ πρακτικισ χρθςιμότθτασ, αφοφ προςτατεφει το μθχανικό από το να επιλζξει είτε ζνα 

«πολφ μικρό» είτε ζνα «πολφ μεγάλο» . 

 4.2.10 Σταθερϊ χρόνου τησ προςαρμοςτικόσ διαδικαςύασ 
Μζχρι ςτιγμισ, ζχουμε δει ότι ο LMS αλγόρικμοσ ςυγκλίνει υπό τθν ζννοια τθσ αναμενόμενθσ τιμισ , εφόςον θ ςυνκικθ 

ευςτάκειασ (4.2.67) ικανοποιείται. Αυτό, για το οποίο ακόμα δεν ζχουμε μιλιςει είναι θ ταχφτθτα αυτισ τθσ ςφγκλιςθσ. Ρόςεσ 

επαναλιψεισ απαιτοφνται ζωσ ότου θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ ζχει μία ικανοποιθτικά μικρι τιμι? Ραρ’όλα αυτά, μία καλφτερθ 

ερϊτθςθ προσ απάντθςθ είναι θ εξισ: ποιά είναι θ ςτακερά χρόνου ςφγκλιςθσ τθσ προςαρμοςτικισ διαδικαςίασ? Ωσ ςτακερά 

χρόνου μίασ διαδικαςίασ ορίηεται ο χρόνοσ, ο οποίοσ απαιτείται ϊςτε κάκε μεταβατικι απόκριςθ να ζχει μειωκεί ςτο  τθσ 
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αρχικισ τθσ τιμισ. Κάκε μεταβατικι απόκριςθ ζχει τθ δικιά τθσ ςτακερά χρόνου και θ ςτακερά χρόνου ολόκλθρθσ τθσ 

διαδικαςίασ είναι θ ςτακερά χρόνου τθσ πιο αργά εξελιςςόμενθσ μεταβατικισ τθσ απόκριςθσ.  

Τϊρα, από τθν (4.2.65) γνωρίηουμε ότι  

 

Αυτι θ ζκφραςθ περιγράφει τθ μεταβατικι απόκριςθ του ρυκμοφ k. Μποροφμε να τθν γράψουμε ιςοδφναμα ωσ  

 

Θ ςειρά Taylor τθσ ςυνάρτθςθσ  είναι 

 

Εάν  τότε οι μθ γραμμικοί όροι μποροφν να αγνοθκοφν και θ (4.2.90) γίνεται   

 

Βαςιηόμενοι ςτθν (4.2.91) και εάν το  είναι τζτοιο ϊςτε , θ (4.2.89) απλοποιείται ςτθν 

 

Ζςτω τϊρα ότι θ μεταβατικι απόκριςθ  κα μειωκεί ςτο  τθσ αρχικισ τθσ τιμισ  ζπειτα από N επαναλιψεισ. 

Αυτό ςυνεπάγεται ότι  

 

  

 

  

 

Εφόςον θ (4.2.93) δίνει τθ ςτακερά χρόνου του ρυκμοφ k ςε επαναλιψεισ, θ ςτακερά χρόνου ςε δευτερόλεπτα κα είναι  

 

όπου  είναι θ περίοδοσ δειγματολθψίασ. Ππωσ προαναφζρκθκε, θ ολικι ςφγκλιςθ περιορίηεται κακαρά από τον πιο αργό 

ρυκμό, από αυτοφσ οι οποίοι διεγείρονται, και ςυνεπϊσ θ ςτακερά χρόνου τθσ LMS προςαρμογισ είναι ςφμφωνα με τθν 

(4.2.94)  

 

όπου  είναι θ απολφτωσ μικρότερθ ιδιοτιμι του πίνακα . Επειδι θ  είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του , προκφπτει 

μεγάλθ ςτακερά χρόνου όταν το μικοσ βιματοσ είναι μικρό, δθλαδι θ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ είναι αργι. Εάν χρθςιμοποιιςουμε 

μεγάλθ τιμι για το μικοσ βιματοσ, θ ςτακερά χρόνου είναι μικρι, το οποίο υπονοεί ότι θ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ είναι μεγάλθ.  

Θ φόρμουλα (4.2.95) δεν είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί ςτθν πράξθ, εκτόσ εάν γνωρίηουμε εκ των προτζρων τα 

χαραχτθριςτικά του κορφβου που κζλουμε να εξαςκενίςουμε. Μποροφμε για παράδειγμα να πάρουμε μετριςεισ του κορφβου 

και να υπολογίςουμε off-line το . Με αυτόν τον τρόπο θ (4.2.95) μασ δίνει μία εκτίμθςθ για τθν αναμενόμενθ ταχφτθτα 

ςφγκλιςθσ.  
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4.2.11 Ανϊπτυξη του LMS προςαρμοζόμενου φύλτρου 
Είμαςτε ζτοιμοι τϊρα να αναπτφξουμε το φορμαλιςμό του LMS προςαρμοηόμενου φίλτρου. Για αυτόν τον ςκοπό κα κάνουμε 

μία ςφντομθ αλλά ουςιαςτικι αναδρομι ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, εςτιάηοντασ ςτα ςθμεία, τα οποία κα μασ επιτρζψουν 

αβίαςτα να οδθγθκοφμε ςτθν ανάπτυξθ του LMS προςαρμοηόμενου φίλτρου, και ταυτόχρονα να απομονϊςουμε τισ 

εςωτερικζσ και εξωτερικζσ του λειτουργίεσ.  

Αρχικά κζςαμε το πρόβλθμα τθσ γραμμικισ πρόβλεψθσ μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ  από τισ  πιο πρόςφατεσ παρατθριςεισ   

μίασ άλλθσ τυχαίασ μεταβλθτισ . Εφόςον θ διαδικαςία πρόβλεψθσ ζπρεπε να είναι γραμμικι, για λόγουσ που ιδθ 

εξθγικθκαν, θ πρόβλεψθ του  από το  ιταν απαραίτθτο να ζχει τθ μορφι ενόσ γραμμικοφ ςυνδυαςμοφ των  πιο 

πρόςφατων δειγμάτων (παρατθριςεων) του , δθλαδι 

 

 

 

Αναφερκικαμε ςτο διάνυςμα , το οποίο περιζχει τουσ ςυντελεςτζσ τθσ πρόβλεψθσ, ωσ ζναν προβλζπτθ του  από το . Στθ 

ςυνζχεια απαιτιςαμε αυτόσ ο προβλζπτθσ να είναι βζλτιςτοσ υπό τθν ζννοια ότι το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα τθσ πρόβλεψθσ 

, να είναι το ελάχιςτο δυνατό. Ζτςι αποδείξαμε ότι ο βζλτιςτοσ προβλζπτθσ είναι θ λφςθ των κανονικϊν 

εξιςϊςεων . Εάν οι ςυντελεςτζσ ενόσ FIR φίλτρου κζτονταν ίςοι με  και το ςιμα  κατευκυνόταν ςτθν είςοδο 

του FIR φίλτρου, τότε θ ζξοδοσ του φίλτρου  κα ιταν μία βζλτιςτθ γραμμικι πρόβλεψθ υπό τθν ζννοια των μζςων 

ελαχίςτων τετραγϊνων του ςιματοσ . Ειδικότερα θ ζξοδοσ του FIR φίλτρου τθ χρονικι  κα είναι θ βζλτιςτθ προςζγγιςθ του 

δείγματοσ  του ςιματοσ , δθλαδι . Ραρ’όλα αυτά, επιχειρθματολογιςαμε ότι μία επαναλθπτικι 

διαδικαςία ζπρεπε να επινοθκεί, θ οποία να επιλφει το ςφςτθμα των κανονικϊν εξιςϊςεων. Αποδείξαμε ότι θ steepest-descent 

μζκοδοσ, δθλαδι οι επαναλιψεισ 

 

ςυγκλίνει  ςτθ λφςθ των κανονικϊν εξιςϊςεων και ςυνεπϊσ το  κα είναι ο βζλτιςτοσ προβλζπτθσ, τον οποίο αναηθτοφμε. 

Και πάλι, εάν το ςιμα  οδθγθκεί ςτθν είςοδο ενόσ FIR φίλτρου, και οι ςυντελεςτζσ του φίλτρου τεκοφν ίςοι με  τθ 

χρονικι , τότε θ ζξοδοσ του φίλτρου κα είναι μία πρόβλεψθ του ςιματοσ  από το ςιμα . Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ζξοδοσ του FIR 

φίλτρου τθ χρονικι ςτιγμι  κα είναι μία πρόβλεψθ του δείγματοσ  του ςιματοσ , δθλαδι . 

Τϊρα, θ ποιότθτα αυτισ τθσ πρόβλεψθσ κα βελτιϊνεται ςυνεχϊσ κακϊσ ο αρικμόσ των επαναλιψεων  αυξάνεται, ζωσ ότου 

γίνει βζλτιςτθ ςε χρόνο , όπου οι ςυντελεςτζσ του FIR φίλτρου κα είναι πλζον ίςοι με τθ λφςθ των κανονικϊν εξιςϊςεων. 

Ραρ’όλα αυτά, ανεπαρκισ ςτατιςτικι γνϊςθ ςε ςυνδυαςμό με ςτατιςτικι μθ ςταςιμότθτα των ςθμάτων  και , κακιςτοφν τισ 

ποςότθτεσ  πρακτικά άγνωςτεσ, επιβάλλοντασ με αυτόν τον τρόπο τθ χριςθ τθσ ςτιγμιαίασ προςζγγιςισ τουσ, 

οδθγϊντασ ζτςι ςε ζναν αλγόρικμο ςτοχαςτικισ κλίςθσ ι αλλιϊσ προςαρμοςτικό, ευρζωσ γνωςτό ωσ LMS προςαρμοςτικό 

αλγόρικμο:  

 

 

Τϊρα, εάν οδθγιςουμε το ςιμα  ςτθν είςοδο ενόσ FIR φίλτρου και ςε κάκε χρονικι ςτιγμι  κζτουμε τουσ ςυντελεςτζσ του 

φίλτρου ίςουσ με , τότε θ ζξοδοσ του φίλτρου κα είναι μία εκτίμθςθ του ςιματοσ  από το ςιμα  . Ριο ςυγκεκριμζνα, 

θ ζξοδοσ του FIR φίλτρου τθ χρονικι ςτιγμι  κα είναι μία πρόβλεψθ του δείγματοσ  του ςιματοσ , δθλαδι                  

. Με τθν εξζλιξθ του χρόνου, θ ποιότθτα αυτισ τθσ πρόβλεψθσ βελτιϊνεται ςυνεχϊσ, γεγονόσ το 

οποίο ςθμαίνει ότι το  κα πλθςιάηει το .  Ραρ’όλα αυτά, ςτο χρόνο  το  δε κα ζχει ςυγκλίνει ακριβϊσ ςτο , 

παρά κα εκτελεί ςτοχαςτικζσ ταλαντϊςεισ γφρω από μία περιοχι, τθσ οποίασ το ςτατιςτικό κζντρο κα είναι το . Αυτό το FIR 

φίλτρο, είναι το LMS προςαρμοηόμενο φίλτρο, το οποίο περιγράφεται πλιρωσ από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ:  
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Με μία πρϊτθ επιςκόπθςθ, θ ερμθνεία τθσ λειτουργίασ αυτοφ του προςαρμοηόμενου φίλτρου ενδζχεται να φανεί «ανόθτθ» 

ςτον ανυποψίαςτο, αλλά προςεκτικό αναγνϊςτθ. Ραρατθροφμε ότι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι  θ ζξοδοσ του προςαρμοηόμενου 

φίλτρου είναι . Αλλά προκειμζνου να αναβακμίςουμε κατά τθ χρονικι ςτιγμι   το  ςε  το 

δείγμα  πρζπει να είναι διακζςιμο, όπωσ θ (4.2.101) υποδεικνφει:  

 

Πμωσ ποιό είναι το νόθμα τθσ πρόβλεψθσ του δείγματοσ , δθλαδι του υπολογιςμοφ ενόσ , εφόςον ζχουμε ςτθ 

διάκεςι μασ το ίδιο το  ? Θ απάντθςθ, τθν οποία δίνουμε, είναι ότι το ενδιαφζρον μασ ενδζχεται να βρίςκεται ςτθν 

πλθροφορία, θ οποία αποκθκεφεται ςτο διάνυςμα βάρουσ , κακϊσ το προςαρμοηόμενο φίλτρο μακαίνει να προβλζπει το 

ςιμα ! Στθν περίπτωςθ αυτι θ ζξοδοσ του φίλτρου   

 

είναι ζνα δευτερεφον προϊόν.  

Ασ υποκζςουμε από τθν άλλθ πλευρά, ότι πράγματι ενδιαφερόμαςτε για τθν πρόβλεψθ του ςιματοσ   από το ςιμα  με τθ 

βοικεια του LMS προςαρμοηόμενου φίλτρου. Αυτό ςθμαίνει ότι τθ χρονικι ςτιγμι  κζλουμε να υπολογίςουμε μία πρόβλεψθ 

για το δείγμα , χωρίσ φυςικά να διακζτουμε το , όπωσ θ (4.2.101) υπαγορεφει. Οι κανονικζσ εξιςϊςεισ υπονοοφν ότι 

προκειμζνου να είμαςτε ςε κζςθ, κατά οποιονδιποτε τρόπο, να προβλζψουμε το  από το , απαιτείται κάποια πλθροφορία, 

θ οποία να ςυνδζει το  με το . Στισ κανονικζσ εξιςϊςεισ αυτι θ πλθροφορία παρζχεται μζςω του διανφςματοσ 

ετεροςυςχζτιςθσ . Ζτςι, εφόςον τα δείγματα του ςιματοσ  δεν είναι διακζςιμα και οι LMS επαναλιψεισ είναι αυςτθρά  

 

πϊσ μποροφμε να τροποποιιςουμε τθν παραπάνω φόρμουλα ϊςτε να μθν περιζχει το  (επειδι δεν είναι διακζςιμο και 

ςυνεπϊσ δε μποροφμε να κάνουμε χριςθ μίασ φόρμουλασ, ςτθν οποία υπειςζρχεται) και ταυτόχρονα να ειςάγουμε αυτιν τθν 

ποςότθτα, θ οποία μασ παρζχει αυτι τθ ςφνδεςθ μεταξφ των  και ? Θ ερϊτθςθ απαντιζται εφκολα εάν παρατθριςουμε ότι θ 

ποςότθτα  δεν είναι τίποτα περιςςότερο από το εκ των προτζρων ςφάλμα πρόβλεψθσ, όπωσ κυμόμαςτε από 

τθν (4.2.76)  

 

Ρροκφπτει ότι το εκ των προτζρων ςφάλμα πρόβλεψθσ  είναι θ ποςότθτα, τθν οποία αναηθτοφμε, κακϊσ πρϊτον 

απορροφά το  και δεφτερον παρζχει πλθροφορία, θ οποία ςυςχετίηει το   με το . Φυςικά, προκειμζνου να είμαςτε ςε 

κζςθ να χρθςιμοποιιςουμε το , είναι απαραίτθτο αυτό να μασ διατίκεται μζςω κάποιων μετριςεων. Εάν κανζνα από τα  

και  δεν είναι διακζςιμα, τότε θ πρόβλεψθ του  από το  είναι απλϊσ αδφνατθ. Αντικακιςτϊντασ το  με το 

 ςτθν (4.2.101), φκάνουμε ςτθ μορφι 2 του LMS προςαρμοηόμενου φίλτρου: 
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Θ χριςθ τθσ μορφισ 1 και τθσ μορφισ 2 του LMS προςαρμοηόμενου φίλτρου γίνεται κατανοθτι, ςτο κεφάλαιο 2, ςτο πλαίςιο 

του ενεργοφ ελζγχου κορφβου.  

4.3 Ο κώδικασ του Ελεγκτό Ενεργού Θορύβου ςε Assembly του Eπεξεργαςτό 21065L 
Ραρακζτουμε τον κϊδικα του ελεγκτι ςε assembly του επεξεργαςτι 21065L. Ο κϊδικασ αποτελείται από 13 αρχεία, κακζνα 

από τα οποία επιτελεί μία ςυγκεκριμζνθ λειτουργία. Θ κατανόθςθ του κϊδικα που ακολουκεί επαφίεται ςτον αναγνϊςτθ, 

ζπειτα από μελζτθ των user manuals του επεξεργαςτι. 

4.3.1 “AD1819a_Initialization” 

/***   AD1819a_initialization.ASM   ********************************************* 

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

  

/* ADSP-21060 System Register bit definitions */ 

#include  "def21065l.h" 

#include  "new65Ldefs.h" 

       

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

/* Activate the proper input selection       */ 

/* For a microphone input activate MIC_INPUT */ 

/* For a line in input activate LINE_INPUT   */ 

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

//#define  MIC_INPUT 0 

#define  LINE_INPUT  1 

 

.EXTERN  spt1_svc; 

.GLOBAL  Program_SPORT1_Registers; 

.GLOBAL  Program_DMA_Controller; 
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.GLOBAL  AD1819_Codec_Initialization; 

.GLOBAL  tx_buf; 

.GLOBAL  rx_buf; 

.EXTERN  Clear_All_SPT1_Regs; 

 

/* AD1819 Codec Register Address Definitions */ 

#define  REGS_RESET    0x0000 

#define  MASTER_VOLUME   0x0200 

#define  RESERVED_REG_1   0x0400 

#define  MASTER_VOLUME_MONO  0x0600  

#define  RESERVED_REG_2   0x0800 

#define  PC_BEEP_Volume   0x0A00 

#define  PHONE_Volume   0x0C00 

#define  MIC_Volume    0x0E00 

#define  LINE_IN_Volume   0x1000 

#define  CD_Volume    0x1200 

#define  VIDEO_Volume   0x1400 

#define  AUX_Volume    0x1600 

#define  PCM_OUT_Volume   0x1800 

#define  RECORD_SELECT   0x1A00 

#define  RECORD_GAIN    0x1C00 

#define  RESERVED_REG_3   0x1E00 

#define  GENERAL_PURPOSE   0x2000 

#define  THREE_D_CONTROL_REG  0x2200 

#define  RESERVED_REG_4   0x2400 

#define  POWERDOWN_CTRL_STAT  0x2600 

#define  SERIAL_CONFIGURATION 0x7400 

#define  MISC_CONTROL_BITS  0x7600 

#define  SAMPLE_RATE_GENERATE_0 0x7800 

#define  SAMPLE_RATE_GENERATE_1 0x7A00 

#define  VENDOR_ID_1    0x7C00 
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#define  VENDOR_ID_2    0x7E00 

 

/* Mask bit selections in Serial Configuration Register for  

   accessing registers on any of the 3 codecs */ 

#define  MASTER_Reg_Mask   0x1000 

#define  SLAVE1_Reg_Mask   0x2000 

#define  SLAVE2_Reg_Mask   0x4000 

#define  MASTER_SLAVE1   0x3000 

#define  MASTER_SLAVE2   0x5000 

#define  MASTER_SLAVE1_SLAVE2 0x7000 

 

/* Macros for setting Bits 15, 14 and 13 in Slot 0 Tag Phase */ 

#define  ENABLE_VFbit_SLOT1_SLOT2 0xE000 

#define  ENABLE_VFbit_SLOT1   0xC000 

 

/* AD1819 TDM Timeslot Definitions */ 

#define  TAG_PHASE    0 

#define  COMMAND_ADDRESS_SLOT 1 

#define  COMMAND_DATA_SLOT  2 

#define  STATUS_ADDRESS_SLOT  1 

#define  STATUS_DATA_SLOT  2 

#define  LEFT     3 

#define  RIGHT     4 

 

#define     AD1819_RESET_CYCLES  60 

   /* ad1819 RESETb spec = 1.0(uS) min */ 

   /* 60(MIPs) = 16.67 (nS) cycle time, therefore >=    40 cycles */ 

#define     AD1819_WARMUP_CYCLES    60000 

   /* ad1819 warm-up = 1.0(mS) */ 

   /* 60(MIPs) = 16.67 (nS) cycle time, therefore >= 40000 cycles */ 
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/*---------------------------------------------------------------------------*/ 

.segment /dm    dm_codec; 

.var rx_buf[5];  /* receive buffer */ 

 

     /* transmit buffer */  

.var tx_buf[7] = ENABLE_VFbit_SLOT1_SLOT2,  /* set valid bits for slot 0, 1, and 2 */ 

   SERIAL_CONFIGURATION,    /* serial configuration register address */ 

   0xFF80,       /* initially set to 16-bit slot mode for ADI SPORT 

compatibility*/ 

   0x0000,       /* stuff other slots with zeros for now */ 

   0x0000, 

   0x0000, 

   0x0000;    

   /* slots 5 and 6 are dummy slots, to allow enough time in the TX ISR to go     */ 

   /* get rx slots 4 & 5 data in same audio frame as the ADC valid tag bits.      */ 

   /* This is critical for slower sample rates, where you may not have valid data */ 

   /* every rx audio frame. So you want to make sure there is valid right         */ 

   /* channel data in the same rx DMA buffer fill as the detection of an ADC      */ 

   /* valid right bit.  These extra slots are required ONLY for fs < 48 kHz.     */ 

       

.var rcv_tcb[8]  = 0, 0, 0, 0, 0, 5, 1, 0;      /* receive tcb */ 

.var xmit_tcb[8] = 0, 0, 0, 0, 0, 7, 1, 0;      /* transmit tcb */ 

 

/* Codec register initializations */ 

/* Refer to AD1819 Data Sheet for register bit assignments */ 

#define Select_LINE_INPUTS 0x0404 /* LINE IN - 0X0404, Mic In - 0x0000 */ 

#define Select_MIC_INPUT 0x0000 

#define Line_Level_Volume 0x0000 /* 0 dB for line inputs */ 

#define Mic_Level_Volume 0x0F0F 

#define Sample_Rate1  23456 
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#define Sample_Rate2  48000 

#define Sample_Rate_8kHz    8000 

 

.var Init_Codec_Registers[34] = 

 MASTER_VOLUME,   0x0000,    /* Master Volume set for no 

attenuation */ 

 MASTER_VOLUME_MONO,  0x8000,    /* Master Mono volume is muted */ 

 PC_BEEP_Volume,   0xffff,    /* PC volume is muted */ 

 PHONE_Volume,   0x8008,    /* Phone Volume is muted */ 

 MIC_Volume,    0x8008,    /* MIC Input analog loopback is muted 

*/ 

 LINE_IN_Volume,   0x8808,    /* Line Input analog loopback is muted */ 

 CD_Volume,    0x8808,    /* CD Volume is muted */ 

 VIDEO_Volume,   0x8808,    /* Video Volume is muted */ 

 AUX_Volume,    0x8808,     /* AUX Volume is muted */ 

 PCM_OUT_Volume,   0x0000,/* 0x0808,*/ /* PCM out from DACs is 0 db gain for both 

channels */ 

 

/* This is used to choose between the MIC input and Line in input */ 

#ifdef MIC_INPUT 

 RECORD_SELECT,   Select_MIC_INPUT,   /* Record Select on Line Inputs for L/R channels */ 

 RECORD_GAIN,   Mic_Level_Volume,  /* Record Gain set for 0 dB on both L/R channels */ 

#else  

 RECORD_SELECT,   Select_LINE_INPUTS,   /* Record Select on Line Inputs for L/R channels */ 

 RECORD_GAIN,   Line_Level_Volume,  /* Record Gain set for 0 dB on both L/R channels */ 

#endif 

 

 GENERAL_PURPOSE,  0x0000,    /* 0x8000, goes through 3D circuitry */ 

 THREE_D_CONTROL_REG, 0x0000,    /* no phat stereo */ 

 MISC_CONTROL_BITS,  0x0000,    /* use SR0 for both Left and Right ADCs and 

DACs, repeat sample */ 

 SAMPLE_RATE_GENERATE_0, 8000,              //Sample_Rate_8kHz, /* user selectable sample rate */ 
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 SAMPLE_RATE_GENERATE_1, 8000;    /* Sample Rate Generator 1 not used in this 

example */ 

 

.var Codec_Init_Results[34] =   

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,   

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0,  

 0,  0; 

 

.endseg; 

 

.SEGMENT /pm  pm_code; 

  

/* ---------------------------------------------------------------------------------------------*/ 

/* Sport1 Control Register Programming                                       */ 

/* Multichannel Mode dma w/ chain, erly fs, act hi fs, fall edge, no pack, data=16/big/zero  */ 

/* ---------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
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Program_SPORT1_Registers: 

 /* This is required for disabling SPORT config for EZLAB RS232 debugger */ 

 CALL Clear_All_SPT1_Regs; /* Clear and Reset SPORT1 and DMAs */ 

         

 /* sport1 receive control register */ 

 R0 = 0x0F8C40F0;  /* 16 chans, int rfs, ext rclk, slen = 15, sden & schen enabled */ 

 dm(SRCTL1) = R0;   /* sport 0 receive control register */ 

 

 /* sport1 receive frame sync divide register */ 

 R0 = 0x00FF0000;   /* SCKfrq(12.288M)/RFSfrq(48.0K)-1 = 0x00FF */ 

 dm(RDIV1) = R0;    

 

 /* sport1 transmit control register */ 

 R0 = 0x001C00F0;   /* 1 cyc mfd, data depend, slen = 15, sden & schen enabled */ 

 dm(STCTL1) = R0;   /* sport 0 transmit control register */ 

 

 /* sport1 receive and transmit multichannel word enable registers */ 

 R0 = 0x0000001F;     /* enable receive channels 0-4 */  

 dm(MRCS1) = R0;  

 R0 = 0x0000007F;     /* enable transmit channels 0-6 */ 

 dm(MTCS1) = R0;    

 

 /* sport1 transmit and receive multichannel companding enable registers */ 

 R0 = 0x00000000;   /* no companding */ 

 dm(MRCCS1) = R0;   /* no companding on receive */ 

 dm(MTCCS1) = R0;   /* no companding on transmit */ 

 

 RTS; 

 

/*----------------------------------------------------------------------------------*/ 

/*                   DMA Controller Programming For SPORT1                    */ 
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/*----------------------------------------------------------------------------------*/ 

 

Program_DMA_Controller:  

 r1 = 0x0001FFFF;    /* cpx register mask */ 

 

 /* sport1 dma control tx chain pointer register */ 

 r0 = tx_buf; 

 dm(xmit_tcb + 7) = r0;          /* internal dma address used for chaining*/ 

 r0 = 1; 

 dm(xmit_tcb + 6) = r0;          /* DMA internal memory DMA modifier */ 

 r0 = 7; 

 dm(xmit_tcb + 5) = r0;          /* DMA internal memory buffer count */ 

 r0 = xmit_tcb + 7;    /* get DMA chaining internal mem pointer containing tx_buf address */ 

 r0 = r1 AND r0;     /* mask the pointer */ 

 r0 = BSET r0 BY 17;    /* set the pci bit */ 

 dm(xmit_tcb + 4) = r0;          /* write DMA transmit block chain pointer to TCB buffer */ 

 dm(CPT1A) = r0;                 /* transmit block chain pointer, initiate tx0 DMA transfers */ 

 

 /* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - */ 

 /* - Note: Tshift0 & TX0 will be automatically loaded with the first 2 values in the   - */ 

 /* - Tx buffer. The Tx buffer pointer ( II3 ) will increment by 2x the modify value    - */ 

 /* - ( IM3 ).                                                                  - */ 

 /* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - */ 

  

 /* sport1 dma control rx chain pointer register */ 

 r0 = rx_buf; 

 dm(rcv_tcb + 7) = r0;           /* internal dma address used for chaining */ 

 r0 = 1; 

 dm(rcv_tcb + 6) = r0;           /* DMA internal memory DMA modifier */ 

 r0 = 5; 

 dm(rcv_tcb + 5) = r0;           /* DMA internal memory buffer count */ 
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 r0 = rcv_tcb + 7; 

 r0 = r1 AND r0;     /* mask the pointer */ 

 r0 = BSET r0 BY 17;    /* set the pci bit */ 

 dm(rcv_tcb + 4) = r0;           /* write DMA receive block chain pointer to TCB buffer*/ 

 dm(CPR1A) = r0;                 /* receive block chain pointer, initiate rx0 DMA transfers */ 

  

 RTS; 

 

/* -------------------------------------------------------------------------------------- */ 

/*                               AD1819A Codec Initialization                             */ 

/* -------------------------------------------------------------------------------------- */ 

 

AD1819_Codec_Initialization: 

 bit set imask SPT1I;      /* enable sport0 x-mit interrupt */ 

 

Wait_Codec_Ready:     /* Wait for CODEC Ready State */ 

 R0 = DM(rx_buf + 0);   /* get bit 15 status bit from AD1819 tag phase slot 0 */ 

 R1 = 0x8000;     /* mask out codec ready bit in tag phase */ 

 R0 = R0 AND R1;     /* test the codec ready status flag bit */ 

 IF EQ JUMP Wait_Codec_Ready; /* if flag is lo, continue to wait for a hi */ 

  

 idle;       /* wait for a couple of TDM audio frames to pass */ 

 idle;    

 

Initialize_1819_Registers: 

 i4 = Init_Codec_Registers;      /* pointer to codec initialization commands */ 

 r15 = ENABLE_VFbit_SLOT1_SLOT2; /* enable valid frame bit, and slots 1 and 2 valid data bits */ 

 

 LCNTR = 17, DO Codec_Init UNTIL LCE; 

  dm(tx_buf + TAG_PHASE) = r15;   /* set valid slot bits in tag phase for slots 0, 1 , 2 */ 

  r1 = dm(i4, 1);                   /* fetch next codec register address */ 
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  dm(tx_buf + COMMAND_ADDRESS_SLOT) = r1; /* put fetched codec register address into tx slot 1 */ 

  r1 = dm(i4, 1);       /* fetch register data contents */ 

  dm(tx_buf + COMMAND_DATA_SLOT) = r1; /* put fetched codec register data into tx slot 2 */ 

Codec_Init: idle;        /* wait until TDM frame is transmitted 

*/ 

  

/*------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 

/* Verify integrity of AD1819a indexed control register states to see if communication was successful  */ 

/*------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 

/* This section of codes is for debugging/verification of AD1819 registers.  Theses instructions       */ 

/* initiate codec read requests of registers shown in the Init_Codec_Registers buffer.  The results    */ 

/* of the read requests are placed in an output buffer called Codec_Init_Results, in which even        */ 

/* DSP memory addresses contain the AD1819A register address, and the DSP's odd address in the buffer   */ 

/* contains the register data for the AD1819A address.  The AD1819A registers can then be verified with */ 

/* a JTAG emulator or debug monitor program.  This section of code can be removed after debug.        */ 

/*------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 

 

verify_reg_writes: 

 i4 = Init_Codec_Registers; 

 m4 = 2; 

 i5 = Codec_Init_Results; 

 r15 = ENABLE_VFbit_SLOT1;    /* enable valid frame bit, and slots 1 data bits */ 

 

 LCNTR = 17, Do ad1819_register_status UNTIL LCE; 

  dm(tx_buf + TAG_PHASE) = r15;  /* set valid slot bits in tag phase for slots 0, 1 , 2 */ 

  r1 = dm(i4,2);      /* get indexed register address that is to be 

inspected */ 

  r2 = 0x8000;      /* set bit #15 for read request in command 

address word */ 

  r1 = r1 OR r2;      /* OR read request with the indirect register 

value */ 

  dm(tx_buf + COMMAND_ADDRESS_SLOT) = r1; /* send value out of command address timeslot */ 
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  idle;        /* wait for 2 audio frame to go by, 

latency in getting data */ 

  idle; 

  r3 = dm(rx_buf + STATUS_ADDRESS_SLOT); 

  dm(i5,1) = r3; 

  r3 = dm(rx_buf + STATUS_DATA_SLOT); /* fetch value of requested indexed register data */ 

  dm(i5,1) = r3;      /* store to results buffer */ 

ad1819_register_status: nop; 

 

 /* For variable sample rate support, you must powerdown and powerback up the ADCs and DACs 

 so that the incoming ADC data and DAC requests occur in left/right pairs */ 

PowerDown_DACs_ADCs: 

 idle; 

 r15 = ENABLE_VFbit_SLOT1_SLOT2;   /* enable valid frame bit, and slots 1 and 2 valid data bits 

*/ 

 dm(tx_buf + TAG_PHASE) = r15;   /* set valid slot bits in tag phase for slots 0, 1 , 2 */ 

 r0=POWERDOWN_CTRL_STAT;     

 dm(tx_buf + COMMAND_ADDRESS_SLOT) = r0; 

 r0=0x0300;        /* power down all DACs/ADCs */ 

 dm(tx_buf + COMMAND_DATA_SLOT) = r0; 

 idle; 

 idle; 

 

 LCNTR = AD1819_RESET_CYCLES-2, DO reset_loop UNTIL LCE; 

reset_loop: NOP;       /* wait for the min RESETb lo spec time */ 

 

 idle; 

 r15 = ENABLE_VFbit_SLOT1_SLOT2;   /* enable valid frame bit, and slots 1 and 2 valid data bits 

*/ 

 dm(tx_buf + TAG_PHASE) = r15;   /* set valid slot bits in tag phase for slots 0, 1 , 2 */ 

 r0=POWERDOWN_CTRL_STAT;     /* address to write to  */ 

 dm(tx_buf + COMMAND_ADDRESS_SLOT) = r0; 
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 r0=0;         /* power up all DACs/ADCs */ 

 dm(tx_buf + COMMAND_DATA_SLOT) = r0; 

 idle; 

 idle; 

 

 LCNTR = AD1819_WARMUP_CYCLES-2, DO warmup_loop2 UNTIL LCE; 

warmup_loop2: NOP;                    /* wait for AD1819 warm-up */     

 

 

/* ---------------------------------------------------------------------------------------------------- */ 

 

 bit clr imask SPT1I;         /* disable sport1 xmit  */ 

 

Install_ISR_SPORT1_Tx_ISR:       

 /* Use SPORT1 TX interrupt service function call for audio processing */    

        /* install the transmit interrupt function call to replace the initial RTI instruction */ 

 /* "JUMP Process_AD1819_Audio_Samples" instruction into PX (0x063E 0000 xxxx). */ 

 /* xxxx = address of Process_AD1819_Audio_Samples */ 

 PX2 = 0x063e0000;     /* Upper 32 bit Opcode for 'JUMP xxxx' instruction */ 

 PX1 = Process_AD1819_Audio_Samples; /* Lower 16 bits of Opcode contain jump address */ 

 PM(spt1_svc) = PX;     /* copy to 0x34 - SPORT1 interrupt vect location */ 

          

 RTS;         /* End of AD1819A Initialization */ 

 

/* ------------------------------------------------------------------------------------------- */ 

 .endseg; 

4.3.2 “Declare_and_Initialize_Data” 

#define S_LENGTH 40 

#define W_LENGTH 60 

#define Lowpass_LENGTH 51 
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.GLOBAL Declare_And_Initialize_Data; 

//Master_Routine 

.GLOBAL counter_MR; 

.GLOBAL lowpass_length; 

//SPM 

.GLOBAL s_length; 

.GLOBAL d_spm; 

.GLOBAL y_spm; 

.GLOBAL x_spm; 

.GLOBAL e_spm; 

.GLOBAL step_size_spm; 

.GLOBAL leakage_spm; 

//ANC 

.GLOBAL w_length; 

.GLOBAL y_anc; 

.GLOBAL x_anc; 

.GLOBAL e_anc; 

.GLOBAL net_e_anc; 

.GLOBAL power_x_anc; 

.GLOBAL power_y_anc; 

.GLOBAL power_e_anc; 

.GLOBAL switch; 

.GLOBAL step_size_anc; 

.GLOBAL leakage_anc; 

.GLOBAL scaling_factor; 

.GLOBAL inverse_scaling_factor; 

 

////////////////////////////////////////////////////// 

.segment/dm dm_data; 

 //Master_Routine 

  //vectors 
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  .VAR lowpass_regressor_MR[Lowpass_LENGTH]; 

  //scalars 

  .VAR lowpass_length = 0x00000033; 

   .VAR counter_MR = 1; 

 //SPM 

  //vectors 

  .VAR x_regressor_s_spm[S_LENGTH]; 

  .VAR excitation_signal_spm[1000] = "chirp_new_age.dat"; 

  //scalars 

  .VAR s_length = 0x00000028; 

  .VAR d_spm = 0.0; 

  .VAR y_spm = 0.0; 

  .VAR x_spm = 0.0; 

  .VAR e_spm = 0.0; 

  .VAR step_size_spm = 0.000000000001; 

  .VAR leakage_spm = 0.99999999999999; 

 //ANC 

  //vectors 

  .VAR y_regressor_s_anc[S_LENGTH]; 

  .VAR x_regressor_s_anc[S_LENGTH]; 

  .VAR x_regressor_w_anc[W_LENGTH];  

  .VAR xs_delay_line_anc[W_LENGTH]; 

  .VAR sent_samples[100]; 

  .VAR received_samples[100]; 

  .VAR test_signal[10] = "sin_200Hz_10samples_2kHz.dat";   

  //scalars 

  .VAR w_length = 0x0000003c;  

  .VAR y_anc = 0.0; 

  .VAR x_anc = 0.0; 

  .VAR e_anc = 0.0; 

  .VAR net_e_anc = 0.0; 
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  .VAR power_x_anc = 0.0; 

  .VAR power_y_anc = 0.0; 

  .VAR power_e_anc = 0.0; 

  .VAR switch = 0; 

  .VAR step_size_anc = 0.00000000005; 

  .VAR leakage_anc =   0.99999999999; 

  .VAR scaling_factor = 1.0; 

  .VAR inverse_scaling_factor = 1.0; 

.endseg; 

 

/////////////////////////////////////////////////////// 

.segment/pm pm_data; 

 //Master_Routine 

 .VAR lowpass_fir_MR[Lowpass_LENGTH] = "lowpass_fir_51taps_8kHz.dat";  

 //SPM 

 .VAR s[S_LENGTH]; 

 //ANC 

 .VAR w[W_LENGTH]; 

.endseg; 

/////////////////////////////////////////////////////// 

 

.segment/pm pm_code; 

Declare_And_Initialize_Data: 

    //Master_Routine 

 b2 = lowpass_regressor_MR; 

 l2 = @lowpass_regressor_MR; 

 m2 = 1; 

  

 b14 = lowpass_fir_MR; 

 l14 = @lowpass_fir_MR; 

 m14 = 1; 
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 //SPM 

 b4 = excitation_signal_spm; 

 l4 = @excitation_signal_spm; 

 m4 = 1; 

  

 b5 = x_regressor_s_spm; 

 l5 = @x_regressor_s_spm; 

 m5 = 1; 

  

 b8 = s; 

 l8 = @s; 

 m8 = 1; 

 //ANC 

 b0 = x_regressor_w_anc; 

 l0 = @x_regressor_w_anc; 

 m0 = 1; 

  

 b1 = y_regressor_s_anc; 

 l1 = @y_regressor_s_anc; 

 m1 = 1; 

   

 b3 = x_regressor_s_anc; 

 l3 = @x_regressor_s_anc; 

 m3 = 1;   

  

 b7 = test_signal; 

 l7 = @test_signal; 

 m7 = 1; 

  

 b9 = w; 

 l9 = @w; 
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 m9 = 1; 

  

 b11 = sent_samples; 

 l11 = @sent_samples; 

 m11 = 1; 

  

 b12 = received_samples; 

 l12 = @received_samples; 

 m12 = 1; 

  

 b15 = xs_delay_line_anc; 

 l15 = @xs_delay_line_anc; 

 m15 = 1; 

  

 rts;  

.endseg;  

4.3.3 “Clear_SPT1_regs” 

/* ADSP-21060 System Register bit definitions */ 

#include  "def21065l.h" 

#include  "new65Ldefs.h" 

 

 

.GLOBAL  Clear_All_SPT1_Regs; 

 

.SEGMENT /pm  pm_code; 

 

Clear_All_SPT1_Regs: 

 IRPTL = 0x00000000;  /* clear pending interrupts */ 

 bit clr imask SPT1I;  

 

 R0 = 0x00000000;    
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 dm(SRCTL1) = R0;  /* sport1 receive control register */     

 dm(RDIV1) = R0;   /* sport1 receive frame sync divide register */   

 dm(STCTL1) = R0;  /* sport 0 transmit control register */ 

 dm(MRCS1) = R0;   /* sport1 receive multichannel word enable register */ 

 dm(MTCS1) = R0;   /* sport1 transmit multichannel word enable register */ 

 dm(MRCCS1) = R0;  /* sport1 receive multichannel companding enable register */ 

 dm(MTCCS1) = R0;  /* sport1 transmit multichannel companding enable register */ 

 

 /* reset SPORT1 DMA parameters back to the Reset Default State */ 

 R1 = 0x1FFFF;  dm(IIR1A) = R1;  

 R1 = 0x0001;  dm(IMR1A) = R1;  

 R1 = 0xFFFF; dm(CR1A)  = R1;  

 R1 = 0x1FFFF; dm(CPR1A) = R1;    

 R1 = 0x1FFFF; dm(GPR1A) = R1;  

 R1 = 0x1FFFF; dm(IIT1A) = R1; 

 R1 = 0x0001; dm(IMT1A) = R1; 

 R1 = 0xFFFF; dm(CT1A)  = R1; 

 R1 = 0x1FFFF; dm(CPT1A) = R1; 

 R1 = 0x1FFFF; dm(GPT1A) = R1; 

  

    RTS; 

 

.ENDSEG; 

4.3.4 “Codec_Processing_ISR” 

 

/* ADSP-21060 System Register bit definitions */ 

#include  "def21065l.h" 

#include  "new65Ldefs.h" 

 

/* AD1819 TDM Timeslot Definitions */ 

#define  TAG_PHASE    0 
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#define  COMMAND_ADDRESS_SLOT 1 

#define  COMMAND_DATA_SLOT  2 

#define  STATUS_ADDRESS_SLOT  1 

#define  STATUS_DATA_SLOT  2 

#define  LEFT     3 

#define  RIGHT     4 

 

/* Left and Right ADC valid Bits used for testing of valid audio data in current TDM frame */ 

#define  M_Left_ADC    12 

#define  M_Right_ADC    11 

#define  DAC_Req_Left   0x80 

#define  DAC_Req_Right   0x40 

 

.GLOBAL  Process_AD1819_Audio_Samples; 

.GLOBAL  Left_Channel_In; 

.GLOBAL  Right_Channel_In; 

.GLOBAL  Left_Channel_Out; 

.GLOBAL  Right_Channel_Out; 

.GLOBAL  RX_left_flag; 

.GLOBAL  RX_right_flag; 

.EXTERN  tx_buf; 

.EXTERN  rx_buf; 

.EXTERN     Master_Routine; 

 

.segment /dm    dm_codec; 

 

/* AD1819a stereo-channel data holders - used for DSP processing of audio data received from codec */ 

.VAR   Left_Channel_In;  /* Input values from AD1819A ADCs */ 

.VAR   Right_Channel_In; 

.VAR  Left_Channel_Out;  /* Output values for AD1819A DACs */ 

.VAR  Right_Channel_Out; 
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.VAR   Left_Channel;   /* can use for intermediate results to next filter stage */   

.VAR   Right_Channel;   /* can use for intermediate results to next filter stage */  

.VAR  RX_left_flag;   /* DSP algorithm only processed when these bits are set */ 

.VAR  RX_right_flag; 

.VAR  ADC_valid_bits; 

 

/* AC'97 audio frame/ISR counter, for debug purposes */ 

.VAR  audio_frame_timer = 0; 

 

 

.endseg; 

 

.segment /pm pm_code; 

 

Process_AD1819_Audio_Samples:  

 /* Build Transmit Tag Phase Slot Information */ 

 r0 = 0x8000;                   /* Set Valid Frame bit 15 in slot 0 tag phase  */  

  dm(tx_buf + TAG_PHASE) = r0;   /* Write tag to tx-buf ASAP before it's shifted out of SPORT! */

  

 r0 = 0;         /* Clear AC97 link Audio Output Frame 

slots for now */ 

 dm(tx_buf + COMMAND_ADDRESS_SLOT) = r0;  

 dm(tx_buf + COMMAND_DATA_SLOT) = r0; 

 dm(tx_buf + LEFT) = r0;    

 dm(tx_buf + RIGHT) = r0;  

      

check_ADCs_for_valid_data: 

    r0 = dm(rx_buf + TAG_PHASE);        /* Get ADC valid bits from tag phase slot*/ 

    r1 = 0x1800;                   /* Inspect for valid L/R ADC data */ 

    r2 = r0 and r1;       /* Mask other bits in tag */ 

 dm(ADC_valid_bits) = r2; 
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set_tx_slot_valid_bits: 

 r1 = dm(tx_buf + TAG_PHASE);         /* set tx valid bits based on ADC valid bits info */ 

 r3 = r2 or r1;             /* set left/right channel bits in tag, if required */       

 dm(tx_buf + TAG_PHASE) = r3;   /* Write tag to tx-buf ASAP before it's shifted out of SPORT! */

  

 

check_AD1819_ADC_left:                            

 BTST r2 by M_Left_ADC;     /* Check Master left ADC valid bit */ 

 IF sz JUMP check_AD1819_ADC_right;    /* If valid data then save ADC sample */ 

    r6 = dm(rx_buf + LEFT);    /* get Master 1819 left channel input sample */ 

    r6 = lshift r6 by 16;       /* shift up to MSBs to preserve sign in 1.31 format */ 

    dm(Left_Channel_In) = r6;    /* save to data holder for processing */ 

    r4 = 1; 

    dm(RX_left_flag) = r4;    /* if we have a new left sample, let the DSP filter routine know */

    dm(Left_Channel_In) = r6;   /* save to data holder for processing */ 

 

check_AD1819_ADC_right:                             

 BTST r2 by M_Right_ADC;     /* Check Master right ADC valid bit */ 

 If sz jump user_applic;         /* If valid data then save ADC sample */ 

    r6 = dm(rx_buf + RIGHT);    /* get Master 1819 right channel input sample */ 

    r6 = lshift r6 by 16;       /* shift up to MSBs to preserve sign in 1.31 format */ 

    dm(Right_Channel_In) = r6;    /* save to data holder for processing */ 

    r4 = 1; 

    dm(RX_right_flag) = r4;    /* if we have a new right sample, let the DSP filter routine know */ 

 

/* --------------------------------------------------------------------------------------------  */ 

/*  user_applic( ) - User Applications Routines                                                 */ 

/*  *** Insert DSP Algorithms Here ***                                                          */ 

/*                                                                                              */ 

/*  Input L/R Data Streams - DM(Left_Channel_In) DM(Right_Channel_In)                           */ 

/*  Output L/R Results     - DM(Left_Channel_Out) DM(Right_Channel_Out)                         */ 

/*                                                                                              */ 
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/*  These left/right data holders are used to pipeline data through multiple modules, and       */ 

/*  can be removed if the dsp programmer needs to save instruction cycles                       */ 

/*  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~       */ 

/*  Coding TIP:                                                                                 */ 

/*  The samples from the AD1819A are 16-bit and are in the lower 16 bits of the the 32-bit      */ 

/*  word.  They are shifted to the most significant bit positions in order to preserve the      */ 

/*  sign of the samples when they are converted to floating point numbers. The values are       */ 

/*  also scaled to the range +/-1.0 with the integer to float conversion                        */ 

/*  (f0 = float r0 by r1).                                                                      */ 

/*                                                                                              */ 

/*  To convert between our assumed 1.31 fractional number and IEEE floating point math,         */ 

/*  here are some example assembly instructions ...                                             */ 

/*                                                                                              */ 

/*      r1 = -31        <-- scale the sample to the range of +/-1.0                             */ 

/*      r0 = DM(Left_Channel);                                                                  */ 

/*      f0 = float r0 by r1;                                                                    */ 

/*      [Call Floating_Point_Algorithm]                                                         */ 

/*      r1 = 31;    <-- scale the result back up to MSBs                                        */    

/*      r8 = fix f8 by r1;                                                                      */ 

/*      DM(Left_Channel) = r8;                                                                  */ 

/* -------------------------------------------------------------------------------------------- */ 

 

user_applic: 

 /* do audio processing on input samples */ 

 r4 = 0x0;        /* since we are not using the right flag, always 

clear */ 

 dm(RX_right_flag) = r4;     /* since left & right come in pairs at same fs rate, we  

              only need one flag (because 

we powered down ADCs for L/R sync). 

                 Thus, the user can optionally 

remove the right flag set/clear  

              instructions to save cycles */ 
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 r4 = dm(RX_left_flag); 

 r4 = pass r4; 

 if eq jump playback_audio_data;   /* if RX_left_flag = 1, then do audio processing */ 

           /* delay routine will clear 

RX_left_flag */ 

do_audio_processing: 

 call Master_Routine;  

 /* ---- DSP processing is finished, now playback results to AD1819 ---- */ 

  

playback_audio_data: 

 /* Transmit Left and Right Valid Data every time there the ADCs have valid data */ 

 r2 = dm(ADC_valid_bits); 

 

tx_AD1819_DAC_left: 

 BTST r2 by M_Left_ADC;     /* Check to see if we need to send DAC right sample */ 

 IF sz JUMP tx_AD1819_DAC_right;     /* If valid data then transmit DAC sample */   

 r15 = dm(Left_Channel_Out);    /* get channel 1 output result */ 

 r15 = lshift r15 by -16;    /* put back in bits 0..15 for SPORT tx */ 

 dm(tx_buf + LEFT) = r15;    /* output right result to AD1819a Slot 3 */ 

 

tx_AD1819_DAC_right: 

 BTST r2 by M_Right_ADC;     /* Check to see if we need to send DAC right sample */ 

 If sz jump tx_done;          /* If valid data then transmit DAC sample */ 

 r15 = dm(Right_Channel_Out);    /* get channel 2 output result */ 

 r15 = lshift r15 by -16;    /* put back in bits 0..15 for SPORT tx */ 

 dm(tx_buf + RIGHT) = r15;    /* output right result to AD1819a Slot 4 */  

 

tx_done: 

 r0=dm(audio_frame_timer);    /* get last count */ 

 rti(db);        /* return from interrupt, delayed branch */ 

 r0=r0+1;        /* increment count */ 



111 
 

 dm(audio_frame_timer)=r0;    /* save updated count */ 

 

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

 

.endseg; 

4.3.5 “Init_065L_EZLAB” 

/* ADSP-21060 System Register bit definitions */ 

#include  "def21065l.h" 

#include  "new65Ldefs.h" 

   

.GLOBAL  _main; 

.GLOBAL  Init_DSP; 

.EXTERN  Init_65L_SDRAM_Controller; 

.EXTERN  Blink_LEDs_Test; 

.EXTERN  Program_SPORT1_Registers; 

.EXTERN  Program_DMA_Controller; 

.EXTERN  AD1819_Codec_Initialization; 

.EXTERN  Declare_And_Initialize_Data; 

.EXTERN  irq2_svc; 

 

/*---------------------------------------------------------------------------*/ 

.SEGMENT/dm dm_data; 

 

 

.endseg; 

 

/*---------------------------------------------------------------------------*/ 

 

.segment /pm pm_code; 

 

_main: 
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 call Init_65L_SDRAM_Controller;   /* Initialize External Memory */  

 call Program_SPORT1_Registers;   /* Initialize SPORT1 for codec communications */ 

 call Program_DMA_Controller;   /* Start Serial Port 1 tx and rx DMA Transfers */ 

 call AD1819_Codec_Initialization;  /* Initialize & program AD1819 */ 

 call Declare_And_Initialize_Data; 

  

 IRPTL = 0x00000000;      /* clear pending interrupts */ 

 bit set imask SPT1I;        /* start audio processing, re-

enable SPORT1 tx int */ 

 

 call Blink_LEDs_Test;     /* Are We Alive? */ 

 

wait_forever: 

 call wait_flag1; 

    bit tgl ustat1 0x3F;     /* toggle flag 4-9 LEDs */ 

 dm(IOSTAT)=ustat1;  

 jump wait_forever; 

 

 

/*----------------------------------------------------------------------------------------------* 

 *                                                                                              * 

 *                                         Subroutines                                          * 

 *                                                                                              * 

 *----------------------------------------------------------------------------------------------*/ 

 

wait_flag1: 

 /* wait for flag 1 button press and release */    

 if flag1_in jump wait_flag1;        /* wait for button press   */ 

release: 

 

 if not flag1_in jump release;       /* wait for button release */ 



113 
 

 rts; 

  

 

/*--------------------------------------------------------------------------------------*/ 

/* Note: This routine is first called at the Reset Vector in the Interrupt Vector Table */ 

/*--------------------------------------------------------------------------------------*/ 

 

Init_DSP: 

 /* code to blink flag 4 */ 

 ustat1=0x3F;       /* flags 4 thru 9 are outputs for LEDs */ 

 dm(IOCTL)=ustat1;  

 bit set ustat1 0x3F;     /* toggle flag 4-9 LEDs */ 

 dm(IOSTAT)=ustat1;           /* turn on all LEDs */ 

 bit clr mode2 FLG3O|FLG2O|FLG1O|FLG0O;  /* flag 3, 2 1 & 0 inputs  */ 

 

 bit set mode2 IRQ1E | IRQ2E;   /* irqx edge sensitive  */ 

 bit clr mode2 IRQ0E;     /* keep irq1 to level sensitive for UART */ 

 IRPTL = 0x00000000;      /* clear pending interrupts */ 

 bit set mode1 IRPTEN | NESTM;     /* enable global interrupts & nesting */  

 bit set imask IRQ0I | IRQ1I | IRQ2I; /* irq1 and irq2 enabled, keep irq0 enabled for UART */  

 bit set mode1 ALUSAT;            /* enable ALU saturation mode */ 

 

 L0 = 0; 

 L1 = 0; 

 L2 = 0; 

 L3 = 0; 

 L4 = 0; 

 L5 = 0; 

 L6 = 0; 

 L7 = 0; 

 L8 = 0; 
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 L9 = 0; 

 L10 = 0; 

 L11 = 0; 

 L12 = 0; 

 L13 = 0; 

 L14 = 0; 

 L15 = 0; 

 

 rts; 

 

.endseg; 

 

4.3.6 “SDRAM_Init” 

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

 ADSP-21065L EZ-LAB Evalutation Board 

    - SDRAM Interface Initialization 

    - Programmable I/O Flag LED Test 

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

#include "def21065L.h" 

#include "new65Ldefs.h" 

 

#define sdram_size 0xfffff 

 

.SEGMENT/DM segsdram; 

 

.ENDSEG; 

 

.SEGMENT/PM pm_code; 

 

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

 Setup the SDRAM 
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 Assumes SDRAM part# MT48LC1M16A1TG-12 S 

  SDCLK=60MHz 

  tCK=15ns min @ CL=2 -> SDCL=2 

  tRAS=72ns min  -> SDTRAS=5 

  tRP=36ns min  -> SDTRP=3 

  tREF=64ms/4K rows -> SDRDIV=(2(30MHz)-CL-tRP-4)64ms/4096=937cycles 

 

 2 SDRAMs by 16 bits wide total=1Mbitx32 

 Mapped to MS3 addresses 0x03000000-0x030fffff 

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

.GLOBAL  Init_65L_SDRAM_Controller; 

.GLOBAL  Blink_LEDs_Test; 

 

Init_65L_SDRAM_Controller: 

  ustat1=dm(WAIT); 

  bit clr ustat1 0x000f8000;  /*clear MS3 waitstate and mode*/ 

  dm(WAIT)=ustat1; 

 

  ustat1=937;    /*refresh rate*/ 

  dm(SDRDIV)=ustat1; 

 

  ustat1=dm(IOCTL);   /*mask in SDRAM settings*/ 

  bit set ustat1 SDPSS|SDBN2|SDBS3|SDTRP3|SDTRAS5|SDCL2|SDPGS256|SDDCK1; 

  dm(IOCTL)=ustat1; 

        rts; 

 

/*-------------------------------------------------------------------------------------*/ 

 

Blink_LEDs_Test: 

  /* Setup FLAG outputs */ 

  ustat1=dm(IOCTL); 
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  bit set ustat1 FLG4O|FLG5O|FLG6O|FLG7O|FLG8O|FLG9O; 

  dm(IOCTL)=ustat1;  /*flag 5-9 are output*/ 

  ustat1=0x3f;   /*clear flags to start*/ 

  dm(IOSTAT)=ustat1; 

 

  /* Blink flags 5 times */ 

  lcntr=10, do blink_loop until lce; 

   lcntr=15000000; 

   do delay until lce; 

delay:   nop; 

 

   ustat1=dm(IOSTAT); 

   bit tgl ustat1 FLG4|FLG5|FLG6|FLG7|FLG8|FLG9; 

blink_loop: dm(IOSTAT)=ustat1; 

  rts; 

.ENDSEG; 

4.3.7 “ISR_table” 

 

.EXTERN  Process_AD1819_Audio_Samples; 

.EXTERN  _main; 

.EXTERN  Init_DSP; 

.GLOBAL  spt1_svc; 

.GLOBAL  irq2_svc; 

 

.SEGMENT/PM   isr_tbl;  /* 21065L Interrupt Service Table */ 

  

/* 0x00 Reserved Interrupt */ 

/*  0x00 0x01 0x02 0x03 0x04 */ 

/* reserved_0: NOP; NOP; NOP; NOP; NOP; */ 

 

/* *** Reset vector *** */ 
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/* 0x05 - reset vector starts at location 0x8005 */ 

rst_svc:   call Init_DSP; 

     NOP; 

     jump _main; 

 

/* 0x08 - Reserved interrupt */ 

reserved_0x8: NOP;  NOP;  NOP;  NOP;  

 

/* 0x0C - Vector for status stack/loop stack overflow or PC stack full: */ 

sovfi_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x10 - Vector for high priority timer interrupt: */ 

tmzhi_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x14 - Vectors for external interrupts: */ 

vrpti_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x18 - IRQ2 Interrupt Service Routine (ISR)  */ 

irq2_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x1C - IRQ1 Interrupt Service Routine (ISR)  */ 

irq1_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* IRQ0 INTERRUPT VECTOR */ 

/* ---------------------------------------------------------- */ 

/* IRQ0 Interrupt, Used by the UART and Debug Monitor Program */ 

/* This is separated from rest of the Interrupt Vector Table to prevent the user  

   from overwriting this location, since it is used by the host monitor program  

   Do not use unless develping an application which requires it's use without 

   the host monitor program. 

   This vector location is written during power-on and protected from over-writing  
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   by rewriting it after writing data to memory (so this declaration 

   is redundant, but a good reminder). Over-writing this vector will stop the kernel. 

   The user may over-write it from his/her code - but will lose the capability  

   to communicate over the RS-232 interface.*/ 

 

/* *** 0x20 - IRQ0 Interrupt Service Routine (ISR) , 4 locations max *** */ 

irq0_svc:  

 /* JUMP KERNEL_UART_ISR; */ RTI; RTI; RTI; RTI;  

 

/* 0x24  - Reserved interrupt */ 

reserved_0x24: NOP;  NOP;  NOP;  NOP;  

 

/* 0x28 - Vectors for Serial Port 0 Receive A & B DMA channels 0/1 */ 

spr0_svc: RTI;  RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x2C - Vectors for Serial Port 1 Receive A & B DMA channels 2/3 */ 

spr1_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x30 - Vectors for Serial Port 0 Transmint A & B DMA channels 4/5 */ 

spt0_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x34 - Vectors for Serial Port 1 Transmit A & B DMA channels 6/7 */ 

/* Note: In this example, the host monitor's codec routine ' JUMP KERNEL_CODEC_ISR' 

is overwritten.  This is ok as long as the user does not require host software 

control of the codec, as in this demo */ 

/* After codec initialization, the following instruction will be  

   installed at this vector for normal codec processing:   

   'Process_AD1819_Audio_Samples;' */ 

spt1_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x38 - Reserved Interrupt */ 
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reserved_0x38: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x3C - Reserved Interrupt */ 

reserved_0x3c: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x40 - Vector for External Port DMA channel 8 */ 

ep0_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x44 - Vector for External Port DMA channel 9 */ 

ep1_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x48 - Reserved Interrupt */ 

reserved_0x48: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x4C - Reserved Interrupt */ 

reserved_0x4c: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x50 - Reserved Interrupt */ 

reserved_0x50: RTI;    RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x54 - Vector for DAG1 buffer 7 circular buffer overflow */ 

cb7_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x58 - Vector for DAG2 buffer 15 circular buffer overflow */ 

cb15_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x5C - Vector for lower priority timer interrupt */ 

tmzl_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x60 - Vector for fixed-point overflow */ 

fix_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 
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/* 0x64 - Floating-point overflow exception */ 

flt0_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x68 - Floating-point underflow exception */ 

fltu_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x6C - Floating-point invalid exception */ 

flti_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x70 - User software interrupt 0 */ 

sft0_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x74 - User software interrupt 1 */ 

sft1_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x78 - User software interrupt 2 */ 

sft2_svc: RTI; RTI; RTI; RTI; 

 

/* 0x7C - User software interrupt 3 */ 

/* SW interrupt 3 is used on the ADSP-21065L EZ-LAB Host Software 

   to give the ability to send messages from user code to the debugger. 

   Unless your are implementing an embedded application, we recommend 

   not overwriting this location so the monitor has functionality after 

   downloading of code.   

*/ 

#define KERNEL_SWI3_ISR  0x9002 

 

sft3_svc: JUMP KERNEL_SWI3_ISR;    RTI;   RTI; RTI; 

 

.ENDSEG; 
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4.3.8 “ANC” 

.GLOBAL  ANC; 

.EXTERN  w_length; 

.EXTERN  s_length; 

.EXTERN     e_anc; 

.EXTERN     x_anc; 

.EXTERN     y_anc; 

.EXTERN     net_e_anc; 

.EXTERN  power_x_anc; 

.EXTERN  power_y_anc; 

.EXTERN  power_e_anc; 

.EXTERN  step_size_anc; 

.EXTERN  leakage_anc; 

.EXTERN  inverse_scaling_factor; 

.EXTERN  scaling_factor; 

.EXTERN  Left_Channel_In; 

.EXTERN  Right_Channel_In; 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

.segment /pm pm_code; 

ANC: 

/*error signal e converted to single precision floating 

  point format. the instruction lshift r0 by -16 does not 

  preserve the sign extension and so, specific check for 

  negative numbers must be made */                                      

 r0 = dm(Right_Channel_In); 

 r1 = 0x80000000; 

 r1 = r0 and r1; 

 if EQ jump positive_anc;  

negative_anc: 

 r0 = lshift r0 by -16; 
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 r1 = 0xffff0000; 

 r0 = r1 or r0; 

 f0 = float r0;  

 dm(net_e_anc) = f0; 

 jump filter_through_bandpass_anc;     

positive_anc: 

 r0 = lshift r0 by -16; 

 f0 = float r0; 

 dm(net_e_anc) = f0; 

 

/*a low pass filter is used with Fc=500Hz in order to enhance 

  the stability of the adaptive filter by cutting off irrelevant  

  high frequencies*/   

filter_through_bandpass_anc: 

 f1 = dm(inverse_scaling_factor); 

 f0 = f0 * f1; 

 dm(e_anc) = f0; 

 pm(i12,m12) = f0;  

  

/*the output signal is filtered through the approximation of the  

  secondary path transfer function*/   

filter_y_through_s: 

 r12=r12 xor r12;     

 f8=pass f12, f0=dm(i1,m1), f4=pm(i8,m8);  

  

 r6 = dm(s_length); 

 r6 = r6 - 1; 

 lcntr=r6, do macloop_anc_1 until lce; 

macloop_anc_1:f12=f0*f4, f8=f8+f12, f0=dm(i1,m1), f4=pm(i8,m8); 

     

 f12=f0*f4, f8=f8+f12;        
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 f8=f8+f12;   

 

 //create an estimation of the true output 

 //f15 = dm(scaling_factor); 

 //f15 = f15 * f8; 

 pm(i11,m11) = f8;  

 //reference signal x synthesis: 

 f0 = dm(e_anc); 

 f8 = f8 + f0; 

 dm(i0,m0) = f8; 

 dm(i3,m3) = f8; 

 dm(x_anc) = f8; 

  

/*the antinoise is generated as the output of the  

  adaptive filter w*/   

filter_x_through_w:   

 r12=r12 xor r12;     

 f8=pass f12, f0=dm(i0,m0), f4=pm(i9,m9);  

  

 r6 = dm(w_length); 

 r6 = r6 - 1; 

 lcntr=r6, do macloop_anc_2 until lce; 

macloop_anc_2:f12=f0*f4, f8=f8+f12, f0=dm(i0,m0), f4=pm(i9,m9); 

     

 f12=f0*f4, f8=f8+f12;        

 f8=f8+f12; 

 dm(y_anc) = f8; 

 dm(i1,m1) = f8; 

     

/*the reference signal is filtered through the approximation 

  of the secondary path transfer function*/   



124 
 

filter_x_through_s: 

 r12=r12 xor r12;     

 f8=pass f12, f0=dm(i3,m3), f4=pm(i8,m8);  

  

 r6 = dm(s_length); 

 r6 = r6 - 1;   

 lcntr=r6, do macloop_anc_3 until lce; 

 macloop_anc_3:f12=f0*f4, f8=f8+f12, f0=dm(i3,m3), f4=pm(i8,m8); 

     

 f12=f0*f4, f8=f8+f12;        

 f8=f8+f12;  

 pm(i15,m15) = f8; 

  

//adapt w 

    f15 = dm(leakage_anc); 

 f8 = dm(step_size_anc); 

 f9 = dm(e_anc); 

 f9 = f9 * f8; 

 r7 = dm(w_length); 

 lcntr = r7; 

 do adapt_w until lce;   

 f8 = pm(i15,m15);    

 f8 = f8 * f9; 

 f10 = pm(i9,0); 

 f10 = f10 * f15; 

 f10 = f10 + f8; 

adapt_w:pm(i9,m9) = f10; 

  

//compute power_x in a window of 10000 samples 

 /*f0 = dm(power_x_anc); 

 f1 = dm(x_anc); 
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 f1 = f1 * f1; 

 f2 = 0.0001; 

 f1 = f1 * f2; 

 f2 = 0.9999; 

 f0 = f0 * f2; 

 f0 = f0 + f1; 

 dm(power_x_anc) = f0;*/ 

 

//compute power_y in a window of 10000 samples 

/* f0 = dm(power_y_anc); 

 f1 = dm(y_anc); 

 f1 = f1 * f1; 

 f2 = 0.0001; 

 f1 = f1 * f2; 

 f2 = 0.9999; 

 f0 = f0 * f2; 

 f0 = f0 + f1; 

 dm(power_y_anc) = f0;*/  

  

//compute power_e in a window of 10000 samples 

 f0 = dm(power_e_anc); 

 f1 = dm(net_e_anc); 

 f1 = f1 * f1; 

 f2 = 0.0001; 

 f1 = f1 * f2; 

 f2 = 0.9999; 

 f0 = f0 * f2; 

 f0 = f0 + f1; 

 dm(power_e_anc) = f0;  
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 //send intinoise to loudspeakers 

 f8 = dm(y_anc);  

 f0 = dm(scaling_factor); 

 f8 = f8 * f0; 

 f8 = -f8;      

 dm(i2,m2) = f8; 

  

 /*r0 = dm(i7,m7); 

 f0 = float r0; 

 dm(i2,m2) = f0;*/ 

 rts; 

.endseg;  

//////////////////////////////////////////////////////  

4.3.9 “Master_Routine” 

/////////////////////////////////////////////////// 

.GLOBAL Master_Routine; 

.EXTERN Router_Routine; 

.EXTERN RX_left_flag; 

.EXTERN Left_Channel_Out; 

.EXTERN Right_Channel_Out; 

.EXTERN counter_MR; 

.EXTERN lowpass_length; 

//////////////////////////////////////////////////// 

 

.segment /pm pm_code; 

Master_Routine: 

/*Due to the following instructions data is passed to the user code 

  at a frequency of 2kHz, although the codec still runs at 8kHz.*/   

 r0 = dm(counter_MR); 

 r1 = 1; 

 comp(r0,r1); 
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 if EQ jump user_processing; 

 r2 = 4; 

 comp(r0,r2); 

 if EQ jump next_sample_valid_2kHz; 

 r0 = r0 + r1; 

 dm(counter_MR) = r0; 

 f2 = 0.0; 

 dm(i2,m2) = f2; 

 jump do_filtering_MR; 

next_sample_valid_2kHz: 

 dm(counter_MR) = r1; 

 f2 = 0.0; 

 dm(i2,m2) = f2;  

 jump do_filtering_MR; 

  

user_processing: 

 r0 = r0 + r1; 

 dm(counter_MR) = r0; 

 call Router_Routine;   

  

do_filtering_MR: 

 r12=r12 xor r12;     

 f8=pass f12, f0=dm(i2,m2), f4=pm(i14,m14);  

  

 r6 = dm(lowpass_length); 

 r6 = r6 - 1; 

 lcntr=r6, do macloop until lce; 

macloop:f12=f0*f4, f8=f8+f12, f0=dm(i2,m2), f4=pm(i14,m14); 

     

 f12=f0*f4, f8=f8+f12;        

 f8=f8+f12; 
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 f0 = 4.0; 

 f8 = f8 * f0; 

 r0 = fix f8;  

 r0 = lshift r0 by 16; 

 dm(Right_Channel_Out) = r0; 

 dm(Left_Channel_Out) = r0;  

   

end_of_master_routine:     

 rts(db); 

 r4 = 0; 

 dm(RX_left_flag) = r4; 

  

.endseg;  

4.3.10 “Router_Routine” 

.EXTERN switch; 

.EXTERN SPM; 

.EXTERN ANC; 

.GLOBAL Router_Routine; 

///////////////////////////////////////////////////////////// 

.segment /pm pm_code; 

Router_Routine: 

 r0 = dm(switch); 

 r1 = 1; 

 comp(r0,r1); 

 if EQ jump route_anc;  

route_spm:call SPM; 

 jump end_router_routine; 

route_anc:call ANC; 

 

end_router_routine: rts; 
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.endseg; 

//////////////////////////////////////////////////////////////// 

4.3.11 “SPM” 

/*This routine models the Secondary Path Transfer Function S(z) off-line 

  using the LMS algorithm.*/ 

.GLOBAL SPM; 

.EXTERN s_length; 

.EXTERN d_spm; 

.EXTERN y_spm; 

.EXTERN x_spm; 

.EXTERN e_spm; 

.EXTERN step_size_spm; 

.EXTERN leakage_spm; 

.EXTERN Left_Channel_In; 

.EXTERN Right_Channel_In; 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

.segment /pm pm_code; 

SPM:   

//x sent to output as 1.31 fractional format 

 r0 = dm(i4,m4); 

 f0 = float r0; 

 dm(i2,m2) = f0;  

/*x converted to single precision floating point format 

  and stored in x_regressor. x_regressor is stored in 

  memory with sign extension.*/  

   dm(i5,m5) = f0; 

   dm(x_spm) = f0; 

        

/*desired value d converted to single precision floating 

  point format. the instruction lshift r0 by -16 does not 
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  preserve the sign extension and so, specific check for 

  negative numbers must be made */                                      

 r0 = dm(Right_Channel_In); 

 r1 = 0x80000000; 

 r1 = r0 and r1; 

 if EQ jump positive_spm;  

negative_spm: 

 r0 = lshift r0 by -16; 

 //add sign extension for negative numbers 

 r1 = 0xffff0000; 

 r0 = r1 or r0; 

 f0 = float r0; 

 jump filter_through_bandpass_spm;     

positive_spm: 

 r0 = lshift r0 by -16; 

 f0 = float r0;  

  

/*a low pass filter is used with Fc=500Hz in order to enhance 

  the stability of the adaptive filter w by cutting off irrelevant  

  high frequencies. This filter actually belongs to the secondary 

  path and s must account for it.*/   

filter_through_bandpass_spm: 

  

 dm(d_spm) = f0;  

  

//create output of adaptive filter s   

filter_x_spm_through_s: 

 r12=r12 xor r12;     

 f8=pass f12, f0=dm(i5,m5), f4=pm(i8,m8);  

  

 r6 = dm(s_length); 



131 
 

 r6 = r6 - 1; 

 lcntr=r6, do macloop_spm_1 until lce; 

macloop_spm_1:f12=f0*f4, f8=f8+f12, f0=dm(i5,m5), f4=pm(i8,m8); 

     

 f12=f0*f4, f8=f8+f12;        

 f8=f8+f12; 

 dm(y_spm) = f8;  

 

//compute error_signal e 

 f9 = dm(d_spm); 

 f10 = f9 - f8; 

 dm(e_spm) = f10; 

  

//adapt s 

 f11 = dm(step_size_spm);   

 f11 = f11 * f10; 

 f15 = dm(leakage_spm); 

 r6 = dm(s_length); 

 lcntr=r6, do adapt_s until lce;  

 f13 = dm(i5,m5); 

 f13 = f13 * f11;   

 f14 = pm(i8,0); 

 f14 = f14 * f15; 

 f14 = f14 + f13; 

adapt_s:pm(i8,m8) = f14; 

   

exit_SPM:     

 rts; 

  

.endseg;  
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//@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@  

4.3.12 “new65Ldefs” 

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

/* IOSTAT macro definitions */ 

 

#define FLG4 0x00000001 

#define FLG5 0x00000002 

#define FLG6 0x00000004 

#define FLG7 0x00000008 

#define FLG8 0x00000010 

#define FLG9 0x00000020 

#define FLG10 0x00000040 

#define FLG11 0x00000080 

 

/* IOCTL macro definitions */ 

 

#define FLG4O 0x00000001 

#define FLG5O 0x00000002 

#define FLG6O 0x00000004 

#define FLG7O 0x00000008 

#define FLG8O 0x00000010 

#define FLG9O 0x00000020 

#define FLG10O 0x00000040 

#define FLG11O 0x00000080 

 

#define DSDCTL 0x00000400 

#define SDDCK1 0x00000800 

 

#define SDPGS1024 0x00000000 

#define SDPGS512 0x00001000 

#define SDPGS256 0x00002000 
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#define SDSFR 0x00008000 

 

#define SDCL1 0x00010000 

#define SDCL2 0x00020000 

#define SDCL3 0x00030000 

 

#define SDTRAS0 0x00000000 

#define SDTRAS1 0x00040000 

#define SDTRAS2 0x00080000 

#define SDTRAS3 0x000c0000 

#define SDTRAS4 0x00100000 

#define SDTRAS5 0x00140000 

#define SDTRAS6 0x00180000 

#define SDTRAS7 0x001c0000 

 

#define SDTRP0 0x00000000 

#define SDTRP1 0x00200000 

#define SDTRP2 0x00400000 

#define SDTRP3 0x00600000 

#define SDTRP4 0x00800000 

#define SDTRP5 0x00a00000 

#define SDTRP6 0x00c00000 

#define SDTRP7 0x00e00000 

 

#define SDPM 0x01000000 

 

#define SDBS0 0x08000000 

#define SDBS1 0x0a000000 

#define SDBS2 0x0c000000 

#define SDBS3 0x0e000000 
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#define SDBUF 0x10000000 

 

#define SDBN2 0x00000000 

#define SDBN4 0x20000000 

 

#define SDPSS 0x80000000 

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

4.3.13 “def21065L” 

/* ----------------------------------------------------------------------------- 

def21065L.h - SYSTEM AND IOP REGISTER BIT AND ADDRESS DEFINITIONS FOR ADSP-21065L 

  

Last Modification on: Feb-15-95 

 

This include file contains a list of macro defines to enable the programmer to 

use symbolic names for all of the system register bits for the ADSP-21065L. 

It also contains macros for the IOP register addresses and some bit fields. 

-------------------------------------------------------------------------------*/  

/* MODE1 register */ 

#define BR8     0x00000001 /* Bit  0: Bit-reverse for I8                      */ 

#define BR0     0x00000002 /* Bit  1: Bit-reverse for I0 (uses DMS0- only )   */ 

#define SRCU    0x00000004 /* Bit  2: Alt. register select for comp. units    */ 

#define SRD1H   0x00000008 /* Bit  3: DAG1 alt. register select (7-4)         */ 

#define SRD1L   0x00000010 /* Bit  4: DAG1 alt. register select (3-0)         */ 

#define SRD2H   0x00000020 /* Bit  5: DAG2 alt. register select (15-12)       */ 

#define SRD2L   0x00000040 /* Bit  6: DAG2 alt. register select (11-8)        */ 

#define SRRFH   0x00000080 /* Bit  7: Register file alt. select for R(15-8)   */ 

#define SRRFL   0x00000400 /* Bit 10: Register file alt. select for R(7-0)    */ 

#define NESTM   0x00000800 /* Bit 11: Interrupt nesting enable                */ 

#define IRPTEN  0x00001000 /* Bit 12: Global interrupt enable                 */ 

#define ALUSAT  0x00002000 /* Bit 13: Enable ALU fixed-pt. saturation         */ 
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#define SSE     0x00004000 /* Bit 14: Enable short word sign extension        */ 

#define TRUNC   0x00008000 /* Bit 15: 1=fltg-pt. truncation 0=Rnd to nearest  */ 

#define RND32   0x00010000 /* Bit 16: 1=32-bit fltg-pt.rounding 0=40-bit rnd  */ 

#define CSEL 0x00060000 /* Bit 17-18: CSelect: Bus Mastership       */ 

 

/* MODE2 register */ 

#define IRQ0E    0x00000001 /* Bit  0: IRQ0- 1=edge sens. 0=level sens.        */ 

#define IRQ1E    0x00000002 /* Bit  1: IRQ1- 1=edge sens. 0=level sens.        */ 

#define IRQ2E    0x00000004 /* Bit  2: IRQ2- 1=edge sens. 0=level sens.        */ 

#define PERIOD_CNT0 0x00000008 /* Bit  3: Enable Period Count                     */ 

#define CADIS    0x00000010 /* Bit  4: Cache disable                           */ 

#define TIMEN0    0x00000020 /* Bit  5: Timer0 enable                           */ 

#define BUSLK    0x00000040 /* Bit  6: External bus lock                       */ 

#define PWMOUT0  0x00000080 /* Bit  7: PWMOUT/WIDTH_CNT control-Timer0         */ 

#define INT_HI0  0x00000100 /* Bit  8: Interrupt Vector location               */ 

#define PULSE_HI0 0x00000200 /* Bit  9: Pulse transition edge select            */ 

#define PERIOD_CNT1     0x00000400 /* Bit 10: Enable Period Count                     */ 

#define TIMEN1    0x00000800 /* Bit 11: Timer0 enable                           */ 

#define PWMOUT1    0x00001000 /* Bit 12: PWMOUT/WIDTH_CNT control-Timer1         */ 

#define INT_HI1    0x00002000 /* Bit 13: Interrupt Vector location               */ 

#define PULSE_HI1 0x00004000 /* Bit 14: Pulse transition edge select            */ 

#define FLG0O    0x00008000 /* Bit 15: FLAG0 1=output 0=input                  */                  

#define FLG1O    0x00010000 /* Bit 16: FLAG1 1=output 0=input                  */ 

#define FLG2O    0x00020000 /* Bit 17: FLAG2 1=output 0=input                  */ 

#define FLG3O    0x00040000 /* Bit 18: FLAG3 1=output 0=input                  */ 

#define CAFRZ    0x00080000 /* Bit 19: Cache freeze                            */ 

 

/* ASTAT register */ 

#define AZ      0x00000001 /* Bit  0: ALU result zero or fltg-pt. underflow   */ 

#define AV      0x00000002 /* Bit  1: ALU overflow                            */ 

#define AN      0x00000004 /* Bit  2: ALU result negative                     */ 
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#define AC      0x00000008 /* Bit  3: ALU fixed-pt. carry                     */ 

#define AS      0x00000010 /* Bit  4: ALU X input sign (ABS and MANT ops)     */ 

#define AI      0x00000020 /* Bit  5: ALU fltg-pt. invalid operation          */ 

#define MN      0x00000040 /* Bit  6: Multiplier result negative              */ 

#define MV      0x00000080 /* Bit  7: Multiplier overflow                     */ 

#define MU      0x00000100 /* Bit  8: Multiplier fltg-pt. underflow           */ 

#define MI      0x00000200 /* Bit  9: Multiplier fltg-pt. invalid operation   */ 

#define AF      0x00000400 /* Bit 10: ALU fltg-pt. operation                  */ 

#define SV      0x00000800 /* Bit 11: Shifter overflow                        */ 

#define SZ      0x00001000 /* Bit 12: Shifter result zero                     */ 

#define SS      0x00002000 /* Bit 13: Shifter input sign                      */ 

#define BTF     0x00040000 /* Bit 18: Bit test flag for system registers      */ 

#define FLG0    0x00080000 /* Bit 19: FLAG0 value                             */ 

#define FLG1    0x00100000 /* Bit 20: FLAG1 value                             */ 

#define FLG2    0x00200000 /* Bit 21: FLAG2 value                             */ 

#define FLG3    0x00400000 /* Bit 22: FLAG3 value                             */ 

#define CACC0   0x01000000 /* Bit 24: Compare Accumulation Bit 0              */ 

#define CACC1   0x02000000 /* Bit 25: Compare Accumulation Bit 1              */ 

#define CACC2   0x04000000 /* Bit 26: Compare Accumulation Bit 2              */ 

#define CACC3   0x08000000 /* Bit 27: Compare Accumulation Bit 3              */ 

#define CACC4   0x10000000 /* Bit 28: Compare Accumulation Bit 4              */ 

#define CACC5   0x20000000 /* Bit 29: Compare Accumulation Bit 5              */ 

#define CACC6   0x40000000 /* Bit 30: Compare Accumulation Bit 6              */ 

#define CACC7   0x80000000 /* Bit 31: Compare Accumulation Bit 7              */ 

 

/* STKY register */ 

#define AUS     0x00000001 /* Bit  0: ALU fltg-pt. underflow                  */ 

#define AVS     0x00000002 /* Bit  1: ALU fltg-pt. overflow                   */ 

#define AOS     0x00000004 /* Bit  2: ALU fixed-pt. overflow                  */  

#define AIS     0x00000020 /* Bit  5: ALU fltg-pt. invalid operation          */ 

#define MOS     0x00000040 /* Bit  6: Multiplier fixed-pt. overflow           */ 
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#define MVS     0x00000080 /* Bit  7: Multiplier fltg-pt. overflow            */ 

#define MUS     0x00000100 /* Bit  8: Multiplier fltg-pt. underflow           */ 

#define MIS     0x00000200 /* Bit  9: Multiplier fltg-pt. invalid operation   */ 

#define CB7S    0x00020000 /* Bit 17: DAG1 circular buffer 7 overflow         */ 

#define CB15S   0x00040000 /* Bit 18: DAG2 circular buffer 15 overflow        */ 

#define PCFL    0x00200000 /* Bit 21: PC stack full                           */ 

#define PCEM    0x00400000 /* Bit 22: PC stack empty                          */ 

#define SSOV    0x00800000 /* Bit 23: Status stack overflow (MODE1 and ASTAT) */ 

#define SSEM    0x01000000 /* Bit 24: Status stack empty                      */ 

#define LSOV    0x02000000 /* Bit 25: Loop stack overflow                     */ 

#define LSEM    0x04000000 /* Bit 26: Loop stack empty                        */ 

 

/* IRPTL and IMASK and IMASKP registers */ 

#define RSTI    0x00000002 /* Bit  1: Offset: 04: Reset                       */ 

#define SOVFI   0x00000008 /* Bit  3: Offset: 0c: Stack overflow              */ 

#define TMZHI   0x00000010 /* Bit  4: Offset: 10: Timer = 0 (high priority)   */ 

#define VIRPTI  0x00000020 /* Bit  5: Offset: 14: Vector interrupt            */ 

#define IRQ2I   0x00000040 /* Bit  6: Offset: 18: IRQ2- asserted              */ 

#define IRQ1I   0x00000080 /* Bit  7: Offset: 1c: IRQ1- asserted              */ 

#define IRQ0I   0x00000100 /* Bit  8: Offset: 20: IRQ0- asserted              */ 

#define SPR0I 0x00000400 /* Bit 10: Offset: 28: SPORT0 receive        */ 

#define SPR1I 0x00000800 /* Bit 11: Offset: 2c: SPORT1 receive           */ 

#define SPT0I 0x00001000 /* Bit 12: Offset: 30: SPORT0 transmit         */ 

#define SPT1I 0x00002000 /* Bit 13: Offset: 34: SPORT1 transmit         */ 

#define EP0I 0x00010000 /* Bit 16: Offset: 40: External port channel 0 DMA */ 

#define EP1I 0x00020000 /* Bit 17: Offset: 44: External port channel 1 DMA */ 

#define CB7I    0x00200000 /* Bit 21: Offset: 54: Circ. buffer 7 overflow     */ 

#define CB15I   0x00400000 /* Bit 22: Offset: 58: Circ. buffer 15 overflow    */ 

#define TMZLI   0x00800000 /* Bit 23: Offset: 5c: Timer = 0 (low priority)    */ 

#define FIXI    0x01000000 /* Bit 24: Offset: 60: Fixed-pt. overflow          */ 

#define FLTOI   0x02000000 /* Bit 25: Offset: 64: fltg-pt. overflow           */ 
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#define FLTUI   0x04000000 /* Bit 26: Offset: 68: fltg-pt. underflow          */ 

#define FLTII   0x08000000 /* Bit 27: Offset: 6c: fltg-pt. invalid            */ 

#define SFT0I   0x10000000 /* Bit 28: Offset: 70: user software int 0         */ 

#define SFT1I   0x20000000 /* Bit 29: Offset: 74: user software int 1         */ 

#define SFT2I   0x40000000 /* Bit 30: Offset: 78: user software int 2         */ 

#define SFT3I   0x80000000 /* Bit 31: Offset: 7c: user software int 3         */ 

 

/* SYSCON Register */ 

#define SYSCON 0x00    /* Memory mapped System Configuration Register     */ 

#define SRST   0x00000001  /* Soft Reset          */ 

#define BSO    0x00000002  /* Boot Select Override         */ 

#define IIVT   0x00000004  /* Internal Interrupt Vector Table        */ 

#define HBW00  0x00000000  /* Host Bus Width: 32bit         */ 

#define HBW01  0x00000010  /* Host Bus Width: 16bit         */ 

#define HBW10  0x00000020  /* Host Bus Width: 8bit         */ 

#define HMSWF  0x00000040  /* Host packing order (0 = LSW first, 1 = MSW)     */ 

#define HPFLSH 0x00000080  /* Host pack flush          */ 

#define IMDW0X 0x00000100  /* Internal memory block 0, extended data (40 bit) */ 

#define IMDW1X 0x00000200  /* Internal memory block 1, extended data (40 bit) */ 

#define EBPR00 0x00000000  /* External bus priority: Even        */ 

#define EBPR01 0x00010000  /* External bus priority: Core has priority       */ 

#define EBPR10 0x00020000  /* External bus priority: IO has priority       */ 

#define DCPR   0x00040000  /* Select rotating access priority on DMA6 - DMA9  */ 

 

/* SYSTAT Register */ 

#define SYSTAT 0x03    /* Memory mapped System Status Register       */ 

#define HSTM   0x00000001  /* Host is the Bus Master         */ 

#define BSYN   0x00000002  /* Bus arbitration logic is synchronized       */ 

#define CRBM   0x00000030  /* Current ADSP21065L Bus Master        */ 

#define IDC    0x00000300  /* ADSP21065L ID Code         */ 

#define VIPD   0x00002000  /* Vector interrupt pending (1 = pending)       */ 



139 
 

#define HPS    0x00004000  /* Host pack status          */ 

 

/*------------------------  SYSTEM registers  -------------------------------------*/ 

 

#define  SYSCON  0x00 

#define  VIRPT  0x01 

#define  WAIT  0x02 

#define  SYSTAT  0x03 

 

/*-------------------------  DMA BUFFER registers --------------------------*/ 

 

/* These are old register names  */ 

 

#define  DMAB0  0x04 

#define  DMAB1  0x05 

 

/* These are the new register names  */ 

 

#define  EPB0  0x04 

#define  EPB1  0x05 

 

/*-------------------------  MESSAGE registers  ----------------------------*/ 

 

#define  MSGR_0  0x08 

#define  MSGR_1  0x09 

#define  MSGR_2  0x0a 

#define  MSGR_3  0x0b 

#define  MSGR_4  0x0c 

#define  MSGR_5  0x0d 

#define  MSGR_6  0x0e 

#define  MSGR_7  0x0f 
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/*---------------------  MISCELLANEOUS registers  ------------------------*/ 

 

#define  BMAX  0x18 

#define  BCNT  0x19 

#define  ELAST  0x1b 

 

/*---------------------  DMAC registers  ---------------------------------*/ 

 

/* These are the old register names  */ 

 

#define  DMAC6  0x1c 

#define  DMAC7  0x1d 

 

/* These are the new register names  */ 

 

#define  DMAC0  0x1c 

#define  DMAC1  0x1d 

 

/*--------------------------- 21065L registers  --------------------------*/ 

 

#define         SDRDIV          0x20 

#define         SDRCNT          0x21 

#define         SDADDLAT        0x22 

 

#define         TPERIOD0        0x28 

#define         TPWIDTH0        0x29 

#define         TCOUNT0         0x2a 

#define         TPERIOD1        0x2b 

#define         TPWIDTH1        0x2c 

#define         TCOUNT1         0x2d 



141 
 

#define         IOCTL           0x2e 

#define         IOSTAT          0x2f 

 

/*---------------------  DMA ADDRESS registers ---------------------------*/ 

 

#define  II0  0x60 

#define  IM0  0x61 

#define  C0  0x62 

#define  CP0  0x63 

#define  GP0  0x64 

#define  DB0  0x65 

#define  DA0  0x66 

 

#define  II1  0x68 

#define  IM1  0x69 

#define  C1  0x6A 

#define  CP1  0x6B 

#define  GP1  0x6C 

#define  DB1  0x6D 

#define  DA1  0x6E 

 

#define  II2  0x70 

#define  IM2  0x71 

#define  C2  0x72 

#define  CP2  0x73 

#define  GP2  0x74 

#define  DB2  0x75 

#define  DA2  0x76 

 

#define  II3  0x78 

#define  IM3  0x79 
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#define  C3  0x7A 

#define  CP3  0x7B 

#define  GP3  0x7C 

#define  DB3  0x7D 

#define  DA3  0x7E 

 

#define  II4  0x30 

#define  IM4  0x31 

#define  C4  0x32 

#define  CP4  0x33 

#define  GP4  0x34 

#define  DB4  0x35 

#define  DA4  0x36 

#define  DMASTAT  0x37 

 

#define  II5  0x38 

#define  IM5  0x39 

#define  C5  0x3A 

#define  CP5  0x3B 

#define  GP5  0x3C 

#define  DB5  0x3D 

#define  DA5  0x3E 

 

#define  II6  0x40 

#define  IM6  0x41 

#define  C6  0x42 

#define  CP6  0x43 

#define  GP6  0x44 

#define  EI6  0x45 

#define  EM6  0x46 

#define  EC6  0x47 



143 
 

 

#define  II7  0x48 

#define  IM7  0x49 

#define  C7  0x4A 

#define  CP7  0x4B 

#define  GP7  0x4C 

#define  EI7  0x4D 

#define  EM7  0x4E 

#define  EC7  0x4F 

 

#define  II8  0x50 

#define  IM8  0x51 

#define  C8  0x52 

#define  CP8  0x53 

#define  GP8  0x54 

#define  EI8  0x55 

#define  EM8  0x56 

#define  EC8  0x57 

 

#define  II9  0x58 

#define  IM9  0x59 

#define  C9  0x5A 

#define  CP9  0x5B 

#define  GP9  0x5C 

#define  EI9  0x5D 

#define  EM9  0x5E 

#define  EC9  0x5F 

 

 

/*---------------------  DMA ADDRESS registers **** NEW Names **** ---------*/ 
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#define  IIR0A  0x60 

#define  IMR0A  0x61 

#define  CR0A  0x62 

#define  CPR0A  0x63 

#define  GPR0A  0x64 

 

#define  IIR0B  0x30 

#define  IMR0B  0x31 

#define  CR0B  0x32 

#define  CPR0B  0x33 

#define  GPR0B  0x34 

 

#define  IIR1A  0x68 

#define  IMR1A  0x69 

#define  CR1A  0x6A 

#define  CPR1A  0x6B 

#define  GPR1A  0x6C 

 

#define  IIR1B  0x38 

#define  IMR1B  0x39 

#define  CR1B  0x3A 

#define  CPR1B  0x3B 

#define  GPR1B  0x3C 

 

#define  IIT0A  0x70 

#define  IMT0A  0x71 

#define  CT0A  0x72 

#define  CPT0A  0x73 

#define  GPT0A  0x74 

 

#define  IIT0B  0x50 
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#define  IMT0B  0x51 

#define  CT0B  0x52 

#define  CPT0B  0x53 

#define  GPT0B  0x54 

 

 

#define  IIT1A  0x78 

#define  IMT1A  0x79 

#define  CT1A  0x7A 

#define  CPT1A  0x7B 

#define  GPT1A  0x7C 

 

#define  IIT1B  0x58 

#define  IMT1B  0x59 

#define  CT1B  0x5A 

#define  CPT1B  0x5B 

#define  GPT1B  0x5C 

 

 

#define  IIEP0  0x40 

#define  IMEP0  0x41 

#define  CEP0  0x42 

#define  CPEP0  0x43 

#define  GPEP0  0x44 

#define  EIEP0  0x45 

#define  EMEP0  0x46 

#define  ECEP0  0x47 

 

#define  IIEP1  0x48 

#define  IMEP1  0x49 

#define  CEP1  0x4A 
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#define  CPEP1  0x4B 

#define  GPEP1  0x4C 

#define  EIEP1  0x4D 

#define  EMEP1  0x4E 

#define  ECEP1  0x4F 

 

 

/*-------------------  MSP BOUNDS CHECKING registers  ---------------------*/ 

 

#define  DMAUB  0xa0 

#define  DMALB  0xa1 

#define  PMAUB  0xa2 

#define  PMALB  0xa3 

#define  IOAUB  0xa4 

#define  IOALB  0xa5 

#define  EPAUB  0xa6 

#define  EPALB  0xa7 

 

/*---------------  Emulation BOUNDS CHECKING registers  -------------------*/ 

 

#define  IOAS  0xac 

#define  IOAE  0xad 

#define  EPAS  0xae 

#define  EPAE  0xaf 

 

 

/*---------------------------  LINK PORT registers  -----------------------*/ 

 

#define  LBUF0  0xc0 

#define  LBUF1  0xc1 

#define  LBUF2  0xc2 
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#define  LBUF3  0xc3 

#define  LBUF4  0xc4 

#define  LBUF5  0xc5 

#define  LCTL  0xc6 

#define  LCOM  0xc7 

#define         LAR             0xc8 

#define         LSRQ            0xc9 

#define  LPATH1  0xca 

#define  LPATH2  0xcb 

#define  LPATH3  0xcc 

#define  LPCNT  0xcd 

#define  CNST1  0xce 

#define  CNST2  0xcf 

 

 

/*---------------------  SPORT registers --------------------------------*/ 

 

#define         STCTL0          0xe0 

#define         SRCTL0          0xe1 

#define         TX0             0xe2 

#define         RX0             0xe3 

#define         TDIV0           0xe4 

#define         TCNT0           0xe5 

#define         RDIV0           0xe6 

#define         RCNT0           0xe7 

#define         MTCS0           0xe8 

#define         MRCS0           0xe9 

#define         MTCCS0          0xea 

#define         MRCCS0          0xeb 

#define         KEYWD0          0xec 

#define         IMASK0          0xed 
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#define         STCTL1          0xf0 

#define         SRCTL1          0xf1 

#define         TX1             0xf2 

#define         RX1             0xf3 

#define         TDIV1           0xf4 

#define         TCNT1           0xf5 

#define         RDIV1           0xf6 

#define         RCNT1           0xf7 

#define         MTCS1           0xf8 

#define         MRCS1           0xf9 

#define         MTCCS1          0xfa 

#define         MRCCS1          0xfb 

#define         KEYWD1          0xfc 

#define         IMASK1          0xfd 

 

 

/* -----------  Aliases for TX and Rx ------------- */ 

 

#define         TX0_A           0xe2 

#define         RX0_A           0xe3 

#define         TX1_A           0xf2 

#define         RX1_A           0xf3 

 

/* ------------ New regs for 21065L ------------------ */ 

 

#define         TX0_B           0xee 

#define         RX0_B           0xef 

#define         TX1_B           0xfe 

#define         RX1_B           0xff 
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