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1 Bevezetés, technoldgiai motivacio

Napjainkban egyik leggyakoribb mérndki feladat a rendszeridentifikacio:
ismeretlen rendszereket leird rendszerjellemzé fliggvények (modellek) meghatarozasa. A
rendszeridentifikacio sziikségszerlisége szarmazhat abbdl, hogy a széban forgo flggvény
tul bonyolult a pontos fizikai leirashoz, illetve lehet oka ennek allandé valtozasa is
(adaptiv rendszerek).

A rendszerek leirdsa torténhet frekvencia- és id6tartomdnyban, természetesen ez
a kettGsség figyelhet6 meg a rendszeridentifikacid teriletén is: az id6tartomanyi
rendszeridentifikacié célja az impulzusvdlasz meghatarozasa, mig a frekvenciatartomanyi
maodszerek a polus-zérus elrendezés meghatarozasara torekszenek.

A dolgozat célkitlizése egy kiemelked6 tulajdonsagokkal rendelkezé halézat-
analizator (rendszer identifikaciot végz6) berendezés kifejlesztése. A legtdbb kihivast
taldn az akusztikai rendszerek identifikacidja jelenti,a rendkivil hosszu tartoju és
bonyolult impulzusvalaszok el6fordulasa miatt, igy konkrétan a kovetkez8k teljesitését

tlztik célul:

- Id6tartomanyi identifikacio (ennek legfébb el6nye, hogy nemparametrikus
mérést tesz lehetdvé: kozvetlenil az impulzusvalaszt adja, amelyb8l barmelyik
parametrikus modell (akar frekvencia-, vagy idG-frekvencia tartomanyi)
egyszerlien szarmaztathato;

- )6 zavarvédettség, j6 jel-zaj viszony;

- 1-csatornas mérés (a meghatarozéan draga mérémikrofonok szamat érdemes
akusztikai rendszerek mérésekor csokkenteni);

- Gyors, valés idejii mikodés (az impulzusvalasz hossza meghatdrozza a

minimalis mérési id6t, ezalatt elvards az impulzusvalasz kiszamoldasa)

A fenti célokat a maximadlis hosszUsaglu 4alvéletlen sorozatokat (Maximum Length

Sequences — MLS), mint gerjeszt6jelet alkalmazd mérési elvvel lehet megvaldsitani.

A mérési elv konkrét realizaldsahoz valds-idejd milkodésre alkalmas HW

eszkozoket valasztottam: az analizatort NI cRIO-9074-re implementaltam.



1.1 Rendszerjellemz6 fiiggvények mérésére hasznalhato eljarasok

Az atviteli jellemz6k mérésére igen sokféle hasznalhatd eljaras létezik, alapvetGen
id6tartomanyi (impulzusvalasz) és frekvenciatartomanyi (pélus-zérus elrendezés, vagy
Bode-diagram) moddszerek ismeretesek. Az alabbiakban a lehetséges alternativakat

tekintjuk at.

1.1.1 Frekvenciatartomanyi modszerek

a) Bode-diagram hagyomdnyos felvétele
A rendszert el6re megvalasztott frekvencidju és amplitiddju szinuszokkal
gerjesztjik, a rendszer kimené kapcsain — kovet6sz(ir6é alkalmazdsaval -
amplitudot és fazist (bemenethez képest) mériink. Az eljaras kovetbsz(irGvel jo jel-
zaj viszonyt biztosit, ugyanakkor kétcsatornas mérémdszerre van sziikség (pl.
vektor-voltmérg), és a mérés igen kortlményes, hosszu ideig tart, plane, ha sok

pontban szeretnénk mérni az atvitelt.

b) TDS eljards — multi-szinusz
Az el6bbi megoldas automatizalt valtozatanak nevezhetd az angol irodalomban
TDS-ként emlegetett (Time Delay Spectrometry) eljards: egy lassan valtozé
frekvencidju FM-jellel ,pasztazzuk” végig a vizsgalatunk targyat képez6
frekvenciatartomanyt. A mérés igy gyorsan elvégezhets, de a két csatorna, és a

kovetGsz(ir6 tovabbra is szlikséges.

c) Kétcsatornds FFT-analizdator
A digitdlis-technika térhoditasaval lehet6vé valt a gyakorlatban kielégit6
sebességgel m(ikod6 Fourier-analizadtorok megvaldsitdasa. A mintavételi frekvencia
(savszélesség, id6felbontds) és az FFT-pontszam (frekvenciafelbontas)
megvalasztasa komoly megfontolasokat igényel. Korlatot a szamitasi kapacitas

jelent.

A mérés soran az analizator egyik bemenetére a fehér-zajszer( gerjeszt6jelet, a
masik csatorndjara a mért valasz-jelet vezetjiik, s a spektrumok hanyadosa adja az

atviteli figgvényt (komplex formaban).



El6bnyként a pontossag, hatranyként a nagy szamitasi kapacitdsi HW, és a

sziikséges két mérGesatorna emlithetd.

1.1.2 Idétartomanyi modszerek

Adott rendszer impulzusvalasz mérésére kozvetett és kozvetlen moddszert
alkalmazhatunk. A kozvetlen mddszer Dirac-delta gerjesztéssel m(ikodik, mely egyetlen
végtelen rovid ideig tartd végtelen nagy impulzusbdl all. A meghatdrozas alapjan latszik,
hogy valds rendszereknél ezt csak megkozeliteni tudjuk, ekkor viszont a kicsi
energiatartalom miatt a jel-zaj viszony rossz lesz.

A kozvetett mddszer olyan mérGjelet hasznal, amelybél szamitdssal hatarozhatd
meg az impulzusvalasz. Az ilyen moddszer az impulzust id6ben szétteriti és igy tobb

energiat képes a rendszerbe taplalni, amelynek kovetkezménye a jobb jel-zaj viszony.

a) Mérés Dirac-delta impulzussal
Ismert tény, hogy gerjesztésként Dirac-deltat alkalmazva a rendszer kimenetén a
rendszer impulzusvalasza megfigyelhet8. Az elv gyakorlati kivitelezésénél a Dirac-
delta el6allitasa, és annak igen csekély energiatartalma, ugyanakkor nagy
amplituddja jelent problémat. A csekély energiatartalombdl fakadd rossz jel-zaj

viszony mérsékelhetd sok mérés atlagolasaval (Gauss-zajt feltételezve).

b) MLS mddszer
Az MLS-sel végzett atvitel-mérés legkozelebb a Fourier-analizatoros megoldashoz
all. Lényegében abban kiilonbozik t6le, hogy a rendszerre adott gerjesztéjel
alvéletlen zaj, tehat determinisztikus jel, igy elegend6 a rendszerink valaszat
megmeérni, a gerjesztés ismeretében az atvitel szamithaté. A mérdjel
megvalasztasatol fligg a mérés szamitasigénye. A maximalis hosszUsagu alvéletlen

sorozatok jellemzG8i nagyon kedvez6ek szamunkra.



2 Az MLS mérési modszer

Az impulzusvalasz meghatdrozasara a korabban bemutatott mdédszerekbdl az MLS
maodszert valasztottuk, mivel az adott feladat szempontjabdl ennek vannak a legjobb
tulajdonsagai. A feladat célkitlizései kozott szerepel a valdsidejld megvaldsitas, melynek
érdekében a gerjesztGjelb6l és valaszjelbSl keresztkorreldcid helyett (amely nagy

szamitdasigényl lenne) gyors Hadamard transzformacioval szamoljuk ki az impulzusvalaszt.

2.1 Az MLS tulajdonsagai és eldallitasa

Ahogy arra a fentiekben utaltunk a mérendé rendszer gerjesztGjeleként MLS jelet
hasznalunk, amely néhany egyszerli I|épéssel olyan formaba hozhatd, hogy az
impulzusvalasz gyorsan szamolhato legyen. El6bb azonban nézziik meg az MLS jel
definiciojat, el6allitasat valamint tulajdonsagait, melyeket késGbb a szamitdsainknal

kihasznalunk.

2.1.1 Definicio

MLS-nek nevezzik a 2™ —1 (m=1,2,3,...) szerint periodikus kétallapotu
(=1, +1) alvéletlen jelet, melynek autokorrelacids fliggvénye:

¢ss(0) =1

Dss(n) = A

A digitdlis szamitogépek vilagaban az egyik legelterjedtebb véletlenszam- ill.
zajgeneralasi modszer a visszacsatolt shift-regiszterrel l1étrehozott MLS. Bar léteznek mas
technikak is, az MLS mégis szdmos el6nnyel bir. Melyek ezek? A legfontosabb
tulajdonsaguk a fent emlitett specialis autokorrelacids fliggvényik. Ez egy igen csekély
DC-hibatdl eltekintve tokéletes periodikus impulzus-sorozat. (Vagyis a jel mintai teljesen
korrelalatlanok.) A teljesitmény spektrum tehat teljesen egyenletes eloszlasu, eltekintve a
zérus frekvenciatél. Az MLS paraméterei tehat mintegy fehér-zaj tulajdonsaguak, mégis
determinisztikus, jol reprodukalhatd jelr6l van szé. (Amennyiben a mérGjelem
determinisztikus, akkor azt nem kell mérnem. Vagyis az épitendd analizdtorom — mar
latszik — egy csatornas lesz.) Az MLS madsik nagy elénye, hogy egyszerlien generdalhatd,
akar célhardveren, akar altalanos célu szamitégépen. Tovabba, mivel a sorozat

értékkészlete bindris, ezért a keresztkorreldcié (fontossagat ldsd késGbb) szamitasa



nagyon leegyszer(isodik: Ha a két allapot +1 és —1 lehet, akkor nincs szlkséglnk
szorzasra, csak Osszeaddsra és kivonasra, ami a legtobb HW esetén jéval gyorsabban

végezhet6 mlvelet, mint a szorzas.

2.1.2 MLS eloallitasa

Egy L =2™—1 hosszusagu MLS-sorozat déallitasahoz szikség van egyed foka
agynevezett primitiv polinomra, jeldlje ea(x) (forras: (1)). Bizonyitott tény, hogy minden
fokszamhoz talalhato6 legaldbb egy primitiv polinani. abra-n felsoroljuk azn = 1 ésm = 20-
ad rend kozotti primitiv polinomokat.

m h(x) (primitiv polinomok)
1 x+1

2 x2+x+1

3 +x+1

4 x*+x+1

5 x> +x2+1

6 x6+x+1

7 x"+x+1

8 B+ a0 +xS+x+1
9 x4+ xt+1

10 x0+x3+1

11 x4+ xt4+1

12 x4+ x"+xt+x3+1
13 B4+ xt+x3+x+1
14 x4 x x4+ x+1
15 P +x+1

16 x+ xS+ x3+x2+1
17 7+ xd+1

18 x4+ x7+1

19 x+x+xv+x+1
20 x0+x3+1

77 7

1. dbra. MLS jelet el6allito shift regiszteres kapcsolast definialo primitiv polinomok

Ezt a polinomot ugy fogjuk fel, mint amely leir egisszacsatolt shift-regiszter strukturat,
amely m késleltebt tartalmaz, és a polinomnak megfélglontokon visszacsatolast tartalmaz. A

bemenetre kertélésszeg modulo 2 (XOR) aritmetikaval szamitariG@bra).



|
- Xor
A
out
Ai+3 P Qw2 P Qin1 ay >
4 |
h(x)= x + X + 1

7 s

2. abra. MLS jelet elGallito shift regiszteres kapcsolas

Példaként vegyiik a h(x) = x* + x + 1 polinomot. Ennek megfelel a 2. dbra-n
lathato kapcsolas, az dbran lévé négyzetek egy-egy késleltet6t reprezentalnak. Ha
példaként az dbran Iévd kapcsolasban szerepld 4 db késleltet6 az i. id6pillanatban rendre:

ai+3 Ai+2 Ai+1 a;
értékeket tartalmazza, akkor az i + 1. id6pillanatban az:
Ai+a = Aj+1Da; Ai+3  Qivz Qg
értékeket fogja (az XOR mdivelet jele: @). Mas szavakkal: a visszacsatolt shift-regiszteres
kapcsolas egy végtelen a;, a,,...a, sorozatot allit el6 az a;;4 = a;41 D a; rekurzid
szerint.

Az m késleltet6t tartalmazd shift-regiszternek elméletileg 6sszesen 2™ allapota
lehet. A generalt sorozat ebbdl kdvetkezbleg biztosan periodikus lesz. Ha minden tarold
tartalma zérus, akkor a kimeneten 1-es érték nem johet létre (0 @ 0 = 0), a rendszer
“megfagy”, ezért ennek létrejottét el kell kerlilni. Ezt biztositja a primitiv polinom altal
definialt visszacsatolas. Ha a regiszter csupa 0-as allapotat kizarjuk, a kimeneten 2™ — 1
hosszusagu periodikusan ismétl6dé jelsorozatot kapunk. (Mivel ennél hosszabb periédusu
sorozat adott hosszusagu shift-regiszterrel nem allithatd eld, ezért nevezziik az igy
generalt 2™ — 1 hosszu sorozatot maximalis hosszusagunak.)

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a shift-regiszter barmelyik bels6 — nem csupa 0 —
allapotaval inicializalhatd, a jelfolyamban kiilonbség csak egy kezdeti eltolds formajaban
figyelhet6 meg.

A 3. dbra-n |év( tablazatban szerepel a 4-ed rend( shift-regiszteres kapcsolasban
[évé shift regiszterek kimenetei az egyes iteraciokban, valamint az MLS jel aktualis értéke.

Az m = 4 esethez: 2™ — 1 = 2* — 1 = 15 allapot tartozik, igy az létrejové jel maximalis



hossza 15-nek adddik. Az abran megfigyelhet§, hogy 15 iteracié utan ismétlédik a

mintazat.
- Shift regiszterek kimenetei MLS jel
Lépés .
Ai+3, Aivzs Aiv1s A (a; kimenete)
0 1111 1
1 0111 1
2 0011 1
3 0001 1
4 1000 0
5 0100 0
6 0010 0
7 1001 1
8 1100 0
9 0110 0
10 1011 1
11 0101 1
12 1010 0
13 1101 1
14 1110 0
15 1111 1
16 0111 1
17 0011 1

3. abra. MLS elemek sorozata — m = 4 esetén

A maximalisan hosszu sorozatot el8allité egység kimenete 0 vagy 1 érték( lehet. A

0-kbdl és 1-kbbl a mérdjelet az aldbbi megfeleltetés szerint allitjuk eld:

- 1 esetén, az analdg kimeneten: —1 V-ot kiildiink ki,

- 0 esetén, az analdg kimeneten: +1 V-ot kiildlink ki.

A 4. dbra-n lathato a —1 V-bodl és +1-bdl allo gerjesztSjel. Megfigyelhetd, hogy a
gerjesztSjel 15 elemenként periodikus, viszont egy 15 elembdl allé peridduson belil nincs

ismétlédés.
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15 — U[V]

4. dbra. MLS jel

2.1.3 Az MLS tulajdonsagai

(Az aldbbi tulajdonsagok a 4. dbra-n megfigyelhetdk.)

1. Eltolasi tulajdonsag
Ha by, by ... b;m_; maximalisan hosszu sorozat, akkor bj, bj1q ... bjyom_q is az.

2. Ablakozasi tulajdonsag
Ha egy m-rendld MLS sorozatra m-hosszu ablakot helyeziink, akkor biztos, hogy
minden |étez6 m-hosszU bindris sorozatot pontosan egyszer megfigyelhetlink,
kivéve a tiszta O-t. A sorozat kezdeténél és végénél felmeril6 nehézségeket
kikliszobolhetjik azzal, hogy ugy gondoljuk el a fenti allitast, hogy a sorozat kérben
van irva.

3. ,Fele 1, fele 0” tulajdonsag
Minden MLS pontosan (2™71) 1-est és (2™~1 — 1) db 0-t tartalmaz. Ennek oka:
2™~1 pdratlan szdm van 1 és 2™ kodzott, melyek 2-es szamrendszerben abrazolva
1-re végzédnek, és ugyanebben a tartomanyban 2™ ! —1 pdros szdm van,
melyek 0-ra végz6dnek. Ezeken az allapotokon megy végig a shift-regiszter, a
kimenet pedig az utolsd bit (2. abra).

4. Osszeadasi tulajdonsag
Ha egy MLS-sorozattal 6sszeadjuk 6Gnmaganak az eltoltjat (mod 2), akkor az 6sszeg

is MLS-sorozat lesz, olyan sorozat, amely az eredeti eltoltja.
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5. Autokorrelacids tulajdonsag
Az MLS autokorrelacios fliggvénye egészen specidlis:

Py 0 =1

Cbss(n)zT 0<n<lL

6. Futam tulajdonsag
Definidljuk a ,futam”-ot Ugy, hogy jelentse az egymasutan el6forduld ugyanolyan
szimbolumok hosszat.
Barmely MLS-ben az el6fordulé futamok fele 1-nek addodik, negyede 2-nek,

nyolcada 3-nak, stb.. A 0-kbdl és 1-esekbdl all6 futamok szadma megegyezik.
2.2 Az MLS felhasznalasa impulzusvalasz méréséhez

2.2.1 Idotartomanybeli atlapolddas (Time aliasing)

Definialjuk a periodikus egység-impulzust:

5,()_{1, hanmodL =0
=10, egyébként

A vessz6 index a jel periodikus voltara utal. A rendszerelméletbdl ismert, hogy a
linedris rendszer valasza a periodikus egységimpulzus gerjesztésre a konvollcid

m(iveletének periodikus kiterjesztésével szamolhaté:
L-1

y'(m) = x'@) @ h'(n) = ) ¥ (k' (n— k),

k=0
ahol a futd indexek esetén értelemszerlien modulo L aritmetikat kell alkalmazni.

A periodikus Dirac-gerjesztésre adott valaszt periodikus impulzusvalasznak
nevezzik és angolbdl PIR-rel hivatkozunk ra (forras: (2)).

A PIR tehat kiszamolhaté a periodikus Dirac-impulzus és az impulzusvalasz
konvolucidjaval:

W (n) = 8'(n) * h(n) = Z 85" (k) h(n — k) = Z h(n + kL)

k=—o0 k=—o0
(A = a konvolucié jele.) Tehat, ahogy természetes, a PIR is L-szerint periodikus.
Lathatd, hogy a PIR akkor fog j6é kozelitéssel megegyezni az impulzusvalasszal, ha L
nagyobb, mint az impulzusvalasz hossza. Ellenkez6 esetben, mivel a képlet értelmében az

impulzusvalasz L-hosszU darabjait egymas folé tolva és Osszeadva adédik a PIR (egy
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periédusa), az impulzusvalasz részei ,0sszekeverednek”, és onnantdl
szétvalaszthatatlanok. Mivel ez a jelenség nagyon hasonlit a frekvenciatartomanyban, a
mintavételi tétel targyalasakor megfigyelt aliasing jelenséghez, ezért nevezziik ezt most
time-aliasing-nek, vagyis id6tartomanybeli atlapolédasnak. (Lathatd, hogy amennyiben L
nagyobb, mint az impulzusvalasz hossza, akkor a PIR szamitdsakor minden pontnal csak
egyetlen impulzusvalasz-értéket vesziink figyelembe, mert a tobbi mar mind 0.) (Forras:
(3).)

A tovdabbiakban feltételezziik, hogy a gerjesztés periddusat ugy valasztottuk meg,
hogy ne léphessen fol time-aliasing, azaz a PIR jo kozelitéssel megegyezik az
impulzusvalasz figgvénnyel. Az ,,impulzusvalasz” sz6haszndlat pedig egyben jeldlni fogja a

vele megegyez6 periodikus impulzusvalaszt is.

2.2.2 Impulzusvalasz-szamitas MLS-gerjesztés segitségével

Az MLS-t visszacsatolt shift-regiszterrel allithatjuk el6. A regiszter kimenetén
megfigyelt 1-es bitet —1-es, a 0-s értéket (konvencid szerint) +1-szintként adjuk a
vizsgdlandd rendszerre, hogy 0-ra szimmetrikus legyen a mérgjeliink. Mint |attuk, az MLS
autokorreldcids fliggvénye egy egész kicsi DC komponenstdl eltekintve periodikus Dirac-
sorozat. Ha (L + 1)-gyel normalizaljuk az autokorrelacids fliggvényt (az ilyen médon
definialt autokorrelaciés fliggvényeket a tovdbbiakban £-val jel6ljiik), akkor elérjik azt,

hogy értéke a nulla helyen pont egységnyivel legyen nagyobb, mint mashol:

L-1
1
Ni,(n)=——) s'(k)s'(k +n)

L+
N,(0) = L
SV T L4+1
st(n)=—L_+1 ha0<n<L

Ebben az esetben a normalizalt autokorrelacio felbonthatd egy Dirac-sorozatra és

egy hozzaadddo DC-komponensre:

1
Ns(n) =6'(n) “I¥1

Lathatd, hogy L-t névelve a DC-tartalom 0-hoz tart, vagyis az egész kifejezés egy idealis
periodikus impulzus-sorozathoz. Mivel az akusztikai rendszerek zéme AC-csatolt, ezért ez

a kicsiny DC-hiba még érdektelenebb (forras: (4)).
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Ha most a h'(n) periodikus impulzusvalaszi rendszeriinket egy s'(n) MLS-sel

gerjesztjlk, az y'(n) vélasz a két jel periodikus konvoluciéjabdl kiszdmolhato:
L-1

y'(m) =5 @M =) s (IOh k)

k=0
y'(n) és s'(n) ismert, tehat h'(n) szamolhatd, méghozzd a gerjesztés és a valasz
periodikus keresztkorrelacidjaval (ez utdbbit is, hasonldan az autokorrelaciéhoz, (L + 1)-

gyel normalizaljuk. A K szimbdlum a periodikus keresztkorrelacié mdveletet jeloli).

2sy(n) =s'(MKy'(n) =
=s'(MK[s'(n) @ '(W)] =
= [s'MKs'M] @ h'(n) =

=0 ® h'(n) =

1
=o' - == | @ wew =

L-1

1

= W)~y ) ) =
k=0

L-1 L-1
1 1 ,

Ez utdbbi kifejezés madsodik tagja a PIR kozépértékét, azaz DC-komponensét
jelenti, a harmadik tag ugyanennek (L + 1)-ed részét.

Eredményul tehat a PIR egy kvazi AC-csatolt verzidjat kapjuk meg, ugyanis a DC-
komponenst levonjuk, és csak egy (L + 1)-gyel leosztott DC-komponens szivarog &t a
rendszeren. Nagy L esetén ez belevész a zajba. (L = 16 384 esetén ez 84 dB csillapitast
jelent.) Rdadasul, ha a rendszeriink AC-csatolt, akkor ez a kis DC-komponens sem jut at
rajta.

Vizsgaljuk most mérési elviinket a frekvenciatartomanyban.

A periodikus Dirac-impulzussorozat teljesitményspektruma az autokorrelacios

figgvényének Diszkrét Fouriér Transzformacidjaval hatarozhaté meg:

1
DFT{®ss} =7
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Az MLS teljesitményspektruma:

1
I’ han=0
_, han+0

L

Lathatd, hogy a DC kivételével mindkettd minden frekvencian konstans értékd, de
az MLS (L + 1)-szer nagyobb érték(. Vagyis azonos amplituddju gerjesztés mellett az MLS
L + 1-szer nagyobb teljesitményd, mint a periodikus Dirac-impulzus.

Ha az MLS DFT-jének amplitiddja utan kiszamitjuk a fazisat is, a szamitott
fazisértékek egyenletes valdszin(iség-slirliség eloszldast mutatnak -m és +m kozott.

(Szemben a periodikus Dirac-deltdval, amely DFT-jének fazisa minden helyzetben zérus.)

2.3 Gyors Hadamard-transzformacio

Az  Hadamard-transzformacid  matrix-szorzas  formajaban irhaté  fel
legegyszer(ibben. A transzformacids matrixot, amely a bemeneti vektort transzformalja,
nevezzik H,-nek, ahol n a sor és oszlopszamot jel6li. A matrix elemei +1 és —1, olyan
elrendezésben, hogy az alabbi egyenletet kielégitse

H, HT =nlI,.

A jelenlegi feladatunkhoz alkalmazott algoritmus még ezen belll is egy specialis
tipusi Hadamard-matrixot igényel, amit Sylvester-matrixnak hivnak és rekurzivan
definidlhaté:

Hy = [1]

= [y i)

Az 5. dbra-n [athaté egy 8x8-as Sylvester-matrix, valamint a matrixszal torténd

transzformacio.

1 +1 41 41 41 +1 41 41y q [ETDFcFdFetfHgin
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 —1||p| |@-btc—d+e—f+g—n
41 41 -1 -1 +1 +1 -1 -1||c| la+b-c—d+etf—-g—h
go=|+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1|d|_[|a—b—ct+d+te—f—g+h
87 1+1 41 +1 +1 -1 -1 -1 —-1| || |a+b+c+d—e—f—g—h
+1 -1 41 -1 -1 +1 -1 +1| |f| |a=b+c—d—e+f—g+h
+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 Z a+b—c—d—e—f+g+h
-+1 —1 —1 +1 —1 +1 +1 —1- e _a—b—c+d—e+f+g—h-

5. abra. Transzformacio 8x8-as Sylvester-matrixszal.
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A 6. dbra-n lathaté a transzformacio alapeleme az Ugynevezett Butterfly alapelem,

valamint az alapelembdl rekurzivan épitkez6 transzformacié folyamatabraja.

at+b+c+d+e+f+g+h
a—b+c—d+e—f+g—h
a+b—c—d+e+f—g-h
a a+b
X d a—b—c+d+e—f-g+h
b a-b
e

Butterfly alapelem a+b+c+d—e—f-g—h

f a—b+c—-d—e+f—g+h
g a+b—c—d—e—f+g+h
h a-b—c+d—e+f+g—h

I atb  (atb)+(c+d)  [(a+b)+(c+d)]+[(e+f)+(g+h)]
b ab (a—b)+(c—d) [(a=b)+(c—d)1+[(e—f)+(g—h)]
c c+d  (atb)—(c+d)  [(a+b)—(c+d)]+[(e+f)—(g+h)]
d cd (a=b)-(c-d) [(a—b)~(c—d)]+[(e~f)-(g—h)]
e e+f  (e+f)+(g+h)  [(a+b)+(c+d)]-[(e+f)+(g+h)]
f ef (ef)Hg-h) [(a-b)+(c—d)]-[(e—f)+(g-h)]
g g+h  (e+f)~(g+h)  [(a+b)—(c+d)]-[(e+f)~(g+h)]
h g-h (ef)-(g-h) [(a—b)~(c—d)]-[(e—f}~(g—h)]

6. abra. 8-pontos Hadamard-transzformacié folyamatabrija

A feladatunkban szerepl6 cirkularis MLS gerjesztés-matrix nem tesz eleget a fenti
kovetelményeknek. A f6 probléma, hogy a mérete nem 2-hatvanya. A kovetkezd
alfejezetekben bemutatunk egy olyan eljarast, amellyel a cirkularis MLS-matrix Sylvester-

matrixsza alakithato.

2.3.1 Az Hadamard-tr. felhasznalasa keresztkorrelacio szamitashoz

Néhany egyszerd lépéssel a cirkularis MLS-matrix Sylvester-matrixsza alakithaté. A
m(iveletet az alabbi kifejezés irja le:

Ny = PyS;Hn 4151 Py,
ahol P; és P, permutacios matrixok. Céljuk az MLS-matrix sorainak atrendezése, mig S; és
S, célja a matrix 2-hatvanyu méretre novelése (1 sor és egy oszlop hozzdadasaval).

Ha ezek a matrixok megtalalhatoak, elegendd egyszer megkeresni a gyakrabban
hasznalt MLS-hosszakhoz tartozdé matrixokat, fajlban tarolhatdk, tehat a méréseink idejét

nem fogja P; és P, keresése megnyujtani.
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A kordbbi eredmények behelyettesitésével a kovetkez6 formuldhoz juthatunk:

st = %Pz (Sz (Hn+1(51(P1Y)))>
A kifejezés szavakkal a kovetkez6t jelenti: A vizsgalt rendszer kimenetén mért Y
vdlaszvektort P; szerint permutaljuk, és a vektor elejére egy 0 elemet helyeziink. Az igy
kapott vektor 2™ elemet tartalmaz, ezen végezzik el az Hadamard-transzformaciot.
Ezutdn az elsé elemet eldobjuk, a végs6é eredményt pedig a P,-szerinti permutalassal és

normalizalassal kapjuk meg.

2.3.2 A permutacios matrixok meghatarozasa

A permutacids matrixok meghatdrozasakor az N-matrixbdl indulunk ki, és 1épésrdl
Iépésre haladunk a H-matrix felé. Vezessik be az alabbi jel6lést:

Gn = SpHp41S1 = P; NPTt

A most definidlt G-matrix tehat nem mas, mint az eredeti H, . ;-matrix — az elsé
sora és oszlopa nélkil.

Jegyezzilk meg, hogy az aldbb kovetkezd algoritmus P matrixok inverzét adja
eredményiil, de az invertdlas ebben az esetben ekvivalens a transzponaldssal. (Minden
sor és minden oszlop egyetlen 1-est tartalmaz, a tébbi eleme mind zérus.)

Ha egyszer meghataroztuk az MLS-t generald shift-regiszteriink kezdeti allapotat,
akkor ezzel egyértelmlen meghataroztuk a regiszter soron kovetkez6 2™ —1=n
allapotat is. Mint kordbban bemutattuk, minden allapot pontosan egyszer fordul el, és
ezek a binaris szavak nyilvanvaléan megfigyelhetéek az N (MLS — noise) matrix
oszlopainak értékeiben is. Ha ezekhez a binaris szavakhoz sulyt rendeliink (kettes
szamrendszerbeli szamként értelmezziik), akkor minden egyes oszlopot azonositani
tudunk a sulyaval. P;-t ugy kapjuk meg, ha az aldbbi 7. dbra szerinti sulyképzés alapjan
jarunk el. Ez médszer azt a permutacids matrixot eredményezi, amelyik N oszlopait ugy

cseréli fel, hogy a sorok sulyaik alapjan névekvé sorrendbe keriljenek.
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1 37 6 5 2 4 1 2 3 45 67
1 1 1 0 1 0 O 1 0 1 0 1 0 17
011101 O0 0110011
0 01 1101 0 001 111
N=l1 0 0111 0—-> N=Il11001T1F0
0100 1 11 0 111100
1 01 0 0 1 1 1 1.0 1 0 0 1
‘1 1 01 0 0 1 1 01 1 0 1 O

7. dbra. N matrix oszlopainak rendezése P; permutalé matrixszal

Most kévetkezhet P, meghatarozasa. Ez a matrix N'-t fogja G-vé permutalni. Most
a sulyok képzéséhez szolgald szavakat a H-matrix rekurziv tulajdonsagabdl kiindulva kell
meghatdrozni. Keresslink olyan ,azonositd” szavakat egy H-matrix soraiban, melyek
soraihoz novekvs suly értékeket rendelnek. Ezt a rekurziv tulajdonsagbdl belathatéan a
sorok 2*-dik (k =0,1, ..m —1) pozicidiban 1év6 értékekbdl képzett binaris szavak
fogjak biztositani.

Ezek utan P, inverzét ugy kapjuk meg, ha a fentebb emlitett sulyképzési szaballyal
képezziik N' sorainak sulyait, és megkeressiik azt a permutaciét, amely a sulyokat
névekvd sorrendbe viszi at. A 8. dbra-n lathatd, hogy a P, permutélé matrix N sorait ugy

rendezi, hogy azok a sulyuk szerint novekvé sorrendbe keriljenek.

1 0 1 0 1 0 171 1 01 0 1 0 171
0110 01 1] 2 0 1.1 0 0 1 1| 2
0 001 1 1 1| 4 1 1.0 0 1 1 0] 3
N'=[1 100 110 3> 6G=lo0 0111 1| 4
0 1 11 1 0 0} 6 1 01 1 0 1 075
1101 0 0 1} 7 0 1. 1110 06
1 011 0 1 05 11 01 0 0 147

8. abra. N’ matrix sorainak rendezése P, permutalé matrixszal
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3 Megvalositas real-time eszk6zokon

A célnak leginkabb megfelel6, munkahelyemen rendelkezésre all6 eszkdz, amit a
fejlesztés platformjaul valasztottam, a National Instruments NI cRI0-9074 tipusi Compact
vezérlGje. A valasztast az is motivdlta, hogy ez az eszkdz grafikus adatfolyam-alapu
programnyelven LabVIEW-ban programozhaté, amely lehetévé tette a gyors és
professziondlis minGségli mérdszoftver fejlesztést. Ezen tulmenéen a CompactRIO
bedgyazott rendszerként is mikddhet, amely lehet&séget ad az autondm mikddésre is

(elény terepi méréseknél).

3.1 A megvaldsitashoz hasznalt LabVIEW szoftver bemutatasa

A megvaldsitashoz sziikséges szoftver és hardver eszkdzoket a mérés és
automatizalas témakorben élen jard National Instruments Corporation fejleszti és gyartja.
A cég altal kifejlesztett LabVIEW nevli szoftver el6dje virtualis mdszert kezelni és
létrehozni képes szoftver volt. Folyamatos fejlesztés soran a LabVIEW szamos eszkozzel
boévilt, mara a mérndkok szamara mérési, automatizalasi, folyamatiranyitasi, szimulacios
és tesztelési célokra egyarant haszndlhatd. A programozds soran virtualis mlszereket
(Virtual Instruments — VI) hozunk létre. A létrehozott virtudlis mlszerek mind az iparban,
mind pedig az oktatasban eredményesen hasznalhaték.

A virtualis mUszerek kialakulasat és elterjedését a személyi szamitégépek rohamos
fejlédése tette lehet6vé. Hasznalatuk soran ers és viszonylag olcsé hardvert kapunk, (az
egyre alacsonyabb ar mellett, egyre nagyobb teljesitményre képes PC-k segitették el az
ilyen rendszerek elterjedését és fejl6dését). A PC — megfelel6 mérdkartya és szoftver
tarsitasa utan — a mérnoki vildgban szilikséges muszerként hasznalhaté. A virtualis mdszer
hasznalata kdzben jelenlévé PC konnyiti a kommunikaciot, napldzast, elemzést, stb.. A
technoldgia sajatossaga a testre szabhatdé mér6mdszer. A széles korben torténd
elterjedésének kritériuma a mérékartyak szabvanyos illeszt6 feliilete, melyet a National

Instruments jol és pontosan definidl eszkozeiben.
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3.1.1 LabVIEW fejlesztokornyezet

A LabVIEW grafikus programozasi kornyezet, amely adatfolyam elven, G-nyelven
programozhaté. A programfejlesztés front panel (el6lap) és blokk diagram (grafikus
programot tartalmazo rész — kvazi forraskdd) segitségével torténik.

A LabVIEW-val létrehozott program a VI (Virtual Instruments — virtudlis mdszer). A
VI harom komponensbdl all, melyek a kovetkez6k: az elSlap (front panel), blokk diagram
(block diagram), ikon és konnektor (icon and connector pane). A 9. abra bal oldalan
lathato a front panel, melyen megfigyelhet6k a kontrollok és indikatorok, az 9. abra jobb

oldaldn pedig a blokk diagram, amely a ,forrdskdédot” tartalmazza.

B’ Amplitude Spectrum (sim).vi Front Panel [E)BIX) * Amplitude Spectrum (sim).vi Block Diagram

Fle Et Wew Projct Qperate ook Wndow Hep ——ll 6 et vew proect Gperate Iooks window Heb

e = = 7 I -y 1 T (0] (@] 2] ol o [ 56t Aopkcatonrors - Y[z -] €5+ : ]

) T T T
CTRL+ H for help -

window
g  Hemming

averaging mode

2o averagng
 Weighting mode
SExponential
number of averages
10
[Defadk vates are
5 IFs = 51.2kSfs
F100,0 e T o T |# of samples = 1024 pts ompates FT and returms Magritude
00 25 50k 75 100k 125 150k 175k 200k 225k 256k [The record length il be oo Phase components
Frepp ey 1024/51200 = 0.02 seconds = 20 ms
29 INotes about using averagng
Pote : The longer the record length (# of samples) incar averaging vl stop when the # of records|
‘Signal generator 600 thebettertheFFTresotion | o aver, rage wil be react
\ Fs #5 avercgee complored | the ‘restart averaging” button
g Sinewave ) ) i
§51200,00  ({1024,00 Linear averaging done Il
/_fvewencv a ampltude or. please refer to the
9 Lok gL spectrun andlyzer
[Fain Application Instance] < > [Main Application Instance ¢ >

9. abra. LabVIEW front panelje és blokk diagramja
(Forras: LabVIEW/NI Example Finder)

3.1.1.1 Front panel, blokk diagram

Az el6lap nem mads, mint a mérést végz6 virtualis mUiszer kezel6felllete, ezen
helyezhetjiik el a felhasznalo altal testre szabhatd virtualis be- és kimeneti perifériakat,
mas szoéval a front panelbeli elemeket. A frontpanelbeli elemek a kontrol (control) és
indikator (indicator) elnevezést kaptak szoftverben. A kontrol lehet nyomégomb,
kapcsold, csuszka, forgatdgomb, szdm vagy szoveg bevitelére alkalmas mez6 és egyéb
bemeneti eszkdz. Az indikator lehet LED, grafikon, szam és szoveg kijelzésére alkalmas
mezd és egyéb kimeneti eszkoz.

Az el6laphoz tartozik egy blokk diagram, amely az el6lapon szereplé elemek
mikodését szabja meg. Ez tartalmazza a forrdsnyelvi leirdst, amely G nyelven készithet6
el. A blokk diagramon megjelennek az el6lapra helyezett elemek szimbdolumai, melyek

segitségével programozhatjuk az ezek kozotti kapcsolatot. Fliggvényeket, strukturakat,
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aritmetikai és logikai muveleteket és egyéb eszkozoket hasznalhatunk programunk
elkészitéséhez. A 9. abra-n lathatd front panelen (bal oldali panel) megfigyelhet6k a

kontrollok és indikatorok, mig a blokk diagramon (jobb oldali panel) a forrasnyelvi leiras.

3.1.1.2 Modularitds (SubVI)

Expressz VI-ok:

dialégusablakban

Simulate
konfiguralhato, ey =,
interaktiv VI-ok s

SubVI-ok:

huzalozassal testre szabhatd,

modularizalt VI-ok

Flggvények: Add Subtract
a LabVIEW alapvet6 elemei, |> |>
nincs el6lapjuk és Multiply — Divide

blokkdiagramjuk |> |>

A fenti miveletek hierarchia szintjiiket tekintve lehetnek magas és alacsony
szintliek. A magas szintd midveletek az expressz VI-ok. Komplett feladat ellatdsara
késziiltek, ezért konnyiti a programozd feladatdt, viszont csak bizonyos célfeladatok
ellatasara alkalmasak. Vegyuk a fajlkezel6 mdlveleteket példaként. A magas szintd
fajlmdvelet teljesiti a fajlkezelésnél el6forduld mindharom fajlmdveletet, jelesiil a
fajlmegnyitast, fajlolvasast-irast és fajllezarast’.

Az alacsonyszint(i miiveletek a fuggvények és a SubVI-ok®. Ezeket a miveleteket
hasznalva a programozd alapelemekbél épitkezhet. Meghatarozhatdok az egyéni
feladatrészek miikodése, rugalmassdgot biztosit a programozasban, viszont nagyobb

programozoi tudast igényel. Fontos szem el6tt tartani, hogy az alacsonyszintl mdveletek

! Negyedik m(iveletként a magas szintl fajimdvelet elvégzi a hibakezelést.
> A SubVl a magas- és az alacsonyszintl muveletek kdzott helyezkedik el, mivel jelen irdsban a

miveleteket két szintre bontjuk, igy a SubVI az alacsonyszint( m(iveletek kdzé soroljuk.
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hatékonyabbak és eredményesebbek, mint a magas szintliek. A fajlkezel§ eszkoztarat
példaként tekintve a fajlmegnyitas vagy létrehozas, fajl bezards, stb. mlvelet tartozik
ebbe a kategdriaba.

A SubVI helyes hasznalataval a LabVIEW-ban megirt program modularissa tehet6.
A SubVl-ok ugy m(ikdédnek, mint a konvencionadlis programnyelvek szubrutinjai vagy
figgvényei. Hasznalatdhoz sziikség van ikonra és Connector Pane-re (kapcsoléfeliiletre)

(10. abra).

lkon

{3 05,01 Feladst_Atlag_subVLvi Block Diagram ==

[ Eile Edit View Project Operate Tools Window Help . I ||!|.1'|IrG
! AVG
A 5 = 4 I 2 | 8 =

Szam_ 1

—p—p &8 | Connector Pane

s
[Miain Apphication Instance < i , |
\ _ ___J N f

terminalok

10. abra. lkon és Connector Pane

Az ikon a VI grafikus reprezentacidja, ez jelképezi a VI-t mas blokkdiagramokban. A SubVI
rendelkezik alapértelmezett ikonnal, viszont ennek hasznalata keriilend6, mivel nem utal
a SubVIl mikodésére (atlathatatlan programot eredményez). A Connector Pane a VI
kapcsoldfeliilete, be- és kimeneti terminalokat tartalmaz. A VI a terminalokon keresztiil

adja at és kapja meg az adatokat mas VI-oktél.

3.1.1.3 Strukturdk

A LabVIEW-ban hasznalhatunk strukturdkat, mint a legtébb programozasi
nyelvben. A blokkdiagram funkcié palettajan bellil a strukturak alpalettajan talalhatok az
elérhetd strukturak.

For ciklus (11. abra): Eloltesztel6s ciklus, az ,N” bemeneti terminalba (Count
Terminal) kotétt numerikus adat hatdrozza meg a lefutdsra keriil§ ciklusok szamat.
Rendelkezik ciklusszamldléval (i, lteration Terminal), amely 0 indexrdl indul. Az ,N”

bemeneti terminalba nullat kdtve a ciklus egyszer sem fut le.
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For Loop
N

Numeric
Numeric 2

ANumeric |+

11. abra. For Loop ciklus

While ciklus (12. abra): Hatul tesztel6s ciklus, igy legalabb egyszer lefut. A feltétel

termindlba (Conditional Terminal) érkezé logikai értéktél fligg a futdsa (a 12. abra-n

lathatd While ciklus a stop gomb megnyomdsaig fut).
While Loop

12. abra. While-Loop struktura

Case struktura (13. abra): Elagazas — a Case Selector-ba (kérdGjellel jelolt terminal)
beérkez6 adat értékétdl fligg, hogy melyik Case ag fut le. A Selector® felirata szerinti Case
ag jelenit6dik meg, a tobbi ag e mogott, rejtett formaban van jelen. A Case struktura
egyszer fut le, (ha nincs egyéb strukturaba foglalva), oly médon, hogy mindenképpen lefut
az egyik Case aga, mivel ha egyik feltétel sem teljesiil, akkor a kotelezGen kivéalasztandd

default ag keril lefutasra.

Case Structure

Boolean

13. dbra. Case struktira

* A Case struktura fols6 részének kozepén helyezkedik el, segitségével kivalaszthatjuk az egyes Case

agakat.
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Flat Szekvencia Struktura (14. dbra): A Flat szekvencia kereteket (Frame) tartalmaz,
amely kereteken beliil elhelyezett kddrészlet mindenképpen lefut és mindenképpen csak
egyszer fut. A strukturdhoz Uj Frame-k adhatdok a struktira szegélyén torténé jobb

egérgomb kattintas segitségével.

Flat Sequence Structure
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visszaallitas
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E—d [1] "K1": Value Change P[]

[El=»rak1 Type K1 [Ele)pAK1
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0000000000000000000000000000000000000000000000000

14. abra. Flat Szekvencia Struktura

A fenti strukturak esetében Iétrehozhatok be- és kimeneti Tunnel-ek adatok adott
strukturaba torténd be- és kivezetése érdekében. A Tunnel a struktura szegélyén
négyzetként jelenik meg, hasznalatara lathatunk egy példat a 11. abra-n, ahol a ,,Numeric
2” és ,Array” nevl indikatorok Tunnel-eken keresztiil kapjak meg értékeiket. A ciklikus
m(ikodésre képes strukturak Tunnel-ei beallithatok, hogy indexeljék® az adatokat vagy
sem”. A kimeneti Tunnel az 6t tartalmazé struktura lefutdsa utan tovabbitja az adatot.

A For és a While ciklus —, tehat a ciklikus mikodésre képes strukturak — szegélyén
Shift regiszter hozhatd létre. A Shift regiszter jobb és a bal oldali részbdl all. Aktualis
ciklusban a Shift regiszter jobb oldali terminaljaba adatot toltve, megjelenik az adat a

kdvetkezd ciklusban a Shift regiszter bal oldali terminaljaban.

* Ebben az esetben azt jelenti az indexelés, hogy a Tunnel-be beérkez6 adatokat ciklusonként
tombbe fizi.
> Ha a Tunnel indexelése nem engedélyezett, akkor a ciklusok lefutdsa utan csak a legutolsé adat all

rendelkezésre, a tobbi pedig eldobasra kerdil.
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3.1.1.4 Egyebek

A megirt VI-ok, SubVI-ok, globalis valtozdk, stb. projektbe rendezheték. A Getting
Started ablakban az Empty Project menilpontot vélasztva létrejon egy Uj és Ures projekt. A
felugrd Project Explorer ablakban jelennek meg a projekthez hozzdadott alkotdelemek, itt
hozzaadhatunk, eltavolithatunk részeket.

A LabVIEW-ban hasznalhatunk tobbféle valtozétipust, ugymint lokalis valtozd,
valtozoként hasznalt, rejtett indikator, globalis valtozd, funkcionalis globalis valtozo, stb. A
felsoroltak kozil a globalis valtozé hasznalatakor feltétlen sziikséges projektet |étrehozni,
mivel ez a valtozd egy specialis, LabVIEW 3altal l1étrehozott konyvtarba keriil (a lIétrehozott
konyvtar a PC fajlrendszerében egy fajlként latszik).

A tabulator kontrol lapokbdl all, amely lapok a front panelen jelennek meg. A
lapokon elhelyezhet6ek front panelbeli elemek. A tabulator kontrol f6ls6 felén taldlhaté
Page Selector segitségével valaszthatjuk ki a megjeleniteni kivant lapot. A nem lathato
lapon 1év6é frontpanelbeli elem futdsid6ben aktivan mi(ikodik, 3ltaldban a

helytakarékossag, tagoltsag biztositasara haszndljuk (elrejtiink bizonyos elemeket).

3.2 A megvaldsitashoz hasznalt hardverek bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatasra kerililnek a haldzat-analizator megvalésitasahoz
sziikséges hardvereszkozok, melyek a kovetkez6k: NI USB-6211, NI cRIO-9074 (modulok:
NI 9215, NI 9263).

3.2.1 NIUSB-6211

A TMDK dolgozatban bemutatott mérési folyamatot elsé Iépésként az NI USB-
6211-es mérés-adatgydjté kartyara implementaltuk. Az algoritmus helyes mikodését
kovetben kezdtiik el Real-Time eszkdzre atlltetni a folyamatot.

Az NI USB-6211 16-bites felbontasu, 250 kS/s mintavételi sebességl, multifunkcids
mérés-adatgylijté eszkdz. Az adatgyljté 16 analdg inputot, 2 analdg outputot, 2 db 32-
bites szamlalot valamint 4 + 4 digitalis I/O pontot tartalmaz (forras: (5)).

Az analdg input £ 10 V tartomdnyba esd jelet tud mintavételezni, az analég output

pedig O V - 5 V-ig képes jelet kiadni — csatornanként 5 mA dramerdsség mellett.
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3.2.2 NI cRIO-9074

Az NI cRIO-9074 integralt rendszer kombindlja a real-time processzor és az
Ujrakonfigurdlhatd FPGA (field-programmabla gate array) el6nyeit, valamint ugyanabban
a ,keretben” taldlhatdé beagyazott rendszer és felligyeleti alkalmazas (forras: (6)). A
hardver elnevezésében taldlhaté cRIO a Compact RIO szavakbdl tevédik 6ssze (RIO: Real-
Time Input Output). A cRIO tartalmaz egy 400 MHz-s ipari real-time processzort (Freescale
MPC5200), valamint egy 2 millié kapuval rendelkezé FPGA chip-et (Spartan-3 2000). A 15.
abra-n lathato az NI cRIO-9074-es, az dbra bal oldalan lathaté rész tartalmazza a real-time
processzort, csatlakozdokat, az abran lathaté, hogy hardver gyakorlatilag egy keret

(chassis), melybe 8 db NI C sorozatu I/O modul helyezhetd bele.

15. abra. NI cRIO-9074.

A robusztus alkalmazasok érdekében a cRIO mikddési h6mérséklete —20 C° -
55 C°, melyet a jelen alkalmazasban nem hasznaltunk ki, viszont ebbdl az adatbdl is
l[atszik, hogy ipari korilményekre lett tervezve ez a hardver. Tapforrasként egy egyszer(
19 -30V kozotti DC tap szikséges. 128 MB DRAM all rendelkezésre az hardveren futé
alkalmazas szamara, ezen kivil 256 MB nemillané memodria az adatgy(ijtés szamara.

A CcRIO-9074-es két 10/100 Mb/s Ethernet portot tartalmaz, igy az eszkoz
vezérelhetd a benne talalhatd programozhatd kommunikacids haldzaton, a beépitett Web
(http) és file (FTP) szervereken keresztiil. Tovdbba a 2-es jelzésli Ethernet port
segitségével tovabbi bévité és megosztott I/0-k adhatdk a rendszerhez. Példaul az egyik
Ethernet csatlakozé hasznalhatd PC-vel vagy vallalati rendszerrel torténd haldzati
kommunikaciéra, mig a masik csatlakozé I/O bévitésre (ehhez egyszerlien csatlakoztatni
kell egy tovabbi CompactRIO-t vagy mas Ethernet alapu kiegészitd 1I/0 eszkozt).

A cRIO-ban Iévé FPGA portjai a keretbe helyezheté modulokra csatlakoznak, igy az

onnan érkez6d adatokat az FPGA kozvetlen eléri. Az eszkozt Scan Interface mddban
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haszndlva egy alapértelmezett FPGA kod generadlédik, mely 1kHz-en tud
mintavételezni/mintat generalni, feladata a keretbe csatlakoztatott modulok
nagysebességl kiszolgalasa. A TMDK dolgozatban targyalt téma 50 kHz-es frekvenciat
kovetel meg, igy a Scan Interface mdod nem hasznalhatd, ezért az eszkdzt FPGA mdodban
hasznaljuk.

A CompactRIO-t FPGA moédban hasznalva MHz-s nagysagrendd m(ikodési sebesség
érhet§ el, vagyis ez béven lefedi az altalunk igényelt 50 kHz-es frekvenciat. FPGA mddban

sajat fejlesztésid kéd irandd, mellyel a felhaszndld felprogramozza az FPGA chipet.

3.3 A haldézat-analizatort megvaldsito VI miikodése

A haldzat-analizatort megvaldsitd szoftvereket célhardverekre fejlesztettik. Az
alkalmazott hardverek 3 részbél allnak: FPGA, real-time processzor, PC. Az FPGA és a real-
time processzor a Compact RIO két f6 egysége. A hardver egységekre a szoftver f6

funkcioi az alabbiak szerint keriltek implementalasra:

- FPGA: gerjeszt6jel el6allitas, adatgydjtés
- RT processzor: szamitasok elvégzése

- PC: adatok megjelenitése, fajlba mentése

A LabVIEW-ban fejlesztett VI-okat egy HalozatAnalizator.lvproj nevi projekt f3jl
tartalmazza, a 16. dbra-n [athaté a Project Explorer ablak, amely segitségével kezelhet6k a
projektben lévé fajlok. A projekt legmagasabb szintén maga projekt all, amely alatt a PC
(My Computer), valamit a NI cRIO-9074 (NI-cRI09074-013EF9E8 (169.254.125.17))
célhardverek szerepelnek. A megjelenitést a Main_PC_FIFO_write.vi végzi, a 16. abra-n

lathatd mddon a PC szint alatt szerepel.
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16. abra. Project Explorer ablak

3.3.1 Mérésadatgyiijto VI

77 1

Az MLS mérdGjel el6allitasat a — projekten kivili — MLS_generation_SubVI.vi nev( VI
allitja el6 off-line mddon, az eredményt file-ban taroljuk (a kéd a 17. dbra-n lathatd). Az
elektronikus mellékletek k6zott a LabVIEW\MLS elérési Gton taldlhatok e VI segitségével
generalt MLS kddok, valamint ennek autokorreldcios fliggvénye. A DA konverziot, illetve a
valaszjel AD atalakitdsat (azaz a mérés-adatgydjtési feladatot) az FPGA végzi, amelyet a

Main_FPGA_level.vi-ban irtunk meg.
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17. dbra. MLS_generation_SubVl.vi
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A 17. dbra-n megfigyelhetd, hogy a shift regiszterek inicializalasara a tiszta magas
szintet valasztottuk. Az MLS_generation_SubVl.vi-on belll a logikai magas és logikai
alacsony szintek +1 és —1-re valé konvertdldsa is megtorténik egy korabbi fejezetben
targyalt szabaly szerint.

Az MLS_generation_SubVl.vi-egy masik VI hivja meg, melynek funkciéi a
kovetkez6k: MLS jel és MLS jel autokorrelacios fliggvényének elGallitasa futasidében

77 7

torténé megjelenitéssel egyltt, valamint az elGallitott jelek fajlba mentésének félkinalasa
a felhasznald felé. Az igy el6allitott MLS autokorrelacios fliggvény az elméleti részben
targyal varakozasoknak megfeleld.

Az FPGA szintem létrehoztunk egy 8192 elem® taroldsara alkalmas memoriat,
amely ennek kovetkeztében magan az FPGA chipen jon létre. A memdridba egy
konfiguracios VI segitségével tolthetjik bele a tartalmat. A konfiguraciés VI a korabban
targyalt mdédon el6allitott MLS jellel tolti fel a memoriat.

A 18. dbra-n lathaté Main_FPGA_level.vi nev( VI-t az FPGA chipre fejlesztettik. A
cRIO hasznalata soran, nem feltételen sziikséges megirni az FPGA szintl VI-t. Az eszkoz

haszndlhaté Scan Interface moddban is, ekkor azonban a mintavételezés maximalis

frekvencidja 1 kHz. Az eszkdziinket FPGA mddban hasznalva megsz(inik az 1 kHz-s korlat.
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18. abra. Mérésadatgydijtést végz6, FPGA szintli VI

A Compact RIO ujrakonfiguralhaté FPGA-t tartalmaz. A Main_FPGA_level.vi-bdl a
LabVIEW az erre a célra dedikalt compiler-e segitségével elkésziti a konfiguracids
bitmintat, amellyel a chip konfigurdlasa torténik. A konfiguralds gyakorlatilag nem vesz

id6t igénybe, viszont a forditas 20 percet vesz igénybe. A forditashoz szikséges id6 nem

® A feladatunkhoz 8191 elem tarolasira alkalmas memoria elegendd, viszont a létrehozhato

memoéria méretének 2 egész kitevgjl hatvanyanak kell lennie.
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szamit soknak figyelembe véve az FPGA felépitését, valamint azt a tényt, hogy FPGA
chipet — kozvetett modon — grafikus nyelven programozhatunk, (viszont a fejlesztést,
debugolast ennek figyelembevételével kell megtervezni).

A haldzat-analizator megvaldsitasa soran sziikséges analdg input és analdg output
a cRIO keretébe behelyezett modulok formajaban elérhet6. A modulokat a fizikai
behelyezés utan a Project Explorer-ben hozza kell rendelni az FPGA szinthez. Az altalunk
hasznalt modulok a 16. dbra-n lathaté Mod3 (analég input) és Mod4 (analdg output)
névvel vannak ellatva.

Az FPGA szinten lévé VI-bol ugy érjik el az adott analdg be- és kimenetet, hogy a
projektben mar megfelel6 helyen 1évé modul legordiil6 menljébdél kivdlasztjuk a
sziikséges portot. A kivalasztott port FPGA 1/O node-ként jelenik meg a VI-ban, amely
segitségével a gerjesztGjel megjelenitheté az analdég kimeneten, valamint a valaszjel
monitorozhatdé a megfelel6 analdog bemeneten. Az FPGA szintem kizardlag fixpontos
szamokkal dolgozhatunk.

A Main_FPGA level.vi adott iteraciojaban kivesszik a memdéridabdl az MLS jel
aktualis értékét, majd ezt kitessziik az analdg kimenetre. Az analdg kimenet kezelésével
parhuzamosan mintavételezziik az analég bemenetet, amelyen a vizsgalt rendszer valasza
érkezik. A mérési folyamat 50 kHz-es frekvencidval fut, amelyet egy 20 ps-mal konfiguralt
real-time id6zit6vel ériink el. A cRIO keretén talalhatd LED-et felhaszndltuk arra, hogy
jelezze a mérési folyamatot.

Az analég bemenet mintavételezésével nyert adatokat az FPGA szinten létrehozott
FIFO Target to_Host névvel ellatott FIFO-ba toltjik (16. abra). A FIFO target to host
tipusu, a target az FPGA chip, a host pedig a cRIO-ban Iévé RT vezérlS. A target to host
beallitas lehet6vé teszi a cRIO-n beliili kommunikaciot, amelyre azért van sziikség, mert a

sziikséges szamitasokat a real-time vezérlén végezziik.

3.3.2 Szamitasokat végzo VI (Main_RT _level.vi)

A szamitasokat a Main_RT_level.vi végzi, amely a Compact RIO kereten belili
legmagasabb szinten taldlhatd, amelybdl az latszik, hogy ennek végrehajtasat az RT
vezérl6 végzi (16. dbra).

A szamitast végz6 VI a producer-consumer (termelé-fogyasztd) tervezési mintat

koveti. A termel6 és a fogyasztd kozotti kommunikdcio - a  LabVIEW
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fejleszt6kornyezetben definidlt — Queue végzi. A Queue egy pufferelt, FIFO adataramlast
megvaldsitd csatorna, amely adattobbszorozés és adatvesztés nélkili kommunikaciot tesz
lehet6vé.

A FIFO_Target_to_Host FIFO-t tehat az FPGA szinten lév6é VI — 50 kHz-es
frekvenciaval futva — tolti fel adatokkal, az RT vezérl6n |év6 VI pedig kiolvassa onnan az
adatokat. A kiolvasast végzd VI termelS-fogyaszté strukturdja a 19. dbra-n lathaté. Az dbra
fels6 része a termel6 ciklus, amely 8191 hosszu tombdnként olvassa ki az adatokat a FIFO-

bol. A ciklus a kdvetkezd frekvenciaval és periddusidével fut:

f — 50000 — 6,1043 Hz - T = 1 — 8191
8191 f 50000

=0,16382s.

A 19. 4bra alsé részében a termelS-fogyasztd struktira, fogyasztd ciklusa lathaté.
A két ciklus kozotti kommunikacié Queue-val torténik. Mivel a Queue-val 8191 hosszu
tomboket visziink at, igy a fogyaszto ciklus is ~ 6,1 Hz-vel fut. A fogyaszté ciklusnak tehat
163,82 ms all rendelkezésére a szlikséges szamitasok elvégzésére, annak érdekében,
hogy a feldolgozas real-time maradjon. (A kiegyenlitettebb er6forrasigény érdekében
megnovelhetnénk a fogyasztd ciklus frekvencidjat, hogy egyszerre kisebb méretl tombon
kelljen dolgoznia, viszont ez ebben az esetben nem tehet6 meg, mivel az Hadamard-

transzformaciot végz6 VI-nak a 8191 hosszu tombot egészben kell atadni.)
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19. abra. Producer-consumer struktura

31



A 20. abra fels6 részében lathatd az impulzusvalasz szamolé VI blokk diagramija, (a
blokk diagram SubVl-okat tartalmaz). Az abra alsé részében az elGbbi SubVI-okbdl az

Hadamard-transzformaciot megvaldsité VI blokk diagramja lathato.
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20. abra. Az impulzusvalaszt szamolé VI blokk diagramja

A 20. abra alsé részében szerepl6 VI az elméleti részben leirt algoritmus szerint

szamolja ki a bemend vektor Hadamard-transzformaltjat.

3.3.3 A halézat-analizator font panelje

A kovetkez6 fejezetben lévé 24. abra-n lathatd front panel bal fels6 sarkaban
végezhetjik el a mérést befolydsold beallitasokat. A mérési adatok elmenthetdk, a
mentés egy dedikalt elérési utat hasznal, igy az elérési Ut futasid6ben nem valtoztathatd.
Az adatok mentése text fajlba torténik, igy azok kils6 programmal megnyithatdk. A
mentés soran, a front panelen |évé harom diagram adatai harom kiilonallo fajlba kerilnek
lementésre. A mérési adatokat tartalmazé fajlok automatikusan létrejonnek és a fajl neve
is automatikusan generalddik le, oly médon, hogy a fajinévben szerepel a front panelen
l[athato mérési sorszam (Num_of Meas) is. A mentési metddus természetesen ettél eltérd
modon is kialakithatéd lett volna, a jelenlegi kialakitas a szoftver kezelésének
leegyszer(sitésére optimalizalt.

A mérés soran az Al_sig nev( legordilé meniibél a Speaker_Mic, Four_terminal és
MLS_signal lehet8ségek kozll valaszthatunk. Az MLS_signal lehet&séget valasztva az

FPGA-n futo VI az MLS jelet tartalmazé memoridbdl az adatokat kozvetlen a FIFO-ba tolti,
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igy egy elméleti, 1-szeres erdsitésli rendszert szimuldlhatunk. A tovabbi két beallitassal a
négypolus vagy a mikrofon-hangszéorémérés végezhetd el.

A front panelen Iév8 valamennyi diagram atlagolt adatokat jelez ki. Az atlagolas
folyamatosan frissiilve torténik, mindig az aktuadlis allapot kijelzésével. A Num_of AVGs
kontrol segitségével beadllithaté, hogy egy mérési folyamat hany mérésbdl alljon. Az
atlagolas soran ezeknek a méréseknek az adatit atlagoljuk. (A Num_of AVGs kontrol
értékét 1-re allitva atlagolds nélkil mérhetiink.)

A kezel6fellileten 1évé Prod_iterations indikator kijelzi a termeld ciklus, a
Cons_iterations indikator pedig a fogyaszto ciklus altal végrehaijtott iteracidk szamat. E két
indikator segitségével a real-time m(kodés debug-olahtd, (real-time mikddés esetén az
indikatorok értékei szinkronban névekednek).

A front panelen a jobb fels6 sarokban keriilnek kijelzésre az analég bemeneten
érkez6 mintak, a jobb alsé sarokban az impulzusvalasz, a bal alsé sarokban pedig a Bode-
diagram. Az impulzusvalaszt Hadamard-transzformdaciéval szamoljuk, a Bode-diagramot
pedig az impulzusvalasz FFT-jével. A Bode-diagram szamolasanal a kezel6fellleten
taldlhaté Subset kontrollal beallithatjuk, hogy az impulzusvalasz flggvény elsé hany

elemének FFT-je keriljon kiszamitasra.
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4 Meérési eredmények

Az elkészilt rendszerrel probaméréseket végeztiink, amelyek segitségével
verifikaltuk az Uj rendszer tulajdonsagait. Els6ként néhany egyszeri elektronikus aramkor
impulzusvalaszat mértik meg, amelyek esetén a varhaté eredmény analitikus
meghatdrozasa sem okoz gondot, kés6bb akusztikai halézat mérését is elvégeztik, a

célkitlzésnek megfelelGen.

4.1 Soros RLC-kor

A kovetkez6 méréssel RLC szlrokornek hatdroztuk meg az atvitelét (21. dbra). Az
abrdn lathaté kapcsolas R ellenallasbdl, L tekercsbél, C kondenzatorbdl, valamint R.-bél —
a tekercs soros ellendllasabol — all. Az egymassal sorba kapcsolt halézati elemekre

rakapcsolt gerjesztésre adott valaszt a kondenzatoron mérijiik.

Ue(t) C —[ Usi(t)

C=73-10"°F, L=7-103H, R, =179, R=10,4Q

rr _s7

21. abra. RLC sz(iré — C kimenettel

Az RLC sz(ir6 a 21. abra-n szerepl8 elrendezésben egy alulatereszt§ sz(irét valosit

meg. A két energiatarold kovetkeztében a Bode-diagramon a toréspont utani gorbe

. . . dB
meredeksége varhatdéan: —40 Torad lesz.

A rendszer atviteli figgvénye a kimenetre felirt feszliltségosztébol szamolhato

(,aholR, = R + R;):

1
jwC 1
a(w) = = - —.
1 +jwl +R, 1+ jwR.C+ (jw)?LC

jwC

Vezessik be T id6allandot és € csillapitasi tényez6t:

t=+IC, §=% |¢ (Rec=2§r—>§—’*ec—& 5).

T 2VIC 2 AL
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Helyettesitsiik be 7-t és -t az eredeti atviteli figgvénybe, valamint térjink at

frekvenciatartomanybdl operatortartomanyba:

_ 1 1
AS) = T oers ¥ 1257 - 118833 1075 + 5,11 101052

Az id6allandé értéke: 7 =+LC = 0,0226 ms, amelyb6l meghatarozhatd a

rezonancia-korfrekvencia:

! 44237,3955 rad
a) —_— = —— ) _'
° Tt T VIC s

és a rezonanciafrekvencia:
F=20_ 70406 H
=—-= ,6 Hz.
2n
A csillapitasi tényez6 a fentiekben szereplé kifejezésb6l szamolhatd, értéke:
& = 0,02855. A csillapitasi tényez6 értékébdl arra kovetkeztethetilink, hogy a négypdlus
bemenetére kapcsolt Dirac impulzus hatasara a kimeneten lengés jon létre, valamint a

Bode-diagramon a toréspontnal egy csucs lesz megfigyelhetd.

Az RLC rezg6kor impulzusvalaszat (22. abra) és Bode-diagramjat (23. adbra) elsé

lépésként Matlab-bal hataroztuk meg.

5 X 10 Impulse Response

‘|

3

2
8 1
2
3 oi 1
€
=< 4

2! ‘

Al

4l

_5 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Time (sec) x10°

22. abra. RLC-tag impulzusvalasza (Matlab)

A 22. abra-n lathatd, hogy RLC-tag impulzusvalasza a korabbi varakozasainknak

megfelelen lengd jellegl. Az abrardl leolvashato, hogy 1 ms alatt kozelitéleg 7 lengés

35



(periddus) jon létre. (A szabad szemmel torténé leolvasasbol a frekvencia: f' = 7000 Hz-
nek adddik.)

A 23. abra-n l|athaté a Bode-diagram Matlab-bal torténé felvétel. A Bode-

dB
dekad

diagramon megfigyelhet6 a téréspontnal |év6 csucs, valamint toéréspont utdni —40

meredekségl gorbe.

Bode Diagram
40 1 ‘

0 A |

N
o
T

Magnitude (dB)

Phase (deg)
©
o

N
w
[6)]
T
1

10* 10° 10
Frequency (rad/sec)

N

®

o
U

_
o

23. abra. RLC-tag Bode-diagramja (Matlab)

A Matlab-os szimulacié utan elvégeztiik a valdos méréseket a TMDK munka soran

kialakitott rendszerrel. A mérési eredmények a 24. dbra-n lathatdak.
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? L
S AL sig ¥ Four_terminal
Don't save
Num_of Meas Factor 0,1
0,001 0,01 01 1
STOP Subset® 256 512 ms
Num_of AVGs Prod_iterations 10 ' ' ' ' ' ' ' ' i
110 : ) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
. Cons_iterations |10 .
Al Time

401
-501
-601

-70
-80-
-90-

-100- " 7
35 205 1963
Spect Freq_Hz

Ampl

24815

max_freq 6445 max_Ampl  -45,7438 :
Had_tr AVG Time_ms

24. abra. C kimenet(i RLC-tag mérése (front panel)

A 24. abra-n szerepl6 mérési eredmények megfelel6ek a Matlab-os szimulaciobdl
szarmazoé eredmények alapjan elvart eredményeknek. Az kezel6fellleten a max_freq

indikatoron megfigyelhetjlk a vizsgalt rendszer rezonanciafrekvenciajat, amely nem tér el

durva mértékben az elméleti értéktél.

4.2 RC-tag

A kovetkezS méréseket a 25. dbra-n lathatd RC sz(ir6n végeztik el. A szlir6kor egy

kondenzatorbdl és egy ellenallasbdl all. Mivel a kimenetet az ellenallasrdl vesszik le, igy

77 s

felllatereszt6 szlir6hoz jutunk.

[og

O =
1
[}

Upe(t) Ui(t)

[og

& *J

R=2050Q, C=101,6-10"°F

25. abra. RC-tag — R kimenettel

A 25. dbra-n 1évs kapcsolas egyszerlisége révén konnyen kitalalhato az elrendezés

. . . eni . dB . e 1
Bode-diagramja. A toréspont el6tti gorbe meredeksége 20 Torad mivel a sz(rd els6foku.

. - . 1 1
A torésponti korfrekvencia: wy=—=

rad v s .
= —— = 4801,23 —, a torésponti
RC 2050-101,6:107° s
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w _ 480123
21

frekvencia: f = po = 764,14 Hz. A frekvenciara kapott érték megegyezik a 26.

abra-roél leolvashatod értékkel.
Save?

= ALsig 4 Four_terminal
Don't save

Num_of Meas Factor 0,1
15 e =
0,001 001 01 1 =
STOP Subset? 2048 4048 ms
Num_of AVGs Prod_iterations|10

80 100 120 140 160 180
Al Time

4 10 Cons_iterations |10

-80
-85

-90-
3 -95
E -100
-105
-110

-115-
13

5 257 2480 24985
Spect Freq_Hz

0 1

max_freq 23123 max_Ampl -83,2698 _
’ ¢ Had_tr AVG Time_ms

26. abra. R kimenet(i RC-tag mérése (front panel)

A 26. dbra bal alsé sarkaban lathatd a vizsgalt sz(ir6 Bode-diagramja. A Bode-

dB
dekad

diagram a varakozasoknak megfelel6 (20 -os meredekség, f = 764,14 Hz

torésponti frekvencia). A mérés soran bedllithatd az atlagolanddé mintak szama, melyet a
jelen mérésnél 10-re allitottunk. Minden mérési metddusban az els6ként mintavételezett
8191 db elembdl allé tombot eldobjuk, mivel a nulladik idépillanattél egy bizonyos ideig
még nem érkezhet valasz a gerjesztésre. A mérés soran az impulzusvalaszbol kivagott elsé

2048 ponton végeztiik el az FFT-t, melynek eredményeként kaptuk a Bode-diagramot.

4.3 Hangszoro-mikrofonmérés

A mérési elrendezés egy hangszorobdl, egy mikrofonbdl allt, a mérés egy atlagos
elektronikai laboratériumban folyt, mely akusztikai szempontbdl nem tekinthetd
semlegesnek. A mérési Osszeallitas kovetkezménye, hogy a hangszorobdl, a labor
szobdabdl és a mikrofonbdl allé rendszernek mértik ki az atviteli figgvényét.

A hangforrasként egy aktiv studid monitor hangfalat hasznaltunk, melynek
teljesitménye 35 W. A mikrofonként egy kozonséges dinamikus mikrofont hasznaltunk,
melynek jelét erdsités utan kotottik a real-time mérdkartyaba. A mérési eredmények a

27. dbra-n figyelhet6k meg.
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? o
Ravey - ALsig | speaker_Mic
Save
Num_of Meas Factor 0,1
10 G .| s
0,001 0,01 01 1 >'-0,005-
STOP Subset? 2048  |40,48 ms
Num_of AVGs Prod_iterations 10 g ! : y : : : : !
I y ) ) 20 40 60 80 100 120 140 160 180
) ons_iterations 10 Al Time

-0,001

-0,0021

Spect Freq_Hz

DB
0123456 7 8 91011121314151617181920

max_freq 148 max_Ampl | -88,537 :
Y s Had_tr AVG Time_ms

27. abra. Mikrofon-hangszéromeérés (front panel)

A mikrofont és a hangszorét 1 m-re helyeztiik el a mérések soran. A hang terjedési

1m

3402
S

sebességét ¢ = 340 ?—mal kozelitve, az 1 m tdvolsag megtételéhez = 2,94 ms-ra

van sziksége a hangnak. A 27. abra jobb alsé sarkaban Iév8 impulzusvalasz figgvényben
megfigyelhet6 ~3 ms-os késleltetés nem mas, mint az 1 m tdvolsag megtételéhez
sziikséges id6. A fliggelékben talalhatd 28. dbra-n egy olyan mérést figyelhetiink meg,
amelynél a mikrofon és hangszérd tavolsaga 2-szeres (2 m), ebben az esetben a

késleltetési id6 is duplazédik.
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5 Eredmények értékelése, tovabbi fejlesztési lehetoségek

Mint minden fejlesztési munka, igy a jelen TMDK dolgozat sem véglegesen lezart

egység. Szamtalan tovabbfejlesztési lehet6ség adja magat, amelyek kozil a

legfontosabbak, melyeket elsGsorban szeretnék megvaldsitani, az alabbiak:

A jelenlegi fix hosszisagu mérGjel helyett a felhasznalé szabadon donthessen az
MLS rendjérél. Ennek a jelent8sége elssorban az, hogy a mérendd impulzusvalasz
hosszahoz adaptalhatd a mérés. A tul hosszd mérési id6 folosleges, a tul rovid

pedig id6tartomanyi atlapolddast okoz.

Az impulzusvalasz mérésének az egyik legfébb el6nye (a frekvenciatartomanyi
madszerekkel szemben), hogy rendkivil sokféle mas rendszerjellemzé flggvény
szarmaztathatd. A dolgozatban bemutatott valtozat jelenleg csak az amplitudé
menet kirajzolasara képes, a palettat szeretném elsGsorban id6-frekvencia
tartomanyi maddszerekkel bdviteni (Gabor-transzformdcié, Wigner-disztribucid),

amelyeknek nagy jelent6sége van akusztikai alkalmazasokban.

Az akusztikai mérések legdragabb komponense a mérémikrofon. Ez
kikiszobolhet6 azaltal, ha egy nem mérési célu, olcsé (de azért elfogadhatd
atvitellel rendelkezd) mikrofonnal dolgozunk: ugyanazt a forrast megmeérjik
egyszer kalibralt mérémikrofonnal, majd az olcsdbbal, keresztspektrumot
szamolva az olcsé mikrofon atvitele becsiilhet6, majd kés6bbi (mar csak olcsé
mikrofonnal végzett mérések esetén) ezzel az atvitellel korrigdlhaté a mérési
eredmény. Ennek a referenciafunkcionak a beépitését mindenképp szeretném

megvaldsitani.

A HW lehet6vé teszi tobb csatorna szinkron mintavételezését. Ez a lehetGség

kihasznalhaté lenne keresztspektrum mérésére.
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