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5. mérés

Elosztott rendszerek és szenzorhalbzatok

5.1. A mérés célja

Manapsag egyre tobb teriileten taldlkozhatunk kiilonféle vezeték nélkiili rendszerrel. Ezek a rendsze-
rek igen nagy flexibilitast biztositanak a vezeték nélkiili adattovabbitas miatt, és altalaban kiilonféle
informéaciogytijtési és feldolgozasi feladatot latnak el. Mivel a vezeték nélkiili halozatok egységei (a
szenzor node-ok, vagy masképpen motok) 6nallo miikodéstiek, igy a rendszer elosztott miikodéstinek
tekinthets. Az elosztott rendszerek egyik nagy elénye, hogy az egyes egységek altalaban 6nallo ve-
zérlGegységgel rendelkeznek, melyek akar lokalis dontéseket képesek hozni, igy teszik hatékonyabba a
rendszer miikodését.

A vezeték nélkiili kommunikacié és az elosztott jelérzékelés és feldolgozas azonban tobb, alapvetd
problémat is felvet. A mérés célja, hogy megismertesse a hallgatokat az elosztott, vezeték nélkiili jelfel-
dolgozo rendszerek jellegzetes jelfeldolgozasi problémaival. A mérés soran egy egyszert, vezeték nélkiili
szenzorokra épiils rendszeren keresztiil nyeriink betekintést kiilonb6z§ jelfeldolgozasi problémakba. A
vezeték nélkiili halozatot mitmotok alkotjak, melyek egy, a 2.4 GHz-es sdvban miikéds, CC2420 tipusi
kommunikécios IC-t hasznalnak a radios adatatvitelhez.

A mérés harom nagy témakor koré épiil:

1. Szinkronizaciod
2. Rezonator alapt adattomorités
3. Visszacsatolas megvalositasa vezeték nélkiili szenzorhalézatban

Az els6 két feladat sordn a felhasznélt szenzorhaldzat egy PC-hez kapcsolodik, mely a szenzorok
altal gytjtott adatok archivalasara és feldolgozasara szolgal, a harmadik részben pedig egy DSP (DSP:
Digital Signal Processor: digitalis jelfeldolgozo processzor) dolgozza fel valos id6ben (on-line modon) a
szenzortol érkezd jeleket.

A szinkronizacié problémaéaja végigvonul a mérés soran. Az els§ mérési feladatban egy egyszeri
adatgytijts rendszer esetén ismerkedhetiink meg egy tgynevezett idébélyeg-transzforméciot alkalmazo
szinkronizaciés technikaval.

Mésodik {6 feladat egy rezonator alapt megfigyel6t alkalmazé adattomoritést hasznalé rend-
szer megismerése. Ebben az esetben egy vezeték nélkiili szenzor elGéllitja a megfigyelt jel Fourier-
egyiitthatoit, és csupan ezeket tovabbitja a radids csatornan. Mivel ezek az egyiitthatok altalaban
lassabban véltoznak mint maga a jel, igy ritkdbban is tovabbithatéak, ezzel valositva meg az adatto-
moritést. A szinkronizalason kiviil ebben a rendszerben meg kell valositani a jel visszaallitasat a meért
paraméterekbdl.

A mérés harmadik részében ezen rezonétoros adatgytijts rendszert hasznéljuk fel egy aktiv zajcsok-
kent§ rendszerben. Ebben az esetben a vezeték nélkiili rendszer egy DSP-hez kapcsolodik.

A mérés soran a hallgatok gyakorlatot szerezhetnek jelfeldolgozasi feladatok megvaldsitasaban, és
az elosztottan végzett megfigyelések értelmezésében, valamint a felmerild hibédk korrigaldséaban.



5.2. Szinkronizaicid
5.2.1. Idébélyeg transzformacidé megvalositasa

A szinkronizacio alapvets szerepet jatszik az elosztott, vezeték nélkili rendszerekben. Ezekben az
esetetekben az egyes alegységek igen laza kapcsolatban allnak egymaéassal a vezeték nélkiili csatornén
keresztiil, emiatt autoném egységeknek tekinthet&ek, melyek nem &llnak kdzvetlen kézponti feliigyelet
alatt.

Tipikus és alapvetd feladat a vezeték nélkiili rendszerek esetén bizonyos analog jelek (fényerd, ho-
meérséklet, hang ...) megfigyelése. A mérések kiértékelése azonban megfelels idSinforméciot is feltételez
a megfigyelések mellett. Példaul egy objektum haladési sebességének mérésekor nem elegendd csupén
a helyzetének ismerete, hanem mindenképpen ismerni kell, hogy az objektum adott helyen milyen id&-
pontokban tartézkodik. Mivel elosztott rendszerek esetén az egyes egységek altaldban 6nallé éraval
rendelkeznek, igy az idGinformaciok szolgaltatasa nem trivilis feladat, mely f6leg gyorsan valtozo jelek
esetén jelent nagy kihivast. Ilyen jelek lehetnek példéul akusztikus jelek, melyeket gyakran hasznalnak
példaul kiilonféle lokalizacios feladatok sorén.

Az idémeérés alapjaul altaldban valamilyen kvarcoszcillator szolgal, mely igen j6 kompromisszum az
ar, pontossag ¢és stabilitas szempontjabol. (Ilyen kvarcoszcillatorok talalhatoak példaul sok karéraban
is.) A nagysagrendek érzékeltetése szempontjabol fontos tudni, hogy egy altalanos célu kvarc hibaja
maximum néhény tiz 10 ppm koriil varhaté (ppm=parts per million=10"%). Ez azt jelenti, hogy pl.
10 ppm hiba esetén egy 10 MHz-es oszcillator a névleges értéktsl maximum +100 Hz-el tér el. Még ez
a relativ kis hiba is jelent@s eltérést okozhat az idémérésben hosszt idé6 alatt. Példaul, ha feltételezziik,
hogy két szenzor Ordja a nap elején megegyezik, viszont a benniik talalhaté kvarcok frekvencidinak
eltérése 10 ppm, akkor nap végére az oéraik altal mutatott idé kiilonbsége eléri a 24- 60- 60- 10-1076 =
0.864 sec-t, tehat majdnem egy masodperces eltérés tapasztalhato. Preciz mérések esetén ekkora hiba
elfogadhatatlan.

A szenzorok szinkronizéalasara egy kézenfekvs modszer az orak folytonos hangolasa (példaul a déli
harangszo hallatara beallitjuk a karérankat pontosan délre). Az 6rak hangolasaval torténd (an. fizikai)
szinkronizaciéra lathatunk példat a Bedgyazott és Ambiens Rendszerek Laboratérium 9-es mérésé-
ben (Villamosmérnoki alapszak, Bedgyazott és irdnyito rendszerek szakirany, Bedgyazott és ambiens
rendszerek agazat). Az 6rak hangoldsa azonban nem mindig lehetséges. Ebben az esetben hasznalhato
példaul az id&bélyeg-transzforméciét megvalosité szinkronizacios algoritmus. Idébélyegnek nevezziik
azt az idGadatot, melyet valamilyen eseményhez rendeliink, pl. mikor tértént egy megfigyelés.

Az algoritmus megismerése el6tt néhany definici6 tisztazasa sziikséges. A tovabbiakban ¢ jeldli a
referencia id6t, mely az abszolut pontos id6t jelenti (pl. atomora altal szolgaltatott idG). h;(t) jeloli az
i-edik node o6raja altal mutatott id6t. O; ;(t) = hi(t) — h;j(t) az i-edik és a j-edik node oraja kozotti
ofszet, tehat iddkiilonbség. p; ; az i-edik és a j-edik node oraja kozotti drift (elcstszés), mely megadja,
hogy a két ora kozotti kiilonbség mennyit valtozik egységnyi id6 alatt: p;; = % ~ (0;(t2) —
0 ;(t1))/(t2 —t1). Ez utobbi becslés akkor igaz, ha a két ora egyenletesen cstszik el egymashoz képest,
tehat a kvarcoszcillatorok frekvenciahibaja allando. Ez altalaban (legalabb révid téavon) igaz, ekkor a
drift megegyezik a kvarcok hibajaval. Definidlhatjuk még az orak sebességét (gyorsasagat): f; = d;?,
mely azt mutatja meg, hogy milyen gyorsan telik az id§ az i-edik node-on a referenciaid6hoz képest.
Ideélis esetben f; = 1, tehat az 6ra egységnyi sebességgel jar. Az egyméshoz képest mért sebesség is
definialhat6 hasonlé médon: f; ; = ZZ;

Példa 1: Két ora (mot; és moty) altal mutatott idépontokat feljegyeztiik a kovetkezs id6-
pontokban:

e [2000. jan. 10. 12:00:00]-kor
— a moéty oraja: [2000. jan. 10. 12:00:10]-t mutat



— a moty Oraja: [2000. jan. 10. 12:00:09]-t mutat.
e [2000. jan. 15. 12:00:00]-kor

— a mot; oraja: [2000. jan. 15. 12:00:11]-t mutat
— a moty 6raja: [2000. jan. 15. 12:00:08]-t mutat.

Ebben a példaban a referencia id§ az els6 esetben: ¢; =[2000. jan. 10. 12:00:00|, tehat:
e t; =[2000. jan. 10. 12:00:00] id6pontban:

— az elsé mot lokalis ideje: hq(t1) =[2000. jan. 10. 12:00:10]
— a masodik mot lokalis ideje: ho(t;) =[2000. jan. 10. 12:00:9]
— a két ora kozotti ofszet tehat: Oy 2(t1) = hi(t1) — ha(t1) = 1 sec

A referencia id§ a méasodik esetben: t5 =[2000. jan. 15. 12:00:00], tehat:
e ty =[2000. jan. 15. 12:00:00] id6pontban:

— az els6 mot lokalis ideje: hy(t2) =[2000. jan. 15. 12:00:11]
— a masodik mot lokalis ideje: ha(t2) =[2000. jan. 15. 12:00:8|
— a két ora kozotti ofszet tehat: Oy 2(ta) = hy(t2) — ha(t2) = 3 sec.

A két idSpont kozotti iddkiilonbség: At = t9 — t; = 5 nap = 432000 sec. A két mot oraja
kozotti kiilonbség tehat (3—1) sec-t valtozott At id6 alatt, tehat a két ora kozotti drift (elestszés
sebessége): p;; = (3 — 1) sec/At = 4.63-107% = 4.63 ppm.

Itt jegyezziik meg, hogy az oraknak nem fontos a hagyoményos értelemben vett id6t és
datumot mutatni, lehet ez az idGinforméacié példaul a bekapcsolasuktol szamitott idS, mint
ahogyan az a mérésben hasznalt rendszer esetében latni fogjuk.

Folytatva a példat, tegyiik fel, hogy a két o6ra egy hid két végén van elhelyezve, és mérik,
hogy egy adott objektum mennyi id§ alatt halad at a hidon. Az 1. 6ra azt jelentette, hogy egy
auto hq(t3)=[2000. jan. 25. 12:00:13]-kor hajtott ra a hidra a 2. 6ra pedig azt jelentette, hogy az
adott auto ho(t,)=[2000. jan. 25. 12:00:11]-kor hajtott le. Mennyi id6 alatt hajtott at az auto?

A megoldashoz kozos idGskalara kell hoznunk a két orat, tehat el kell végezniink egy
id6bélyeg-transzformaciot. Az el6z6 szamitasokbol tudjuk, hogy [2000. jan. 15. 12:00:00]-kor
az orak kozotti ofszet Oy o = 3 sec valamint lathatjuk, hogy az ofszet 5 nap alatt 2 sec-t valto-
zik, tehat [2000. jan. 25. 12:00:13]-kor az ofszet kb. 3 sec + 2 * 2 sec = 7 sec. Ezek szerint, ha
az els6 ora idéskalajat vessziik alapul, akkor megallapithatjuk, hogy az auté az els6 ora szerint
hi(ts) = ho(ts) + 7 sec=[2000. jan. 25. 12:00:18]-kor hajtott le a hidrdl, ami azt jelenti, hogy az
auto hi(ty) — hq(t3) = 5 sec alatt haladt at a hidon. (Megjegyezziik, hogy itt tettiink néhény
ésszeri egyszertsitést: pl. nem vessziik figyelembe, azt, hogy a két 6ra valamennyit elcsiszik
egymashoz képest annyi id6 alatt is, mig az autdé athalad a hidon, de ez ebben az esetben
nagysagrendi hibat nem okoz.) Lathatjuk, hogy mivel az 6rdk nem idealisak, igy egyméstol
fliggetleniil jarnak, tehat nem lehetséges az altaluk mutatott idSadatok (idébélyegek) kozvetlen
felhasznalasa, hanem valamilyen szintd atalakitas, tehat id6bélyeg-transzformécio sziikséges.
A kovetkezd részben ennek a transzformécionak a matematikai alapjai keriilnek bemutatasra,
melyek felhasznalasaval egyszerd moédon végrehajthaté a transzformacio.

Altalanossagban elmondhato, hogy két egység esetén az egyes egységek lokalis idejei felir-

hatoak egymas fiiggvényeként:
h(t) = g(hy(t))- (1)
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Egy gyakorlatban is j6l hasznalhato Osszefiiggést kapunk, ha feltételezziik, hogy a lokalis
id6k egymasnak linearis fiiggvényei, ekkor:

A lineéris fliggvény azt jelenti, hogy azt vessziik figyelembe, hogy az 6rék kvarcoszcillatorainak
frekvenciahibaja allandé. Ez altalaban, legalabbis révid tavon igaz. Amennyiben feltételezziik,
hogy (2) igaz, és ismerjiik az a és b paramétereket, akkor az i-edik és j-edik node 6raja kozott az
atvaltast egyértelmtien elvégezhetjiik. Ezt a miiveletet nevezziik id6bélyeg-transzformécionak.
Ezzel elérhetjiik, hogy konziszens idGeredményeket kapjunk és két, egymastol kiilonalld szenzor
altal érzékelt eseményeket értelmezni tudjuk. Természetesen tobb egység esetén is alkalmazhato
a modszer, ebben az esetben ki kell valasztani, hogy mi legyen a koézos idGskéla.

(2) egyenletben taldlhaté paraméterek meghatarozhatoak tgynevezett szinkronizécios pon-
tok segitségével, melyek ugyanazon idéponthoz tartozé idébélyeg péarok. A példankban ezek
az id6bélyeg parok: {hq(t1), ha(t1)} valamint {hq(t2), ho(tz)}. Két szinkronizacios pont alapjan
mar meghatarozhatd (2) egyenlet két paramétere: a és b. A paraméterek meghatarozasahoz
altalaban tobb szinkronizaciés pontot hasznalunk, igy a mérési hibdk hatasa csokken. Els6foka
egyenlet esetén, mint példaul (2), a paraméterek meghatéarozasdhoz hasznélhato a linearis reg-
resszio. Erre lathato példa az 1. abran. A MATLAB hatékony segitséget nyujt a kiilonb6zo foka
gorbeillesztéshez a polyfit parancs segitségével.

11

101

9l

ho (t)

I EE T ) S S

1. abra. Lokalis idgk fliggvényei és szinkronizaciés pontok. Folytonos vonal: ho(t) = ahq(t) + b,
x: {h1(tg), ho(tx)} szinkronizacios pontok.

Altalanossagban tehat elmondhato, hogy az idébélyeg transzformacio elvégzése harom 1é-
pésben hajthato végre:

1. Szinkronizacids pontok gytjtése.

2. A szinkronizaciés pontok alapjan meghatarozzuk az idGbélyegek atvéltasahoz sziikséges
paramétereket: a és b a (2)-es egyenletben.

3. Az idébélyegek konverzioja az el6z6 pontban meghatarozott paraméterek és (2) alapjan.

5.2.2. A mérdrendszer felépitése

A mérés elsG részében a 2. dbran lathato elrendezést hasznaljuk.
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2. abra. A mérérendszer felépitése az adatgytijtést megvalosité rendszer esetén (mintavételezd és rezo-
natoros megfigyel6t alkalmazo szenzor esetén is)

Ebben a rendszerben két mitmot taldlhato (lasd: 12. abra). Az egyik pusztan szenzor funk-
cioval rendelkez6 mot (tovabbiakban szenzor). Ez a mot az AD atalakitojara vezetett jelet
mintavételezi és radion keresztiil tovabbitja az atjaroként funkcionaldé mot felé. Az atjaro (ga-
teway) mot fogadja az adatokat, és soros porton tovabbitja a PC felé. Az atjaré mot ezen kiviil
szenzor funkciot is ellat, és a szenzorhoz hasonléan mintavételezi az AD atalakitojara vezetett
jelet és a sajat adatait is kiildi a PC felé soros porton. A mérés elsé részében ugyanazt a jelet
vezetjiilk a szenzor és az atjar6 bemenetére, igy ellendrizhetjiik a szinkronizacié pontossagat:
mindkét mot esetén ugyanazt a jelet kell érzékelni eltekintve az analdg elektronika miatti kii-
16nbségektsl. Kiilss jelként egy fiiggvénygenerator jelét hasznéaljuk. Ezt a jelet egy egyszeri
alulateresztd sztirére (LPF: Low Pass Filter) vezetjiik, mely savkorlatozo sztiréként funkcional,
igy csokkentve a véges mintavételi frekvencia miatti atlapolodas hatasat. (R1 és R2 ellenallasok
szerepét lasd késébb, ebben a mérésben nincs hatésuk.) A sziir a 14. dbran lathato.

Késébbiekben latjuk majd, hogy a szenzor kétféle iizemmodban is képes miikodni (mintavé-
telezés vagy eldfeldolgozés). Az tizemmodot bekapesolas utan SW1 és SW2 nyomogombokkal
lépkedve 1-es modba kell éllitani (a 7 szegmenses kijelzén lathatjuk a sorszamot). Valasztés
utan az SW3 gomb hosszi megnyomasaval nyugtazhatjuk a kivalasztott tizemmodot.

A moétokon a mintavételi frekvencia névleges értéke megegyezik, mégpedig, 1800.2 Hz, egé-
szen pontosan: f, = (8- 10°/4444) Hz.

Az adatok tovabbitasa csomag alapd, mind a szenzor mind az atjaré adatai 25 mintat
tartalamazo csomagokban keriilnek tovabbitasra a PC felé. Minden csomag el van latva egy
idébélyeggel, ami a csomag els6 mintajanak mintavételezési idépontjat mutatja. Ez az idépont
az adott mot bekapcsolasa ota eltelt id6t adja meg.

Az atjar6 mot az adatokon kiviil tovabbitja a PC felé a szinkronizaciés pontokat, melyek
segitségével az idGbélyeg transzformaciot elvégezhetjiik. A szinkronizacids pontok kialakitésa a
radios kommunikacio segitségével torténik kihasznalva a radios IC (CC2420) szolgaltatasait. A
C(C2420-as IC egy specialis funkcidja, hogy adés kezdetekor az ado és vevs oldalon egy digitélis
kimeneten (SFD lab: Start of Frame Delimiter) egy felfuto élt general az IC (részletekért lasd az
adatlapot). Ez a felfuto él igen nagy pontossaggal azonos idépontban generalodik az ado és vevs
oldalon, tehat ha mind az ad6é mind a vevs feljegyzi ezt az id6pontot, akkor az igy kialakuld
idébélygparok felhasznalhatoak szinkronizacios pontokként. Az adott adashoz tartozo idépontot
az ad6 még az aktualis csomagban elhelyezi, igy a veve a sajat maga altal feljegyzett idébélyeggel
egylitt tovabbitani tudja a PC felé, ahol ezeket a szinkronizéaciés pontokat felhasznalhatjuk az
idébélyeg-transzformacio végrehajtasihoz.

Az atjaro mot altal kiildott adatokat egy PC-s program segitségével menthetjiik el a me-



revlemezre. Az elmentett file-okat a mérésen rendelkezésre allo preprocessSampleFiles.m file
meghivasaval egyszertien feldolgozhato formatumura alakithatjuk.

£ RezDataColl
data collection: stopped

| sTOP archiv

3. abra. Az egyszer mintavételezést alkalmaz6 mérérendszer kezel6i feliilete.

Az eléfeldolgozas utan a kovetkezd file-okat hasznélhatjuk a mérés soran:

pre_stmpSync.dat: a szinkronizaciés pontparokat tartalmazo file. A file két oszlopbol all,
minden sorban egy-egy szikronizaciés pontpér taldlhato. Az elsé oszlopban talalhaté az atjard
a masodik oszlopban a szenzor altal generalt id6pontok, melyek ugyanahhoz a radios adéshoz
tartoznak. Példaul egy lehetséges eredmény:

4068.618299375  3.014941125

4068.632187125  3.028829000

4068.646074750  3.042716625

4068.659961625 3.056603625

4068.673849375  3.070491625

4068.687732125 3.084374500

4068.701622875  3.098265250

4068.715510625 3.112153125

4068.729398375  3.126041125

Tehat az els6 radios adas az atjaré bekapcsolasa utan 4068.618299375 sec-al a szenzor bekap-
csolasa utan pedig 3.014941125 sec-al tortént, és ez a két id6pont egyazon eseményhez tartozik.

A file-t (és altalaban a tobbit is) a MATLAB load parancsaval egyszertien beolvashatjuk,
példaul:

readSync = load(’pre_stmpSync.dat’);
egy két oszlopot tartalmazo vektort ad vissza, mely a file tartalméaval egyezik meg.

pre gwySampFull.dat, pre sensorDataFull.dat: a gateway és a szenzor altal kiildott
adatokat és a hozzajuk tartozo idGbélyegeket tartalmazza. A mésodik oszlopban a mintak az
els6 oszlopban az adott mintahoz tartoz6 idébélyeg talalhato.



5.3. Rezonator alapt mérérendszer tanulmanyozasa

A mérés masodik részében egy rezonator alapt témoritést alkalmazé mérérendszer vizsgalatara
keriil sor. A mérérendszer fizikai felépitése megegyezik a 2. abran lathato elrendezéssel, tehat
egy szenzor, valamint egy atjard és szenzor funkciot is ellaté mot mintavételezi ugyanazon jelet.
A kiilonbség a két rendszerben az, hogy mig az elsé esetben a szenzor a jel mintavételezését és
a mintak tovabbitasit végezte, ezen mérés sordn a szenzor elGallitja a jel Fourier-egyiitthatoit,
és az egylitthatokat tovabbitja. Ez a rendszer periodikus jelek esetén alkalmazhato, mivel a
Fourier-egyiitthatok segitségével periodikus jelek allithatoak els. A rendszer elénye, hogy peri-
odikus jelek esetén csokkenthets a radios halozaton atkiildends adatok mennyisége, ugyanis a
periodikus jelek Fourier-egyiitthatoi altalaban lassabban valtoznak mint maga a jel. Esetiinkben
a szenzor feleannyi adatot tovabbit, mint az egyszert mintavételez§ szenzor esetében.

A rendszer demonstrélja az intelligens szenzorok altal kinalt lehetGséget, nevezetesen a szen-
zor méar helyben alkalmas bizonyos feladatok elvégzésére. Ez a szamitési teljesitmény felhasznél-
hato a mért jelek eléfeldolgozéséara, mely segithet a kozponti egység tehermentesitésében, vagy
amint esetiinkben is tapasztalhato, a kommunikacios teher csokkentésében, hiszen elegendd a
mért paramétereket tovabbitani. A kovetkezd fejezetekben megismerkedhetiink a rezonétoros
megfigyels felépitésével, mely a rendszer egyik alapvets épitGeleme.

5.3.1. Rezonatoros megfigyeld attekintése

A hallgatok a Méréselmélet (vimim108) cimt targy keretei kozott részletesen megismerkedhet-
nek a rezonatoros megfigyeld algoritmussal (tovabbiakban RBO: Resonator Based Observer).
Habar a mérés soran nem sziikséges az algoritmus részletes ismerete, csupan ,alkalmazoi” szin-
ten hasznaljuk, egy révid attekintést adunk az algoritmusrol azért, hogy betekintést kapjunk a
rendszer miikodésébe.

A rezonator alapt megfigyel6 periodikus jelek Fourier-egyiitthatoinak rekurziv szamitasara
szolgal. Az algoritmus egyik potencialis alternativija lehet a hagyoméanyos frekvenciatarto-
méanybeli diszkrét Fourier-transzformacioknak (DFT illetve FFT), azonban a két algoritmus a
kovetkezd alapvetd eltéréseket mutatja:

1. A DFT az egész frekvenciatengely mentén egyenletesen kiszamitja a jel spektrumat, mig az
RBO alkalmas csupan a periodikus jelek Fourier-egyiitthatoinak szamitasara. Ez jelentds
erGforras megtakaritést jelent, mivel nem kell a spektrumot olyan helyeken is szamitani,
ahol nem talalhaté hasznos komponens.

2. Az RBO-hoz sziikséges a jel frekvenciajanak ismerete, mig a DFT-nél nem. Amennyiben
ismert a jel frekvenciaja, az RBO kikiiszoboli a DFT esetén felléps tetGesés (picket fence)
és szivargas (leakage) jelenségeket.

3. A BRO rekurzivan allitja el a Fourier-egyiitthatokat, tehat mintarol-mintara frissiti a
becslést. Ezzel szemben a DFT blokkos feldolgozast végez, tehat a transzformaciohoz
sziikséges Osszes adatot Ossze kell gytjteni a transzformacio elvégzése elGtt, mely adott
pontossag esetén altalaban nagyobb késleltetést visz a rendszerbe.

Az RBO algoritmus megismerése el6tt bemutatjuk a periodikus jelek felirasanak modjat,
mely azért sziikséges, mivel az RBO periodikus jelek paramétereit méri. Legyen adott egy v,
periodikus jel, mely P szama harmonikust tartalmaz, a mintavételi frekvencidhoz viszonyitott
relativ frekvenciaja ©, az i-edik harmonikushoz tartozoé Fourier-egyiitthatéi az n idépontban
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ahol n az idéindex, ¢; ,, = ¢’®™ pedig az i-edik felharmonikushoz tartozo béazisfiiggvény. A fenti
egyenlet altalanos mintavételes rendszerekben érvényes. Amennyiben valodi idéskalat haszné-
lunk, akkor a kovetkezs érvényes:

P P

y(t) = Y @) =Y wt)alt). (4)

i=—P i=—P

Ebben az esetben f a frekvenciat jeloli, igy fs mintavételi frekvenciat feltételezve: © = f/fs. A
kétféle lefrasi mod —(3) és (4)— azért sziikséges, mert a mérés soran elosztott miikodésd rendsze-
rekkel foglalkozunk, ahol altalanossagban nem beszélhetiink globalis mintavételi idépontokrol,
viszont az egyes egységeken beliil mar lokalis mintavételi idépontokrol igen. Igy pl. az egyes
egységeken futd algoritmusok leirasanal jobban hasznéalhato (3), viszont az egymas kozott cse-
rélt adatok értelmezése csak egy abszolut, kozos idgskalaval lehetséges, mint ahogyan (4) esetén
latjuk.
(3) egyenletnek létezik egy tomorebb forméja is, mely a felirast egyszertisiti. Ebben felhasz-
naljuk a kovetkezd jeloléseket:
Xp = [Tepn . Tin ... I‘p’n]T . oszlopvektor

Ch=[c_pn - Cin ... cP7n]T . oszlopvektor, (5)

ahol ¢, a bazisfliggvényeket tartalmazd vektor az n-edik idépontban x, pedig a Fourier-
egyttthatokat tartalmazo vektor az m-edik idépontban. Ezekkel a jelolésekkel, felhasznalva a
vektorszorzas szabélyait!, (3) a kivetkezd egyszert formaban irhato:

Yn = ngn' (6)

1 aTb = ZZ aibi



Az RBO az y, jelnek az x,, Fourier-egyiitthatoit becsli. Az algoritmus felépitése a 4. dbran
lathato. Jeloljiik az x,, Fourier-egyiitthatok becslGit tartalmazo vektort X,-nel. A megfigyel6t
a kovetkez6 egyenletek irjak le:

Y = Cp R, (7)
€n = Yn — y; =Un — cgina (8)
X1 = X, + ae,c. (9)

(Megjegyezziik, hogy létezik ettdl eltérs felirasi mod is. Alkalmazastol fiigg, hogy melyik feliras
praktikusabb, de a felirasi mod az alapvetd tulajdonsédgokat nem befolyésolja.) * a komplex kon-
jugalast jeloli. a egy tn. batorsagi tényezd, ennek meghatarozasara nem tériink ki. Kvalitative
annyi mondhato, hogy kis értékd « j6 zavarelnyomést eredményez a mérési zajokkal szemben,
nagy értékd a gyors beallast biztosit; a konkrét valasztas kompromisszum eredménye. Lathato,
hogy az algoritmus koveti a rekurziv becslési algoritmusok szokasos alakjat:

1. A rendelkezésre allo X, becsiilt paraméterek alapjan becslést ad az vy, jelre. Lasd (7)
egyenletben: 7/

2. Kiszamitja a becslés hibajat: (8).
3. Az e, becslési hiba alapjan modositja a becsiilt paramétereket: (9).

Az algoritmus tobbféleképpen értelmezhets. A kdvetkezd pontokban felsorolunk néhany ér-
telmezési modot, megkdénnyitends az algoritmus megismerését /megértését:

1. Hagyomanyos felfogas szerint abbol indulunk ki, hogy az vy, jelet ugy tekintjiikk, mint egy
lineéris rendszer kimenetét, melynek allapotegyenletei:

Xn+1 = Xp
Yp = chn. (10)

Tekinthetjiik (10)-t szemléletesen pl. egy fliggvénygeneratort, mint fizikai rendszert le-
ir6 allapotegyenletnek. Ezen linearis rendszer allapotvéltozoi a megfigyelt jel Fourier-
egylitthatoi, tehat az ehhez a rendszerhez tervezett allapotmegfigyels (RBO) a jel Fourier-
egyiitthatoit allitja els.

2. Az algoritmus formailag nagyban hasonlit az LMS algoritmushoz (lasd Informaciofeldol-
gozas laboratorium 3. mérés), és valoban értelmezhets egy komplex értékd LMS algo-
ritmusként. Ebben az esetben c,, felfoghat6é gy mint referenciajel, cél pedig, hogy a c,
bézisfiiggvényekkel négyzetes értelemben minél jobban kozelitsiik az y,, jelet, tehét mini-
malizaljuk a kovetkezs koltségfiiggvényt: J(n) = |e,|* = ’yn - cgin‘z. X, paramétervek-
tort minden idépontban a koltségfiiggvény negativ gradiensének irdnyaba modositjuk egy
a batorsagi paramétert hasznalva. A negativ gradiens (figyelembe véve, hogy %,, komplex

szém): —V.J(n) = =220 — ¢* (yn — cf%,) = che,. Tehdt X401 = %, — aVJ(n) a (9)

0%y,

egyenletet szolgaltatja.

3. Az egyes rezonatorcsatornak az adott rezonator frekvencian végtelen atvitellel rendelkez-
nek, tehat felfoghatoak gy, mint a rezonator frekvencidkra eltolt integrator: a ¢} ,-al valo
szorzés eltolja a i-edik rezonator frekvencian talalhato jelet DC-re, ahol integraljuk, majd
¢; n-al valo szorzas visszatolja az intergélt jelet az eredeti frekvencidra. Szabélyozéstech-
nikabol ismert, hogy egy visszacsatolt integrator hiba nélkiil tud kévetni konstans jelet,
igy a rezonator frekvencidkra eltolt végtelen erdsités segitségével hiba nélkiil elallithatod
minden, a rezonator frekvenciakon talalhaté periodikus jel is.
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A konkrét rendszerben a szenzor maximum 5 darab Fourier-egyiitthato szamitasara képes.
Ez az érték a mikrokontroller (ATmegal28 @ 8 MHz) szamitasi teljesitménye altal korlato-
zott. A moét konfiguralhaté gy is, hogy csupan a péaratlan Fourier-egyiitthatokat szamitsa.
Ez azokban az esetekben hasznos, ha a jel csupan paratlan harmonikus pozicioban talalhato
Fourier-egytitthatokat tartalmaz (pl.: haromszog jel, négyszog jel, vagy altalaban a villamos ha-
lozat fesziiltség/aramfiiggvénye). Ebben az esetben a paros harmonikusok szamitéasa felesleges
szamitasi teljesitményt kotne le. A DC komponenst a mét nem szamitja, mivel a méthoz tartozod
interfész kartya AC csatolasi. A szenzor motot az 1O kartyan talalhatd 1-es kapcesoloval lehet
konfigurélni, hogy az els6 6t harmonikust (ON) vagy az els6 6t pdratlan harmonikust szamitsa
és tovabbitsa (OFF).

Mivel a megfigyelt v, jel valos értéki, igy teljesiil a kdvetkezs egyenlGség:

Tip =X (11)

—1i,m)

tehat a negativ frekvencidkon talalhatoé Fourier-egyiitthaté a pozitiv frekvencidkon talalhato
komponensek konjugéltjai, emiatt a szenzor csupan {xz;,; ¢ > 0} komponenseket tovabbitja,
hiszen y,, valés és DC mentes jel egyértelmten elGallithatd ezen adatokbol is:

P
Yn = 2R {Z xi,nci,n} y (12>
=1

ahol R{-} a valos rész képzést jeloli. (12) egyszertien megkaphato (3) és (11) egyenletekbdl,
felhasznalva, hogy egy v komplex szam esetén?: v + v* = 2R{~}

Frekvenciamérés rezonatoros megfigyelvel. A megfigyel§ megfelels miikodéséhez meg kell
adni a jel frekvencidjat. Erre mérés soran egy PC-s kezeldi feliilet szolgal (lasd késébb a 6.
abran). A frekvencia pontos mérése a szenzor mérési eredményei alapjan torténik, mégpedig az
Adaptiv Fourier Analizator (AFA) alapgondolatat felhasznélva. Ebben a kévetkezs Gsszefiiggést
alkalmazzuk. Legyen adott egy wje frekvenciaju és ¢j¢ fazisu jel: y(t) = cos(wjet + @je)-
Amennyiben az y(t) jelet egy w; frekvenciaju bazisfiiggvény segitségével allitjuk els, akkor a
kovetkez6t kapjuk: y(t) = cos(wjert + @jer] = cos {wit + [(wjer — w1)t + @je]}, amely:

y(t) = cos {wit + [(wjer — w1)t + ¢jer]} = cos {wit + ¢;-€l} , (13)

“ .0,

aranyosan valtozik az id6ben, tehat:

Vi = (Wit — W)t + Gjer = 27 (fjar — f1)t + Pjer- (14)

Amennyiben a rezonatorok frekvenciajat beallitjuk egy becsiilt frekvenciara, akkor a jel frek-
vencidjanak a beallitott frekvenciatol valo eltérését az mutatja, hogy a megfigyelt jel fazisa
milyen gyorsan valtozik (ez szemléletesen azt jelenti, hogy a megfigyelt jel Fourier-egyiitthatoja
a frekvenciaeltérés aranyaban forog). Amennyiben abrazoljuk a fazist, a fazisra illesztett egye-
nes meredeksége megadja a frekvencieltérést (a meredekség %ﬁi—ben értelmezendd, tehat osztani
kell 27-vel, hogy frekvenciat kapjunk). Egy komplex szam fazisa a MATLAB angle parancsa-
val lehetséges, ezen kiviil hasznos az unwrap parancs hasznélata is (részletekért lasd MATLAB:
help unwrap).

Manualisan ugy kereshetjiik meg a frekvenciat, hogy az alapharmonikus Fourier-egyiitthato
fazisat figyeljiik (a rendszerhez tartozo kezeldi feliileten lathato: 6. abra), és amennyiben az

2 Amennyiben v = a + b, akkor v* = a — b, igy: v +~* = a + jb + a — 7b = 2a, tehat  valos részének kétszerese.
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6ramutato jarasaval ellentétes iranyba forog, akkor a frekvenciat névleni kell, ellentétes esetben
csokkenteni kell. A forgas sebessége aranyos a frekvenciahibaval: ha a fazis d¢ fokot valtozik két

egymast kovets Fourier-egyiitthato érkezése kozott, mely Ty A = sec, akkor a frekvenciaeltérés:

36
%. d¢ értéke kozvetleniil leolvashato a rendszerhez tarotzo kezel6i feliiletrdl: 6. abran dFi.

5.3.2. Szinkronizaci6é és jelrekonstrukci6é rezonatoros megfigyel6t hasznalé rendszerben

A mérés soran célunk, hogy a szenzor altal elGallitott, majd az atjaré6 moton keresztiil a PC-hez
tovabbitott Fourier-egytlitthatokbol visszaallitsuk a mért jelet. A visszaallitott jel dsszehason-
lithato az atjaré mot altal mintavételezett adatokkal, igy tesztelhetjiik az algoritmus tulajdon-
sagait.

Fontos megjegyezni, hogy a szenzor mot iddskalajat ebben a rendszerben is transzformalni
kell, ehhez rendelkezésre éllnak a szinkronizaciés pontok az 5.2.2. fejezetben leirtaknak megfelel
formaban.

A szenzor mot a Fourier-egyiitthatokat 50 mintavételi idénként (Tx) tovabbitja a PC felé.
Mivel egy mintavételi id6koz: T, = 4444/8 - 10° &~ 0.5555 msec igy az egyiitthatok kiildések
gyakorisaga: Tr = 50-4444/8-10° sec ~ - sec ~ 27.8 msec. A Fourier-egyiitthatokat tartalmazo

36
csomag a kovetkezd adatokat tartalmazza:

1. Csomag azonositdja.
A csomag kiildésének idépontja, a késSbbiekben t,.-vel jeloljiik.

5 darab Fourier-egyiitthato értéke a csomag kiildésének id6pontjaban.

- L N

Az alapharmonikus bézisfliggvény fézisa a Fourier-egytiitthatok kiildésének idépontjaban,
mely: ou(t,).

Ez utébbi azért sziikséges, mert egy periodikus jel esetén 6nmagéban egy fézis informécié nem
mond semmit, meg kell adni egy referenciat. Amennyiben megadjuk, hogy egy adott idépontban
alapharmonikus bazisfiiggvény fazisa mekkora, akkor a fazis és a bazisfiiggvény elvileg barmely
més idépontban ezutén kiszamithaté amennyiben az f frekvencia allando:

p1(t) = pa(ty) +2mf(t —t,), (15)

Mivel a frekvencia valtozhat, ezért sziikséges bizonyos gyakorisaggal elkiildeni a fazist. Az i-edik
harmonikus bazisfliggvény fazisa az alapharmonikus fazisanak i-szerese:

pi(t) = i (t), (16)

a bazisfiiggvények pedig:
ci(t) = e ®, (17)

A mérés soran a szenzor és a gateway mot ugyanazt a jelet mintavételezi (lasd: 2. &bra).
A gateway a nyers mintakat tovabbitja, mig a szenzor a Fourier-egyiitthatokat. A Fourier-
egylitthatok segitségével a megfigyelt jelet visszaéllithatjuk a ¢, id6pontban a kovetkezd 1épések
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5. dbra. A Fourier-egyiitthatokboél torténd jelrekonstrukeio idézitési diagramja

végrehajtasaval (idsadatok magyarazatahoz lasd az 5. abrat):

1. Mérjiik meg és allitsuk be a jel frekvenciajat, aztan készitsiik el a mérési regisztratumot.
2. Végezziik el a szenzor idGbélyegeinek konverziojat.

3. A jel t, pontban torténd elGallitisahoz keressiik meg a kozvetleniil a ¢, idSpont el6tt
beérkezs legutolsé csomagot. A csomag kiildésének idépontja: ¢,.

4. Szamitsuk ki a csomag érkezése ota eltelt id6t: AT =t, —¢,.

5. A csomag kiildésekor megadott alapharmonikus fazis értékét (¢q(¢,)) modositsuk a fazis
AT id6 alatt bekovetkezé megvaltozasaval, igy megkapjuk az alapharmonikus bazisfiigg-
vény fazisat a t, idépontban: ¢;(t,) = ¢1(t,) + 20 AT - f (lasd: (15)).

6. Szamitsuk ki az i-edik harmonikus bazisfiiggvény fazisat: ¢;(t,) = ¢1(t,) - @ (lasd: (16)).
7. Szamitsuk ki a bazisfiiggvényeket: ¢;(t,) = ei(r) (lasd: (17)).

8. A béazisfiiggvények és a szenzor altal kiilldott Fourier-egyiitthatok (z;) ismeretében sza-
mitsuk ki a jel értékét (12) alapjan: y/(¢,) = 2R {Zil ci(tp)xi}.

Figyelem! MATLABDban a ) mitvelet hatékonyan megvalosithatd vektorszorzassal, lasd pl.
(6) egyenletet, melyben az egyik vektor transzponaltjat () kell szamitani. Gyakori hiba, hogy
MATLABban a [.)]| operator jeloli a transzpnélast, a || operator a transzponalt konjugéltat
jeloli, azonban ez valds jelek esetén nem okoz problémat, csak komplex jelek esetén. Figyel-
jink arra is, hogy amennyiben i vagy j valtozokat ciklusvaltozoként hasznéljuk, akkor nem
hasznalhatjuk onmagukban a komplex szdmok képzetes részének jelolésére.

5.3.3. A mérérendszer felépitése

A rezonatoros megfigyel6t alkalmazé rendszer kezelésére egy PC-s grafikus kezel6i feliilet szolgal,
mely a 6. dbran lathato. A kezel6i feliilet a kovetkezs lehetGségeket kinalja:

1. Alkalmas a szenzor altal szamitott Fourier-egyiitthatok megjelenitésére: 6. dbra: pirossal
jelolt vektor. A koordinéta rendszerben a Re tengely a valos az Im tengely az egyiitthatok
képzetes részét jelolik. A koordinata rendszer melletti cstuszka segitségével (jobb oldal) a
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6. abra. A rezonatoros megfigyelSt alkalmazd mérdrendszer kezel6i feliilete.

tengelyeket skalazhatjuk. A sziirke kor szolgal viszonyitasi alapként a vektor hosszanak
becsléséhez.

. Az ablak tetején 1évé listabol kivalaszthatjuk azt, hogy melyik Fourier-egytitthatot sze-
retnénk megjeleniteni.

. A Fourier-egyiitthatok az ablak bal oldalan numerikusan is lathatoak algebrai és expo-
nencialis formaban: rezRe és rezIm a Fourier-egyiitthato valos és képzetes részét, a |rez|
és fazis a Fourier-egyiitthato hosszat és fazisszogét adja meg.

. Szintén az ablak bal oldalan lathato dFi érték, mely megadja, hogy az alapharmonikus
Fourier-egyiitthato fazisa mennyit valtozott az két csomag kiildése kézott. Ebb6l megal-
lapithatjuk, hogy mekkora a frekvenciahiba a megfigyelének megadott illetve a jel frek-
vencidja kozott, értelmezését lasd korabban a frekvenciaméréshez tartozo leirdsban.

. A frekvencia= felirat melletti szovegmez&ben megadhaté a megfigyels frekvencidja. A
beirt értéket ENTER-rel vagy a Set freq. gomb megnyomésaval érvényesitjiik. Ekkor a
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szenzor moéton a LED1 allapota megvaltozik.

. A START archiv illetve STOP archiv gombokkal a métok altal kiildott adatokat file-ba
menthetjiik. A START archiv gomb megnyomésaval elkezdjiik a mentést a STOP archiv
gombbal pedig ledllithatjuk. Minden inditas utan a legutobbi file-okat feliilirja a program,
de egy kiilon konyvtarba minden, a mérés soran keletkezett file archivalasra kertil.

A regisztratumok mentését kovetGen futtassuk a preprocessResonatorFiles.m MAT-
LAB scriptet, mely egyszertien feldolgozhaté formatumi file-okat generéal. A script futta-
tasat kovetGen a kovetkezd file-okat hasznalhatjuk.

signalFreq.dat: a kezelGi feliileten beallitott frekvenciat tartalmazza. Ezen file segitsé-
gével a feladatok megoldasa sordn az aktualis méréshez tartozo frekvenciat egyszertien
kiolvashatjuk: sigFreq = load(’signalFreq.dat’);.

pre_stmpSync.dat, pre gwySampFull.dat: az 5.2.2. szakaszban leirtakkal egyez6
felépitést és funkcioju file-ok.

pre_sensorResonator.dat: a szenzor altal kiildott adatcsomagokat tartalmazza a ko-
vetkez§ formaban:

Msg_ID_1 t oi(th) R{Gi(t)} ... Ris(t)} S{a(t)} ... S{is(t)} rezConf=0
Msg_ID_2 to o1(ts) R{F1(ta)} ... Rids(ta)} S{a1(ta)} ... S{is(ts)} rezConf=0
vagy

MSg_ID_l tl Sol(tl) %{jl(tl)} e %{i‘g(tl)} S{Zifl(tl)} e %{i’g(tl)} rezConf=1
MSg_ID_2 tg (,01(152) %{Zi’l(tg)} e %{jg(tQ)} %{ij(tg)} e %{i’g(tg)} rezConf=1

Tehat az els6 oszlopban talalhaté az adott iizenet azonositoja: Msg_ID_r.
A masodik oszlopban taladlhato az iizenet kiildésének idGpontja: t,.

A harmadik oszlopban talalhaté a szenzoron futtatott megfigyel6ben az alapharmonikus
béazisfiiggvény fazisa az lizenet kiildésének idSpontjaban: o (¢,).

Az utolso (14-edik) oszlopban talalhato rezConf flag jelzi, hogy a szenzor az els§ ot
(rezConf=0), vagy az els6 6t pdratlan Fourier-egytitthatot szamitja (rezConf=1).

A 4...8 -adik oszlopban talalhato a szenzor altal szamitott Fourier-egytlitthatok valos része
(R{z;(t,)}). Amennyiben a szenzor az els§ 5 Fourier-egyiitthatot szamitja (rezConf=0),

akkor ez az [R{Z1(t,)}, R{Z2(t,)}, R{Z3(t,)}, R{Za(t,)}, R{&5(¢t,)}] ellenkezs esetben
(rezConf=1): [R{Z1(t,)}, R{&3(t,)}, R{&s5(t,)}, R{27(t,)}, R{Zo(t,)}]

A 9...13 -adik oszlopban talalhaté a szenzor altal szamitott Fourier-egyiitthatok kép-
zetes része (S{Z;(t,)}). Amennyiben a szenzor az els6 5 Fourier-egytitthatot szamitja
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(rezConf=0), akkor ez az [S{Z1(t,)}, S{2(t,)}, S{@3(t,)}, S{za(tr)}, S{@5(¢)}] ellen-
kez6 esetben (rezConf=1): [S{Z1(¢,)}, S{&s(t,)}, S{@s(t,)}, {27 (¢,)}, S{2o(t,)}]
Ezen adatok alapjan a Fourier-egyiitthatok eldallithatoak: z;(¢,) = R{z;(t,) } +3{:(t,) }.
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5.4. Rezonator alapu aktiv zajcs6kkenté (ANC) rendszer tanulmanyozasa

A mérés harmadik részében egy, a rezonatoros megfigyels adatait felhasznéalo aktiv zajcsokkentd
(ANC: Active Noise Control) rendszert ismeriink meg. A zajcsokkents algoritmus a kovetkezd
szakaszban keriil bemutatésra.

5.4.1. Rezonator alapu aktiv zajcsokkents rendszer bemutatasa

Az aktiv zajcsokkentés alapelve az, hogy egy zajforras altal keltett akusztikus zajt ugy csok-
kentjik egy adott pontban, hogy a zajjal ellentétes fazisti hangot (ellenzaj) sugarzunk ki. A
szuperpozici6 elve alapjan a zaj és az ellenzaj kioltja egymast. Természetesen valos koriillmények
kozott a zajcsokkentés nem lehet teljes mértékd, de kortilbeliil 10-20 dB értékd zajcsokkentés a
gyakorlatban is megvalosithatd. Az elnyomando zajt egy mikrofonnal érzékeljiik és az érzékelt
jel alapjan szdmithatoak ki az ellenzaj paraméterei. Esetliinkben a zaj érzékelését a vezeték
nélkiili szenzor latja el. A 7. abra alapjan, ha d,-el jeldljiik a zajt és h,-el az ellnezaj értékét a
mikrofonnal, akkor a maradé zaj (y,) a kévetkezd lesz:

A mérés soran a zajcsokkentésben az RBO-t futtato szenzor adatait hasznéljuk. Mivel a
szenzoron futtatott RBO periodikus jelek feldolgozaséra alkalmas, igy a bemutatésra kerild
algoritmus is periodikus zajok elnyoméasara hasznalhatd. Mindebbdl kovetkezik, hogy a kibo-
csatott ellenzaj is periodikus.

ellenzaj Tin Zin
? ANC
pVAVAVas [)9 ADC FA algoritmus .
P "

7. abra. A rezonatoros megfigyel6t alkalmazé aktiv zajcsokkents algoritmus blokkvazlata.

A zajcsokkentd algoritmus blokkvéazlata a 7. abran lathatd. Az dbran lathaté FA blokk
a 4. abran lathato rezonator alapt Fourier-analizatort (megfigyelst) jeloli. A FA Fourier-
egylitthatokra bontja a jelet, majd egy aktiv zajesokkents (ANC) algoritmus ez alapjan el6al-
litja a megfelel6 periodikus ellenzajt.

A 7. dbran A(z)-vel jelolt, szagatott vonallal hatarolt rész az akusztikus rendszer atviteli
fiiggvénye, mely tartalmaz minden olyan egységet, mely az algoritmus altal kiadott jel és a
zajt érzékel§ szenzor kozott talalhato, tehat: AD atalakito, erésits, hangszord, akusztikus tt,
mikrofon, jelkondicionalé dramkorok és a rendszerben taldlhato szoftveres késleltetések is. A
tovabbiakban A(z;)-vel jeloljiik az i-edik felharmonikus frekvenciajan az atviteli fiiggvény ér-
tékét. FEzen atviteli fiiggvény értékét altalaban méréssel allapitjuk meg. Az atviteli fiiggvény
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mért értéke az i-edik felharmonikus esetén A(z;). Az atviteli fiiggvény az adott rendszerben
egyszeriien meghatarozhato: kiadunk egy ismert fazisa és amplitidoju jelet, melynek Fourier-
egyiitthatoja z;, és mérjiik az erre adott valaszjel Fourier-egyiitthatojat, mely ;. Az atviteli
fiiggvény pedig a valaszjel és a gerjesztés hanyadosa: A(z;) = ﬁ—z A kovetkezSkben hasznalni
fogjuk az atviteli fiiggvény inverzét, mely a kovetkez6 modon definidlhato:

1 1 ;
Alz) %z &
Jeloljiikk a kibocséatott ellenzaj i-edik felharmonikusédnak Fourier-egyiitthatojat az n-edik
idépontban z; ,-vel, az egyiitthatokat tartalmazo vektort pedig z,-nel. Ekkor az ellenzaj id6-
fiiggvénye:

P P
_ Qin __ _ T
a, = E Zine?o" = E ZinCim = C; pZin- (20)

i=—P i=—P

A fenti egyenlet (3) alapjan értelmezhetd.

Amennyiben idedlis mtikodést feltételezlink, akkor az ellenzajt jellemz& Fourier-
egylitthatonak a kovetkezs értéket kell felvenni ahhoz, hogy a zajt teljes mértékben kioltsuk.
Tegyiik fel, hogy a szenzor altal mért zaj Fourier-egyiitthatéja x;, ekkor az ellenzaj Fourier-
egyitthatoja az adott frekvencian:

1
Zin = —WiT; = ——= ZT;. (21)

A(z:)

(21) ngy magyarazhato, hogy amennyiben adott egy z; Fourier-egyiitthatoju jel (az elnyomandd
zaj), akkor az egy vele ellentétes fazisa, tehat —z; = 2;e/'%" jellel olthaté ki. Mivel az akusz-
tikus rendszer A(z;)-szeresére modositja a kiadott jelet, igy ahhoz, hogy —z; jelenjen meg a

mikrofonndl, a kiadott jel Fourer-egyiitthatoja z;, = — ¥ (12-)% = —w;z; kell, hogy legyen.

Ha példaul a zaj alapharmonikus Fourier-egyiitthatoja: x; = 2¢/*°°, és az akusztikus rend-
szer a kiadott jelet A(z;) = 0.2¢72°°-kal modositja, ebben az esetben tehat a kiadott ellenzaj
alapharmonikus Fourier-egytitthatojat z; , = —mxl = — 520/ = —10e7-re kell alli-
tani. Az ellenzaj Fourier-egyiitthatoinak ily médon torténd beéallitasa gyakorlatban kozvetleniil
nem alkalmazhato két ok miatt: egyrészt a zaj paraméterei valtozhatnak, igy a kiszamitott
ellenzaj nem marad optimalis, masrészt az atviteli fiiggvény mérése nem tokéletes (pl. mérési
zaj miatt), igy a kiszamitott ellenzaj nem optimalis a valosagban.

A zajcsokkentd algoritmus az ellenzaj Fourier-egyiitthatoéinak optimalis értékét egy itera-
tiv algoritmussal kozeliti meg. A jelfeldolgoz6 algoritmus a kimeneti Fourier-egytitthatokat a

kovetkez6 modon frissiti minden idépontban:

Zint1 = Zigp — pwix;; 1= [1...P], (22)

ahol p egy batorsagi tényezs, melyre: 0 < p < 1. Lathato, hogy az algoritmus minden
alkalommal olyan iranyba moddositja z;,-t, mely csokkenti a zajt. Az algoritmus szemléle-
tesen ugy értelmezhetd, hogy ha megfontoljuk, hogy amennyiben a beavatkozé jel Fourier-

egylitthatojat Az, = —pw;z,-al modositjuk, akkor az az akusztikus rendszeren &thaladva
A(z;)-szeresére modosul. Osszességében tehat az x; Fourier-egyiitthatoval rendelkezd érzékelt
zaj Az; = A(z) Az, = —,uA(zi)ﬁxi ~ ux;-vel modosul, tehat p-ad részével csokken, aho-

gyan a 8. abran lathato.
(22) felfoghato tgy is, mint egy komplex értékekkel dolgozd integrald szabalyozo.
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S{zi}

T

A(z) Az = —px; = Ay

R{z;}

8. abra. ANC algoritmus magyarazata. x; (piros nyil): a zaj Fourier-egyiitthatoja. Az; (kék nyil): a
zajcsokkentd algoritmus egy iteracidja utani csokkenés a zaj Fourier-egyiitthatojaban.

Meg kell jegyezniink, hogy az elébbi magyardzat y < 1 esetén érvényes, ugyanis a fel-
hasznalt Osszefiiggések allandosult allapotban érvényesek, mely akkor indokolt, ha a valtozasok
lasstiak, tehat u < 1. Amennyiben az algoritmust manualisan valdsitjuk meg a PC-s kezel6i
feliiletet hasznalva, akkor ;1 = 1 is hasznalhato, hiszen ekkor a kimend jelet leir6 z;, Fourier-
egyiitthatokat elég ritkdn tudjuk frissiteni ahhoz, hogy beélljon az allandosult allapot. p = 1
esetén (22)-et végrehajtva ideélis esetben minden végrehajtas utan kioljuk a zajt.

(22) algoritmus helyes miikodéséhez sziikséges, hogy az atviteli fiiggvényt helyesen meérjiik,
tehat: A(z) ~ A(z). Belathato, hogy az algoritmus stabil marad, ha az atviteli fiiggvényt
legalabb £90° pontossaggal ismerjiik.

5.4.2. A mérérendszer felépitése

A zajcsokkentd rendszerhez tartozd mérés soran a 9. és a 10. dbran lathaté elrendezéseket
alkalmazzuk. AlapvetSen a két rendszer miikddése a kovetkezs. Zajként egy fiiggvénygenerator
altal elgalitott jelet alkalmazunk. A szenzor érzékeli az elnyomando zajt és elGallitja a Fourier-
egylitthatokat, majd a radié segitségével periodikusan elkiildi a gateway-en keresztiill a DSP
fele. A DSP 2 kHz-es jelfeldolgozasi sebességgel tizemel, és a (22) egyenlet alapjan futtatja a
zajcsokkentd algoritmust. A DSP a szenzor adatait tovabbitja soros porton keresztiil a PC felé,
igy megjelenithetGek az eredmények.

A 9. dbran lathato esetben a kiadott jel és a zavarjel Gsszegzése nem akusztikailag valosul
meg, hanem két ellenallas segitségével egy egyszeri 6sszegz6 kapcsolast hasznélva. Ez az elren-
dezés lehetévé teszi az algoritmus tulajdonsagainak megismerését egyszert koriilmények kozott,
ugyanis az algoritmus ,probéalgatésa” akusztikus jelekkel koriilményesebb lenne. Ez a kapcsolas
arra is példat mutat, hogy hogyan lehet példaul elektronikus zavarokat kioltani az algoritmus
segitségével (pl. a halozati 50 Hz-es jel altal okozott zavarjelek).

A 10. dbran lathato elrendezésben a kialakitas megfelel a zajcsokkentd rendszerek éltalanos
felépitésének, és egyszertden kialakithato a 9. abran lathato 6sszedllitasbol. Ebben a rendszerben
mar tesztelhetjiik az algoritmust az akusztikus zajcsokkentés esetén is.

19



oszcilloszkép

signal
genarator
L e Rlﬁ]
szenzor .
tri R A
gger

out

gateway

DSP analog out

DSP serial comm

DSP analog in j
PC

9. 4bra. A rezonatoros megfigyel6t alkalmazo aktiv zajcsokkentd rendszer fizikai konfiguracioja (algo-
ritmus tesztelés).

Megfigyelhetjiik, hogy a 9. és 10. abrdan a DSP bemenetére kotjitkk a jelgenerator trigger
kimenetét. Ez a zajként alkalmazott jel frekvenciajanak méréséhez hasznalhato. A méréshez a
méar bemutatott AFA (Adaptive Fourier Analizer) algoritmust hasznalja. Ez amiatt sziikséges,
mert manuélis iizemmod esetén az emberi reakcididé bizonyos esetekben nem teszi lehetévé
tobb paraméter megfelel§ gyorsasaggal torténé beallitasat.

signal

genarator
4 R
LPF %[Q
trigger

DSP analog out

sensor ~

DSP serial comm

DSP analog in j
PC

10. abra. A rezonatoros megfigyel6t alkalmazé aktiv zajcsokkents rendszer fizikai konfigurécioja.

A zajcsokkents rendszer kezeléséhez a rezonatoros adatgytjté rendszer esetén bemutatotthoz
hasonlo PC-s kezeldi feliilet hasznalhato (lasd 11. abra). Az adatgy(jt6 rendszerhez képest a
kovetkezd extra funkciok allnak rendelkezésre:
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£ RezDataColl

Initialize System 3. harmanikis Select mode:
5. harmonikus + user control
T harmun?kus  auto ident
data callection: stapped 9 harmonikus C ANC mode
megjelenitett harmanikus: 1 [ AFAON

rezRe =-0.35351562

rezlm = 0.218745
0.6

ez = 0.41572

D]

fazis = 148.2852 fok

Re

dFi= 00010547384

l¢]

frekvencia= |71.2289 Setfreq. ‘ START archiv | STOP archiv |

Kimeneti egyltthatd: z_out[1] = 0.5+0.5] Reset |  Resetan |

z_out=  [005+05] Set Disable out | [(GUpUUSRABIGAN
w_in= [0 35263906+0.21572666) Get res

Madositd egyltthatd: w{1]=-0.384822+-1 5813] Reset | Feset Al |

W= -0.384822+-1 B5813) actvate | T Uzebadier Y (N

11. abra. A rezonatoros megfigyel6t alkalmazo aktiv zajcsokkents rendszer kezel6i feliilete.

. Uzemmod beallitas: a Select mode felirat alatt talalhatoak a f6bb {izemmodok, melyek
roviden a kovetkezdk.

user control: miden paraméter manualisan allithato.

auto ident: a DSP automatikusan elkezdi az atviteli fiiggvény mérését. A mérés léptetett
szinuszjellel torténik, és a DSP bels6 memoridjaban tarolja a mért értékeket. Miutan
minden frekvencidn végrehajtotta a mérést a DSP, az ANC mode-ba térténé valtassal indul
a zajcsokkentés. Ahhoz, hogy a DSP altal mért paramétereket hasznaljuk, kapcsoljuk
ki a w modositd egyiitthatokat (Don’t use Modifiers), ellenkezs esetben az altalunk
manualisan mért w;-ket hasznalja a rendszer.

ANC mode: a DSP-n bekapcsoljuk az aktiv zajcsokkentd algoritmust.
AFA ON: az Adaptiv Fourier Analizator algoritmust kapcsolhatjuk be a DSP-n, mely au-
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tomatikusan méri a jel frekvencidjat a jelgeneratorrél a DSP-re vezetett triggerkimenet
segitségével. Figyelem: az AFA a PLL-ekhez hasonloan rendelkezik bizonyos befogési tar-
toménnyal. Ez koriilbeliil 20 Hz és 200 Hz kozott taldlhato, de fiigghet példaul attol is,
hogy milyen frekvenciarél mekkoréara valtozik a jel frekvencidja. Amennyiben nem talalja
a DSP a frekvenciat, akkor probalkozzunk annak megvaltoztatasaval, illetve az AFA mod
ki- és bekapcsolasaval. Az AFA altal mért frekvencia bizonyos gyakorisaggal megjelenik a
frekvenciaballitast lehet&vé tévs szovegdobozban.

. Bedllithatoak a beavatkozo jel (z;) Fourier-egyiitthatoi a z_out= felirattal jelzett széveg-
dobozban. Mindig ahhoz a harmonikushoz tartozo egyiitthatot szerkesztjiik, melyet éppen
megjelenitiink. A beirt értéket ENTER-rel vagy a Set gomb megnyomésaval érvényesitjiik.
Ez felhasznalhato identifikacid soran és zajcsokkentéshez. Identifikacional példéul ha ki-
adunk egy 0.8+ 07 egyiitthatoval rendelkezd jelet és 0.540.777 a mért jel, akkor az atviteli
fliggvény értéke: (0.5 + 0.777)/(0.8 + 07) = 0.625 + 0.9625.

A szévegmeziben megadhatoak Osszeadas és kivonas miveletek illetve zarojelezés. Ennek
segitségével manualisan is egyszertien megvalosithato (22) algoritmus. Az éppen aktué-
lisan mért jel Fourier-egyiitthatoi a Get res gomb segitségével szovegesen szerkeszthetd
formaban keriilnek be a gomb melletti szévegdobozba.

A kimenet letilthato a Disable out gomb segitségével; ANC modban ez a zajcsokkentd
algoritmus leallitasat is jelenti. Az Osszes, illetve az aktualisan kijelzett kimeneti Fourier-
egyiitthato nullazhato a Reset All illetve a Reset gombok segitségével. A Get res gomb
megnyomasaval a gomb melletti szovegdobozba keriil a szenzor &ltal utoljara kiildott
Fourier-egyiitthato értéke.

. Modositoé egyiitthato (w) jelentése a kovetkezs: amennyiben engedélyezziik a modositd
egyiitthatok hasznalatat, a szenzor altal mért eredményeket a DSP megszorozza szenzor
altal mért egyiitthatokat az itt megadott értékekkel. Amennyiben a modositd egyiittha-
tok helyére beirjuk az adott frekvencian az atviteli fiiggvény inverzét, tehat w;-t (lasd
(19) egyenlet), abban az esetben kompenzaljuk az atviteli fiiggvény hatasat, tehat olyan
mintha a DSP kimenete kozvetleniil a szenzor bemenetére keriilne. Ez megkonnyiti a
zajcsOkkentés manudlis implementalasat, ugyanis nem kell a (22) egyenletben talalhato
szorzéast manuéalisan elvégezni, ezt megteszi helyettiink a DSP.

Az egyiitthatok reset értéke (Reset/Reset All) egy.

Amennyiben ANC mode-ban vagyunk, a DSP szaméra sziikségesek a w; egytitthatok (az
atviteli fiiggvény inverzei az adott frekvencidkon) (22) szamitdsahoz. Amennyiben a mo-
dosito egytitthatok (w) hasznalata engedélyezett, akkor a manuélisan beirt értékeket hasz-
nalja a DSP, egyébként az altala mért értékeket. Ertelemszertien ekkor a zajcsokkentd
algoritmus inditasa el6tt egy automatikus identifikaciot kell végezni.

. A START archiv illetve STOP archiv gombokkal a DSP é&ltal kiildott adatokat file-ba
menthetjiik. Ebben az esetben a gateway mot adatai nem keriilnek mentésre, mert azt a
DSP nem tovéabbitja a PC felé.

. Az Initialize system gomb (11. abra bal felsG sarok) a renszer inicializalasara szolgal.
Akkor érdemes hasznélni, amikor a rendszer valamelyik részét ujrainditjuk, vagy rendel-
lenes miikddést tapasztalunk, ekkor ugyanis a PC alaphelyzetbe allit minden funkciot, és
a DSP felé is elkiildi a megfelel6 beéllitasokat.
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5.5. Felhasznalt eszkozok Osszefoglalasa

Ebben a fejezetben Osszegezziik a mérés soran felhasznélt eszk6zok bemutatasat.

Mitmétok. A rendszerben két darab mitmotot alkalmazunk; egyik szenzorként funkcional a
mésik pedig bazisallomasként és érzékelGként is funkcional. Mindkét mot rendelkezik egy 10
kartyaval (DPY-LED-S-01b), egy akusztikus szenzorkartyaval és egy 2.4 GHz-es ZigBee ra-
di6s kartyaval. Az akusztikus szenzorkartya képes akusztikus jelek érzékelésére valamint talal-
hato rajta kdzvetlen, erésités nélkiili vonalbemenet, melyre tetszéleges analdg jelet vezethetiink
0 V,p — 3.3 Vp, tartomanyban. A kartya AC csatolasi, koriilbeliil 20 Hz-nél talalhat6 az also
torésponti frekvencia.

szZenzor gateway

12. dbra. A mérésben hasznalt mitmotok felépitése

A motokon taldlhaté kapcsolok és nyomégombok segitségével konfiguralhatéak miikodés
kozben. A DIP kapcsolon talalhatd 4-es kapcsold segitségével valaszthatunk, hogy a motok
a mikrofon vagy a line-in bemenetet mintavételezzék. A mintavételezés frekvenciaja f, = 8 -
10°/4444 ~ 1800.2 Hz.

A szenzor mot kétféle tizemmodban képes tizemelni. Az tizemmodot a mot bekapcesolasakor
(vagy reset-et kovetSen) lehet beallitani az SW1 illetve SW2 gombokkal lépkedve az tizemmodok
kozott. Az SW3 gombbal nyugtézhatjuk az tizemmodot. 1-es lizemmodban a szenzor csupan a
mintakat tovabbitja a gateway felé, 2-es tizemmodban a Fourier-egyiitthatokat szamitja.

Amennyiben a szenzor mot a Fourier-egyiitthatokat szamitja, akkor az 1-es kapcsolo se-
gitségével valaszthatjuk ki, hogy az [1...5] harmonikusokat széamitsa, vagy az |1, 3, 5, 7, 9]
harmonikusokat.

A motokon talalhaté RESET gomb segitségével Gjraindithatdéak a motok. A RESET gomb
akkor hasznélando, ha 1j tizemmodban szeretnénk inditani a rendszert vagy rendellenes miiko-
dést tapasztalunk.

A szenzor méton a LED1 allapotvaltozésa jelzi egy 1j frekvencia beallitasat. A frekvencia
a 11. és a 6. abran lathato kezel6i feliiletek segitségével allithato be.

DSP. A mérés soran hasznalt DSP egy Analog Devices altal forgalmazott, ADSP-21364-es
tipusi, 32 bites, lebeg&pontos jelfeldolgozd processzor. A processzor egy fejleszt6i kartyan ta-
lalhato, melyen talalhatoak a mérés szempontjabol fontos analog-digitalis (ADC) és digitalis-
analog atalakitok (DAC). A kartyan talalhato egy beépitett JTAG interface, mely segitségével a
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13. Abra. A mérésben hasznalt DSP kirtya

PC-16l programozhatjuk a DSP-t és debuggolhatjuk a futé programot (a DSP-t USB segitségé-
vel kapcsolhatjuk a PC-hez programozas céljabol). A DSP-t a VisualDSP fejleszt6i kornyezeten
keresztiil kezelhetjiik. A fejleszt6i kornyezetrdl egy rovid leiras talalhatéd a targy honlapjan.

A processzor a mérés soran 2 kHz-es mintavételi frekvenciaval iizemel.

A DSP-t hasznalé mérésekhez sziikséges szoftverek rendelkezésre allnak a PC-n.

Mérés soran a DSP miikodését nagyrészt egy, a 11. abran lathaté program segitségével
vezérelhets soros port segitségével. Amennyiben 1j frekvenciat allitunk be, annak sikerességét
a LED1 jelzi. Amennyiben mas jellegli parancsot kiildiink, azt a LED2 jelzi. A métokkal vald
kommunikacié a LED7 és LEDS segitségével ellenérizhetd.

Analég interface kartya. Az analog interface kartya (14. abra) az egyes egységek tehat a
jelgenerator, a DSP és a motok kozotti Osszekottetést teszi lehet6vé az analog jelek szamara. A
jelgenerator feldl tartalmaz egy egyszert RC alulateresztd sziirst (LPF) a jel savkorlatozasahoz.
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(a) Analog interface kartya blokkvazlata (b) Analog interface kartya fizikai kialakitasa

14. abra. Analég interface kartya

5.6. Meérési feladatok

A mérési elrendezések Osszeallitasakor tigyeljiink arra, hogy elGszor tapfesziiltséget csatlakoz-
tassuk az eszkozokhoz, és csak aztan kossiik be a jel illetve adatvezetékeket. Minden esetben
ellendrizziik a motokon a kapcsolok allasat, mert azok alapvetGen befolyasoljak a miikodést.

1. Mintavételez6 rendszer vizsgalata

1.1.

1.2.

1.3.

Allitsa Ossze a 2. abran lathato rendszert! A szenzor motot l-es iizemmodban kell
elinditani. A szenzoron a DIP kapcsolok éllasa 1...4 -ig a kovetkezs: [ON ON ON
OFF]|. A gateway-en a DIP kapcsolok éllasa 1...4 -ig kovetkezs: [ON ON ON OFF]|.
A fliggvénygeneratoron érdemes elGszor 40 Hz és 100 Hz kozotti jelet beallitani, mely
elGsegiti a jel vizualis kiértékelését.

Készitsen mérési regisztratumot! A regisztratum hossza az elsé probak esetén ne le-
gyen néhany sec-nal hosszabb, mert a nagy mennyiségl adat feldolgozasa idGigényes
lehet. A mérés befejeztét kovetGen futtassuk le a preprocessSampleFiles.m MAT-
LAB scriptet, mely egyszertien feldolgozhaté formatumiva konvertalja mentett ada-
tokat. Tovabbiakban a 'pre_’ elGtagu file-okat kell feldolgozni: pre_stmpSync.dat,
pre_gwySampFull.dat, pre_sensorDataFull.dat (lasd: a 7. oldalon)

Vizsgélja meg a szinkronizaciés pontokat a pre_stmpSync.dat file alapjan, és ab-
razolja a két mot lokalis idejét egymashoz képest! Hatarozza meg az idébélyeg-
transzforméciohoz sziikséges paramétereket (lasd: (2)), majd végezze el az id6bélyeg-
transzforméaciot a meghatéarozott paraméterek alapjan az 5. oldalon leirt modszer fel-
hasznalasaval! Abrazolja a regisztratumok idéfiiggvényeit az idébélyeg-transzformacio
el6tt és utan, és értékelje az eredményeket! Készitsen mérési regisztratumot mikoézben
folyamatosan valtoztatja a jel amplitudéjat!

2. Rezonatoros adatgyidjté rendszer vizsgalata

2.1.

A mérési osszeallitast valtozatlanul hagyva resetelje a motokat! A szenzor motot 2-es
iizemmodban kell elinditani. Ebben az esetben a szenzor a Fourier-egyiitthatokat
tovabbitja a PC felé. A szenzoron a DIP kapcsolok allasa 1..4 -ig a kovetkezs:
[ON ON ON OFF]|. A gateway-en a DIP kapcsolok &llasa 1..4 -ig kovetkezd:
[ON ON ON OFF|. A fiiggvénygeneratoron érdemes el6szor 40 Hz és 100 Hz
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kozotti jelet beallitani, mely elGsegiti a jel vizualis kiértékelését. Az adatgytijtést
befejezve a preprocessResonatorFiles.m script meghivasidval generalhatjuk az
egyszertien feldolgozhaté formatumuiva konvertalt file-okat: pre_stmpSync.dat,
pre_gwySampFull.dat, pre_sensorResonator.dat, signalFreq.dat (lasd:
a 15. oldalon)

2.2. A PC-s kezeldi feliileten allitson be egy becsiilt frekvenciat (pl. oszcilloszkopon mérve
a periodusidét)! Mérje meg pontosan a jel frekvenciajat az alapharmonikushoz tartozo
Fourier-egyiitthato segitségével a kovetkezé moddon:

a) Az alapharmonikus Fourier-egyiitthato forgési iranyat figyelve novelje illetve
csokkentse a frekvencidt, mig a Fourier-egytitthatot reprezentald vektor forgasa
megall.

b) Kiegészitd feladat Az alapharmonikus Fourier-egyiitthato forgasanak periodus-
idejét mérve (manuélisan). (Az id6 mérésére hasznéalhatja pl. a MATLAB tic és
toc fiiggvényeit).

c) Kiegészitd feladat Az alapharmonikus Fourier-egyiitthato fazisat (lasd: anlgle és
unwrap fiiggvények) abrazolja és illesszen egyenest a fazis idsfiiggvényére. (14)-t
felhasznalva az egyenes meredeksége a korfrekvencia-eltéréssel egyezik meg.

2.3. Készitsen mérési regisztratumot! A regisztratum hossza az elsé probéak esetén ne le-
gyen néhany sec-nal hosszabb, mert a nagymennyiségi adat feldolgozéasa idGigényes
lehet. A gateway adataibol téavolitsa el a DC komponenst (vonja ki az atlagot), mert
az csupan az unipolaris ADC miatt van a jelben, a rezonatoros megfigyel6 a DC kom-
ponenst viszont nem szamitja. Az el6zGekben leirtak alapjan végezze el az idébélyeg-
transzforméaciot és allitsa el6 a megfigyelt jelet a Fourier-egyiitthatokbol a gateway
mintavételi idépontjaiban! A rekonstrukcié algoritmusa a 13. oldalon olvashato. A
rekonstrukciohoz sziikséges a jel frekvenciajanak ismerete, ezt a signalFreq.dat fi-
lebol olvashatjuk ki. Hasonlitsa Gssze a mintavételezett és a Fourier-egyiitthatokbol
rekonstrualt jelet! Hasonlitsa 6ssze a visszaéllitott és mintavételezett jelet kiillonbo6zé
frekvenciaju és valtozo amplitudéju jelek esetén is! Hogyan tudja a rendszer kévetni
az amplitadovaltozéast?

2.4. Kiegészitd feladat: Vizsgalja meg, hogy kiilonb6z6 frekvenciabecslési hibdkndl milyen
pontosan lehet visszaéllitani az id6tartomanybeli jelet! (Frekvenciabecslési hiba alatt
azt értjiik, hogy mennyivel tér el a jel valodi frekvencidja a beallitott értéktdl.)

2.5. Kiegészitd feladat: Vizsgéljuk meg, hogy hogyan valtozik a becsiilt amplitudo,
amennyiben a valoditol eltérd frekvenciat allitunk be, pl. £0.01 Hz, 0.1 Hz, +£0.5 Hz,
+1.0 Hz, £2.0 Hz, +5.0 Hz, £10.0 Hz ...

2.6. Kiegészitd feladat: Vizsgalja meg, hogy milyen hibaval allithato vissza egy mért jel,
amennyiben a szenzor az elsé 6t, illetve az els6 6t pdratlan Fourier-egyiitthatot méri!
Vizsgélojelként hasznaljon szinusz, haromszog illetve négyszog jelet! Azt, hogy a szen-
zor mot melyik egylitthatokat szamitsa a szenzor moéton talalhato 4-es kapcsoloval
lehetséges kivalasztani (ON: 1...5, OFF: 1,3,5,7,9). Ezt a mentett file utolsé oszlopa is
jelzi, ahogyan az bemutatasra keriilt a 15. oldalon.

3. Rezonator alapu aktiv zajcsokkents rendszer vizsgélata

3.1. Figyelem! A jelvezetékeket érdemes a tapfesziiltségek bekapcsolasa utan csatlakoz-
tatni a kartydkhoz. Allitsa Ossze a 9. dbran lathato rendszert! (A fizikai realizacio
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

a 13. abra alapjan allithato Ossze.) Ebben az esetben a szenzor mot a Fourier-
egyiitthatokat szamitja, tehat 2-es iizemmodban kell iizemeltetni. A szenzoron a DIP
kapcsolok allasa 1...4 -ig a kovetkezs: [ON ON ON OFF|. A gateway-en a DIP kap-
csolok allasa 1...4 -ig kovetkezs: [ON ON ON OFF|. A DSP a VisualDSP fejleszt6i
kornyezet segitségével programozhato6. Fontos: a mérés soran a VisualDSP 4.5-6s ver-
ziot hasznéljuk kompatibilitasi okok miatt. A VisualDSP fejleszt6i kdrnyezetrél révid
osszefoglalot talalhat a targy honlapjan. A fejleszt6i kornyezet inditésakor zarjon be
minden projektet és minden ablakot, és az adott méréshez tartozd projektet nyissa
csak meg, igy elkriilhetd, hogy régi, vagy atalakitott file-okat hasznaljunk. A betdl-
tendd projekt neve: Lab_IF_ANC.

A mérés teljes tartama alatt a fliggvénygenerator maradjon az analég Osszegzé kar-
tyahoz csatlakoztatva! Amennyiben nincsen sziikség kiilsé jelre akkor tiltsuk le a
kimenetet (esetleg vegyilik a kimenet amplitudojat a lehetd legkisebbre). Ez azért
fontos, mert a fiiggvénygenerator kimeng ellenéllasanak jelenléte illetve eltévolitasa
megvaltoztatja a rendszer atvitelét. Ugyanez vonatkozik arra, ha mas eszkozt csatla-
koztatunk a rendszerhez (pl. PC hangkartya).

Probalja ki a rendszert, vizsgalja meg, hogy hogyan allithato el§ DSP segitségével egy
tetszGleges jel egy adott frekvencian! Milyen kiilonbség van a kiadott és a szenzor altal
mért jel Fourier-egyiitthatoi kozott? Probéljon elGéllitani olyan jelet, hogy a szenzor
altal érzékelt jel példaul 0.5 + 0.2 legyen! Nézze meg, hogy a modosito egyiitthatok
hasznalata hogyan egyszertsiti a jelek elGallitasat!

Minden felharmonikus frekvencidn mérje meg a visszacsatolas atviteli fiiggvényét!
(Allitson be egy tetszéleges gerjesztd jelet és mérje meg a vélaszt.) GerjesztSjelként
érdemes minél nagyobb amplitidoju jelet beallitani. Az amplitadé ne érje el az egy-
ségnyit, mert az méar telitést okoz.

Valositsa meg manuélisan (a kimeneti Fourier-egyiitthatokat kézzel megadva) a (22)
egyenlet szerinti zajcsokkentd algoritmust p = 1 paraméterrel! Vizsgalja meg, hogy
milyen nehéz megvalositani az algoritmust az automatikus AFA hasznalataval és anél-
kil! Vizsgalja meg, hogy milyen gyorsan né meg tjra az elnyomott zaj AFA moédban
és anélkiil, amennyiben nem véltoztatjuk a beavatkozo jelet? Kapcsolja ki a zajforrast
és vizsgalja meg a kiadott ellenzajt! Teljesiil-e, hogy ellentétes fazisuak?
Implementalja DSP-n a (22) egyenletben megadott zajcsokkentd algoritmust! Az imp-
lementéaci6 a VisualDSP 4.5 fejleszt6i kornyezetben C nyelven lehetséges. A fejleszt6i
kornyezetben nyissa meg a ANCResonatorUpdate.c filet (a baloldali Project ablak,
Sources konyvtar), az ebben talalhat6 ANCResonatorUpdate fiiggvény a DSP minden
mintavételi idépontjaban meghivodik ANC modban, igy itt megvalosithato a zajesok-
kentd algoritmus. A fiiggvényben deklaralhatok sajat valtozok (pl. ciklus implemen-
talasahoz), valamint a kévetkezs valtozokat hasznalhatjuk a (22) képletben talalhato
valtozok elérésére:

${z:}: o_rez_x_re_ptr[il, S{z;}: o_rez_x_im_ptr[i];

R{w,;}: modifiers_re[il, S{w;}: modifiers_im[i];

R{z;}: rez_x_re_orig_ptr[il, S{z;}: rez_x_im_orig_ptr([il;

o nu0.

Ne feledjiik, hogy (22) képletben u kivételével minden szam komplex, igy a miivele-
teket el kell végezni kiilon a valos és képzetes részre felhasznalva a komplex szémok
szorzasanak szabalyat: (a + b)(c + yd) = (ac — bd) + j(ad + be).
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Fontos! Az algoritmus helyes miikodéséhez sziikséges a w egyiitthatok megfelel§ be-
alitasa! Allitsa be a PC-s kezeldi feliileten w egytiitthatokat tgy, hogy kompenzaljak
az atviteli fiiggvény hatasat, és engedélyezze a hasznalatukat!

Vizsgalja meg a zajcsokkentd rendszer miikodését, pl. beallasi id6! Abrazolja a mért
Fourier-egyiitthatok trajektoriajat az idében! (Mivel komplex szamok id6fliggvényét
kell abrazolni, igy a plot3 nevii MATLAB fiiggvény hasznélata javaslot, tgy, hogy
az elsé paraméter az id§, a masodik az adott valtozo valés a harmadik paraméter az
adott valtozo képzetes része.)

Valtoztassa meg a w egylitthatokat (w;), ugy hogy az eredeti szogtsl 1°, 10°, 20° ...
eltérés legyen! (AFA ON beallitast érdemes hasznalni, hogy a frekvenciahiba hatésat
kikiiszoboljiik.) A w; egyttthok szogét tgy modosithatjuk egy A¢ szoggel, ha meg-
szorozzuk e’*?-vel. Mit tapasztal a beéllas soran? Milyen tton jut el a kioltott zaj
Fourier-egyiitthatoja a nulla pontba? Abrazoljon ebben az esetben is néhany jelleg-
zetes trajektoriat!

Vizsgalja meg, hogy hogyan véltozik az atviteli fliggvény a frekvenciaval! Milyen frek-
venciavaltozés esetén érjiik el a kritikus értéket a fazishibaban az egyes harmonikusok
esetén, tehat mikor lesz instabil a rendszer?

Vizsgélja meg az akusztikus zajcsokkentd rendszert! A mérési 6sszeallités a 10. abran
lathato. A szenzoron a DIP kapcesolok allasa 1...4 -ig a kovetkezs: [ON ON ON ON],

igy a szenzor a mikrofon jelét érzékeli. Mérje meg a zajcsokkentés mértékét egy kiilss
mikrofonnal!
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