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5. mérés

Elosztott rendszerek és szenzorhalozatok

5.1. A mérés célja

Manapsag egyre tobb teriileten talalkozhatunk kiilonféle vezeték nélkiili rendszerrel. Ezek a rendsze-
rek igen nagy flexibilitast biztositanak a vezeték nélkiili adattovabbitds miatt, és altalaban kiilonféle
informéciégytijtési és feldolgozasi feladatot latnak el. Mivel a vezeték nélkiili halézatok egységei (a
szenzor node-ok) 6nallé miikddésiiek, igy a rendszer elosztott miilkddéstinek tekinthets. Az elosztott
rendszerek egyik nagy elénye, hogy az egyes egységek altalaban 6nallé vezérléegységgel rendelkeznek,
melyek akar lokdlis dontéseket képesek hozni, igy teszik hatékonyabba a rendszer miikodését.

A vezeték nélkiili kommunikécié és az elosztott jelérzékelés és feldolgozds azonban tobb, alapvetd
problémat is felvet. A mérés célja, hogy megismertesse a hallgatokat az elosztott, vezeték nélkiili jelfel-
dolgoz6 rendszerek jellegzetes jelfeldolgozasi problémdival. A mérés soran egy egyszerii, vezeték nélkiili
szenzorokra épiilé rendszeren keresztiil nyeriink betekintést kiilonbo6zo jelfeldolgozasi problémakba. A
vezeték nélkiili halézatot mitmotok alkotjak, melyek egy, a 2.4 GHz-es sdvban miikods, CC2420 tipusi
kommunikacids IC-t hasznalnak a radios adatatvitelhez.

A mérés két nagy témakor koré épiil:

1. Szinkronizacid
2. Rezondtor alapi adattomorités (compressive sensing)

A felhasznalt szenzorhalézat egy PC-hez kapcsolddik, mely a szenzorok &altal gytijtott adatok
archivalasara és feldolgozasara szolgal.

A szinkronizécié probléméja végigvonul a mérés soran. Az elsé mérési feladatban egy egyszeril
adatgyjto rendszer esetén ismerkedhetiink meg egy tgynevezett idébélyeg-transzformaciét alkalmazoé
szinkronizacios technikaval.

Midsodik f6 feladat egy rezondtor alapi megfigyel6t alkalmazé adattomoritést haszndld rendszer
megismerése. Ebben az esetben egy vezeték nélkiili szenzor eléallitja a megfigyelt jel Fourier-egytitt-
hatéit, és csupan ezeket tovabbitja a radids csatornan. Mivel ezek az egytitthatdk dltalaban lassabban
véaltoznak mint maga a jel, igy ritkdbban is tovabbithatdak, ezzel valésitva meg az adattomoritést.
A szinkronizéalason kiviil ebben a rendszerben meg kell valdsitani a jel visszadllitdsat a mért pa-
raméterekbol.

A mérés soran a hallgatok gyakorlatot szerezhetnek jelfeldolgozasi feladatok megvaldsitdasdban, és
az elosztottan végzett megfigyelések értelmezésében, valamint a felmerilé hibak korrigaldsaban.



5.2. Szinkronizacio
5.2.1. Id6bélyeg transzformacié megvalésitasa

A szinkronizacié alapvetd szerepet jatszik az elosztott, vezeték nélkiili rendszerekben. Ezekben az
esetetekben az egyes alegységek igen laza kapcsolatban allnak egymadssal a vezeték nélkiili csatornan
keresztiil, emiatt autonom egységeknek tekinthetéek, melyek nem allnak kdzvetlen kozponti feltigyelet
alatt.

Tipikus és alapvetd feladat a vezeték nélkiili rendszerek esetén bizonyos analég jelek (fényerd,
hémérséklet, hang ...) megfigyelése. A mérések kiértékelése azonban megfelelé idéinformaciot is
feltételez a megfigyelések mellett. Példaul egy objektum haladdsi sebességének mérésekor nem ele-
gendd csupan a helyzetének ismerete, hanem mindenképpen ismerni kell, hogy az objektum adott he-
lyen milyen idépontokban tartézkodik. Mivel elosztott rendszerek esetén az egyes egységek altalaban
onallo oraval rendelkeznek, igy az idGinformécidk szolgaltatasa nem trivialis feladat, mely foleg gyorsan
valtozé jelek esetén jelent nagy kihivast.

Az idémérés alapjaul altaldban valamilyen kvarcoszcillator szolgal, mely igen j6 kompromisszum az
ar, pontossag és stabilitds szempontjabdl. (Ilyen kvarcoszcillatorok talalhatéak példdaul sok kardéraban
is.) A nagysdgrendek érzékeltetése szempontjabol fontos tudni, hogy egy éltaldnos céli kvarc hibéja
maximum néhdny 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 értékt6l maximum 4100 Hz-el tér el. Még ez
a relativ kis hiba is jelentds eltérést okozhat az idémérésben hosszu id6 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 6raik dltal mutatott idé kiilonbsége eléri a 24- 60- 60- 10-1076 =
0.864 sec-t, tehat majdnem egy mésodperces eltérés tapasztalhato. Preciz mérések esetén ekkora hiba
elfogadhatatlan.

A szenzorok szinkronizaldsira egy kézenfekvé moédszer az orak folytonos hangoldsa (példaul a
déli harangsz6 hallatara beéllitjuk a karérénkat pontosan délre). Az érak hangoldsa azonban nem
mindig lehetséges. Ebben az esetben hasznéalhaté példaul az id6bélyeg-transzforméciét megvaldsitod
szinkronizacids algoritmus. Id6bélyegnek nevezzik azt az idbéadatot, melyet valamilyen eseményhez
rendeliink, pl. mikor tortént egy megfigyelés.

Az algoritmus megismerése el6tt néhany definicié tisztdzasa sziikséges. A tovabbiakban ¢ jeldli a
referencia id6t, mely az abszolit pontos id6t jelenti (pl. atoméra &ltal szolgéltatott id6). h,(t) jeloli az
i-edik node 6rdja altal mutatott idét. O; ;(t) = hi(t) — hj(t) az i-edik és a j-edik node 6rdja kozotti
ofszet, tehat id6kiilonbség. p; ; az i-edik és a j-edik node 6raja kozotti drift (elcsiszas), mely megadja,
hogy a két éra kozotti kiilonbség mennyit véltozik egységnyi id6 alatt: p;; = dgz’j ~ (0;;(t2) —
0 ;(t1))/(t2—t1). Ez utébbi becslés akkor igaz, ha a két 6ra egyenletesen csuszik el egyméshoz képest,
tehdt a kvarcoszcillatorok frekvenciahibdja dllandé. Ez altaldban (legalabb révid tédvon) igaz, ekkor a
drift megegyezik a kvarcok hibédjaval. Definidlhatjuk még az 6rédk sebességét (gyorsasagét): f; = d;?,
mely azt mutatja meg, hogy milyen gyorsan telik az idé az i-edik node-on a referenciaid6éhoz képest.
Idedlis esetben f; = 1, tehat az ora egységnyi sebességgel jar. Az egymashoz képest mért sebesség is
definidlhaté hasonlé médon: f; ; = .

Példa 1: Két déra (node; és nodey) dltal mutatott id6pontokat feljegyeztiik a kdovetkezd
idépontokban:

[2000. jan. 10. 12:00:00]-kor

— a node; 6raja: [2000. jan. 10. 12:00:10)-t mutat
— a nodey drdja: [2000. jan. 10. 12:00:09]-t mutat.

[2000. jan. 15. 12:00:00]-kor



— a node; 6raja: [2000. jan. 15. 12:00:11]-t mutat
— a nodey déraja: [2000. jan. 15. 12:00:08]-t mutat.

Ebben a példdban a referencia id6 az els6 esetben: t; =[2000. jan. 10. 12:00:00], tehét:
t1 =[2000. jan. 10. 12:00:00] idépontban:

— az els6 node lokélis ideje: hq(t1) =[2000. jan. 10. 12:00:10]
— a masodik node lokalis ideje: hy(t;) =[2000. jan. 10. 12:00:9]
— a két dra kozotti ofszet tehat: O (t1) = hi(t1) — ha(t1) = 1 sec

A referencia id6 a mésodik esetben: ¢t =[2000. jan. 15. 12:00:00], tehét:
to =[2000. jan. 15. 12:00:00] idépontban:

— az els6 node lokélis ideje: hy(ty) =[2000. jan. 15. 12:00:11]
— a masodik node lokalis ideje: hy(t2) =[2000. jan. 15. 12:00:8]
— a két dra kozotti ofszet tehat: Oy o(ta) = hi(ta) — ha(tz) = 3 sec.

A két idopont kozotti idékiilonbség: At = to — t; = 5 nap = 432000 sec. A két node
braja kozotti kiilonbség tehat (3 — 1) sec-t véltozott At id6 alatt, tehdt a két 6ra kozotti drift
(elesuszas sebessége): p;; = (3 — 1) sec/At = 4.63 - 107% = 4.63 ppm.

Itt jegyezziik meg, hogy az oraknak nem fontos a hagyoményos értelemben vett idot és
datumot mutatni, lehet ez az idéinformacié példaul a bekapcsolasuktdl szamitott id6, mint
ahogyan az a mérésben hasznalt rendszer esetében latni fogjuk.

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

A megoldashoz kozos idoskalara kell hoznunk a két drat, tehat el kell végezniink egy
id6bélyeg-transzformacidt. Az eléz6 szamitdsokbdl tudjuk, hogy [2000. jan. 15. 12:00:00]-kor
az 6rak kozotti ofszet O, = 3 sec valamint lathatjuk, hogy az ofszet 5 nap alatt 2 sec-t
véltozik, tehat [2000. jan. 25. 12:00:13)-kor az ofszet kb. 3 sec + 2 % 2 sec = 7 sec. Ezek szerint,
ha az els6 éra idoskalajat vessziik alapul, akkor megallapithatjuk, hogy az autd az elsé ora
szerint hy(ty) = ha(ts) + 7 sec=[2000. jan. 25. 12:00:18]-kor hajtott le a hidrdl, ami azt jelenti,
hogy az auté hy(ts) — hi(t3) = 5 sec alatt haladt at a hidon. (Megjegyezziik, hogy itt tettiink
néhany ésszerli egyszeriisitést: pl. nem vessziik figyelembe, azt, hogy a két éra valamennyit
elesuszik egymashoz képest annyi ido alatt is, mig az autéd athalad a hidon, de ez ebben az eset-
ben nagysagrendi hibat nem okoz.) Lathatjuk, hogy mivel az érak nem ideélisak, igy egymé&stol
fliggetlentil jarnak, tehat nem lehetséges az dltaluk mutatott idéadatok (idébélyegek) kozvetlen
felhaszndalasa, hanem valamilyen szintli atalakitas, tehat idobélyeg-transzformécié sziikséges.
A kovetkez6 részben ennek a transzformaciénak a matematikai alapjai kertilnek bemutatasra,
melyek felhasznaldasaval egyszerti médon végrehajthato a transzformacio.

Altalénosségban elmondhatd, hogy két egység esetén az egyes egységek lokalis idejei
felirhatdak egymas fliggvényeként:

h(t)i = g(h;(t))- (1)

Egy gyakorlatban is jol hasznalhaté osszefliggést kapunk, ha feltételezziik, hogy a lokalis
idok egymasnak linedris fliggvényei, ekkor:

hi(t) = ahy(t) +0, (2)
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A linearis fliggvény azt jelenti, hogy azt vessziik figyelembe, hogy az érék kvarcoszcillatorainak
frekvenciahibaja allando. Ez dltaldban, legalabbis rovid tavon igaz. Amennyiben feltételezziik,
hogy (2) igaz, és ismerjiik az a és b paramétereket, akkor az i-edik és j-edik node éraja kozott az
atvaltast egyértelmiien elvégezhetjiik. Ezt a miveletet nevezziik id6bélyeg-transzformacionak.
Ezzel elérhetjiik, hogy konziszens idéeredményeket kapjunk és két, egymastél kiilonallé szenzor
altal érzékelt eseményeket értelmezni tudjuk. Természetesen tobb egység esetén is alkalmazhatd
a modszer, ebben az esetben ki kell valasztani, hogy mi legyen a kozos idéskéla.

(2) egyenletben taldlhaté paraméterek meghatarozhatéak tgynevezett szinkronizéciés pon-
tok segitségével, melyek ugyanazon idéponthoz tartozé idébélyeg parok. A példankban ezek
az id6bélyeg parok: {hi(t1), ho(t1)} valamint {hq(t2), ho(t2)}. Két szinkronizaciés pont alapjén
mar meghatdrozhat6 (2) egyenlet két paramétere: a és b. A paraméterek meghatarozasihoz
altalaban tobb szinkronizacios pontot hasznalunk, igy a mérési hibéak hatasa csokken. Elsofoku
egyenlet esetén, mint példdul (2), a paraméterek meghatarozasdhoz hasznélhaté a linedris reg-
resszio. Erre lathaté példa az 1. abran. A MATLAB hatékony segitséget nyjt a kiilonb6zo6 foku
gorbeillesztéshez a polyfit parancs segitségével.

11
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1. abra. Lokalis id6k fiiggvényei és szinkronizéciés pontok. Folytonos vonal: ha(t) = ahi(t) + b,
x: {hy(tx), ho(tg)} szinkronizéciés pontok.

Altalénosségban tehat elmondhatd, hogy az idébélyeg-transzformacié elvégzése harom
lépésben hajthato végre:
1. Szinkronizaciés pontok gytijtése.

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

3. Az idébélyegek konverzidja az el6z6 pontban meghatérozott paraméterek és (2) alapjan.

5.2.2. Szinkronizacié interpolaciéval

Az onallé egységek szinkronizalatlansidga mellett az elosztott jelérzékelés masik probléméja,
hogy az egyes eszk6z0kon a megfigyelés, tehat a jelek mintavételezése egymastol tobbé-kevésbé
fiiggetleniil zajlik. Sok esetben azonban nem csak korrekt idobélyegekkel ellatott adatokra,
hanem idében Osszetartozo adatokra van sziikség.

Példa 2: Két szenzor (node; és node;) két tartaly nyomésat (pi(t) és po(t)) méri
egymastol fliggetleniil. Egy adott percben a kovetkezd mérési eredmények sziilettek az elso
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tartaly esetén: {17 sec,5 bar}, {38 sec,5.6 bar}, {59 sec,5.8 bar}. A masik tartdny esetén:
{10 sec, 3 bar}, {33 sec, 3.8 bar}, {50 sec, 4.0 bar}. A grafikonok a 2. abrén ldthatéak. Mekkora
a nyomaskiilonbség a tartalyban adott perc ¢, = 30 sec-kor. (Tegyiik fel, hogy az idéskala mar
helyes.)

mérési eredmény linearis interpoldcié masodfoku interpoléacié
6 6
x /‘ /-u
5 x 5 f/) 5 //)
= = =
4 o © 4 o o 4 o
3ot 34* 3%4

0~ 20 ; 40 60 "0 T 20 , 40 60 "0 T 20 ; 40 60

2. dbra. Mért nyomasértékek, valamint becslés elsé és masodrendii interpolécidval. x: p;(t), o: pa(t)

Lathato, hogy t, = 30 sec-kor nincsen mérési eredmény, igy a nyomasértékeket valahogyan
becsiilni kell. Erre egy kézenfekvé mddszer valamilyen polinom illesztése a mérési pontokra.
Erre lathato példa a 2. abran. Legegyszertibb eljaras a linearis interpolacié. Ebben az esetben a
mérési eredmények kozott a mért jelet egy egyenessel becsiiljiik. Ennek matematikai felirasa a
kovetkez6. Legyen adott egy mennyiség értéke Ty és Ty id6pontokban: z(T}) és x(T5). Legyen a
Ty és T kozotti kilonbség: T, = (1o — T1). Az x mennyiséget a kévetkezé mddon becsiilhetjitk
t, € [T, T3] id6pontban:

Ty —t t, — T
2 Lt a(To) L

p

x(ty) = x(T}) (3)

p

Tehat az egyes mérési eredményeket annak ardnyban silyozzuk, hogy a kérdéses ¢, id6pont
milyen messze van a mintavételi idopontoktol.
Példankban a médszer a kovetkezd eredményt adja: p;(30) = 5 bar* 2530 + 5.6 bar* 20— =

38—17 38—17
5.37 bar valamin p,(30) = 3 bar * 22=32 4 3.8 bar * £-10 — 3.7 bar.

A Dbecslésre természetesen magasabb fokszamu polinomok is hasznalhatéak. Ebben az
esetben a kérdéses idopont kornyezetében talalhaté pontokra polinomot illesztiink, amit
kiértékeliink a kérdéses helyen. Magasabb foku polinom illesztéséhez jol haszndlhatéak a MAT-
LAB polyfit és polyval nevi fiiggvényei.

A polyfit fiiggvénynek meg kell adni azokat az x és y pontokat, amelyekre egy n-ed foku
polinomot szeretnénk illeszteni, és a fiiggvény visszaadja az illesztett polinom egyiitthatoit egy
coef vektorban: coef = polyfit(x,y,n).

Az el6z6 példaban masodfoki interpolaciét hasznalva a kovetkez6 MATLAB koédot
hasznalhatjuk masodfokid polinom illesztésére:

illesztPoly_1 = polyfit([17 38 59],[5 5.6 5.8],2);
%polinom illesztése ismert pontokra
nyomas_1 = polyval(illesztPoly_1,30) %az illesztett polinom
Jkiértékelése a kivant pontban
nyomas_1 =
5.4186

illesztPoly_2 = polyfit([10 33 50],[3 3.8 4.0],2);



nyomas_2 = polyval(illesztPoly_2,30)
nyomas_2 =
3.7302

Megjegyezziik, hogy egy n-ed rendi polinom illesztéséhez legalabb n+1 pontot kell megadni
a polyfit fliggvénynek. A mérés soran eléfordulhat, hogy az id6értékek kiilonbsége értékiikhoz
képest relative kicsi. Példaul ha az id6értékek a masodik esetben:
[10000000010 10000000033 10000000050] lennének a kérdéses idépont pedig 10000000030, ak-
kor numerikus okok miatt a szamitas igen pontatlan; erre a MATLAB figyelmezteti is a fel-
hasznalét. Ebben az esetben két megoldas javasolhato: el kell tolni az értékeket példaul az elso
elemet kivonva mindegyikbdl, hogy a kiilonbségiik relative nagy legyen, valamint atskaldzhatjuk
(megszorozzuk egy konstanssal), igy egy elfogadhaté nagysagrendbe keriilnek az értékek. Ezzel
nem valtozik meg az illesztés utani érték, hiszen az egész fiiggvényt csupan eltoljuk az x tengely
mentén illetve ardanyosan nyujtjuk. Ekkor a kovetkezo kodot kapjuk:

t=[10000000010 10000000033 10000000050] %mérés iddpontjai
tp=10000000030 %kérdéses idppont, ahol becsiiljik a fiiggvényt
x=[3 3.8 4.0]
scaleF=1000; %skalatényezo: ezzel szorozzuk az x tengelyt
hillesztésnél és szamitasndl is

illesztPoly 2 = polyfit( (t - t(1))*scaleF, x, 2 );
nyomas_2 = polyval( illesztPoly_ 2, (tp-t(1))*scaleF )
nyomas_2 =

3.7302

A fenti kédban az egyszerliség és dltalanossag kedvéért az idépontokat a t és tp
valtozoba helyeztiik, az eltolast pedig t(1)-gyel végeztiikk, ami a t vektor elsé eleme.
Skélatényezoként scaleF-t alkalmaztuk. Lathatd, hogy a végeredményt sem az eltolds sem
a skéldzds nem befolydsolja. Amennyiben a MATLAB ezen megoldasok (skalazas, eltolés)
gyengén kondicionaltnak tartja problémat, a figyelmezeteto iizeneteket a

warning (’OFF’, ’MATLAB:polyfit:RepeatedPointsOrRescale’); paranccsal kapcsol-
hatjuk ki. Figyelem! Ez nem sziinteti meg a problémaét, csupan a hibatizeneteket kapcsolja ki,
melyeknek gyakori megjelenitése nagyban lassitja a program futdsat. Csak akkor hasznaljuk,
ha mas modszerrel nem sikeriilt megoldani a problémat!

tp
| | | | | | | | | | ¢
I I I I I I | I I I
gateway
Sensor :
| | | | | | : | | | | | ¢
I I I I I I B I I I I
br—k tr—g tr—2 lr—1 tr lrg1 try2 trgs brtk

3. dbra. Interpolacids algoritmus idozitési diagramja
Az interpolaciés algoritmus altalanosan (a példak alapjén) a kovetkezé moédon hajtandd
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végre. Az idozitési diagrammot lasd a 3. dbran. Tegyiik fel, hogy a szenzor altal mért értéket
a t, idépontban szeretnénk kiszdmitani. A szenzor altal egy ¢ idépontban mért értéket jeloljiik
s(t)-vel. Tegyiik fel, hogy egy n-ed rendii polinommal szeretnénk az interpolaciét elvégezni,
ekkor legalabb n + 1 adat sziikséges. Egyszertiség kedvéért legyen n paratlan.

1. Keressiik meg a t,, elétt kozvetleniil beérkezé adatot. Az ehhez tartozé idébélyeg: ¢,.

2. Az interpolacidhoz allitsunk Ossze legalabb n + 1 eleml vektort a szenzor Osszetar-
tozd idobélyegeibol és mérési eredményeibdl. Legyenek ezek a vektorok rendre: T' =
[tr—gy trge-trrg] valamint S = [s(t,_x), s(t,—k)...s(tr4x)], ahol n < 2 - k.

3. Illessziink polinomot a T' és S pontokra. (Amennyiben sziikséges hasznaljunk skélézast és
eltolast az idéadatoknal, pl. vonjuk ki T-bdl ¢,-t, és szorozzuk meg valamilyen konstanssal.
Ne feledjitk ugyanezt elvégezni ¢,-re is!)

4. Ertékeljiik ki az illesztett polinomot a ¢, idépontban.

5.2.3. A mérorendszer felépitése

A mérés els6 részében a 4. dbran lathato elrendezést hasznaljuk.

oszcilloszkop

= e
signal } —=>| szenzor AN R
R

A
genarator =1 LPF 1D i /
Rﬂ gateway
] ~— PC
| serial comm

4. dbra. A mérérendszer felépitése az adatgylijtést megvaldsitoé rendszer esetén (mintavételezd és re-
zondtoros megfigyel6t alkalmazd szenzor esetén is)

Ebben a rendszerben két mitmot talalhaté (1dsd: 9. abra). Az egyik pusztan szenzor funk-
ciéval rendelkez6 node (tovabbiakban szenzor). Ez a node az AD &talakitdjara vezetett jelet
mintavételezi és radion keresztiil tovabbitja az atjaréként funkcionédlé node felé. Az atjaréd (ga-
teway) node fogadja az adatokat, és soros porton tovébbitja a PC felé. Az atjaré node 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 els6 részében ugyanazt
a jelet vezetjlik a szenzor és az atjaré bemenetére, igy ellenorizhetjik a szinkronizacié pon-
tossagat: mindkét node esetén ugyanazt a jelet kell érzékelni eltekintve az analdg elektronika
miatti kiilonbségektol. Kiilso jelként egy fiiggvénygenerator jelét hasznaljuk. Ezt a jelet egy
egyszerl aluldtereszté sziirére (LPF: Low Pass Filter) vezetjiik, mely sédvkorldtozé szilir6ként
funkciondl, igy csokkentve a véges mintavételi frekvencia miatti atlapolédas hatasat. (R1 és
R2 ellendlldsok szerepét lasd késdbb, ebben a mérésben nincs hatdsuk.) A sziiré a 10. dbrén
lathato.

Késébbiekben latjuk majd, hogy a szenzor kétféle tizemmoddban is képes miikodni
(mintavételezés vagy el6feldolgozds). Az tizemmddot bekapesolds utan SW1 és SW2



nyomégombokkal 1épkedve 1-es mddba kell éllitani (a 7 szegmenses kijelzén lathatjuk a sor-
szamot). Vélasztas utdn az SW3 gomb hosszii megnyomésaval nyugtdzhatjuk a kivalasztott
tizemmodot.

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

Az adatok tovabbitasa csomag alapi, mind a szenzor mind az atjard adatai 25 mintat
tartalamazo csomagokban keriilnek tovabbitdasra a PC felé. Minden csomag el van latva egy
idobélyeggel, ami a csomag els6 mintajanak mintavételezési idépontjat mutatja. Ez az idopont
az adott node bekapcsolasa ota eltelt id6t adja meg.

Az atjaré node az adatokon kiviil tovabbitja a PC felé a szinkronizaciés pontokat, melyek
segitségével az idObélyeg-transzformaciét elvégezhetjiik. A szinkronizacids pontok kialakitasa a
radiés kommunikécié segitségével torténik kihasznalva a radiés IC (CC2420) szolgéltatasait. A
C(C2420-as IC egy specialis funkcidja, hogy adas kezdetekor az add és vevo oldalon egy digitélis
kimeneten (SFD lab: Start of Frame Delimiter) egy felfuté élt general az IC (részletekért lasd az
adatlapot). Ez a felfuté él igen nagy pontossdggal azonos idépontban generalédik az adé és vevo
oldalon, tehat ha mind az adé mind a vevo feljegyzi ezt az idépontot, akkor az igy kialakuld
idobélygparok felhasznalhatoak szinkronizaciés pontokként. Az adott adashoz tartozé idépontot
az ad6 még az aktudlis csomagban elhelyezi, igy a vevo a sajat maga altal feljegyzett idobélyeggel
egylitt tovabbitani tudja a PC felé, ahol ezeket a szinkronizaciés pontokat felhasznalhatjuk az
idobélyeg-transzformacié végrehajtasahoz.

Az atjaré node éltal kiildott adatokat egy PC-s program segitségével menthetjiik el a me-
revlemezre. Az elmentett file-okat a mérésen rendelkezésre all6 preprocessSampleFiles.m file
meghivasaval egyszeriien feldolgozhaté formatumura alakithatjuk.

£ RezDataColl
data collection: stopped

START archiv STOP archiv

5. dbra. Az egyszerii mintavételezést alkalmazé mérérendszer kezel6i feliilete.

Az eléfeldolgozas utan a kovetkezo file-okat hasznalhatjuk a mérés soran:

pre_stmpSync.dat: a szinkronizaciés pontparokat tartalmazé file. A file két oszlopbdl all,
minden sorban egy-egy szikronizacids pontpar taldlhato. Az els6 oszlopban taldlhato az atjard
a masodik oszlopban a szenzor altal generalt idépontok, melyek ugyanahhoz a radiés adashoz
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 radids adas az atjaré bekapcsolasa utan 4068.618299375 sec-al a szenzor be-
kapcsoldsa utan pedig 3.014941125 sec-al tortént, és ez a két idopont egyazon eseményhez



tartozik.
A file-t (és altaldban a tobbit is) a MATLAB load parancséval egyszertien beolvashatjuk,
példaul:
readSync = load(’pre_stmpSync.dat’);
egy két oszlopot tartalmazé vektort ad vissza, mely a file tartalméaval egyezik meg.
pre_gwySampFull.dat, pre_sensorDataFull.dat: a gateway és a szenzor altal kildott
adatokat és a hozzajuk tartozo idobélyegeket tartalmazza. A masodik oszlopban a mintak az
els6 oszlopban az adott mintahoz tartozé idébélyeg talalhato.
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5.3. Rezonator alapi mérorendszer tanulmanyozasa

A mérés masodik részében egy rezonator alapi tomoritést alkalmazé mérorendszer vizsgalatara
keriil sor. A mérérendszer fizikai felépitése megegyezik a 4. abran lathato elrendezéssel, tehat
egy szenzor, valamint egy atjaro és szenzor funkciot is ellaté node mintavételezi ugyanazon jelet.
A kiilonbség a két rendszerben az, hogy mig az elsé esetben a szenzor a jel mintavételezését és
a mintak tovabbitasat végezte, ezen mérés soran a szenzor eléallitja a jel Fourier-egytitthatoit,
és az egylitthatokat tovabbitja. Ez a rendszer periodikus jelek esetén alkalmazhatd, mivel a
Fourier-egyiitthatok segitségével periodikus jelek allithatoak el6. A rendszer elonye, hogy peri-
odikus jelek esetén csokkenthetd a radios haldzaton atkiildendo adatok mennyisége, ugyanis a
periodikus jelek Fourier-egytitthatoi altalaban lassabban valtoznak mint maga a jel. Esetiinkben
a szenzor feleannyi adatot tovabbit, mint az egyszerti mintavételezd szenzor esetében.

A rendszer demonstralja az intelligens szenzorok altal kindlt lehetOséget, nevezetesen a
szenzor mar helyben alkalmas bizonyos feladatok elvégzésére. Ez a szamitasi teljesitmény fel-
hasznalhaté a mért jelek elofeldolgozasara, mely segithet a kozponti egység tehermentesitésében,
vagy amint esetlinkben is tapasztalhato, a kommunikacios teher csokkentésében, hiszen elegend6
a mért paramétereket tovabbitani. A kovetkez6 fejezetekben megismerkedhetiink a rezonatoros
megfigyeld felépitésével, mely a rendszer egyik alapveto épitGeleme.

5.3.1. Rezonatoros megfigyel6 attekintése

A hallgatdék a Méréselmélet (vimim108) cimil térgy keretei k6zott részletesen megismerkedhet-
nek a rezondtoros megfigyel6 algoritmussal (tovabbiakban RBO: Resonator Based Observer).
Habar a mérés soran nem sziikséges az algoritmus részletes ismerete, csupan ,,alkalmazoi” szin-
ten hasznaljuk, egy rovid attekintést adunk az algoritmusrél azért, hogy betekintést kapjunk a
rendszer miikodésébe.

A rezonator alapu megfigyel6 periodikus jelek Fourier-egytitthatéinak rekurziv szamitasara
szolgal. Az algoritmus egyik potencialis alternativdja lehet a hagyomanyos frekvenciatar-
tomdanybeli diszkrét Fourier-transzformdacidknak (DFT illetve FFT), azonban a két algoritmus
a kovetkezo alapveto eltéréseket mutatja:

1. A DFT az egész frekvenciatengely mentén egyenletesen kiszamitja a jel spektruméat, mig az
RBO alkalmas csupan a periodikus jelek Fourier-egyiitthatéinak szamitasara. Ez jelentos
eroforras megtakaritdst jelent, mivel nem kell a spektrumot olyan helyeken is szamitani,
ahol nem talalhaté hasznos komponens.

2. Az RBO-hoz sziikséges a jel frekvencidjanak ismerete, mig a DFT-nél nem. Amennyiben
ismert a jel frekvencidja, az RBO kikiiszoboli a DFT esetén fellépé tetdesés (picket fence)
és szivargds (leakage) jelenségeket.

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

Az RBO algoritmus megismerése elott bemutatjuk a periodikus jelek felirasanak maédjat,
mely azért sziikséges, mivel az RBO periodikus jelek paramétereit méri. Legyen adott egy y,
periodikus jel, mely P szamu harmonikust tartalmaz, a mintavételi frekvenciahoz viszonyitott
relativ frekvencidja ©, az i-edik harmonikushoz tartozé Fourier-egyiitthatéi az n idépontban
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z egy rezonator csatorna:
y;z i : Cin C*i,n Cin
/\ €n ) i’i,n i 1 xi’" /\l/\
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(0%
C*P,n : Cpn
Ve o
=)= Pyl R
6. abra. A rezonatoros megfigyel6 blokkvézlata
pedig z;,,. Ekkor az y, jelet a kovetkez6 alakban irhatjuk fel:
jo P
O3 , Qi
Un = Y T =Y TinCin, 68 cip =" (4)
i=—P i=—P
ahol n az idéindex, ¢;, = €™ pedig az i-edik felharmonikushoz tartozé bazisfiiggvény. A

fenti egyenlet altaldanos mintavételes rendszerekben érvényes. Amennyiben valédi idéskalat
hasznalunk, akkor a kovetkezo érvényes:

P P

y(t) = Y @) =Y wi(t)elt). (5)

i=—P i=—DP

Ebben az esetben f a frekvenciat jeloli, igy fs mintavételi frekvenciét feltételezve: © = f/fs. A
kétféle lefrasi mod —(4) és (5)— azért sziikséges, mert a mérés soran elosztott miikodésti rendsze-
rekkel foglalkozunk, ahol éltaldnossagban nem beszélhetink globalis mintavételi id6pontokrol,
viszont az egyes egységeken beliil mar lokalis mintavételi idépontokrol igen. Igy pl. az egyes
egységeken futé algoritmusok leirdsandl jobban hasznalhat6 (4), viszont az egymas kozott cserélt
adatok értelmezése csak egy abszolut, kozos idéskélaval lehetséges, mint ahogyan (5) esetén
latjuk.

(4) egyenletnek létezik egy tomorebb forméja is, mely a felirdst egyszerisiti. Ebben fel-
hasznaljuk a kovetkezo jeloléseket:

X, =[T_pn ... Tin ... Tpn|' : oszlopvektor

)

Ch=[c_pn ... Cin ... cP,n]T . oszlopvektor, (6)

ahol ¢, a bazisfliggvényeket tartalmazo vektor az n-edik idépontban x,, pedig a Fourier-egyiitt-
hatékat tartalmazo vektor az n-edik idopontban. Ezekkel a jelolésekkel, felhasznalva a vektor-
szorzds szabélyait!, (4) a kovetkezd egyszerti forméban frhaté:

Yn = ngn . (7)

1 aTb = ZZ aibi
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Az RBO az y, jelnek az x,, Fourier-egyiitthatéit becsli. Az algoritmus felépitése a 6. abran
lathaté. Jeloljik az x,, Fourier-egyiitthaték becsléit tartalmazd vektort X,-nel. A megfigyelot
a kovetkezo egyenletek irjak le:

yq,z = cgim (8)
€n = Yn — ?/,/1 =UYn — Cgina (9)
Xnt1 = X, + ae,c). (10)

(Megjegyezziik, hogy létezik ettdl eltéro felirasi méd is. Alkalmazastdl fiigg, hogy melyik feliras
praktikusabb, de a felirdsi mdd az alapvet6 tulajdonsidgokat nem befolyasolja.) * a komplex kon-
jugalast jeloli. a egy tn. batorsagi tényezo, ennek meghatarozasara nem tériink ki. Kvalitative
annyi mondhatd, hogy kis értékli a j6 zavarelnyomast eredményez a mérési zajokkal szemben,
nagy értékli a gyors bedllast biztosit; a konkrét valasztas kompromisszum eredménye. Lathato,
hogy az algoritmus koveti a rekurziv becslési algoritmusok szokdasos alakjat:

1. A rendelkezésre all6 X, becsiilt paraméterek alapjan becslést ad az vy, jelre. Lasd (8)
egyenletben: 1/.

2. Kiszamitja a becslés hibajat: (9).
3. Az e, becslési hiba alapjdn mddositja a becsiilt paramétereket: (10).

Az algoritmus tobbféleképpen értelmezheto. A kovetkezd pontokban felsorolunk néhany
értelmezési médot, megkdnnyitendé az algoritmus megismerését /megértését:

1. Hagyomanyos felfogas szerint abbdl indulunk ki, hogy az y, jelet igy tekintjiik, mint egy
linearis rendszer kimenetét, melynek allapotegyenletei:

Xpn+1 = Xp
Yn = C X, (11)

Tekinthetjitk (11)-t szemléletesen pl. egy fiiggvénygeneratort, mint fizikai rendszert leird
allapotegyenletnek. Ezen linearis rendszer allapotvaltozoi a megfigyelt jel Fourier-egytitt-
hatéi, tehat az ehhez a rendszerhez tervezett allapotmegfigyel6 (RBO) a jel Fourier-egytitt-
hatoit allitja elo.

2. Az algoritmus formailag nagyban hasonlit az LMS algoritmushoz (lasd In-
formaciofeldolgozas laboratérium 3. mérés), és valéban értelmezhet6 egy komplex értékii
LMS algoritmusként. Ebben az esetben c,, felfoghaté gy mint referenciajel, cél pedig,
hogy a c, bazisfliggvényekkel négyzetes értelemben minél jobban kozelitsik az y, je-
let, tehdt minimalizaljuk a kovetkezd koltségfiiggvényt: J(n) = len|? = |y, — cgfcn\?. %
paramétervektort minden idépontban a koltségfiiggvény negativ gradiensének iranyaba
moédositjuk egy a batorsdgi paramétert hasznélva. A negativ gradiens (figyelembe véve,
hogy %, komplex szam): —VJ(n) = _9m) c’ (yn — CE)‘(n) = cle,. Tehdt %, =

0%,
%X, —aV.J(n) a (10) egyenletet szolgéltatja.

3. Az egyes rezonatorcsatornak az adott rezonator frekvencidn végtelen atvitellel rendel-
keznek, tehat felfoghatéak tigy, mint a rezondtor frekvencidkra eltolt integrator: a ¢, -
al valé szorzas eltolja a i-edik rezonator frekvencidn taldlhaté jelet DC-re, ahol in-
tegraljuk, majd c; ,-al valo szorzas visszatolja az intergdlt jelet az eredeti frekvencidra.
Szabalyozastechnikdbdl ismert, hogy egy visszacsatolt integrator hiba nélkil tud kovet-
ni konstans jelet, igy a rezondator frekvencidkra eltolt végtelen erdsités segitségével hiba
nélkiil el6allithaté minden, a rezonator frekvencidkon talalhaté periodikus jel is.

13



A konkrét rendszerben a szenzor maximum 5 darab Fourier-egyiitthato szamitasara képes.
Ez az érték a mikrokontroller (ATmegal28 @ 8 MHz) szdmitési teljesitménye altal korldtozott.
A node konfigurdalhaté ugy is, hogy csupan a paratlan Fourier-egyiitthatokat szamitsa. Ez
azokban az esetekben hasznos, ha a jel csupan paratlan harmonikus pozicioban taldlhato
Fourier-egyiitthatékat tartalmaz (pl.: haromszog jel, négyszog jel, vagy altalaban a villamos
halézat fesziiltség/aramfiiggvénye). Ebben az esetben a paros harmonikusok szamitasa felesle-
ges szamitasi teljesitményt kotne le. A DC komponenst a node nem szamitja, mivel a nodehoz
tartozo interfész kartya AC csatolasi. A szenzor nodeot az IO kartyan talalhato 1-es kapcsoldval
lehet konfigurdlni, hogy az els6 6t harmonikust (ON) vagy az elsé 6t pdratlan harmonikust
szamitsa és tovabbitsa (OFF).

Mivel a megfigyelt y, jel valds értéki, igy teljestl a kovetkezo egyenlség:

Tip = TF (12)

—1,m)

tehdt a negativ frekvencidkon talalhaté Fourier-egyiitthaté a pozitiv frekvencidkon talalhato
komponensek konjugéltjai, emiatt a szenzor csupan {z;,; ¢ > 0} komponenseket tovabbitja,
hiszen y,, valés és DC mentes jel egyértelmiien eléallithato ezen adatokbdl is:

P
Yn = 25 {Z xi,nci,n} ) (13)
=1

ahol R{-} a valds rész képzést jeloli. (13) egyszertien megkaphat6 (4) és (12) egyenletekbdl,
felhaszndlva, hogy egy 7 komplex szdm esetén?: v + v* = 2R{~}

Frekvenciamérés rezondtoros megfigyelével A megfigyelé megfeleld6 miikodéséhez meg kell
adni a jel frekvencigjat. Erre mérés soran egy PC-s kezeléi feliilet szolgél (14sd késébb a 8.
abrén). A frekvencia pontos mérése a szenzor mérési eredményei alapjan torténik, mégpedig az
Adaptiv Fourier Analizédtor (AFA) alapgondolatét felhasznalva. Ebben a kovetkezé Osszefiiggést
alkalmazzuk. Legyen adott egy wje frekvenciaji és ¢, fazisu jel: y(t) = cos(wjet + Pjer)-
Amennyiben az y(t) jelet egy w; frekvencigju béazisfiiggvény segitségével allitjuk eld, akkor a
kovetkezot kapjuk: y(t) = cos|wjet + ¢jer| = cos {wit + [(wjer — w1)t + @jer] }, amely:

y(t) = cos {wit + [(wjer — W)t + Gjer]} = cos {wit + ¢, } (14)

tehat egy olyan, w; frekvencidju jelet kapunk, melynek fazisa a két frekvencia kiilonbségével
aranyosan valtozik az id6ében, tehat:

Vi = (Wjer — W)t + @jer = 27 (fier — f1)t + Pjer- (15)

Amennyiben a rezonatorok frekvencidjat beallitjuk egy becsiilt frekvenciara, akkor a jel frek-
venciajanak a beallitott frekvenciatdl valo eltérését az mutatja, hogy a megfigyelt jel fazisa
milyen gyorsan valtozik (ez szemléletesen azt jelenti, hogy a megfigyelt jel Fourier-egyiitthatéja
a frekvenciaeltérés aranyaban forog). Amennyiben dbrézoljuk a fézist, a fazisra illesztett egyenes
meredeksége megadja a frekvencieltérést (a meredekség %—ben értelmezendd, tehat osztani kell
27-vel, hogy frekvenciat kapjunk). Egy komplex szam fazisa a MATLAB angle parancsédval le-
hetséges, ezen kiviil hasznos az unwrap parancs hasznalata is (részletekért lasd MATLAB: help
unwrap).

Manualisan gy kereshetjik meg a frekvenciat, hogy az alapharmonikus Fourier-egytitthato

fazisat figyeljiik (a rendszerhez tartozé kezel6i feliileten lathaté: 8. dbra), és amennyiben az

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

egymast koveto Fourier-egyiitthaté érkezése kozott, mely Ty ~ % sec, akkor a frekvenciaeltérés:

%. d¢ értéke kozvetleniil leolvashaté a rendszerhez tarotzé kezel6i feliiletrdl: 8. abréan dFi.

5.3.2. Szinkronizacié és jelrekonstrukcié rezonatoros megfigyel6t hasznalé rendszerben

A mérés soran célunk, hogy a szenzor éltal el6allitott, majd az atjaré nodeon keresztiil a PC-
hez tovabbitott Fourier-egyiitthatokbdl visszadllitsuk a mért jelet. A visszaallitott jel Ossze-
hasonlithaté az atjaréo node altal mintavételezett adatokkal, igy tesztelhetjiik az algoritmus
tulajdonsagait.

Fontos megjegyezni, hogy a szenzor node idéskéalajat ebben a rendszerben is transzformalni
kell, ehhez rendelkezésre éllnak a szinkronizaciés pontok az 5.2.3. fejezetben leirtaknak megfeleld
formaban.

A szenzor node a Fourier-egyiitthatékat 50 mintavételi idénként (7%) tovabbitja a PC felé.
Mivel egy mintavételi id6koz: Ty = 4444/8 - 10° ~ 0.5555 msec igy az egyiitthaték kiildések
gyakorisaga: T = 50-4444/8-10° sec ~ = sec ~ 27.8 msec. A Fourier-egyiitthatékat tartalmazé

36
csomag a kovetkezo adatokat tartalmazza:

1. Csomag azonositoja.
A csomag kiildésének idépontja, a késébbiekben t,.-vel jeloljiik.

5 darab Fourier-egyiitthat6 értéke a csomag kiildésének idépontjaban.

> W N

Az alapharmonikus bazisfiiggvény fazisa a Fourier-egyiitthatok kiildésének idépontjaban,
mely: o1 (t,).

Ez utobbi azért sziikséges, mert egy periodikus jel esetén onmagaban egy fazis informéacio nem
mond semmit, meg kell adni egy referenciat. Amennyiben megadjuk, hogy egy adott idopontban
alapharmonikus bézisfiiggvény fazisa mekkora, akkor a fazis és a bazisfiiggvény elvileg barmely
mas idépontban ezutan kiszamithaté amennyiben az f frekvencia allando:

o1(t) = pa1(ty) +2mf(t —t,), (16)

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

wi(t) = ipi(t), (17)

a bazisfiiggvények pedig:
ci(t) = 2. (18)

A mérés sordn a szenzor és a gateway node ugyanazt a jelet mintavételezi (1asd: 4. dbra).
A gateway a nyers mintakat tovabbitja, mig a szenzor a Fourier-egyiitthatokat. A Fourier-
egyltthatok segitségével a megfigyelt jelet visszaallithatjuk a ¢, idépontban a kovetkezd 1épések
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7. dbra. A Fourier-egyiitthatokbol torténé jelrekonstrukeié id6zitési diagramja

végrehajtdsaval (idéadatok magyarazatdhoz lasd a 7. abrét):

1. Mérjiikk meg és allitsuk be a jel frekvenciajat, aztan készitstik el a mérési regisztratumot.
2. Végezziik el a szenzor idébélyegeinek konverzidjat.

3. A jel t, pontban torténd eldallitdsdhoz keressilk meg a kozvetleniil a ¢, idépont eldtt
beérkezo legutolsé csomagot. A csomag kiildésének idépontja: ¢,.

4. Szamitsuk ki a csomag érkezése 6ta eltelt idot: AT =t, —t,.

5. A csomag kiildésekor megadott alapharmonikus fazis értékét (pi(¢,.)) moédositsuk a
fazis AT ido alatt bekovetkez6 megvaltozasaval, igy megkapjuk az alapharmonikus
bézisfliggvény fazisat a t, id6pontban: ¢ (t,) = p1(t,) + 2nAT - f (lasd: (16)).

6. Szamitsuk ki az i-edik harmonikus bézisfiiggvény fazisat: ¢;(t,) = p1(tp) -4 (lasd: (17)).
7. Szamitsuk ki a bazisfiiggvényeket: ¢;(t,) = e (t) (14sd: (18)).

8. A béazisfiiggvények és a szenzor altal kiildott Fourier-egyiitthaték (z;) ismeretében
szamitsuk ki a jel értékét (13) alapjan: y/(t,) = 2R {Zil ci(tp)xi}.

Figyelem! MATLABban a > miivelet hatékonyan megval6sithaté vektorszorzéssal, lasd
pl. (7) egyenletet, melyben az egyik vektor transzpondltjat (T) kell szamitani. Gyakori hiba,
hogy MATLABban a [.’] operdtor jeloli a transzpnaldst, a ['] operdtor a transzpondlt kon-
jugaltat jeloli, azonban ez valds jelek esetén nem okoz problémat, csak komplex jelek esetén.
Figyeljiink arra is, hogy amennyiben i vagy j véltozdkat ciklusvaltozéként hasznéljuk, akkor
nem hasznalhatjuk énmagukban a komplex szamok képzetes részének jelolésére.

5.3.3. A mérorendszer felépitése

A rezonatoros megfigyelot alkalmazd rendszer kezelésére egy PC-s grafikus kezel6i feliilet szolgal,
mely a 8. dbran lathato. A kezel6i feliilet a kovetkezd lehetoségeket kinalja:

1. Alkalmas a szenzor altal szamitott Fourier-egyiitthatok megjelenitésére: 8. dbra: pirossal
jelolt vektor. A koordindta rendszerben a Re tengely a valds az Im tengely az egytitthatdk
képzetes részét jelolik. A koordindta rendszer melletti csiszka segitségével (jobb oldal) a
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£ RezDataColl

1. harmaonikus
data callection: stopped 2. harmonikus

3. harmaonikus
4. harmonikus
5. harmonikus

rezRe = 0.061523438

megjelenitett harmonikus: 3

rezlm =-0.12207031

Irn
0.z
|rez| = 01374
fazis = 312.9554 fok
dFi= 27727942 Re

[« Tl

frekvencia= |53.9999 Set freq. START archiv STOP archiv

8. dbra. A rezonatoros megfigyel6t alkalmazé mérérendszer kezel6i feliilete.

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

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

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

. Szintén az ablak bal oldalan lathaté dFi érték, mely megadja, hogy az alapharmoni-
kus Fourier-egyiitthaté fazisa mennyit valtozott az két csomag kiildése kozott. Ebbol
megallapithatjuk, hogy mekkora a frekvenciahiba a megfigyelonek megadott illetve a jel
frekvencidja kozott, értelmezését lasd kordbban a frekvenciaméréshez tartozo leirdasban.

. A frekvencia= felirat melletti szovegmezoben megadhaté a megfigyel6 frekvencidja. A
beirt értéket ENTER-rel vagy a Set freq. gomb megnyomasaval érvényesitjiik. Ekkor a
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szenzor nodeon a LED1 allapota megvaltozik.

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

A regisztratumok mentését kovetéen futtassuk a preprocessResonatorFiles.m MAT-
LAB scriptet, mely egyszeriien feldolgozhaté formatumu file-okat generdal. A script fut-
tatasat kovetden a kovetkezo file-okat hasznalhatjuk.

signalFreq.dat: a kezel6i feliileten beallitott frekvenciat tartalmazza. Ezen file
segitségével a feladatok megoldasa soran az aktudlis méréshez tartozd frekvenciat egy-
szertien kiolvashatjuk: sigFreq = load(’signalFreq.dat’);.

pre_stmpSync.dat, pre_gwySampFull.dat: az 5.2.3. szakaszban leirtakkal egyezo
felépitésii és funkcioju file-ok.

pre_sensorResonator.dat: a szenzor altal kiildott adatcsomagokat tartalmazza a kovet-
kez6 formaban:

MSg,ID,l tl ng(tl) %{Zifl(tl)} e %{@5@1)} %{i‘l (tl)} e %{i’5(t1>} rezConf=0
MSg,ID,2 t2 V1 (tg) %{i‘l (tg)} e %{i’5(t2)} %{jfl (tg)} e %{i’5(t2>} rezConf=0
vagy

Msg ID_1 &1 ¢1(t1) R{z1(t1)} ... R{Zo(t1)}
Msg_ID_2 ty 1(ts) R{@1(t2)} ... R{Zg(t2)}

{.fl'g (tl)} rezConf=1
{Z9(t2)} rezConf=1

Tehat az elsé oszlopban talalhaté az adott iizenet azonositdja: Msg_ID_r.

A masodik oszlopban talalhato az tizenet kiildésének idépontja: t,.

A harmadik oszlopban talalhaté a szenzoron futtatott megfigyeloben az alapharmonikus
bazisfiiggvény fazisa az tizenet kiilldésének idépontjaban: ¢ (t,).

Az utols6 (14-edik) oszlopban taldlhaté rezConf flag jelzi, hogy a szenzor az els6 6t

(rezConf=0), vagy az els6 6t pdratlan Fourier-egyiitthatét szamitja (rezConf=1).

A 4...8 -adik oszlopban talalhaté a szenzor altal szamitott Fourier-egyiitthaték valos része
(R{Z;(t;)}). Amennyiben a szenzor az elsé 5 Fourier-egyiitthatét szdmitja (rezConf=0),

akkor ez az [R{21(t,)}, R{Z2(t,)}, R{Z3(t,)}, R{Za(t,)}, R{&5(t,)}] ellenkezd esetben
(rezConf=1): [R{Z:(t,)}, R{&s(t,)}, R{&s5(t,)}, R{Z:(t,)}, R{Zo(t,)}]

A 9..13 -adik oszlopban talalhaté a szenzor altal szamitott Fourier-egyiitthatok
képzetes része (3{Z;(t,)}). Amennyiben a szenzor az elsé 5 Fourier-egyiitthatét szamitja
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(rezConf=0), akkor ez az [S{21(t,)}, S{22(t)}, S{@s(t)}, S{@a(tr)}, S{@5(t,)}] ellen-
kez8 esetben (rezConf=1): [S{&1(t,)}, S{@3(t,)}, S{as5(t)}, S{@7(tr)}, S{@o(t))}]
Ezen adatok alapjan a Fourier-egyiitthatok eléallithatéak: #;(t,) = R{z;(t,) } +3{z:(t.) }.
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5.4. Felhasznalt eszkozok Osszefoglalasa

Ebben a fejezetben Osszegezziik a mérés soran felhasznélt eszkozok bemutatasat.

Mitmétok A rendszerben két darab mitmotot alkalmazunk; egyik szenzorként funkciondl a
masik pedig bazisallomasként és érzékeloként is funkciondl. Mindkét node rendelkezik egy 10
kértyaval (DPY-LED-S-01b), egy akusztikus szenzorkartydval és egy 2.4 GHz-es ZigBee radios
kartyaval. Az akusztikus szenzorkartya képes akusztikus jelek érzékelésére valamint taldlhaté
rajta kozvetlen, erosités nélkiili vonalbemenet, melyre tetszéleges analdg jelet vezethetiink
0 V,p — 3.3 V), tartomanyban. A kértya AC csatolasu, koriilbeliil 20 Hz-nél talalhaté az alsé
torésponti frekvencia.

szenzor gate\lvay

9. dbra. A mérésben hasznalt mitmétok felépitése

A nodeokon taldlhaté kapcsolék és nyomoégombok segitségével konfiguralhatéak mikodés
kozben. A DIP kapcsolon talalhato 4-es kapcesold segitségével valaszthatunk, hogy a nodeok
a mikrofon vagy a line-in bemenetet mintavételezzék. A mintavételezés frekvencidja f, = 8 -
106/4444 ~ 1800.2 Hz.

A szenzor node kétféle tizemmodban képes tizemelni. Az tizemmaodot a node bekapcsolasakor
(vagy reset-et kovetGen) lehet bedllitani az SW1 illetve SW2 gombokkal 1épkedve az tizemmaddok
kozott. Az SW3 gombbal nyugtazhatjuk az tizemmodot. 1-es tizemmodban a szenzor csupan a
mintakat tovabbitja a gateway felé, 2-es tizemmddban a Fourier-egytitthatékat szamitja.

Amennyiben a szenzor node a Fourier-egyiitthatokat szamitja, akkor az 1-es kapcsold
segitségével valaszthatjuk ki, hogy az [1...5] harmonikusokat szamitsa, vagy az [1, 3, 5, 7, 9]
harmonikusokat.

A nodeokon talalhaté RESET gomb segitségével ujraindithatéak a nodeok. A RESET
gomb akkor haszndlandé, ha 1j tizemmodban szeretnénk inditani a rendszert vagy rendelle-
nes miikodést tapasztalunk.

A szenzor nodeon a LED1 allapotvaltozasa jelzi egy 1j frekvencia bedllitasat. A frekvencia
a 8. abran lathaté kezel6i feliilet segitségével allithato be.

Analég interface kartya Az analdg interface kartya (10. dbra) az egyes egységek tehat a
jelgenerator, a DSP és a nodeok kozotti 6sszekottetést teszi lehetové az analdg jelek szaméara. A
jelgenerator fel6l tartalmaz egy egyszerti RC alulatereszt6 sziirét (LPF) a jel savkorlatozasahoz.
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(a) Analdg interface kartya blokkvézlata (b) Analdg interface kdrtya fizikai kialakitdsa

10. abra. Analdg interface kartya

5.5. Mérési feladatok

A mérési elrendezések Osszeallitasakor tigyeljiink arra, hogy el6szor tapfesziltséget csatlakoz-
tassuk az eszkozokhoz, és csak aztan kossiik be a jel illetve adatvezetékeket. Minden esetben
ellendrizziik a nodeokon a kapcsolok allasat, mert azok alapvetden befolyasoljak a miikodést.

1. Mintavételezo rendszer vizsgalata

1.1.

1.2.

1.3.

Allitsd 6ssze a 4. 4brén lathaté rendszert! A szenzor nodeot 1-es iizemmédban kell
elinditani. A szenzoron a DIP kapcsoldk élldsa 1..4 -ig a kovetkezo: [ON ON ON
OFF]. A gateway-en a DIP kapcsoldk éllasa 1...4 -ig kovetkezé: [ON ON ON OFF].
A fliggvénygeneratoron érdemes el6szor 40 Hz és 100 Hz kozotti jelet beallitani, mely
elésegiti a jel vizualis kiértékelését.

Készits mérési regisztratumot! A regisztratum hossza az elsé prébak esetén ne le-
gyen néhany sec-nal hosszabb, mert a nagy mennyiségli adat feldolgozasa idéigényes
lehet. A mérés befejeztét kovetden futtassuk le a preprocessSampleFiles.m MAT-
LAB scriptet, mely egyszeriien feldolgozhaté formatumuva konvertalja mentett ada-
tokat. Tovabbiakban a 'pre_’ el6tagu file-okat kell feldolgozni: pre_stmpSync.dat,
pre_gwySampFull.dat, pre_sensorDataFull.dat (14sd: a 10. oldalon)

A feladatokat végezd majd el egy 50 Hz-es és 500 Hz-es jelekkel is gy, hogy mérés
kozben legalabb egyszer ki és bekapcsolod a jelgenerdtort. A jel amplitidodja lehetoleg
toltse ki a mérési tartomanyt, de keriiljiik a tilvezérlést, legyen némi tartalék a rend-
szerben. Az eredmények akkor a leginformativabbak, ha a mérés soran megvarjuk,
hogy a szenzor és bazisdllomés minél inkabb | szétcsisszanak® egymashoz képest. Ez
akkor kovetkezik be, ha az adatgy(ijto programban a 'mintaveteli kulonbseg’ megje-
lenitett értéke 2000 vagy -2000 koriil jar. A dat fajlokat archivald manudalisan!

Vizsgdld meg a szinkronizaciés pontokat a pre_stmpSync.dat file alapjin, és
abrazold a két node lokalis idejét egymashoz képest! Hatarozd meg az idobélyeg-
transzformécidhoz sziikséges paramétereket (lasd: (2)), majd végezd el az id6bélyeg-
transzformaciot a meghatarozott paraméterek alapjan az 5. oldalon leirt médszer fel-
hasznélasavall Abrézold a regisztratumok idofiiggvényeit az idobélyeg-transzforméciéd
elétt és utdn, és értékeld az eredményeket! Készits mérési regisztratumot mikozben
folyamatosan valtoztatod a jel amplitudéjat!
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1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Az idébélyeg-transzformdcio megvaldsitdsat végezd el ,,manudlisan* felirva LS becslés
segitésével! (Epitsd fel az X, y matrixot és vektort, majd a p = X7 (XT-X)~! képlettel
hatarozd meg a sziikséges paramétert.) Told el a nullatél a szenzor szinkronizacids
idépontjait 10° sec-mal. Hogyan valtozik a feladat kondicionaltsdga? Mi a megoldas,
ha ennyire kiilonbozik a két egység ofszetértéke?

Szamitd ki a szenzor mérési eredményeit a gateway mintavételi idépontjaiban linearis
interpoldcié (14sd: (3)) segitségével (lasd MATLAB interp1)! Hasonlitd dssze a két
node 4ltal mért adatokat! Noveld meg a jel frekvencidjat és végezd el a mérést igy is!
Osszehasonlitasi alapként hasznalhaté a négyzetes eltérés mérése.

Végezd el a szenzor mérési eredményeinek egészszamszoros interpolélasat (beleértve
az interpoldlds miatt megjelend 1Gj mintdkhoz az id6bélyeg generdldsat), és ezeken az
adatokon végezd el a linearis interpolaciot! Javit-e a mdédszer nagy frekvencias jelek
esetén az interpolacio pontossdgan? Tervezd meg az interpolald sziirét 10-szeres in-
terpolalashoz. Sziiréshez hasznald a £i1tfilt parancsot a késleltetések kikiiszobolése
céljabol!

Szamitsd ki a szenzor mérési eredményeit a gateway mintavételi idopontjaiban ma-
gasabb rendi interpoldcié segitségével (kiillonboz6 fokszamokkal lehet prébéalkozni)!
Hasonlitd ossze a két node dltal mért adatokat! Noveld meg a jel frekvencidjit és
végezd el a mérést igy is! Osszehasonlitasi alapként hasznalhatd a négyzetes eltérés
mérése. Interpolaciéra hasznalhatéo a MATLAB polyfit / polyval fiiggvénypéarosa.
Ezek a fliiggvények nem a teljes adatsoron végeznek interpoldciét, hanem mintardl-
mintdra haladva kell ezt elvégezni: a gateway mintavételi idépontjain (¢;) 1épkedve
keressiik meg az adott mintavételi idéponthoz legkdzelebb es6 szenzor idépontot (ng
index), majd az [ng—L . .. ng+ L] index{i elemekre illessziink 2- L fokszami polinomot,
és azt értékeljiik ki a ¢; idépontban.

2. Rezonatoros adatgytijto rendszer vizsgalata

2.1.

2.2,

A mérési oOsszedllitast valtozatlanul hagyva resetelje a nodeokat! A szenzor no-
deot 2-es iizemmodban kell elinditani. Ebben az esetben a szenzor a Fourier-
egyiitthatokat tovabbitja a PC felé. A szenzoron a DIP kapcsolok dllasa
1..4 -ig a kovetkez6: [ON ON ON OFF]. A gateway-en a DIP kapcsoldk
alldsa 1..4 -ig kovetkezé: [ON ON ON OFF]. A fiiggvénygeneratoron érdemes
elészor 40 Hz és 100 Hz kozotti jelet bedllitani, mely elGsegiti a jel vizualis
kiértékelését. Az adatgytjtést befejezve a preprocessResonatorFiles.m script
meghivasaval generalhatjuk az egyszeriien feldolgozhaté formatumuva konvertalt
file-okat: pre_stmpSync.dat, pre_gwySampFull.dat, pre_sensorResonator.dat,
signalFreq.dat (lasd: a 18. oldalon)

A PC-s kezeléi feliileten allitson be egy becsiilt frekvenciat (pl. oszcilloszképon mérve
a periédusidét)! Mérje meg pontosan a jel frekvencidjat az alapharmonikushoz tartozo
Fourier-egyiitthato segitségével a kovetkezd modon:

a) Az alapharmonikus Fourier-egyiitthaté forgasi irdnyéat figyelve novelje illetve
csokkentse a frekvenciat, mig a Fourier-egytitthatot reprezentalé vektor forgasa
megall.

b) Az alapharmonikus Fourier-egyiitthaté forgdsdnak periodusidejét mérve (ma-
nudlisan). (Az idé mérésére hasznélhatja pl. a MATLAB tic és toc fliggvényeit).
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2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

¢) Az alapharmonikus Fourier-egyiitthaté fézisat (ldsd: anlgle és unwrap
fiiggvények) abrazolja és illesszen egyenest a fazis idéfiiggvényére. (15)-t fel-
hasznélva az egyenes meredeksége a korfrekvencia-eltéréssel egyezik meg.

Készits mérési regisztratumot! A regisztratum hossza az els6 probak esetén ne legyen
néhany sec-nal hosszabb, mert a nagy mennyiségii adat feldolgozasa idoigényes le-
het. A gateway adataibdl tavolitd el a DC komponenst (vond ki az atlagot), mert az
csupan az unipolaris ADC miatt van a jelben, a rezonatoros megfigyel6 a DC kom-
ponenst viszont nem szamitja. Az el6z6ekben leirtak alapjan végezzd el az idébélyeg-
transzformaciot és allitsd el a megfigyelt jelet a Fourier-egytitthatokbdl a gateway
mintavételi idépontjaiban! A rekonstrukcié algoritmusa a 16. oldalon olvashaté. A re-
konstrukciohoz sziikséges a jel frekvencidjanak ismerete, ezt a signalFreq.dat filebdl
olvashatjuk ki. Hasonlitd 6ssze a mintavételezett és a Fourier-egyiitthatékbol rekonst-
rualt jelet! Hasonlitd 6ssze a visszadllitott és mintavételezett jelet kiilonbozo frekven-
cidju és valtozo amplituddju jelek esetén is! Hogyan tudja a rendszer kovetni az amp-
litudovaltozast? Rekonstrukcié soran érdemes a c,, bazisfliggvények iddfiiggvényeit
kirajzolni (komplex bézisfiiggvény valds és képzetes részét vagy a trajektoriat a plot3
fiiggvénnyel).

Vizsgald meg, hogy hogyan véltozik a becsiilt amplitidd, amennyiben a valéditol
eltér6 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 ... Mérd meg az algoritmus &atviteli fliggvényét és abrazold! (legyen
az alapharmonikus frekvencia 50 Hz) Hogyan viszonyul az eredmény a DFT esetén
megismert atviteli fliggvényhez?

Kiegészito feladat: Vizsgald meg, hogy kiillonbozo frekvenciabecslési hibaknal milyen
pontosan lehet visszaéllitani az idétartomanybeli jelet! (Frekvenciabecslési hiba alatt
azt értjiik, hogy mennyivel tér el a jel valédi frekvencidja a beallitott értéktol.)

A rezonatoros megfigyel6t alkalmazo rendszerben a gateway adatai alapjan szamitd ki
a jel Fourier-egyiitthatoit és hasonlitsd Gssze a szenzor altal szolgaltatott adatokkal!
Lasd: (8)-(9)-(10) egyenletek.

Kiegészito feladat: Vizsgald meg, hogy milyen hibaval allithaté vissza egy mért jel,
amennyiben a szenzor az elsé 6t, illetve az els6é 6t pdratlan Fourier-egytitthatét méri!
Vizsgalojelként hasznaljon szinusz, haromszog illetve négyszog jelet! Azt, hogy a szen-
zor node melyik egyiitthatokat szamitsa a szenzor nodeon taldlhaté 4-es kapcsoléval
lehetséges kivélasztani (ON: 1...5, OFF: 1,3,5,7,9). Ezt a mentett file utolsé oszlopa is
jelzi, ahogyan az bemutatasra keriilt a 18. oldalon.

Kiegészito feladat: A rezonatoros adatgytijté rendszer esetén toroljiik a szenzor adata-
inak bizonyos szazalékat, ezzel szimuldlva azt, hogy a szenzor ritkdbban tovabbitja az
adatokat! Vizsgaljuk meg azt, hogy milyen hatdsa van a jelrekonstrukciora az egyre
ritkulé mérés (tranziens és dllandésult allapotban is)!
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