Mérési utmutato a
Beagyazott és ambiens rendszerek laboratorium (vimia350)

Elosztott rendszerek és
szenzorhalozatok 2.

cimi méréséhez

Keészitette:

Orosz Gyorgy
BME-MIT

2008. marcius



10. mérés

Elosztott rendszerek és szenzorhalozatok 2.

1. A mérés célja

A mérés soran két olyan alkalmazast ismerhetiink meg, melyekben vezetéknélkiili
szenzorhalozat segitségével torténik a mikddéshez sziikséges jelek gytjtése. Egyik
alkalmazas egy akusztikus lokalizacids rendszer, melyben a szenzorok mérési eredményei
taldlkozhatunk példdul olyan katonai alkalmazdsokban, ahol egy 1ovés altal keltett
hanghullamok alapjan tobb szenzor altal érzékelt akusztikus jel felhasznaldsaval probaljak
http://www.isis.vanderbilt.edu/projects/nest/applications.html. Az alkalmazas masrészrél sok
hasonlosagot mutat a célkitlizés (helymeghatarozas) és a felhasznalt eljarasok tekintetében a
radarrendszerekkel is.

Masik alkalmazéas egy olyan aktiv zajcsokkentd (ANC: Active Noise Control) rendszer,
melyben a szenzorokat akusztikus zaj érzékelésére hasznaljuk fel, és az érzékelt zaj alapjan
egy jelfeldolgozo processzor (DSP) olyan tgynevezett ellenzajt allit elo, mely az érzékelt
zajjal ellentétes fazisu, igy csokkenti annak teljesitményét az érzékelt pontban.

2. Akusztikus lokalizacio

2.1. A mérérendszer felépitése

Az adott méréshez tartozo elrendezés az 1. abran lathat6. A mérés soran egy hangszoron
keresztiil a PC hangkartyajat felhasznalva egy hangmintat adunk ki. A hangmintat MATLAB
segitségével allitjuk el6. A moétok a szenzorkartyajukon talalhatd mikrofon segitségével
érzékelik a kibocsatott hangot, és a motokon talalhaté mikrokontroller AD-atalakitojat
hasznalva 1800 Hz-es frekvencidval mintavételezik. A mintdkat radion keresztiil
folyamatosan tovabbitjdk egy bazisdllomas felé. Az adattovabbitds iddosztdsos (TDM)
rendszerben miikddik: a métok adott sorrendben egymas utan tovabbitjak az adatokat.

A lokalizaciés mérésben harom motot hasznalunk. A radion érkezé adatokat egy
bazisallomasként hasznalt mét gylijti 6ssze, és soros porton tovabbitja az adatot a PC felé,
ahol a jelfeldolgozas torténik. A PC-n egy adatgylijté program segitségével a bazisallomas
altal tovabbitott adatokat egy file-ba mentjik, és az itt talalhato adatokat MATLAB
segitségével dolgozzuk fel.

Mivel a mérésben az egyszerliség kedvéért csupan sikbeli lokalizacioval foglalkozunk—
tehat feltételezziik, hogy a hangforras a motok altal meghatarozott sikban talalhato—igy
elegendd harom darab szenzor hasznalata. Térbeli lokalizacibhoz ennél nagyobb szamu
szenzor sziikséges.
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1. abra. A mérdrendszer felépitése

A lokalizacio alapgondolata az, hogy egy kozos forrasbol érkezé hang kiilonb6zo
hosszsagn uton jut el az egyes szenzorokhoz. Amennyiben tudjuk mérni azt, hogy az egyes
motok mikor érzékelik a jelet, akkor meghatarozhato, hogy milyen idokiilonbséggel érkezik
meg a jel az egyes motokhoz. Az érkezési ido kiilonbségei (TDOA: Time Difference of
Arrival) alapjan megfeleld szami szenzor esetén meghatarozhatd, hogy honnan jott az
érzékelt jel, hiszen a hang terjedési sebességének ismeretében az idokiilonbségekbol a
hangforrashoz viszonyitott tavolsagkiilonbség szamithatd. Az érkezési idopont Onmagaban

azért nem jelent altaldban semmilyen informaciot, mert sokszor nem ismert a hang
keletkezésének idOpontja, tehat nincs mihez viszonyitani az id6t.

Lathatd, hogy a rendszer miikodése szempontjabol alapvetd fontossdgi a megfeleld
idoéreferencia, hiszen az idokiilonbségek (TDOA) mérésekor elengedhetetlen, hogy a
szenzorok ugyanazon idOponthoz tartoz6 mért adatokat tovabbitsanak. Ha az egyes
mintavételi idépontok kozott a kiilonbozo szenzorokon ATy bizonytalansag van, akkor az
idobeli adatok értelmezése is ilyen bizonytalansaggal lehetséges. Ha a hang sebességét
340 m/s-nak tekintjik, akkor kiszdmithatd, hogy példaul 500 us-os bizonytalansag a
mintavételi idOpontok kozott 17 cm-es hibat okozhat.

Ennek kikiiszobolésére egy
szinkronizacios algoritmus fut a motokon. A mérés sordn a szinkronizdcids algoritmus

mélyebb ismerete nem sziikséges, azzal a vezetéknélkiili szenzorhaldzatokhoz kapcsolodo
masik mérésben ismerkedhetiink meg. A rendszer jobb attekintése érdekében érdemes a 9.
méréshez tartozo leirést is tanulmanyozni.

A tovabbiakban a lokalizacio két alapkérdésével foglalkozunk: hogyan hatarozhaté meg
geometriailag egy hangforras pozicidja a TDOA adatok alapjan, és hogyan detektalhato egy
szenzoron egy adott akusztikus jel érkezési ideje.



2.2. A lokalizacié geometriai feladatai

Ebben az alfejezetben egy egyszerli lokalizacios feladat megoldasaval ismerkediink meg,
¢s a megoldas alapjan megfogalmazzuk a szenzorhalozat altal teljesitendd kdvetelményeket,
illetve meghatarozzuk a lokalizacidhoz sziikséges paramétereket, melyek mérését el kell
végezni a szenzorhaldzat és megfeleld jelfeldolgozasi eszkozok segitségével.

Tekintsiik a 2. abrat, melyen egy egyszerii lokalizacios feladat lathat6. A kor a
hangforrast, a négyzetek a szenzorokat jelolik. Két szenzor esetében a hangforras konkrét
pozicidja nem hatarozhatd meg, a forras irdnya azonban igen. Az iranyt az o -val jelolt beesési
sz0g hatarozza meg. Az abran d; és d, az els6 és a masodik szenzormot hangforrastol mért
tavolsagat jeloli. Tételezziik fel, hogy valamilyen modszerrel meghataroztuk, hogy egy adott
hang milyen df ; idokiilonbséggel érkezik meg az egyes szenzorokhoz. Mivel a hang
sebessége ismert, ezért ez alapjan meg lehet hatarozni az i-edik és a j-edik mot hangforrastol
mért tdvolsaganak kiilonbségét, melyet jeloljiink Adj-vel:

Adij:di_dj: C'dt,'j, (1)

ahol ¢ a hangsebességet jeloli. Szobahdmérsékleten szamolhatunk ¢ =340 m/s-os
sebességgel. d; és d; az i-edik és a j-edik mot hangforrastol mért tavolsagat jelol.

Az o beesési sz0g szamitashoz azt a feltételezést hasznaljuk, hogy a hangforras elég messze
van a szenzoroktol, igy a forrdst és a szenzorokat Osszekdtd egyenesek egymassal
parhuzamosnak tekinthetdk, tehat az abran S,-vel jelolt csucsndl talalhaté szog koriilbeliil
megegyezik a-val. Ebbol kdvetkezik, hogy a P pontnal talalhatd szog koriilbeliil derékszog.
Ezek utan egyszerii trigonometriai 0sszefliggést felhasznalva szamithat6 az o szog:

Adj;
cos(a) = 7 (2)

a= acos{ Ady J . 3)
d

ahol d a szenzorok kozotti tdvolsagot jeldli, ezt eldzetesen kell meghatarozni. Ezzel tehat
meghataroztuk a hangforras iranyat azzal a bizonytalansaggal, hogy nem tudjuk, hogy az S5,
egyenes bal vagy jobb oldalan van, hiszen ha tiikr6zziik a H pontot az S5, egyenesre, akkor is
ugyanolyan Ad; mérhetd. Matematikailag ez abbol adodik, hogy a cos fliggvény paros, tehat
cos(a) = cos(—a), igy a (3) egyenletnek két megoldasa van: = a.

A mérés hibaanalizisét elvégezve kideriil, hogy a mérés bizonytalansaga annal nagyobb,
minél kisebb az a szog, tehat amikor a hangforras a szenzorok altal meghatarozott egyeneshez
kozel helyezkedik el.
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3. dbra. Poziciobecslés iranymérés segitségevel

Meg kell jegyezniink, hogy a hangszord lehetséges pozicioit valgjaban nem az abran
szaggatott vonallal jelolt félegyenesek adjak, hanem hiperbolak. Ez definiciobol kdvetkezik,
hiszen a hiperbola azon sikbeli pontok halmaza, melyek két adott ponttdl mért tavolsaganak
kiilonbsége allando. Esetiinkben ez a két pont S; és S, a tavolsagkiilonbség pedig Ady;. A



félegyenesekkel valdo kozelités a forrds és a szenzorok megfeleld tavolsaga esetén
hasznalhato.

A mérés soran rendelkezésre all két MATLAB fiiggvény, melyek segitségével a mért
hangforras lehetséges pozicidit. Ez mind a beesési sz0g modszerével, mind a bonyolultabb
esetet  tekintve lehetséges. A  két fiiggvény neve: displLocations és
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mutatjak egy-egy motpar esetén. A zold gorbe példaul a 2-es €s a 3-as mot mérési eredménye
alapjan lehetséges pozicidkat szemlélteti. A gorbék metszéspontja adja a forras feltételezett
valos koriilmények kozott a harom gorbe metszéspontja nem esik egybe a mérési hibak miatt,
ekkor szamithatunk példaul a metszéspontok kdzéppontjaval, sulyozott atlagaval.
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4. abra. Poziciobecslés hiperboldkkal

Lathatjuk tehat, hogy a lokalizaciot visszavezethetjik (3) ¢és (1) felhasznalasaval
1dokiilonbség mérésére: egy adott hangot (jelsorozatot) milyen idékiilonbséggel érzékel két
szenzor. Ezen probléma megoldasara taldlhato valasz a kovetkez részben.



2.3. Az érkezési ido detektalasa

Az érkezési id0 meghatarozaskor abbol indulunk ki, hogy a mérés soran egy ismert x(i)
idofliggvényli hangot adunk ki hangszord segitségével, majd a szenzorok altal mért jelben
szeretnénk megallapitani, hogy hol taldlhaté a kiadott hangminta, vagy legalabbis a ra
legjobban hasonlit6 rész. A feladat tehat egy ismert minta keresése egy adatfolyamban. Ebben
az esetben abbol a feltételezésbdl indulunk ki, hogy a mért y(i) jel felbonthato egy a kiadott
x(7) jelre hasonlitod, és egy tdle teljesen fiiggetlennek tekinthetd z(7) jelre, mellyel a mérési zajt,
illetve egyéb, a kornyezetbdl szarmazd akusztikus jelet vesziink figyelembe:

(i) = x(i=Tq) + z(i). (4)

T4 azt fejezi ki, hogy a keresett x(i) jel nem a mérési regisztratum elején kezdddik, hanem
ahhoz képest valamilyen 7y idovel eltolva. A mérés célja ezen Ty meghatarozasa. A probléma
megoldasahoz ismerkedjiink meg az ugynevezett keresztkorrelacios fliggvénnyel, melyet a
kovetkezo képlet definial mintavételezett jelekre:

Ry (m)= > x(i)y(i+n) 5)

i=—00

R,(n) az x és y jel kozotti keresztkorrelacios fiiggvény értékét jeloli az n idOpontban. A
korrelacié megértéséhez nézziik, hogyan is torténik a kiszamitasa, mit jelent az (5) képlet.
Lathatjuk, a keresztkorrelacio n-edik értékének kiszamitasahoz az x jelet n mintaval eltoljuk,
¢és vesszik az y jellel vett szorzat Osszegét minden i idépontban a (-00,00) intervallumban.
Amennyiben az x és y jel nem hasonlit egymasra, Ugy feltételezhetd, hogy a szorzatuk
koriilbeliil egyenld valoszinliséggel lesz pozitiv vagy negativ, tehat ezen értékek Osszege
varhatoan alacsony lesz. Amennyiben viszont a két jel hasonlit egymasra, és mindig egyszerre
mozognak, akkor eldjelitk mindig megegyezik (tehat szorzatuk pozitiv), igy a szumma értéke
a sok pozitiv szam 0Osszege miatt nagy lesz. Mivel ezt az 6sszegzést minden # mintaval valo
eltolasra elvégezziik, igy a korrelacid egy olyan id6fiiggvény, mely megmondja, hogy két jelet
egymashoz képest fokozatosan eltologatva mennyire hasonlitanak egymasra. Egy jel
korrelacigjat onmagaval is kiszamithatjuk, ezt autokorrelacios fiiggvénynek nevezziik:

R ()= D x(D)x(i+n) (6)
Ez tranziens jelek esetében altalaban egy olyan R,.(n) fliggvény, melynek » = 0-ban van a
maximuma, hiszen altaldban egy jel Onmagara, és nem barmilyen eltoltjara hasonlit
legjobban.
Lassuk, hogy az eddigieket hogyan hasznalhatjuk fel a konkrét lokalizacios rendszerben,
ahol egy ismert jelsorozatot kell keresni. Szamitsuk ki a (4)-ben megadott y(i) mért jel
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R, (n)= 'Z x()x(i =T, +n) + z(i+n)] (7)
Felbontva a szummaban talalhato zarojelet, a kovetkezot kapjuk:
Ry (m)= Y x()xli +(n—Ty)]+ Y x(D)z(i +n) (8.2)
j=—0 j=—00



0

Ry, (m)= D" x(i)xli + (n = Tg)] = Ry (n —Ty) (8.b)

i=—00

Az atalakitas soran kihasznaltuk azt a feltételezést, hogy z(i) nem fiigg x(i)-tdl, tehat
keresztkorrelaciojuk elhanyagolhato. Lathatjuk, hogy ha a mért jel €s a kiadott jel korrelacios
fiiggvényét kiszamitjuk, akkor a kiadott jel autokorrelacios fiiggvényét kapjuk 7y-vel eltolva.
Mivel az autokorrelacios fliggvénynek altalaban nulldban van a maximuma, igy 74-vel eltolva
T4-be keriil a maximuma. A maximumhely megkeresésével tehat meghatarozhat6 7.

Az elmondottak szemléltetésére az 5. abran egy szimulacido eredménye lathato. A felsé
abra a kiadott x(i—Ty) jel idofliggvényét mutatja. A jel 4.5 sec-ban kezdddik, tehat Tqg = 4.5, a
jel hossza pedig 1 sec. A kdzépsé abran a mért jel idofiiggvénye talalhatd. A mért jelet zaj
terheli. Lathat6, hogy habar valamelyest detektalhaté az idofiiggvényben a jel kezdete, éles
atmenet nem tapasztalhat6, a jel-zaj viszony igen rossz.
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5. abra. Korrelacios fiiggvény demonstrdcioja

Az 5.abra harmadik idofiiggvényén az (5) egyenlet alapjan szamitott korrelacios
fliggvény lathatd. A korrelacios fiiggvényben talalhato cstcs az x(i) mintasorozat helyét jeloli
a mért y(i) jelben. Mivel ez a csucs igen dominans, igy a detektalasa is egyszerii. A cstcstol
tavolabbi részeken a korrelacios fiiggvény értéke igen kicsi, hiszen a mérési zaj jo kozelitéssel
fiiggetlennek tekintheto a kiadott x(7) jeltol.

A csucs detektalasanak pontossagat idedlis esetben is korlatozza a mintavételi frekvencia.
Jelolje a mintavételi frekvenciat f;, igy a mintavételi idokdz: T=1/f;. Mivel a korrelacio
szamitasakor egész szami mintavételekkel toljuk el és hasonlitjuk Gssze a jeleket, igy a
hasonlosag detektalasa is ilyen felbontassal lehetséges. A mintavételi frekvencia tehat a
kovetkezOképpen korlatozza a detektalas pontossagat:



hy =T, =—, (9)

ahol 41 a mérés abszolit hibaja. A pontossag javitasahoz ezért minél nagyobb mintavételi
frekvencia sziikséges. Elofordulhat azonban, hogy nem haszndlhato tetszlegesen nagy
mintavételi frekvencia. Példaul a jelenlegi rendszerben az adatatvitelre hasznalt radids
csatorna savszélessége korlatozza a mintavételi frekvenciat, hiszen a mintavételezett jeleket
valos idében mindharom szenzor feldl, folyamatosan tovabbitani kell a bazisallomas felé. Erre
a problémara jelentenek megoldast kiilonféle interpolacidos modszerek, melyek segitségével a
mintavételezett jel fliggvénye eldallithatd a mintavételi pontok kozott is, tehat javul az idébeni
felbontas. Erre ad egy modszert a 9. mérésben bemutatott interpolacids algoritmus, mely
segitségével a mintavételi frekvencia tetszOleges egészszam-szorosara novelhetd. A mérés
soran is ezt az algoritmust alkalmazzuk, ezért sziikséges annak megismerése. Az algoritmus
leirdsa megtalalhatd a 9. mérés utmutatdjaban, illetve fiiggelékként ezen mérési utmutatd
végén. A mérés sordn nem kell az interpoldciés mddszert implementalni, ahhoz kész
fiiggvény all rendelkezésre, melynek leirdsa szintén a mérési utasitas fiiggelékében talalhato.
A tovabbiakban feltételezziik, hogy a mintavételi frekvencia megfeleld mérési pontossagot
tesz lehetvé.

Lathattuk, hogy idedlis esetben a jel érkezési idejének meghatarozasdhoz elegendd a
egyszeri maximumkereséssel elvégezhet6. A valosagban azonban problémat okoz, hogy a
hangszoron kiadott jel nem csak egyenes vonalu terjedéssel jut el a mikrofonokig, hanem
tobbutas terjedés révén egyazon jelsorozat tobbszor is, visszhangszeriien megjelenik a mért
jelben. Tovabbi probléma, hogy a kiadott hang a PC hangkartyajatol egészen a moétokon
végzett mintavételezésig tobb linearis €s nemlinedris torzitast is szenvedhet. Mindezen
jelenségek a korrelacios fliggvényben tovabbi csucsok megjelenését okozzak. A lokalizacio
szempontjabol csupan az elsd csiucs hasznos, ugyanis az jelenik meg az egyenesvonall
terjedés hatdsara, mely a hangszorotol mért tavolsagrol hordoz informéciot. Sok esetben ez az
els6 csucs a legnagyobb, igy egyszerli maximumkereséssel meghatarozhatdo az érkezési
idépont. Eléfordulhat olyan eset is, amikor egy kovetkezd lokalis maximumhely magasabb,
mint az elsé maximum. Ezt az esetet mutatja be a 6. abra, amelyen a korrelacios fiiggvénynek
a fiiggvény maximuma koriili kinagyitott képe lathato. Megallapithatjuk, hogy a példaban a
masodik csucs magasabb, mint az elsé cslcs, igy egyszerii maximumkeresés nem
alkalmazhaté az érkezési id6 detektalasara. Erre az esetre egy igen egyszerl algoritmus a
kovetkezd:

e Hatarozzuk meg a korrelacios fliiggvény maximumat. A maximum értéke Rpax.

e Keressiik meg azt a helyet, ahol a korrelacios fliiggvény el0szor tullépi az Ryax érték a-
szorosat. Legyen ezen pont pozicidja n,. a megvalasztasa tapasztalati iiton torténhet,
laboratériumi koriilmények kozott koriilbeliil 0.5-0.6 koriili érték lehet kiindulasi alap.

o A kovetkezd 1épésben a maximumot mar csak a [0...n,+dn] intervallumban keressiik.
Az igy megtalalt csucs tekinthetd az egyenes vonalil terjedés hatasara kialakult
csucsnak. dn megvalasztasa a kiadott jelt6l fliggd paraméter, néhany tipikus mérési
eredmény megtekintése utan tapasztalati uton is meghatarozhat6, de a késébbi
részekben megadunk egy eljarast a becslésére. Fontos, hogy ne legyen nagyobb, mint
az x(i) jel autokorrelacios fliggvény fohullamanak szélessége.

Ha ez az algoritmus sem eredményes, szemrevételezéssel kell megoldani az els6
maximum megkeresését.
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6. dbra. Erkezési id6 detektdldsa

A lokalizacios feladat elsé 1épéseként tehat az eddigiekben leirt modszer segitségével
minden egyes mot altal mért jelre el kell végezni a korrelacidészamitast az (5) képlet
segitségével, ahogyan az az 5. dbran is lathat6. Korrelacioszamitasra MATLAB-ban az xcorr
fiiggvény hasznalhatd. A korrelaciot a motok altal mért regisztratumok kozott, illetve a
MATLAB-ban generalt gerjesztdjel sorozattal kell elvégezni, amelyet aztan a hangszéréra
kiadunk.

Legyen példaul a MATLAB-ban generalt és a hangszorora kiadott mintasorozat (vektor)
az xg valtozoban, a motok altal érzékelt, és a megfeleld mintavételi frekvenciara felinterpolalt
adatsorozat pedig egy harom sorbol és K darab oszlopbol 4ll6 motepat nevii matrixban
elhelyezve. A moteDat matrix i-edik soraban taroljuk a i-edik mot altal érzékelt jeleket,
minden mo6thoz K darab érték tartozik. Ebben az esetben az i-edik mot, €s a kiadott jel kozotti
korrelacidja az xg vektor és a moteDat matrix i-edik soranak korrelacidjaként szamithato,
mely MATLAB-ban a kovetkezé miivelettel végezheto el:
koor=xcorr (moteDat (i, :),xg) ;.

A korrelacids fliggvényben talalhatd elsé jelentds lokalis maximum (elsd cstcs) helye
megadja az i-edik méton a vart hangminta érkezési idejét, mely id6t jeldljon ¢, ;, ahol i az i-
edik motot jeloli. A mérés soran nem kozvetleniil hasznaljuk fel ezt az eredményt, hiszen #y, ;
viszont bizonytalan lehet. Emiatt a dt j-vel jelolt érkezési idokiilonbségeket hatarozzuk meg
minden i-j motparra:

dt j=tm i~ tm . (10)
Ez az eredmény mar értelmezhetd, hiszen az biztosithatd, hogy a motokon egyszerre
kezdddjon a mérés, tehat ugyanahhoz a ponthoz viszonyitva mérjiik #, ;-t. Persze ehhez is

sziikséges a megfeleld szinkronizacid biztositasa. Az el6z0 alfejezetben targyalt eljarasokban
ezen dt ; érték mar kozvetleniil felhasznalhato: (1) és (3).

Mivel a mérés sordn végrehajtott keresztkorrelacio szamitdsaban alapvetdéen a kiadott

gerjesztdjel autokorrelacios fiiggvénye jelenik meg, ezért attekintjik a gerjesztojel
valasztasanak kiilonbdzd vonatkozasait.
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2.4. Gerjesztojel megvalasztasa

Az elozé alfejezetben megismert modszer azon alapszik, hogy korrelacios technikaval
megkeresiink egy y(i/) mért jelsorozatban egy ismert x(i) mintat. Ahol a minta talalhaté a
jelsorozatban, ott a keresztkorrelacios fiiggvénynek maximuma van, és (8.b) alapjan belattuk,
hogy itt az autokorrelacios fliggvény jelenik meg idealis esetben. A pontos méréshez az
sziikséges, hogy ez a maximum minél keskenyebb legyen, hiszen ekkor a mérési zaj kevésbé
fohullamat abrazoltuk. Lathatd, hogy a jobb oldali, csucsosabb korrelacios fiiggvényen a
maximum egyértelmiibben detektalhato, és kisebb a valoszintlisége, hogy a mérési zaj miatt a
korrelacios fliggvényben megjelend ingadozasok nem valtoztatjdk meg a maximum

crer

Ry(n) Ry,(n)

/ ) Il
7. abra. Kiilonbozo autokorreldcios fliggvények

A minél pontosabb maximumhely-detektalashoz tehat az sziikséges, hogy a kiadott x(7) jel
autokorrelacios fliggvénye minél csucsosabb, mas szoval minél keskenyebb legyen. A
korrelécios fiiggvény szélességének meghatarozasdhoz vizsgaljuk meg Gjra az autokorrelacid
gyakorlatilag az x(i) és x(-i) jel konvolucidjaként all eld. x(-i) az x(i) id6fiiggvény tiikorképe.
Mivel az id6tartomanybeli konvolicid frekvenciatartomanyban szorzasnak felel meg, ez azt
jelenti, hogy a korrelacios fiiggvény Fourier-transzformaltjanak szamitasahoz elegend6 az x(i)
jel Fourier-transzformaltjanak abszolut négyzetét venni:

F{R e ()} = F ) F {x (=)} =X (1), (11)

ahol F a Fourier-transzformaciot jeldli, X(f) az az x(i) jel Fourier-transzformaltja. (11) alapjan

megallapithatd, hogy az autokorrelacios fiiggvény Fourier-transzformaltja a jel
teljesitménystirliség-spektrumat adja, hiszen ha vesszilkk egy adott frekvencian a jel
amplitudojanak négyzetét, az a teljesitményt adja meg az adott frekvencidn. Mindez azért
érdekes, mert tudjuk, hogy minél szélesebb egy jel frekvenciatartomanyban, annal
keskenyebb id6tartomanyban. Ahhoz tehat, hogy az autokorrelacios fiiggvény minél
keskenyebb legyen, szélessavil gerjesztOjelet kell alkalmaznunk. Erre a kritériumra
természetesen tobbféle jel is megfeleld. A mérések soran az ugynevezett chirp jelet hasznaljuk
gerjesztdjelként. Ennek idofiiggvényét a kovetkezd egyenlet adja meg:

x(t)= A4 sin[27z(f0 + %t)t + (p}; t=[0..T] (12)

A chirp jel tehat egy T hosszisagu, linearisan ndvekvo frekvencidji szinuszjel. A szinusz
argumentumat idé szerint derivalva megkapjuk, hogy a jel frekvencidjanak idéfliggvénye:
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f@®=f +%t, tehat a =[0...T] értelmezési tartomanyaban fo-t0l (fo+Af)-ig folytonosan
valtozik a frekvencidja. Egy viszonylag jo kozelitést jelent a chirp jel BW., savszélességére,
ha a jel ¢ = T-ben felvett végso frekvencidjat vessziik:

BWa = fotAf (13)

Egy T= 0.6 sec hosszusagu fo= 0 Hz és (fy+Af) = 600 Hz paraméterekkel rendelkez6 chirp jel
id6fiiggvényét és spektrumat abrazolja a 8.a. és 8.b. abra. Lathatd, hogy a jel spektruma
viszonylag egyenletes a [0 ... BW] intervallumban, bar latszik, hogy a savszélességre adott
BW, kozelités nem teljesen pontos.

chirp jel idéfuggvénye chirp jel spektruma
1 l l l l
30 777\7777\777 \7777_\[777
0.5 H | :
| |
0 H 20F----F----f--—-q4----9--]
0.5 H
L NS S
-1 |
|
15 ‘ ‘ 0 1 ‘ ‘
0 0.2 0.4 0 200 400 600 800
ido [sec] frekvencia [Hz]
8.a. abra. 8.b. abra

8. abra. Chirp jel idéfiiggvénye és spektruma. a: idofiiggvény, b: spektrum

A 9. dbran a chirp jel autokorrelacios fiiggvénye lathato (teljes és a féhullamra kozelitve).
A féhullam szélességére szintén adhat6d egy nagysagrendileg megfeleld kozelités, ha a chirp
jel teljesitménystiriiség-spektrumat egyenletesnek vessziik a [-BW, ... BW,] tartomanyban.
(ne feledjiik el, hogy a spektrum szimmetrikus 0-ra, ezért kell a negativ BW,-t is figyelembe
venni). Ekkor a spektrum kozelithetd egy négyszogablakkal, melynek szélessége 2BW.p.
Mivel a négyszogjel inverz Fourier-transzformaltja sinc fiiggvény, igy az autokorrelacios
fiiggvény a kovetkez6 modon kozelithetd:

sin(27 - BW 1)

Ry (t)=~24-
wx(0) 27 - BWgyt

=24 BWsinc(27 - BWt) (14)

Az autokorrelacios fliggvény fohulldmanak 2AT szélessége meghatarozhatdo az
R.(AT) = 0 feltételbdl adodoan:

1
 2BWy

(15)

Ezzel valaszt kaptunk a 6. abran hasznalt dn meghatarozasara, hiszen azt a fohullam
szélességének megfelelden kell megvalasztani.
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autokorrelacié autokorrelacio

10000 +---------f--------- +-| 10000
| |
8000 - -------—4--————----1- 8000
| |
6000 -~~~y --——-—---1- 6000
| |
T it EEEEEEEEE +-| 4000
| |
2000 4-------~-f--mmmm--- L 2000
| |
0 T\N | 0
| |
-2000ka---------4--ooooo - +-|  -2000
-0.5 0 0.5
ido [sec] ido [sec] % 107
9.a. abra. 9.b. abra

9. abra. Chirp jel autokorrelacios fiiggvénye

A chirp jel megfelelden nagy és jol kézben tarthatd savszélessége miatt alkalmas keskeny
autokorrelacios fiiggvénnyel rendelkezd jelek megvalositdsara, mely az érkezési 1d6
detektalasa miatt fontos. Emiatt a mérések alkalmaval is ezzel a jellel végziink kisérleteket.

A gerjesztojel eldallitasahoz kapcsoldodod gyakorlati tudnivald, hogy MATLAB-ban a chirp
jel generalasara a chirp nevil fiiggvény hasznalhato. A MATLAB help chirp parancsaval
részletes leirast kaphatunk a haszndlatarol. A jel paramétereit gy érdemes megvalasztani,
hogy a feldolgozaskor ne keletkezzen tul sok minta. Ez néhany tized masodpercnyi, illetve
egy masodperc nagysagrendnyi hosszusagot jelent. A chirp jel maximalis frekvencidjat tgy
kell megvalasztani, hogy teljesitse a motok mintavételi frekvencidja mellett a mintavételi
tételt, tehat az 1800 Hz-es mintavételi frekvencia miatt ne legyen nagyobb 900 Hz-nél,
viszont azért, hogy megfelelden keskeny legyen az autokorrelacios fiiggvény, minél nagyobb
savszélességet kell beallitani.

A chirp fiiggvénnyel generalt jel a PC hangkartyéja segitségével adhato ki a hangszorora.
Ehhez a MATLAB sound illetve soundsc fliggvényei hasznalhatéoak. A fliggvénynek meg
kell adni a kiadando jelet illetve a hozzatartoz6 mintavételi frekvenciat. Vigyazat! A sound
fliggvény esetén lejatszott jel amplitaddja [—1...+1] intervallumban kell, hogy tartézkodjon,
ezen tartomanyon Kkiviil ,levagja” a jelet. A soundsc fliggvény automatikusan skalazza a
selet. Részletes informacioért olvassuk el a MATLAB help sound parancsa altal
megjelenitett informaciokat.
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3. A lokalizacidhoz felhasznalt eszkozok

A mérés soran a mitmotokat hasznaljuk az akusztikus jel érzékelésére. Mind a szenzor,
motokat nem kell atprogramozni, a kiilonféle funkciok kézott a motokon talalhaté gombok
(SW) és kapcsolok (K) segitségével lehet valasztani. Kissé félrevezetd lehet, de a mot I/O
paneljén a gombok SW-vel vannak jelolve, igy a félreértések elkeriilése végett itt is ezt a
jelolést alkalmazzuk. A megvaloésitott funkciok a kdvetkezok:

Szenzorok:

KI:

ON allasban be van kapcsolva a szinkronizacio, ekkor a 9. méréshez tartozo

utmutatoban leirt szinkronizacios algoritmus fut a métokon. Minden egyes mot és a

bazisallomas is az 1-es szammal jelolt mothoz szinkronizalodik, igy az 1-es szamu

moton a szinkronizacié nem allithatd, hiszen az a szinkronizacios referencia. Mint

lattuk, a mintavételezés szinkronizalasa az érkezési idok egymashoz viszonyitott

pozicidinak meghatarozasa miatt fontos, ezért a K1 ON allasban legyen, kivéve,

amikor a szinkronizalatlansag hatasat vizsgaljuk.

OFF éllasban nincs szinkronizacio.

K4: az AD-atalakitas forrasat valaszthatjuk ki.

OFF éllasban a szenzorkartya Line-In bemenetét mintavételezi.

ON allasban a mikrofon jelét mintavételezi a szenzor. Mivel mérés soran akusztikus
jeleket mériink, igy ON allasba kell kapcsolni. Mérés soran az MK2-vel jelolt
mikrofon jelét hasznaljuk.

A halozat mikodését alapvetden az 1-es szami mot vezérli. A mintavételezett hangjeleket
tartalmazo6 radids csomagokat ugyanis idéosztasos haldzati miikodéssel tovabbitjak a motok a
bazisallomas felé. Ez az id6osztasos mitkddés periodikus, és olyan halozati periddusokbol all,
melyek soran minden mot adott sorrendben tovabbitja az addig Osszegyiijtott 1j adatokat.
Egy-egy halozati periodus elejét az 1-es szami mot radids iizenete jelzi, és ahhoz
szinkronizalodik a tobbi mot, illetve az hatdrozza meg mikor kiildhetik a kovetkezd
adatcsomagot. A haldzat mitkodéséhez az 1-es mot bekapcsolasa mindenképpen sziikséges.

Bazisallomas:
Kl1:

ON allasban be van kapcsolva a szinkronizacio, ekkor a 9. méréshez tartozo
utmutatoban leirt szinkronizacios algoritmus fut a bazisallomason, és a PC felé torténd
adattovabbitasa szinkronizalodik az 1-es szamu szenzor mintavételezéséhez. Ez azért
sziikséges, mert ha gyorsabban vagy lassabban torténne az adatok tovabbitasa, mint
ahogyan azok a szenzorhdlozat fel6l rendelkezésre allnak, akkor vagy elfogyna
(alulcsordulna) egy id0 utan a tovabbitandd adat, vagy lassabb tovabbitds esetén
felhalmozodna (tilcsordulna).
OFF éllasban nincs szinkronizacio.
Ebben a mérésben a K1 kapcsolot ON allasban kell tartani.
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SW2/SW3:
A gombokat megnyomva leallithatjuk / elindithatjuk a bazisallomas soros porton
torténd adattovabbitasat. Normal miitkodés soran nem kell hasznalni.

Amennyiben rendellenes, nem vart miikodést tapasztalunk, a motokon talalhato reset
gomb megnyomasaval Gjraindithat6 az adott mot.

A bazisallomas a kdvetkezd formatumban tovabbitja az adatokat soros porton keresztiil:

PC4_|d1|d2|d3| |d1|d2|d3|<__bézis

10. abra. A PC és bazisallomas kozotti kommunikacio

A bazisallomas a szenzor moétok 1.8 kHz-es mintavételi frekvenciajaval megegyezé
iitemben 3 byteos adatokbol all6 csomagokat tovabbit soros porton a PC felé. Az elsé d; byte
az l-es, a dy byte a kettes a ds byte a harmas modt aktualis hangmintdjat tartalmazza.
Amennyiben nem érkezik meg id6ben egy adott szenzortdl az adat, a bazisallomas gy
nullakat tovabbit az adat helyett. Ez torténhet példaul radids csomagok sériilésekor.

A soros porton érkezé adatok tarolasahoz a SimpleCollect nevii program hasznalhato.
Ennek kezelGi felillete a 11. abran lathat6. Miel6tt elinditjuk a programot, kapcsoljuk be a
bazisallomast, és csatlakoztassuk PC-hez soros porton. A program inditds utan ledllitja a
bazisallomason az adatkiildést, ezt az UART START gomb megnyomaséaval indithatjuk el
ismét, amint minden készen 4all a mérésre. Az UART STOP gombbal ledllitjuk a
kommunikéciot és kiléplink a programbol. A program megjeleniti az egyes szenzorokhoz
tartozo jelszinteket, illetve hogy ,,aktiv’-e a mot, tehat érkezett-e téle adat. Ezen funkcid
segitségével a mérés kezdetén lehetdség nyilik annak ellendrzésére, hogy mikodoképes-e a
rendszer.

& SimpleSerialHandle E] |§|g|

mote started

Mote1 active: true o
A szenzarok jelszintjei:

Mote active: true

Mote3 active: true

idd =10 [zec]

rminta =18005 [dh]

motel mote? mote3
LART START | LART STOP

11. abra. Adatok mentését végzo program
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A program a beérkezett adatokat két file-ba menti. Az egyik file a programot tartalmazé
konyvtar [motedata] konyvtaraban talalhato mic.dat file, melyben mindig a legutdbbi
adatsorozat érheté el. A [motedata/Backups] konyvtarban minden mérés eredményét
megtalalhatjuk mic ddfum.dat formatumban. Ez fontos lehet, ha esetleg véletleniil ujra
elinditjuk a programot, miel6tt befejeztiik volna a file feldolgozasat (ekkor ui. feliilirodik a
régi file), illetve érdemes az adott méréshez tartozo file-okat elmenteni, igy jegyzokonyv
irasakor ezek alapjan reprodukalhatéak az eredmények. Mindkét file-ban az egymas utan
érkezd adatok a kovetkez6 formatumban taldlhatoak meg a file-ban:

di, dr, d3
dy, do, d3
dy, do, d3
dy, do, d3

ahol az adott d; értékek az adott pillanatban az i-edik mot altal kiildott értéket jeloli. Ezek
idében Osszetartozo adatok.

Osszefoglalva a lokalizacié soran elvégzendé feladatok:

1. Inditsuk el az adatgytijtést a PC-n.

2. Allitsuk elé6 a megfelel gerjesztéjelet MATLAB-ban és sugarozzuk ki a PC-hez
csatolt hangszord segitségével.

3. Amint megtortént a hangminta lejatszasa, allitsuk le az adatgyijtést. Ezen miiveleteket
viszonylag gyorsan egymas utan kell végezni, nehogy til sok minta keletkezzen, ez
ugyanis az adatfeldolgozas idejét nagyban befolyasolja.

4. Olvassuk be MATLAB-ban az adatfile-ba mentett informaciokat. Erdemes minden
mérés soran megjeleniteni az idofiiggvényeket, hogy ki tudjunk sziirni bizonyos
hibakat (pl. tal sok csomag veszett el...).

Amennyiben tul hosszu a regisztratum, valasszuk ki a hasznos részt.

hd

eléallitasakor mindenképpen olyan mintavételi frekvenciat kell hasznalni, hogy az
egész szamu tobbszorose legyen a motok mintavételi frekvencidjanak, hiszen csak igy
lehet egész aranyu interpolacidval a mintavételezett jelet azonos mintavételi
frekvenciara interpolalni. A mért és a kiadott jel Osszehasonlitdsa csak megegyezd
mintavételi frekvencian lehetséges. Példaul jo valasztas lehet a 36 kHz-es mintavételi
frekvencia a hangkartya esetén, mert egy 20-szoros interpolacioval a métok 1800 Hz-
es mintavételi frekvenciaval gyljtott adatsorozata egyszerlien felinterpolalhatod
36 kHz-re.

7. Végezziik el a korrelacidoszamitast.
motparonként hatdrozzuk meg a csucsok tavolsaganak kiilonbségét, tehat az érkezési
1ddk kiilonbségeit (TDOA).

9. A TDOA alapjan szamitsuk ki a moétok forrastol vett tavolsdganak kiilonbségét.

10. A tavolsagkiilonbségek alapjan végezzik el a forrdas geometriai helyének
meghatarozasat valamelyik ismertetett modszer segitségével.

A sikeres mérés érdekében a felkésziilés soran érdemes a kovetkez6 MATLAB-ban végzendo
feladatokkal gyakorlatban is megismerkedni: megadott formatumu file beolvasasa (pl.
fopen/fscanf/fclose miiveletek). Chirp jel generalasa (chirp parancs). Motok adatainak
tombos kezelése, valtozostruktarak megtervezése. Interpolacid attekintése (csatolt file).
Eredmények megjelenitése (figure/subplot/plot..). Korrelacidszamitas (xcorr).
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4. Aktiv zajcsokkentd rendszer vizsgalata

4.1. Az aktiv zajcsb6kkentés és a zajcs6kkento algoritmus
bemutatasa

Az aktiv zajcsokkentd (ANC) rendszerek célja, kiils6 akusztikus zajok elnyomasa a zajjal
ellentétes fazisu ellenzaj hangszoron keresztiil torténd kisugarzasaval. Az aktiv zajcsokkentd
rendszerek az elnyomandd zajt mikrofonok segitségével érzékelik, majd az érzékelt zaj
alapjan a zajcsOkkentd algoritmus altal eldallitott ellenzajt hangszorok segitségével
sugarozzak ki, mely kioltja a zajt. A bonyolult algoritmusok implementalasa a nagy szamitasi
teljesitményt biztosito jelfeldolgozod processzorok (DSP) alkalmazéasaval lehetséges. A DSP-
hez az érzékeld és beavatkozo elemeket analog-digitalis (AD) és digitalis-analog (DA)
atalakitokkal csatlakoztatjuk. A szamitas soran gyakran felhaszndlunk egy olyan kiilsé
referenciajelet, melybdl informaciot nyeriink az elnyomandoé zajrdl (pl. frekvencia).

A mérés soran egy ugynevezett rezonatoros zajcsokkentd rendszert vizsgalunk, melyet
kifejezetten periodikus jelek elnyomasara fejlesztettek ki. A zajcsokkentd algoritmus
felépitése a 12. dbran lathato.

zaj: d,

p—
Xrlz beavatkozo-

hibajel > jel
FA

w2
N
>
™
\

___________________________ <-{ AFA referenciajel
mért frekvencia

12. abra. Aktiv zajcsokkentd algoritmus

Az algoritmus alapja, hogy a mért jelet az abran FA-val jeldlt tigynevezett Fourier-
analizator algoritmus Fourier-egyiitthatdira bontja, és ezek utan harmonikusonként végezziik
el a zajcsokkentést. A FA struktira pontos ismerete nem sziikséges a méréshez, leirasa a
fiiggelékben taldlhatd. Az algoritmusnak sziiksége van egy referenciajelre, mely alapjan a
DSP méri a zaj frekvencidjat az abran AFA-val (Adaptiv Fourier analizator) jelolt blokk
segitségével. A frekvencia ismerete a zaj Fourier-felbontasa miatt sziikséges. A zaj Fourier-
egyltthatoit felhasznalva egy szabalyozasi algoritmus olyan beavatkozdjelet allit eld, mely
csokkenti a zaj amplitadojat.

Az abran lathato, hogy a DSP-n megvalositott szabalyzd y, kimend jele, ami maga a
kiadott ellenzaj, nem kdzvetleniil jut el a zajt érzékeld mikrofonhoz, hanem egy A(z) atviteli
fiiggvénnyel jelolt ugynevezett masodlagos tuton keresztiil. A(z) magaban foglalja példaul a
DA-atalakito, hangszord, akusztikus Ut stb. atviteli fiiggvényét is. Nyilvan ezek hatassal
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vannak a kiadott jel paramétereire, tehat mire a kiadott ellenzaj a mikrofonhoz ér, akkorra
megvaltozik mind az amplitiddja, mind a fazisa, és az A(z) atviteli fiiggvénynek megfelelden
modositott y°, jel alakul ki a mikrofonnal:

Va=A@) Y (16)

Az abran lathatdo modon az e, hibajel a kovetkezd alakban irhat6 fel, mivel e, a zaj (d,) és az
ellenzaj szuperpoziciojaként alakul ki:

en=4d,+y’y, (17)

A teljes zajcsokkentéshez nulla zaj tartozik, tehat e, =0, ezért (17) miatt y’, =—d,.
Behelyettesitve a (16) képletet, a kovetkezot kapjuk:

ya=A@) " dy, (18)

A(z)"" az atviteli fiiggvény inverzét jeldli, d, pedig a zajt. Lathaté, hogy az atviteli fiiggvény
ismerete alapvetd fontossdg. Amennyiben az atviteli fliggvényt nem ismerjiik elég pontosan,
akkor akar az is el6fordulhat, hogy az ellenzaj erdsiti a zajt, igy a rendszer instabil lesz.

A szabalyozo6 algoritmus nem kozvetleniil a (18)-nak megfeleld jelet szamitja és adja ki
beavatkozojelként, hanem iterativan modositja a kimenetet mindig az aktualisan mért zaj
alapjan. Jeloljiik az e, hibajel i-edik felharmonikushoz tartoz6 Fourier-egyiitthatojat az n-edik

idépontban X! -el (Id. 12.abra). Ezek természetesen komplex szamok, melyek abszolit

értéke a mért zaj i-edik felharmonikusanak amplitadéjat, szogiik az i-edik harmonikus fazisat
adja meg. Amennyiben a zajnak a mintavételi frekvencidhoz viszonyitott relativ frekvencija
6, akkor az i-edik harmonikus frekvenciaja 8, = i-6. A Fourier-egyiitthatokat felhasznalva e,
jel a kovetkez6 mddon allithato elo:

N-1
e, = ZXllze—jbrﬂzn , (19)
i=0

ahol N a Fourier-egyiitthatok szdmat adja meg. Hasonlo jeldlések mellett legyen az y,
beavatkozojel i-edik felharmonikushoz tartozé Fourier-egyiitthatoja Y'. Ezen jeldlések

hasznalataval a mintavételi idopontokban végrehajtandd szabalyozo6 algoritmus a kovetkezo
modon irhat6 fel:
Vo =Ya =AY =Y, - ud(@) 7' X, (20)

A(6)7" az atviteli fiiggvény inverzének becsl6jét jeldli, és a masodlagos ut atviteli fiiggvénye
altal okozott hatds kompenzalasa miatt jelenik meg. Azért hasznaljuk a becsld kifejezést,
ugyanis az atviteli fliggvény helyett annak valamilyen modelljét hasznaljuk, mely a mérésbol
és modellezésbél adodé hibakkal terhelt. Idedlis esetben természetesen A(z)=A(z), igy teljes
mértékben, hiba nélkiil figyelembe tudjuk venni a méasodlagos it hatésait.

A (20) egyenlet altal leirt algoritmus gyakorlatilag egy integralasnak felel meg (mindig a
valtozo korabbi értéket noveljiik tovabb), ez biztositja a nulla hibat, feltéve, hogy stabil a
rendszer. A u paraméter egy batorsagi tényez0d, azt adja meg milyen 1éptékben modositsuk az
egylitthatokat. Minél nagyobb annal gyorsabb a rendszer, de nagy u esetén a modositasok tul
nagyok lehetnek, igy instabilitashoz vezet. u-vel gyakorlatilag a hurokerdsitést lehet allitani.
(20) helyességének illusztralasahoz tekintsiik el0szor a 13. abrat. Lathatjuk, hogy helyes
rendszermodell esetén a zaj amplitiddja a lehetd legnagyobb mértékben csokken, hiszen a
modositas teljes mértékben a zajjal ellentétes iranyd. Mivel a beavatkozojel valtoztatasa
aranyos a hiba nagysagaval, igy az origdhoz (nulla zajhoz) kdzeledve egyre kisebb mértékben
modosul a zaj, tehat beall a nullaba.
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Az algoritmus bizonyos szintii hibat is elvisel az atviteli fliggvény becslésében. A
14. dbran lathat6 esetben A(z)-t valamilyen hibaval ismerjiik, emiatt az abran is 1athatd modon
a beallas soran az ellenzaj nem teljesen dnmagaval ellentétes iranyba modositja a zajt, ennek
ellenére folyamatosan csokkenti annak amplitiddjat. Ez a modellezési hiba a beallas
lassulasat okozza, hiszen nem a legrovidebb uton jut be a hibajel a nullaba. A hibajel
allandésult allapotban pontatlan A(z) esetén is nullaba tart, mivel a hibajel mindig csokken.
Amennyiben a valédi 4(z) és a becsiilt A(z) atviteli fiiggvény fazisa kozott a faziseltérés eléri
a 90°-ot, akkor a modositas mindig merdleges a zaj éppen aktualis Fourier-egyiitthatdjara, igy
X! elegendden kis modositasok esetén korpalyan halad. A rendszer ennél nagyobb hibat nem
képes elviselni. Amennyiben A(z) és A(z) fazisa kozotti hiba meghaladja a 90°-ot, a hiba
folyamatosan nd, a rendszer instabill4 valik.

X,
A(z)

e e

y

13. dbra. Zajcsokkento algoritmus szabdlyzo algoritmusdanak miikédése helyes
rendszermodell esetén: A(z)=A(z)

Xr’l im
AX] = A4(6,)AY] i
A(2)

y

15
e

14. dbra. Zajcsokkento algoritmus szabdlyzo algoritmusdanak miikodése pontatlan
rendszermodell esetén: A(z)#A(z)

A mérés soran hasznalt zajcsdkkentd rendszer kiilonlegessége, hogy a zajérzékelést
vezetéknélkiili szenzor segitségével oldjuk meg. A rendszer blokkvazlata a 15. dbran lathato.
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15. abra. Aktiv zajcsokkento rendszer blokkvazlata

A zajérzékeld szenzorhaldzat miikodése teljes egészében megegyezik a lokalizacional
hasznalt rendszerével, a kiilonbség csupan annyi, hogy egyetlen szenzor jelét hasznaljuk fol.
A szenzor tehat folyamatosan kiildi radion keresztiil az adatokat, melyeket a bazisallomas
tovabbit a DSP felé. A PC a rendszer monitorozasara szolgal.

A rendszerben sziikséges a DSP ¢és a bazisallomas miikddésének szinkronizalasa, ugyanis
a DSP 2 kHz-es sebességgel dolgozza fel az adatokat, mig a bazisallomas az 1.8 kHz-es
frekvenciaval mintavételezett jeleket kiildi, tehat a mintak érkezése és feldolgozasa nem
szinkronizalt. Ennek kikiiszobolésére a DSP-n egy linearis interpolacidés modszer segitségével
becsiiljiik a feldolgozando jelet a jelfeldolgozasi id6pontokban. A linearis interpolaciod
bemutatdsa a 9. mérésben olvashato. Roviden 6sszefoglalva: a 16. abran lathaté médon a DSP
a T;-vel jelolt jelfeldolgozasi idopontban a bazistol érkezd utolsod két minta alapjan (amelyek
d) és d») becsiilni tudja a feldolgozando jel T-ben felvett értékét.

A rendszer alkalmas a miikodéshez sziikséges A(z) atviteli fliggvény mérésére is. A mérés
soran egy léptetett frekvencidji szinusszal végigpasztazza a miikodési frekvenciatartomanyt.
Identifikacio soran a DSP a zajelnyomo hangszoréra egy nulla fazisu szinuszjelet ad ki, igy a

hibamikrofonon visszamért jel alapharmonikusanak Fourier-egyiitthatoja (amely X ,1,) éppen

az atviteli fliggvény adott frekvencian vett értékét adja, hiszen a mért jel a masodlagos ut altal
egy nulla fazisu, egységnyi amplitiddju szinuszos jelre adott valasza.

) d

d3

adat érkezési ideje

16. abra. Szinkronizdcio linearis interpoldcioval
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4.2. Az aktiv zajcsbkkentb rendszer ilizemeltetése
4.2.1. Fizikai kiépités

A 17. abran a DSP-vel kapcsolatban all6 eszkdzok dsszekapcsolasdnak modja lathato.

A jelfeldolgozo processzor egy ADSP-21364-es tipust 32 bites lebegdpontos processzor.
A processzor végzi a jelfeldolgozasi miiveletek végrehajtasat. A DSP a képen lathato
fejleszt6i kartyan taldlhato. A fejlesztdi kartya tartalmaz egy sztereo AD-és négy sztereo DA-
atalakitot is. Az AD-atalakitot hasznaljuk fel a referenciajel mintavételezésére. A DA-
atalakitdé az ellenzaj kiadasara szolgal. Ezt a DA atalakitot az ellenzajt kisugarzo
hangszorohoz kell csatlakoztatni.

A bazisallomas a DSP kartya felé soros porton kiildi az adatokat. A specidlis soros porti
csatlakozot az abran lathato modon kell csatlakoztatni a DAI jelzésii csatlakozosor 2-4-6
csatlakozojara: DAI2«kék, DAI4«ssarga, DAI6+z6ld. Az 6sszekottetés megteremtése utan
reseteljiik a bazisallomast. A kartya tizembe helyezéséhez adjunk tapfesziiltséget a kartyanak
¢s az USB-s JTAG csatlakozoval kapcsoljuk 0ssze a PC-t és a DSP kartyat.

Egy specidlis csatlakozoval kossiik 0ssze a PC-t a DSP-t és a bazisallomast. Ennek
segitségével a késobbiekben lehetdség lesz a PC-n a mért zaj Fourier-egyiitthatéinak

megfigyelésére: 12. bran X/ értékek.
A Fourier-egyiitthatok koziil az alapharmonikus X ,11 egyiitthatd oszcilloszkopon is

megjelenithetd. A DSP kartyan talalhato 3.5-0s jack csatlakozot kossiik egy oszcilloszkop 1-
es és 2-es csatorndjahoz, és kapcsoljuk az oszcilloszkopot XY moddba. Ekkor az X csatornan
az érzékelt zaj alapharmonikusanak valos része, az Y csatornan a képzetes része jelenik meg.
A funkci6 féleg szemléltetd és hibakeres6 eszkozként alkalmazhatd, hiszen a valddi vektor
megjelenitése nem lehetséges, ugyanis a DSP DA-atalakitoja AC csatolasu. Ehelyett felvaltva

+ X} keriil kijelzésre, mivel ennek DC szintje eleve nulla.

A zajesokkentd rendszer tesztelése sordn egy jelgeneratorral allitunk eld periodikus zajt. A
generator kimenetét egy hangszoréra kotve keletkezik az akusztikus zaj. A mérés soran a
jelgenerator kimenetét a DSP referenciajelet érzékeld AD-bemenetére kell csatlakoztatni.
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USB-s JTAG
a PC-hez

DSP kértya\ -

soros port a
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PC felé
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tapegyseg
csatlakozo6

5 kimenet a
zajelnyomo
bazisallomas — referenciajel hangszorohoz
bemenet a
jelgeneratortol

17. abra. Zajcsékkento rendszer osszeallitasa

4.2.2. Szoftverelemek

PC-s monitorozo program

Rendelkezésre all egy PC-re irt alkalmazas, mely segitségével megjelenithetoek miikodés
kozben a 12. dbran X! -vel jeldlt értékek, melyek a hibajel Fourier-egyiitthat6i. Ezen program

segitségével tehat miikodés kozben tanulméanyozhatd, hogyan valtozik zajelnyomas kozben a
zaj fazisa és amplitidoja. Ezeket az informaciokat a DSP kiildi a PC felé soros porton
keresztiil. A program neve DSPdata.
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18. dbra. PC-s monitorozo program kezeldi feliilete

DSP-hez tartozo fejlesztérendszer

A DSP kartya mikodtetése a VisualDSP++ 4.5 nevil fejlesztdi kornyezet segitségével
lehetséges. A VisualDSP++ 4.5 program elinditasa el6tt csatlakoztassuk a PC egyik USB
portjahoz a DSP kartyat. A kapcsolat 1étrejottét az USB kabel és a tapegység csatlakoztatasa
utan az USB MONITOR LED jelzi. Ennek felgyulladasa utan indithaté a Visual DSP++ 4.5
fejlesztoi kornyezet.

A VisualDSP-hez tartozdé rovid leirds megtalalhatd kiilon dokumentumként a
Visual DSP.pdf nevii file-ban.

A mérés soran egy mar kész programot hasznalunk, mely alkalmas a masodlagos ut
atviteli fiiggvényének mérésére és a zajcsokkentési algoritmus végrehajtasara. A DSP-hez
tartozo fejlesztéi kornyezetben az egyes alkalmazasok projektek keretében keriilnek
kifejlesztésre. A mérés soran felhasznalt zajcsokkentd projekt neve ANCsimpData, és
megtalalhaté a méréshez tartoz6 anyagokat tartalmazoé konyvtarban. A projekt megnyitasa a
File>Open—>Project... menii segitségével lehetséges. Itt keressik meg a megfeleld
projektet.

A projekthez rendelt file-ok a baloldali file ablakban lathatéak. Ezek koziil a mérés
szempontjabol fontos a parameters.c file, ugyanis ennek segitségével Iehetséges az
identifikacid, illetve a zajcsOkkentés kozotti valtas megvaldsitasa megfeleld konstansok
beallitasaval. Amennyiben identifikaciot szeretnénk végezni, abban az esetben a parameters.h
file-ban a kovetkez6 sorban kell a kommentezést megsziintetni:

#define IDENTIFICATION MODE

Ezzel egyidOben a kdvetkezo sort elejére tegyiink kommentezo jeleket (két darab °/’ jel):

//#define ANC_ MODE
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Amennyiben a zajcsokkentési funkciot szeretnénk hasznalni, abban az esetben az ellenkezo
beaéllitasokat kell alkalmazni:

//#define IDENTIFICATION MODE

#define ANC MODE

A definialt konstansok segitségével a forditd meg tudja hatarozni, melyik funkcidhoz tartozo
kod kertiljon leforditasra.

A megfelel6 lizemmod kivalasztasa utdn az F7 billentyi megnyomdsaval, vagy a
Project>Rebuild meniipont segitségével le kell forditanunk a programot. Ekkor a program

crer

El gomb megnyomdsdval indithatdé el a program. Sziikség esetén Shift+F5

billentylikombinacioval, vagy # gombbal ledllithatd (Mindezen funkciok tobbféle mdédon
elérhetdek. Bovebb informaciok megtalalhatoak a Visual DSP.pdf leirasban). A program
leallitasa utan, azt ujra elinditva az F5 billentytivel, a program végrehajtasa a leallitasi ponttol
folytatodik.

Mind az identifikdcios, mind a zajcsokkentd program esetén a mot és a DSP kozott a
megfeleld a kapcsolatot a LED7 és LEDS jelzési LED-ek villogasa jelzi. Ezt érdemes
ellendrizni elsd futtataskor.

A kovetkezokben az identifikacid és zajcsokkentés végrehajtasahoz sziikséges 1épések
kertilnek bemutatasra.

Identifikdcio

Feltételezziik, hogy a ANCsimpData projekt meg van nyitva.
A parameters.h file-ban a kdvetkez6 beallitasoknak kell lennie:

#define IDENTIFICATION MODE
//#define ANC_ MODE

A kovetkez0 részben NAGYBETUVEL szedett értékek a parameters.h file-ban talalhatoak.

A megfelelo beallitasok végrehajtasa utan F7-tel leforditva a projektet, a program betdltodik a
program, az F5 gombbal indithaté az identifikacio. Az identifikacié soran folyamatosan
novekvo frekvenciaju szinuszos hangot kell hallanunk. A DSP adott df felbontassal megméri
az atviteli figgvényt a miikodési tartomanyban.

A df felbontéas szamithat6 a kdvetkezdé modon: df = 1000/ID LENGTH;

Az identifikacid6 IDENT FROM FREQ Hz-t0l fn.x = ID TOP_ VAL*dfHz-ig terjed. Minden
frekvencian a parameters.h file-ban megadott IDENT DUR konstans altal meghatarozott ideig
torténik a mérés. Amennyiben a késobbiekben kideriil, hogy sikertelen az identifikacio,
érdemes ezt az id6t megndvelni.

Az identifikaciohoz megfelelé hangerd beallitasa is sziikséges. Kis hanger6 esetén a zaj
miatt pontatlan a mérés, nagy hanger6 esetén a torzitas okoz hibat.

Az identifikacio befejezésekor a DSP altal kiadott gerjeszdjel megsziinik, tehat elhallgat a
szinuszos sipold hang. Ekkor leéllithatdé az identifikdcidos program (Shift+F5). Az
identifikacio eredményét ekkor el kell menteniink a PC-re, ugyanis a zajcsokkentésben az
atviteli fliggvény inverzét hasznaljuk fel. Az inverz szamitdsa a PC-n MATLAB segitségével
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torténik. Az adatok elmentése a VisualDSP Memory->Dump meniipontjanak kivalasztasaval
lehetséges. Az adatok elmentésekor beallitandd paramétereket a projektet tartalmazo
konyvtarban talalhaté calcDumpData.m MATLAB file futtatasaval kaphatjuk meg. A Dump
meniipont egy adott memoriarész vagy valtozé file-ba mentésére hasznalhato. Az
identifikacid soran az atviteli fliggvény értékei az atvitel re és atvitel im valtozokba
keriilnek. Ezen valtozok nevét kell megadni cimként egymas utan. Tehat a dump miiveletet
mindkét valtozora kiilon-kiilon el kell végezni. A file-ok nevét a MATLAB program szintén
megadja, azt csak be kell irni a megfeleld helyre: az atviteli fiiggvényt tartalmazoé file-okat a
projektet tartalmazd konyvtarban taldlhatdé atvitel nevli konyvtarba kell elhelyezni
atvitel re.dat és atvitel im.dat néven.

Az atviteli fliggvény inverzének szamitasa a projekt konyvtaraban talalhato atvKarlnv.m
MATLARB file lefuttatdsaval lehetséges. A file egyben meg is jeleniti az atviteli fiiggvényt, és
az i_atvitel re.dat és i_atvitel im.dat file-okba menti az inverz atviteli fliggvényt. Ezt a két
file-t a zajcsokkentd program hasznalja.

Zajcsokkentés

A zajcsokkentd program futtatdsahoz a parameters.h file-ban a kovetkezd
konstansdefinicioknak kell szerepelnitik:
//#define IDENTIFICATION MODE
#define ANC MODE

A program az F7 billentyli megnyomasaval fordithato le, és az F5 billentyli segitségével
indithato el. Miel6tt elinditjuk a programot, gy6z6djlink meg rola, hogy csatlakoztatva van-e a
referenciajel a DSP kartya bementére €s a zajelnyomd hangszoro a kartya kimentére.

A zajelnyomo6 program esetén a DSP kartyan taldlhatd nyomdégombok a kovetkezd
funkciokat nyujtjak:

FLG1: kimenet letiltasa: a gomb nyomva tartasa alatt nem adja ki a beavatkozojelet a
DSP, ¢és a szabalyzé mikodése leall. Ez a funkci6 alkalmas a ki- és bekapcsolt
zajcsokkentés kozti kiillonbség vizsgalatara.

FLG2: kimenet letiltasa ¢és a szabalyzo resetelése: a gomb nyomva tartdsa alatt nem adja

ki a beavatkozojelet a DSP, és a szabdlyzoban talalhato Y, éllapotvaltozok (1d.

(20)-as képlet) értéke nullazoédik. Ezen funkcio alkalmas a rendszer beallasi
tulajdonsagainak vizsgalatara.

A zajcsokkentd rendszerben bedllithatd, hogy mekkora legyen az {izemi
frekvenciatartomany. Ezt a parameters.h file-ban talalhatd REZ KILEP FREKI konstans
hatarozza meg. Ajanlott értéke 600 Hz.

A mérés soran vizsgalni fogjuk, hogy hogyan befolyasolja a (20) altal meghatarozott
szabalyzasi algoritmus tulajdonsdgait a benne szerepld x4 paraméter értéke, mely gyakorlatilag
a szabalyozasi kor huroker6sitését adja meg. Ennek tesztelése érdekében kiillonbozo u értékek
mellett mériink tranziens viselkedést. A paraméter valtoztatasahoz a kovetkezo 1épéseket kell
végrehajtanunk:

e Allitsuk le a futd6 programot a Shift+F5 gombokkal. A VisualDSP lehetéséget
kinal a processzor memoriatartalmanak manipulasara (irds/olvasas), amennyiben a
program futtatdsdt megallitottuk. Ehhez meg kell nyitni egy memoriatartalmat
megjelenitd ablakot.

e Amennyiben még nincs megnyitva az ablak, gy a Memory->Two Column
mentipont segitségével nyithatunk egy 0j ablakot.
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A megjelend kis ablakhoz tartozé felsé szovegmezobe irjuk be a megjeleniteni
kivant valtozé nevét. Esetiinkben a nuo nevi valtozo tartalmazza a u paraméter
értékét, tehat nuo nevet kell a mezobe irni.

Amennyiben még nem tettiik meg, allitsuk be a megjelenitett mez6é formatumat
jobb gombbal az értékre kattintva. A formatum legyen 32 bites float szam.

Bal egérgombbal kétszer a valtozora kattintva a valtozo értéke atirhatd. Az
ENTER billentyli megnyomasaval érvényesithetjiik a beirt értéket.

Az F5 gombot megnyomva a program ujra elindul az uj u értékkel.
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Mérési feladatok

1. Lokalizacio

1.1.

Helyezziik lizembe a mérdrendszert: kapcsoljuk be a motokat (szenzorokat és a
bazisallomast is), csatlakoztassuk a PC-hez a bazisadllomast. A PC-s monitorozd program
elinditasaval ellendrizziik, hogy miikddik-e a rendszer (pl. a mikrofonok megfujasakor
né-e a jelszint a kijelzon).

A mérés soran elvégzett feladatokat érdemes minél inkabb automatizaltra elkésziteni: ne
kelljen példaul minden mot esetén elvégezni ugyanazokat a miiveleteket. Emiatt célszerii az
egyes motokhoz tartozo eredményeket tigy tarolni, hogy akar szammal is hivatkozhassunk ra,
példaul matrixban, vagy un. cell tipusu tombokben. A végrehajtott miiveleteket is érdemes
mindenképpen egy script file-ba irni, hogy ne kelljen minden kisérlet alkalmaval ujra
végrehajtani egyesével a parancsokat.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Generaljuk le a megfeleld chirp jelet. Adjuk ki a hangszéréra. Ugyeljiink a megfeleld
mintavételi frekvencia megvalasztasara. A kiadott jelrél a motok segitségével készitsiink
felvételt.

Végezziikk el MATLAB-ban egy mérési eredményt tartalmazo file beolvasasat. Jelenitsiik
meg a mérési eredményeket. Tavolitsuk el a DC komponenst (vonjuk ki a jel atlagat),
mert a DC jel csak az unipolaris AD-atalakitas miatt keletkezik. Amennyiben til hosszu a
regisztratum, tavolitsuk el a sziikségtelen részeket. Allitsunk be a hangszéron megfelel6
hangerdt, hogy megfelelden detektalhatd legyen a jel.

Végezziik el a hangminta interpolalasat tigy, hogy mintavételi frekvenciaja megegyezzen
a kiadott jel mintavételi frekvenciajaval. Vizsgaljuk meg az interpolalt fiiggvényt.
Szamitsuk ki a kiadott chirp jel és az érzékelt jel keresztkorrelacios fliggvényét minden
motra (hasznaljuk az xcorr fliggvényt). Jelenitsiik meg a korrelacios fliggvényeket.
Vizsgaljuk meg a csticsok alakjat. Milyen széles egy maximumhoz tartozo hullam?
Hasonlitsuk Ossze a vart szélességgel (lasd: gerjesztéjel megvalasztasara vonatkozo
fejezet). Végezziink tobb mérést is kiilonbdzo pozicidkban, €s vizsgaljuk meg a jellemzo
korrelacios fliggvényeket.

MATLAB-ban keressiilk meg a korrelacios fiiggvényben a minta érkezési idejét jelzo
csticsot. Amennyiben az egyszerii maximumkeresés nem jar eredménnyel, valositsuk meg
azt a csucskeresé algoritmust, mely a korrelacios fliggvényben megkeresi az elsé csucsot
(6. abra). Végezziik el a szamitast az 6sszes szenzorra. Ellenérizziik az algoritmust t6bb
mérés esetén, és szemrevételezéssel vizsgaljuk meg, valoban megtalalta-e a megfeleld
cstcsot.

Szamitsuk ki a megtalalt csticsok kozotti tavolsagokat minden motparra. Az
1dokiilonbségekbdl szamitsuk ki a tavolsagkiilonbségeket.

Végezziink egyszerii mérést az eredmények ellenérzésére. Tegyiink a hangszoroval
egyvonalba két motot, és ellendrizziik, hogy mitkddik-e a tavolsagmérés! Mik lehetnek a
hiba okai (pl. teljesiil-e a siklokalizacios feltételezés). Helyezziik fokozatosan
kozelebb/tavolabb a motokat (pl. 5 cm-enként) és mérjiik meg a tavolsagokat. Adott
pozicidban végezziink tobb mérést is. Mennyire ingadoznak az egy elrendezéshez tartozo
mérési eredmények?

Egy, a mérésvezeté altal megadott egyszerli elrendezés esetén mérjik meg a beesési
szoget két mot esetén.
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1.10. Végezziik el a mérést harom mot esetén, és a rendelkezésre allo MATLAB fiiggvények

s

1.11. Kiegészité feladat: végezziik el a méréseket interpolacio nélkiil. Mekkora az interpoldcio

nélkiil végzett meérés felbontasa?

1.12. Kiegészito feladat: végezziink mérést a szinkronizdcio hatasanak vizsgalatara. Ehhez

hasznaljunk két motot, és kapcsoljuk ki a szinkronizaciot. Adott mérési elrendezés esetén
ismételjiik meg t6bbszor a mérést, és vizsgaljuk, hogy hogyan valtozik a mert tavolsag.

2. Aktiv zajesokkent6 rendszer vizsgalata

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Allitsuk 6ssze a zajcsokkentd rendszert. Gondoskodjunk a DSP kartya tapellatasarél és
csatlakoztassuk a PC-hez az USB-s JTAG-et. Inditsuk el a VisualDSP fejlesztdi
kornyezetet. Reseteljik a motot és kossiik Ossze a motot a PC-t és a DSP-t az erre
szolgalo csatlakozok segitségével: 17. abra. Az 1-es szamu szenzor moétot kapcsoljuk be,
a tobbit kapcsoljuk ki. Csatlakoztassuk a jelgeneratorbol jovo jelet a DSP bemenetéhez,
de egyelore a zajforrasként szolgald hangszéréhoz még ne. Kdossiik a zajelnyomo
hangszorot a DSP kimenetére. Kosslik az oszcilloszkop két csatorndjara a DSP kartya
jack csatlakozdval ellatott kimenetét. Kapcsoljuk az oszcilloszkopot XY modba. Nyissuk
meg az ANCsimpData nevii projektet.

A parameters.h file-ban allitsuk be az identifikacios modot. Forditsuk le a projektet és
inditsuk el az identifikaciot. Gondoskodjunk megfelel6 hangerdrél. Az identifikacio
végeztével mentsiik le az eredményeket és végezziik el az atviteli fliggvény invertalasat.
Az identifikécio kdzben lehetdleg ne csapjunk zajt, az zavarja a mérést. Az identifikacio
befolyasolja az atviteli fliggvényt.

A parameters.h file-ban allitsuk be a zajcsokkenté modot. A beavatkozé hangszoron
allitsunk be maximalis erdsitést. Inditsuk el a zajcsdkkentést. Probaljuk ki, hogy stabil-e a
rendszer. Amennyiben nem stabil a rendszer, probaljuk meg mas frekvencian hasznalni,
illetve a u hurokerésitést csokkenteni. El6fordulhat, hogy nem volt elég alapos az
identifikacio. Tobb sikertelen probalkozas esetén végezziink 0j identifikaciot. Instabil
rendszer esetén ne hagyjuk, hogy a beavatkozojel tulsdgosan megndjon, az FLG2
gombbal mihamarabb reseteljiik a rendszert.

Stabil rendszer esetén csatlakoztassuk a jelgeneratort a zajforrasként szolgald
hangszorohoz. A motokra felszerelhetd egy kiils6é zajméréd mikrofon, mellyel
megfigyelheté a zajcsokkentés mértéke. A mikrofont a PC-k mikrofon bemenetéhez
csatlakoztatva megfigyelhetd a jel. A kiilsé zajméré mikrofon segitségével mérjiink le
egy bedallasi tranzienst. Hatarozzuk meg a beallas idejét.

A mar ismertetett modszer segitségével valtoztassuk a u hurokerésitést. Figyeljiilk meg,
hogyan valtozik a tranziens viselkedés (FLG2-vel resetelhetjiik az algoritmust, és ujabb
beallasokat vizsgalhatunk). Milyen értéknél valik instabilla a rendszer? Hol a leggyorsabb
a beallas?

Kapcsoljuk ki a zajt, és mozditsuk el a szenzort az eredeti poziciojabol. Mi torténik?
Miért?

Kapcsoljuk be a zajforrast, és FLG2 folyamatos megnyomasaval kapcsoljuk ki a
zajcsOkkentést. A PC-s program segitségével figyeljik meg, hogy kiilonbozo
frekvenciaju zaj esetén a szenzort kb. 20 cm-rel elmozditva mennyit valtozik a mért jel
alapharmonikusanak fazisa. Milyen kovetkeztetést lehet levonni az atviteli fliiggvény
megvaltozasara vonatkozdéan?

A mothoz csatlakoztatott mikrofon segitségével végzett mérés eredményét dolgozzunk fel
MATLAB-ban. Végezziink spektrumanalizist, mekkora a zajelnyomas mértéke?
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Fuggelék

Interpolacié bemutatasa

A gyakorlatban tobb olyan probléma is felmeriil, amikor egy adott mintavételi
frekvenciaval mért regisztratumot mas mintavételi frekvenciaval szeretnénk feldolgozni, mas
mintavételi frekvencianak megfeleléen szeretnénk megjeleniteni. Ez torténhet példaul
kiilonb6zo sebességgel mitkodd hangrogzité és -lejatszo eszkozoknél, sziikség lehet a
mintavételi frekvencia ndvelésére az idétartomanybeli jel pontosabb vizsgalatahoz is. Ez
utoébbi fontos lehet, ha vizudlisan szeretnénk megvizsgalni egy jelet, ekkor ugyanis a
mintavételi frekvencidhoz kozel es6 jelek mar nehezen vizsgalhatdak.

Tekintsiik példaul a 19. abrat. Lathatdé hogy a 19.a. abran igen nehezen hatarozhaté meg,
hogy egy szinuszos jelrél van sz6 annak ellenére, hogy a mintavételi tételt betartottuk, mivel
egy periodusbol tobb, mint két mintat vettiink. Ezzel szemben a 19.b. dbran négyszeres
interpolacio utan a jel alakja mar jobban kivehetd, nagyobb aranyu interpolacional
természetesen még nagyobb javulast varhatunk. Ez hasznos lehet akkor is, ha a jel valamilyen
idétartomanybeli paraméterét szeretnénk minél pontosabban meghatarozni. Példa lehet erre
egy egyszerl nulldtmenet vagy maximumhely vizsgalata, ahol a megndvelt mintavételi
frekvencianak koszonhetéen pontosabban be lehet hatirolni a nulldtmenet vagy a maximum
helyét; erre az abra szintén jo példa lehet.

2 2t 1
O eredeti
15} : 15+ xinterpolalt [
o M o o ol o Y 9 O g
o ] X X X
2 05} o o 2 05] o . x “ 0
=} [=3 X x X
§ 0 °© o | 0 x 9 o 1
X X
(o) x x ol (o)
0.5 ° tooos ., Q@
(o) o} Q 9 « X x X
-1t o (o) 1 b QO o 8
0.053 0.0535 0.054 0.053 0.0535 0.054
idd [sec] idd [sec]
19.a. dbra 19.b. dbra

19. abra. Eredeti mintavételi frekvencian és a mintavételi frekvencia négyszeresére
novelesével (interpolalasaval) megjelenitett jel

A kovetkezOkben arra az esetre tériink ki, amikor az eredeti mintavételi frekvencianak
egész szamu tobbszorosére kell novelni a mintavételi frekvenciat. Amennyiben betartottuk a
mintavételi tételt elméletileg ennek nincsen akadalya, hiszen ekkor a mintavételezett jelbol
akar a folytonos jel is el6allithato.

Az algoritmus megismerése elott tekintsiik a 20. és 21. abrat, melyeken egy egységnyi
mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel és ugyanazon, de haromszoros mintavételi
frekvenciaval mintavételezett jel spektruma lathatd. Mivel a mintavételi frekvencia rendre
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fi=1¢és f’s=3, igy az alapsavi spektrum is ennek megfelelden ismétlédik a mintavételezés
miatt (természetesen az ismétlddés (-oo,00) tartomanyban fennall, az abrakon csupan egy
szeletet ragadtunk ki). A haromszoros mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel ugy is
felfoghat6, mintha az egyszeres mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel mintavételi
frekvenciajat haromszorosara interpolaltuk volna. Az interpolacié célja tehat lathato:
valahogyan el kell tavolitani a spektrumbol azokat a részeket, melyek nem sziikségesek a
magasabb mintavételi frekvencia esetén. Példankban (20. és 21. abra) ez az 1,2,4,5...
frekvencia koriili megismételt alapsavi spektrum eltavolitasat jelenti.

Eredeti jel spektruma

amplitadé [dB]

2
frekvencia
20. abra. Eredeti (interpoldlando) jel spektruma. Mintavételi frekvencia=1, tehdt f;=1

Interpolalt jel spektruma

amplitadé [dB]

frekvencia
21. abra. Interpoldlt jel spektruma. Uj mintavételi frekvencia=3, tehat f’s=3

A fent vazolt feladat megoldasara példaul a kovetkezo, két 1épésbol allo algoritmus

hasznalhat6, mely viszonylag egyszeri eszkdzokkel megvalosithatd. (természetesen tobbféle
modszer is 1étezik)

1. 1épés

Tekintsiink egy Ni-szeres interpolaciot, tehat legyen az 0j mintavételi frekvencia Nj-szerese az
eredetinek: 1’y = Nif;. Allitsunk el egy olyan jelet, melynek mintavételi frekvencidja legyen
f’s és ugy kapjuk meg, hogy az eredeti f; mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel mintai
kozzé (Ni—1) darab nullat szarunk be. Ezt szemlélteti a 22. dbra. Ekkor maga a jel
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idofiiggvénye megegyezik az eredeti f; mintavételi frekvencidval mintavételezett jel
idofiiggvényével, hiszen a mintavételi pontok kozott a fliggvény egyébként is nulla volt.
Mindez azért van, mert a mintavételezés megfelel Dirac-delta sorozattal vald szorzasnak
(modulacionak), és a Dirac-delta fliggvény csupan egy pontban, a mintavételi pontokban nem
nulla. A mintavételi pontok kozott tehat nullakat kapunk. Mindez azt jelenti, hogy a nullakkal
kiegészitett jel spektruma is megegyezik az eredeti jel spektrumaval, mely a 20. abran lathato.

X (I’l) b) Xn (n) X
o o
X1 X3 X1 X3
¢ ° ¢ °
—9—eo o—©
n n
eredeti mintasorozat: [x; x; X3 nullakkal kiegészitett mintasorozat:

[x100x00x3500...]

22. abra. Nulldkkal kiegészitett jel
2. lépés
Masodik 1épésként eltavolitjuk a nem sziikséges részeket a spektrumbol. Ennek szemléltetése
lathat6 a 23. abran.

Eredeti jel spektruma interpolalé szOrowel

T T T T
e Eredeti jel spektruma
Interpoléld szard

amplitadé [dB]
Ny
o

[0

frekvencia

6

23. abra. Interpoldlo sziiré karakterisztikdja az interpoldlando jellel egyiitt

f;:Lf’s::S

Sziirkével lathatjuk a nulldkkal kiegészitett jel spktrumat, mely, mint mar belattuk,
a mintavételi frekvencia immar 7, mely a példaban f’s=3. A nemkivanatos komponensek
eltavolitasa a spektrumbol egy alulateresztd sziiré segitségével lehetséges. A sziirdt ugy kell
megtervezni, hogy az eredeti f; mintavételi frekvencia fele alatti komponenseket meghagyja, a
magasabb frekvencian talalhaté komponenseket kiszlirje. Ez a sz{iré a 23. abran vastag fekete
vonallal lathat6é. Megallapithatjuk, hogy a sziir6 eltavolitja az 1, 2,4, 5... frekvenciak koriil
ismétlodo alapsavi spektrumokat, de a 0, 3,6... frekvenciak koriil ismétlodé alapsavi
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spektrumokat megtartja. Ezzel mar el is jutottunk a megkivant spektrumképhez, mely a 21.
abran lathato.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért ismétlddik az interpolald sziiré karakterisztikdja £
frekvencianként. Ennek oka, hogy a mintavételezett rendszerekben a mintavételezett jel
spektruma mintavételi frekvencianként ismétlodik. A digitalis sziiré pedig valojaban csupan
egy mintasorozat, mellyel konvolvaljuk a sziirendé jelet. A mintasorozat pedig a sz{ird
impulzusvalasza. Kiss¢é mas megkozelitésbol vizsgalva a problémat: egy f; mintavételi
frekvencidval mintavételezett jelet sziirve, a sziirt jel szintén f; mintavételi frekvenciaval all
rendelkezésre, tehat ennek spektruma is f-enként kell, hogy ismétlodjon. Mivel a sziirt jel az
eredeti jel spektrumanak és a sziird atviteli karakterisztikajanak szorzata, igy a szrt jel
spektruma csak akkor ismétlddhet f;-enként, ha a sziiré atviteli karakterisztikaja is f-enként
ismétlodik.

A sziirés megvalositasaval kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy idealis esetben az f;
alatti részen az interpolalo sziir6 atvitele egységnyi lenne, a felette 1év0 részben pedig nulla. A
valésagban természetesen ilyen szliird nem létezik, figyelembe kell venni, hogy a sz(ir6
meredeksége nem lehet végtelen. Emiatt a szlird torésponti frekvenciajat (ahol az atviteli
karakterisztika elkezd csokkenni) kissé f; ald kell tervezni, tehat a szlird befolyésolja az
alapsavi eredeti spektrumot. Masrészt el kell fogadni, hogy a sziir6 elnyomasa f; felett sem
végtelen, tehat f; felett is tartalmazni fog az interpolalt jel spektruma az interpolalando jelbdl
szarmaz6 komponenseket. Ez mind csokkenti az interpolacié mindségét, de megfeleld szlird
hasznalataval ezen hibak elhanyagolhatova tehetoek.

A MATLAB-ban a szlir6k tervezésére tobbféle modszer all rendelkezésre. IIR sziirdk
tervezéséhez hasznalhat6 példaul a butter, chebyl, cheby2, ellip... fiiggvény, FIR
szlirok tervezéséhez hasznalhatjuk a firpm (7.0-nal korabbi verzidkban remez), firl,
fir2, firls... fliggvények. A hasznalatukkal kapcsolatos ismeretek megtekinthetok a
MATLAB help segitségével. A megtervezett szlirbvel valo szlirés egyszeriien elvégezheto a
MATLAB filter parancsa segitségével. Itt fontos lehet, hogy FIR sziir6k esetén a sz{ir6
atviteli fiiggvényének nevezdje konstans egy, a filter parancs szamara sziikséges atviteli
fliggvény nevezd helyére 1-es irandd. A megtervezett sziird atviteli karakterisztikajanak
ellendrzésére hasznalhatjuk a freqz parancsot.

A mérés soran rendelkezésre all egy kész fiiggvény, mely segit az interpolacio
végrehajtasaban:
interpolate filiggvény hasznalata:

s

elvégezni, a kivant Uj mintavételi frekvencia az eredeti mintavételi frekvencia 20-szorosa.
Ekkor a kovetkezo6 fiiggvényhivassal végezhetd el az interpolacio:

y = interpolate(x,20); %y az interpolalt értékeket tartalmazza.

Az interpolalast végz6 fiiggvény kodja:

function interpDat = interpolate(datToInterp,intRat)

%interpDat = interpolate(datToInterp, intRat)

%A fugvény a datTolIntep paraméterként megadott jel interpolacidjat végzi el.

%Az interpoléacid aradnya az intRat paraméterrel adhatd meg.
datToInterp=datTolInterp(:)'; %sorvektorra alakitas
interpDat = [datToInterp;zeros (intRat-1,length(datToInterp))];
interpDat = interpDat(:)'; %kiegészités nullakkal (eldsd sorral egyltt)
[intfb,intfa] = butter(6,0.8/intRat); $interpolédld szlrd tervezése
interpDat = filter (intfb,intfa,interpDat)*intRat; %szlrés

32



A Fourier-analizator struktura miikodése

A Fourier-egyiitthatok eldallitasa a 24. abran lathato rezonator alapu Fourier-analizator
segitségével torténik.

c*in 1 Cin
y 1| X Y
——] ——
N z-1 c
C 2.0 ) 2.1
RS
o Vs O 21 - \
n_ . n
14N . . =
1 Co N . N Cnn "
L Q— —
z-1
C*i,n : Cin
i 1D S ,
— — L ®—: az i-edik rezonatorcsatorna
Z_

24. abra. Fourier-analizator (FA)

Az abran X! jeldli az e, jel komplex Fourier-egyiitthatoit, valamint c,, = exp(j-2-7i-f;'n),
amelyek a felbontas alapjaul szolgald bazisfiiggvények. f; az alapharmonikus mintavételi
frekvencidhoz képest vett relativ frekvenciatjat, i a harmonikus szamat, n az id6t, * pedig a
komplex konjugaltat jeloli. Lathatd, hogy az alapharmonikus frekvencidjanak ismerete
sziikséges a felbontas elvégzéséhez, az hatarozza meg a bazisfiiggvények frekvenciajat.

Az analizator N db ugynevezett rezonator csatornat tartalmaz. Egy csatorna miikodése a
kovetkez6: az i. rezonator a bemenetén 1évo jelben talalhatd i. harmonikust a c¢*;, forgd

egységvektor segitségével zérus frekvenciara keveri. A DC jelre az

atviteli fiiggvénnyel
-

jellemezhetd integrator atvitele végtelen. Az integrator kimenetén egy X! komplex szam

jelenik meg, melyet a ¢;, forgd vektor visszakever az eredeti i. harmonikus frekvencidjara.
Mindez ngy is értelmezhetd, hogy az integrator végtelen erdsitését eltoltuk az i. harmonikus
frekvenciajara, tehat az i. rezonator csatorna i. harmonikusra vett atvitele végtelen. Mivel a
rezonatorok egy visszacsatolt szabalyozasi korben talalhatdak, igy a felbontandd e, jelben
talalhat6 i. harmonikust hiba nélkiil képes eléallitani. A 24. abra alapjan a Fourier-analizator
kimenetét (21) egyenlet irja le:

N
e'n = Z X,llcl"na ahol ci,n ZGXP(j 27 lfil’l) (21)

i=—N

Az egyenlet a jelek Fourier-felbontasanak alakjat adja, melyben X/ az i. harmonikus Fourier-
egyltthatojat jeloli.
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Mint lattuk, a felbontds soran fontos, hogy a ¢;, fliggvényekben f; megegyezzen a zaj
valodi alapharmonikus frekvencidjaval (f; ). Errdl egy adaptiv Fourier-analizatoros struktira
(AFA) gondoskodik. Az AFA egy PLL funkcionalitasu struktira, mellyel frekvenciamérés
valosithatd meg. Miikodésében kihasznaljuk, hogy amennyiben a 24. 4dbran lathatdé FA-ban
nem teljesiil f . =f1, akkor az X }, egylitthatd a frekvenciaeltéréssel aranyos sebességgel
forog. Ennek oka, hogy az f; frekvenciatol eltérd f; . frekvencidju jel felfoghat6 ugy is, mint
egy f1 frekvenciaji, de folytonosan valtozo fazisu jel. Ez a folytonos fazisvaltozas jelenti a
Fourier-egyiitthatd vektoranak forgasat. A forgas iranya fiigg az eltérés iranyatol
(kisebb/nagyobb frekvencia), a forgas sebessége pedig fligg az eltérés nagysagatol. Ezek
alapjan meghatarozhatd f; ., frekvencia, és f; folyamatos hangolasaval f; ,.; = fi teljesithetd.
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