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Uvod

Pri komunikaciji izmedu dva nezavisna sustava koji prenose poruke blok-po-blok
nacinom, potrebna je vremenska korelacija izmedu poslanih i primljenih poruka.
Sustav za prihvat poruka mora odrediti poCetak svakog bloka za ispravno tumacenje
ulaznih podataka. Postupak sinkronizacije na temelju faznih odnosa izmedu
nekoliko kosinusnih signala, pogodan za nasu primjenu, opisan je u radu Petrinovi¢

D., Sudarevi¢ D., A robust synchronization method based on harmonic signals [1].

Buduci da sustavi odasiljanja i prijama djeluju asinkrono, stjecanje bloka pocinje
nakon proizvoljnog kasnjenja. Dakle, blok ima djelomi¢ne podatke iz oba signala,
tako da se podaci iz bloka ne mogu pravilno tumaciti. Zbog periodi¢nosti signala
sinkronizacije, vriieme kasnjenja se moze odrediti iz faznih odnosa sinkronizacije
harmonijske komponente prisutne u prijemnom signalu, kao Sto ¢e i biti objasnjeno

te prikazano u ostvarenom algoritmu.



1. Ultrazvucéni anemometar

Projektom Cetvorice studenata Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva Ultrazvucni
anemometar [2] udareni su temelji ovom radu. U spomenutom projektu, algoritam
za viSe-harmonijsko odredivanje vremena kasnjenja je primijenjen u MATLAB

simulaciji ultrazvu¢nog anemometra.

Anemometar je uredaj koji mjeri brzinu i smjer vjetra. Mjerenje znacajki vjetra je vrlo
vazno za industrijsku granu poput elektroenergetike, gdje se takva mjerenja koriste
pri djelovanju vjetroelektrana. No mjerenje je vazno i za pracenje prirodnih pojava u
meteoroloSkom smislu. Postoji nekoliko tipova anemometara, medu kojima
razlikujemo mehanicki, ultrazvucni, termicki itd. Za razliku od Cesto videnog
mehaniCkog anemometra, ultrazvu¢ni anemometar radi u svim vremenskim
uvjetima te ima Siri raspon detekcije brzine vjetra. Moze se reci da je ultrazvucni

anemometar napredniji uredaj za mjerenje brzine i smjera vjetra.

Razlog za odabir ultrazvuka umjesto zvuka iz ¢ujnog podrucja jest njegova mala
valna duljina, odnosno visoka frekvencija. Zvuk visoke frekvencije u prirodi nalazi
manje Sumova, dok manja valna duljina poboljSava razlu€ivost rezultata.
Anemometar radi na principu mjerenja vremena propagacije signala izmedu fiksnih
toCaka na temelju ¢ega se odreduje brzina vjetra. U dvodimenzionalnom slucaju
radi se o viSe puteva u istoj ravnini koji su vazni za odredivanje smjera vjetra. Vjetar
paralelan zvuku na nekoj mjernoj osi povecava brzinu propagacije zvu¢nog vala.
Mjerenje se moZze provesti odasiljanjem harmonickog signala. Harmoni¢kom signalu

se mjeri kasnjenje preko fazne razlike poslanog i primljenog signala.



Predajnici/prijemnici ultrazvu¢nog anemometra, prikazanog na Slici 1., se nalaze u
vrScima ruka anemometra. Postavljen je NESW koordinatni sustav gdje 0°
predstavlja sjever, 90° istok, 180° jug, a 270° zapad. Pri tlocrtnom pogledu na
anemometar, jedna strana svijeta prikazuje jedan prijemnik. Pozitivha y-os je
orijentirana od juga prema sjeveru, a pozitivna x-0s je orijentirana od zapada prema

istoku.

Slika 1. Ultrazvuéni anemometar [3]

S obzirom na to da je geometrija mjerenja planarna kako bi se postigli $to bolji
rezultati mjerenja te Sto veca toCnost €ak i ako se uzme u obzir promjena brzine i
smjera vjetra za vrijeme mjerenja, u MATLAB-u je simulirano mjerenje po svim
putevima medu prijemnicima, Sto ukljuCuje osam kombinacija. Odasilju se dva
signala odjednom sa dva susjedna predajnika. Svaki od tih signala se sastoji od tri
superponirane frekvencijske komponente radi odredivanja njihovog pomaka na

prijemnicima.



Pri proraCunu pomaka primljenog signala spektar se odreduje diskretnom
Fourierovom transformacijom (DFT) preko Goertzelova rekurzivnog algoritma.
Takvom rjeSenju se pristupa jer direktna primjena DFT po matematic¢koj definiciji
zahtijeva programsku sloZzenost O(n?), dok Goertzelov algoritam pojednostavljuje

sloZenost na O(n*log(n)).

Nakon S§to se izraCunaju faze primljenih signala, potrebno im je oduzeti inicijalne
faze dobivene kalibriranjem. Potom, dobiveni rezultati pretvaraju se u pozitivhu
frakcijsku fazu na intervalu od O do 1, gdje 1 predstavlja 2*m. Zatim se poziva
funkcija koja raCuna vremena kaSnjenja iz pomaka faza i popunjava tablicu
kasnjenja. Potrebno je takoder pronaci standardnu devijaciju kasnjenja, pogresku
izrazenu u uzorcima te na kraju odrediti ukupno vrijeme kasnjenja pomocu

oCekivanog kasnjenja i dobivenog izmjerenog kasnjenja.

Nakon izdvajanja vremena kasnjenja u individualne varijable, iz dobivenih se
rezultata rekonstruira brzina i smjer vjetra po X, y i dijagonalnim osima. Konac¢na
brzina i smjer vjetra izraCuna se kombinacijom rezultata po pojedinim osima i
kompenziranjem bocnog vjetra. Radi provjere rezultata odreduje se i virtualna
akustiCna temperatura zraka dobivena iz propagacijskih kasnjenja. Ukoliko je
temperatura dovoljno blizu stvarnoj temperaturi zraka pri mjerenju, smatra se da je

mjerenje valjano.

U ovom radu predstavit ¢e se nacCin kako da se u programskom jeziku C realizira
algoritam za viSe-harmonijsko odredivanje vremena kasnjenja, primijenjen upravo
na ostvarenju ultrazvu¢nog anemometra. Iz ulaznih podataka, faza pomaka signala
na prijemnicima, algoritam cCe izraCunati vrijeme kasSnjenja te odrediti totalno
kasnjenje razlikom o€ekivanog i izmjerenog vremena kasnjenja. Napravit ¢e se dva
koéda, jedan ce koristiti frakcionalni zapis uzoraka i koeficijenata, a drugi zapis
pomicnog zareza te Ce se usporediti tocnost njihovih izlaznih podataka u odnosu na
rezultate MATLAB simulacije. U konacnici, navedeni kédovi ¢e se izvrsiti na
TMS320VC5505 procesoru za digitalnu obradu signala i ocijenit ¢e se njihovo

vrijeme izvodenja u odnosu na frekvenciju uzorkovanja od 96 kHz.



2. Algoritam za vise-harmonijsko odredivanje

vremena kasnjenja

Algoritam pomocu kojeg ¢e se odrediti vrijeme kasnjenja poslanih harmonickih

signala ostvaren je u programskom jeziku C.

Za potrebe usporedbe vremena izvodenja na procesoru za digitalnu obradu signala,
nacinjena su dva kdda, jedan je ostvaren uz double tip podataka, koji prikazuje
realne brojeve, a drugi uz integer tip, odnosno cjelobrojne podatke. Pretvorba iz
jednog u drugi tip prikaza podataka postignuta je frakcionalnim zapisom realnih
brojeva. Frakcionalni zapis oznaCava da realni broj ima to¢no odreden broj
znamenki prije i poslije decimalne tocke. Jedan od mogucih frakcionalnih zapisa, i
onaj koji ¢e biti koristen, jest Q15 format, prema kojemu se realni brojevi pomnoZze

S petnaestom potencijom broja 2 i zaokruze na najblizi cijeli broj [4].

Navedeni kédovi su ostvareni za primjer mjerenja smjera i brzine vjetra izmedu dva
prijemnika i predajnika ultrazvuénog anemometra. Prvi signal se Salje putanjom
sjever-jug, a drugi putanjom istok-zapad. U obzir se uzima i bo¢ni vjetar, drugi signal
s istoCnog predajnika stize i na juzni prijemnik, dok prvi signal ima i komponentu

koja sa sjevera dolazi na zapadni prijemnik.

Prikazat e se kéd sa zapisom pomi¢nog zareza, a u sljedec¢em poglavlju i njegova

konverzija ka potpunom Q15 zapisu.



2.1. Header datoteka constants.h

Sve konstante i ulazni parametri koji su potrebni za pravilno funkcioniranje
programa, preuzeti su iz header datoteke constants.h. Header datoteke su datoteke
s ekstenzijom .h koje sadrze sve konstante, globalne varijable i slicne podatke koji

Ce se podijeliti medu viSe izvornih datoteka realiziranih u programskom jeziku C.

Medu tim konstantama jest i frekvencija uzorkovanja fs €ija je vrijednost postavljena
na 96000. Broj toCaka diskretne Fourierove transformacije N postavljen je na brojku
242. Jedan blok podataka sastoji se od 3*N uzoraka, pri Cemu 2*N oznacava broj
uzoraka signala, dok je jedan N ostavljen za pauziranje izmedu obrade podataka i
akvizicije novog bloka. Zato konstanta Na predstavlja broj od 485 uzoraka signala
kojima ¢e se estimirati vrijeme kasnjenja. Konstante N1 i N2 odreduju interval
stabilnog dijela analiziranog signala. U MATLAB simulaciji ultrazvuénog
anemometra za N1 je dobivena brojka 109 i ona obiljezava zadnju pojavu uzorka
izravnog signala, a za N2 brojka 296 obiljezava prvi nestanak uzorka dijagonalnog

signala.

U matricu kas_oc, koja prikazuje ocCekivano vrijeme kasnjenja, zapisane su
vrijednosti nominalnog propagacijskog kasSnjenja bez vjetra pri kalibracijskoj
temperaturi te dijagonalnog propagacijskog kasnjenja bez vjetra pri kalibracijskoj
temperaturi. Buduéi da se prvi signal Salje stazom sjever-jug, prvi ¢lan matrice jest
tauy, odnosno propagacijsko kasdnjenje po y-osi. Drugi ¢lan je taud, dijagonalno
kasnjenje po stazi istok-jug. Treéi ¢lan matrice jest taux, odnosno nominalno
propagacijsko kasnjenje po x-osi, jer se drugi signal Salje putanjom istok-zapad.

Posljedniji ¢lan je taud, dijagonalno propagacijsko kasnjenje po putaniji sjever-zapad.

Dvije ulazne matrice Cijim ¢e se podacima manipulirati su matrice estimiranog
faznog kasnjenja anlf i an2f. Zapisane su u double formatu i sadrze po 485 redaka

te 6 stupaca.



Fdefine mil 1 4

#define mil 2 25

¥define =51 1 mil 1*mil 2
#define =21 2 =1 141
#¥define =21 3 =1 1+mil 1
#define pl 2 =1 1
¥define pl 3 mil 2
#¥define miZ 1

Fdefine miz 2 14

Fdefine =2 1 miZ2 1*miz2 2
Fdefine =2 2 =2 1+1
Fdefine =2 3 52 14+miz 1
#define p2 2 =52 1
#¥define p2 3 mi2 2

Slika 2. Mjerni signali s1 i s2

Na Slici 2., vidljivo je definiranje parametara dvaju mjernih signala sl i s2. Za prvu
konstelaciju signala s1_1, s1 2 i sl 3 definira se polje ssl1 od tri ¢lana, dok se za

konstelaciju s2_1, s2_2is2_3 definira polje signala ss2.

Parametri su odabrani prema sinkronizacijskoj metodi predstavljenoj u radu [1].
Sinkronizacijski signal y(t) sastoji se od z kosinusnih signala s nultom fazom i istom

amplitudom Async, definiran prema:
7z .. 1
y(t) = Y-y Agync cos(2mfyt) , gdje je f; = = Sq,Sq EN (1)

Frekvencije kosinusnih signala synci do syncz, su harmonicki povezane, pri ¢emu
je T duljina transmitiranih blokova. Prije prijenosa, signale s frekvencijama f1 do fz
treba eliminirati iz bloka podataka, i zamijeniti sinkronizacijskim signalom y(t). Cijeli

brojevi sq koji definiraju frekvencije fq su odabrani kao:
s1=Ilictmi s =s1+1,s;= 51+ H?;fui zaq=3,..,z (2)

gdje z-1 cijeli brojevi ui, { yi € N | pi > 1} predstavljaju osnovu sinkronizacijske
metode. Svaki par signala, synci i syncn, ima zajednicki period duljine Tn-1, u kojem
prvi signal ima pn, a drugi pn+1 perioda. Brojevi pn i zajedniCki periodi Tn-1 zadaju se
za z-1 parove signala:

pn=IEaati T =T, 2an=2,..,2 (3)

1



2.2. Glavna funkcija programa

FILE *f = fopen("kas tot.txt", "wb"):

find delay(&anlf[0] [0], &kas_estc[0][C], s=1, pl_2, pl 3):
find delay(&anlf[0] [3], &kas_estc[0][1], ==2, p2_ 2, p2 _3):
find delay(&£an2f[0] [0], &kas _est[0][2], ==22, p2 2, p2_3):
find delay(&zan2f[0] [3], &£kas est[0][3], ==21, pl 2, pl 3):

Slika 3. Poziv funkcije find_delay

Ulazni podaci u glavnu funkciju programa preuzimaju se iz datoteke constants.h, a
izlazni podaci spremaju se u datoteku kas_tot.txt te su zapisani u binarnom obliku.
Nakon $to se inicijaliziraju varijable, poziva se funkcija find_delay (Slika 3.)., i to ¢ak
Cetiri puta, kako bi se procijenilo kasnjenje za sve kombinacije signala iz faznih
odnosa oba primljena signala na svim frekvencijama komponenti. Funkciji se
predaje pet argumenata — prvi argument jest matrica estimiranog faznog kasnjenja,
drugi argument jest izlazna vrijednost funkcije, estimirano vrijeme kasnjenja
kas_est, dok su posljednja tri argumenta oznake komponenata poslanog signala.
Treba napomenuti kako funkcija find_delay ispuni jedan stupac od 485 vrijednosti
vremena kasnjenja za ulazno fazno kasnjenje, a obraduje matricu od 485 redaka i
3 stupaca faznog kasnjenja — u prvom pozivu racuna se vrijeme kasnjenja za tri
komponente direktnog signala sl koji putuje stazom sjever-jug, u drugom pozivu
vrijeme kasnjenja se raCuna za dijagonalni signal istok-jug, u treCem za direktni
signal s2 istok-zapad, a u posljednjem pozivu za dijagonalni signal koji stize na
zapadni prijemnik sa sjevernog predajnika. Nakon zavrSetka obrade podataka
unutar Cetiri poziva funkcije, dobivena je matrica estimiranog vremena kasnjenja po

svim stazama, kas_est, veli¢ine 485 redaka i 4 stupaca.

No prije poziva funkcije std_est, potrebno je izuzeti moguce nestabilne uzorke od
485 uzoraka estimiranog kasnjenja po svakoj stazi, i zatim sortirati dobivenu matricu
po stupcima. Zato se u matricu helpm zapisuju uzorci unutar intervala N1 i N2, koji
oznacavaju donju i gornju granicu stabilnih uzoraka analiziranog signala. Matrica
helpm se zatim sortira po retcima, koristeci Shell sort postupak sortiranja [5]. Shellov
sort je najstariji brzi algoritam za sortiranje, koji funkcionira kao modificirano
sortiranje umetanjem. Izabire se inkrementalan slijed brojeva koji sluZe kao raskorak

izmedu elemenata polja koji se sortiraju. U ovom kédu, koristi se Hibbardov slijed

8



koji za korak uzima potencije broja dva umanjene za jedan. U najgorem slucaju,
njegova slozenost iznosi O(n%®?), dok prosje¢na sloZzenost O(n®4) utvrdena

simulacijom jo$ uvijek nije teorijski dokazana.

Nakon sortiranja matrice helpm po retcima, ona se predaje funkciji std_est kao prvi
argument, kao Sto je vidljivo i na Slici 4. Drugi argument jest multiplikator sigme,
intervala unutar kojeg ¢e se promatrati uzorci, a posljednji argument jest polje
ccmea od Cetiri €lana, u koje se zapisuju izlazne vrijednosti funkcije. Polje ccmea
sadrZi vrijednosti izmjerenog vremena kasnjenja za svaku od Cetiriju staza po kojima
su poslani i primljeni signali.

for (k=0; k<4; k++){

for (i=N1, j=0; i<=N2; i++, j++){
nelpm[k] [j] = kas_est[i] [k]:

for (korak = [(N2-N1+1) / 2; korak > 0; korak /= 2)
for (1 = korak; 1 < [(H2-N1+1); i++)
pom = helpm[k] [1]:
for (j = iy j »>= korak £& helpm[k] [j-korak] > pom; j -= korak)
helpm[k] [j] = helpm[k] [ - korak]:

helpm[k] [j] = pom;

std _est(&chelpm([C0][0], 2, &ccmea[0]):

Slika 4. Poziv funkcije std_est

Poslije poziva funkcija koje obavljaju ve¢inu matematickih operacija, jos je potrebno
izraCunati vrijednost izlaznog polja kas_tot, Ciji se elementi dobivaju razlikom
oCekivanog vremena kasnjenja steCenim simulacijom u MATLAB-u te izmjerenih
vremena kasnjenja podijeljenima s frekvencijom uzorkovanja. Vrijednost cijelog
polja sprema se u datoteku kas_tot.txt, Cime se zaklju€uje ovaj program (Slika 5.).

for (i=0; i<4; i++){
ka=s tot[i]=ka=s oc[l] [1]-ccmea[i] /f=:

fwrite (kas_tot, =sizeof(double), 4, f);
fclo=e (L) ;

Slika 5. 1zlaz programa



2.3. Funkcija find_delay

Funkcija find_delay poziva se iz glavnog programa Cetiri puta, a njezina sluzba jest
da procijeni vriieme kasnjenja svih kombinacija signala iz faznih pomaka oba

primljena signala na svim frekvencijama komponenti.

Kao $to je u uvodnom poglavlju napomenuto, postupak sinkronizacije na temelju
faznih odnosa izmedu dvaju kosinusnih signala, opisan je u radu Petrinovi¢ D.,
Sudarevi¢ D., A robust synchronization method based on harmonic signals [1]. U
spomenutom radu navodi se da se izraCun sinkronizacijskog kasnjenja temelji na
fazama @1 do @z primljenih sinkronizacijskih signala synci: do sync.. Za idealan
prijenosni medij, svaka od faza je linearno ovisna o kasnjenju t, ali s razli€itim
nagibom koji je definiran svojom frekvencijom, kao $to je to $to je prikazano na Slici
6. za faze @1 i pn. Faze @1 i @n su prikazane na njihovom zajedni¢kom periodu Tn-1,
koji se zatim ponavlja si/pn puta na cijelom bloku duljine T. Buduc¢i da sve faze
dobivaju vrijednosti izmedu 0 i 21T viSe puta na cijelom intervalu kasnjenja t € [0, T),
nije moguce odrediti kasnjenje t iz samo jedne od faza. Medutim, kasnjenje tn-1
unutar podbloka Tn-1 jedinstveno je definirano parom faza (@1, ¢n) u skladu sa

sljede¢im jednadzbama:

Ty Ty .
th-1 = pnl k, + p_nl % ) gd]e e (4)

h:{—% ...... i, <0

. .1 B
Pn— i in >0 I ln = 2 ((pn + 1)(/71 Pn®Pn) (5)

Broj kn je indeks perioda synca, I(kn), koji sadrzi kasnjenje tn-1. Cijeli brojevi in i kn
prikazani su na tre¢em i Cetvrtom grafu na Slici 6., kao funkcija kasnjenja t. Bududi
da je T1 = T, ukupno sinkronizacijsko kasnjenje koje ¢e se odrediti, zapravo je
kasnjenje t1, koje se moze izvesti iz samo dviju faza @1 i @2, prema (4) i (5). Ova
tvrdnja vrijedi dok god je prijenosni medij idealan. Za realni prijenosni medij, faze @1
i @2 mijenjaju se zbog utjecaja medija, tako da se greSka mozZe pojaviti. U tom
slu¢aju, moZe se koristiti metoda temeljena na viSe od dva sinkronizacijska signala,

koja daje bolje rezultate.
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Slika 6. Primjer sinkronizacije za pn = 3

Buduéi da se procjene vremena kasSnjenja triju konstelacija signala racunaju
analogno, prikazat ¢e se metoda kako doé¢i do estimacije kasnjenja kasl 1.
Kombiniranjem prve i tre¢e komponente ulaznog faznog pomaka anf, dolazi se do
procjene kasnjenja k1_3, koja se zatim robusno estimira kako bi se dobila varijabla
k1 3r (Slika 7.). Na isti na¢in se kombiniraju prva i druga komponenta faznog
pomaka te se dolazi do procjene kasnjenja k1 2, koja se dodatno ugladuje uz
estimaciju k1_r i dobije se k1_2r procjena kasnjenja (Slika 8.). Ta se procjena koristi
uz broj toCaka diskretne Fourierove transformacije N, prvu komponentu faze anf i
prvu komponentu signala ss kako bi se dobila vremenska funkcija procijenjenog
kasnjenja del 1 (Slika 9.). Procjena konstantnog kasSnjenja prve komponente
signala kas1_1 dobiva se oduzimanjem vremenske osi od del_1 irealnim ostatkom

dijelienja s N-om (Slika 10.).
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i1 3[i]=(p 3+1)*anf[i*6]-p F*anf[i*6+2]:
Kl 3[i]=-1i1 3[i]:
if (k1 3[i]<0)
kKl 3[i]=kl_3[i]+p_3:
El 3r[i]=round(kl_3[1i]}:

Slika 7. Spajanje dviju komponenti

11

kK1l

[i]= round( (k1 2[i]-K1 3r[i])/p_3):
r(i]=kl 3r[i]+11 2[i]*p 3:

LS ]

Slika 8. Rafiniranje k1_2 estimacije koriStenjem robusne estimacije k1_3r

del 1[i]=(double)N/=s=[0]*(kl 2r[i]+anf[i~&]]:

Slika 9. Vremenska funkcija procjene kasnjenja izvedena iz prve komponente

kasl 1[i]=del 1[i]-1i:
ka=sl 1[i]=fmod(ka=sl 1[i], (double)HN) ;
if (kasl 1[i]>=(N/2Z))

kasl 171

i]=ka=l_1[i]-H:
if (ka=sl 1[i]<=(-N/2))
ka=l 1[i]=ka=1l 1[i]+H:

Slika 10. Oduzimanje vremenske osi kako bi se procijenilo stalno kasnjenje

Opisani postupak ponavlja se dva puta, kako bi se procijenilo kasnjenje druge
komponente signala ss, kasl_2, te kasSnjenje trece komponente signala ss, kasl_3.
Na samom kraju funkcije, ako su sve tri fazne greske jednake varijance, optimalna
procjena kasnjenja kas_est, i izlazna vrijednost funkcije, moze se pronaci kao

ponderirana aritmeticka sredina individualnih komponenti kasSnjenja (Slika 11.).

kasl est[i*4]=(kasl 1l[i]*==z[0]*==z[0]l+kasl 2[i]*=s=[l]*==[1]+

kasl 3[i]*=s[2]*=s[2])/(s=s([0]*=s=s[0]+=sa[l]*=ss[1l]l+==s[2]*==[2]);
Slika 11. /zraCun konacne procjene kaSnjenja
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2.4. Funkcija std_est

Funkcija std_est iz glavnog programa prima matricu kasnjenja helpm te radi robusnu
center-clipped estimaciju za vrijednosti kaSnjenja primjenom medijana i
interkvartilnog raspona. Center-clipped estimacija znaci da se pri procjeni u obzir
uzimaju samo vrijednosti vremena kasnjenja unutar odredenog intervala sredisnjih
vrijednosti, koji je u ovom slu€aju zadan umnoskom druge ulazne varijable kap_est
i ocjene sigme kasnjenja. Za Cetiri staze mjerenja procjenjuje se vrijeme kasnjenja
te se taj izraCun sprema u polje ccmea od 4 Clana.
for(i=0;i<d;is+) !
for (j=0:j<188:3++){
red[j] = matrica[i*188+]j]:
median val[i]=median (122, red):;
irg val[i]=igr (128, red)/irqg_fact:

mad val[i]=l.5*mad (188, red)

rob[i]=(irg val[i]l+mad val[i])/2:

Slika 12. Odredivanje medijana, IQR-a i MAD-a

Kao $to je vidljivo iz Slike 12., matrica kasnjenja se obraduje red po red, i svaki red

se sprema u istoimeno polje red od 188 ¢lanova.

Varijabla red je sortirana jo$ u glavnoj funkciji programa i, zajedno sa brojem njezinih
elemenata, Salje se u funkciju median koja odreduje sredinu distribucije [6]. Ako je
broj elemenata reda paran, funkcija vraca aritmetiCku sredinu dva sredidnja
elementa. Ako je broj elemenata reda neparan, funkcija vraca sredisSnji element. U

varijablu med_val sprema se robusna ocjena prosje¢nog kasnjenja.

Zatim se isto polje red te broj ¢lanova polja Salje u funkciju igr koja racuna
interkvartilni raspon spomenutog polja [7]. Postoji vise nacina odredivanja
interkvartilnog raspona, no u ovoj funkciji razmatrat ¢e se najjednostavniji slucaj,
gdje se raspon raCuna kao razlika treéeg i prvog kvartila elemenata polja. Treci
kvartil oznaCava element koji se nalazi na % duljine reda, a prvi kvartil element na

Ya duljine reda. Varijabla irq_val predstavlja prvu robusnu ocjenu sigme kasnjenja,
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a dobiva se kvocijentom izlazne vrijednosti funkcije iqr te faktora izmedu

interkvartilnog raspona i procjene sigme, irg_fact.

Kao posljednja statisticka mjera disperzije, red od 188 uzoraka poslat ¢e se u
funkciju mad koja ra¢una srednju apsolutnu devijaciju od aritmeti¢ke sredine [8].

Varijabla mad_val prikazuje drugu robusnu ocjenu spomenute sigme kasnjenja.

Polje rob, aritmeti¢ka sredina dviju robusnih ocjena sigme kasnjenja, irg_val te
mad_val, pomodéi ¢e korigirati ocjenu kasnjenja tako da se oko njega usrednje

sredisnji uzorci distribucije pogreSke unutar +/- kap_est*sigma.

Na Slici 13. je prikazano odredivanje maske za vrijednosti kaSnjenja oko medijana
unutar intervala +/- kap_est*sigma. Svi uzorci koji se nalaze unutar tog intervala se
pridodaju varijabli suma, koja se naposljetku podijeli s brojem prihvatljivih uzoraka i
time se dobiva center-clipped procjena vremena kasnjenja, ccmea, neosjetljiva na

iznimke.

for(i=0;i<4;i++) {

br=0;
suma=>;
for(j=0:j«<lgg:j++){
if (matrica[i*188+j]>=(median wval[i]-kap est*rob[i])){
if (matrica[i*183+j]<=(median val[i]+kap est*rob[i])){
sumat+=matrica[i*133+3];
brt++;

ccmea[i]=suma/br;

Slika 13. Odredivanje maske za vrijednosti kaSnjenja
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3. Simulacija algoritma na procesoru za digitalnu

obradu signala

Prethodno opisani program primijenit ¢e se u sklopu ostvarenja ultrazvuénog
anemometra, koji ¢e se razviti na uredaju Raspberry Pi, a na kojeg ¢e se spojiti
procesor za digitalnu obradu signala (u daljnjem tekstu DSP — eng. Digital Signal
Processor) tvrtke Texas Instruments. Algoritam za odredivanje vremena kasnjenja
pokrenut ¢e se upravo na DSP-u pa ga zato treba evaluirati, utvrditi njegovo trajanje
i odrediti je li moguce prikupljati te obradivati podatke za mjerenje smjera i brzine

vjetra u stvarnom vremenu.
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3.1. Tehnic¢ke znacajke

3.1.1. C5505 eZdsp USB Stick Development Tool

5505 DSP Platform
TMS320C5305 el

™
Code Composer Studio™ Vv

Slika 14. C5505 eZdsp™ USB Stick Development Tool [9]

TMDX5505eZDSP (Slika 14.) je razvojni DSP alat na USB pogon koji sadrzi sav
hardver i softver potreban za evaluaciju 16-bitnih DSP-ova najnize energije:
TMS320C5504 i TMS320C5505. USB priklju¢ak pruza dovoljno snage za

upravljanje C5505 procesorom tako da nije potreban nikakav vanjski izvor energije.

Ovaj alat pruza brzu i laku ocjenu naprednih mogucnosti C5505 i C5504 procesora.
Ugraden je XDS510 emulator za potpunu sposobnost otklanjanja neispravnosti
(eng. debug) i podrzava Code Composer Studio™ v4 integrirano razvojno okruzenje
(IDE) i eXpressDSP ™ softver koji ukljuCuje DSP / BIOSvkernel.

TMS320C5504 i TMS320C5505 su 16-bitni procesori najnize energije, $to pomaze
oCuvati energiju na visokim razinama i omogucuje dulje trajanje baterije. Sa do
320KB memorije na CcCipu, viSom razinom integracije (ukljuCujuci hardverski
akcelerator za FFT raCunanja) od usporedivih uredaja po sli¢nim cijenama, C5504
i C5505 pruzaju temelj za niz primjena pri obradi signala, poput diktafona, glazbenih
instrumenata, prijenosnih medicinskih rjeSenja, ali i primjena za raznu drugu

potroSacku elektroniku u industriji sigurnosnih aplikacija.

Programeri lako mogu razvijati TMS320C5504/5 DSP putem robusne i
sveobuhvatne Code Composer Development Studio platforme Texas Instrumentsa,

koja obuhvaca potpuno integrirano razvojno okruzenje (IDE), efikasan optimirajuci
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C/C++ compiler/assembler, linker, debugger, integrirani CodeWright editor s

CodeSense tehnologijom za brze stvaranje koda te vizualizaciju podataka.

ZnaCajke TMDX5505eZDSP-a uklju€uju: razvojni DSP alat za C5505 procesor,
TMS320C5505 DSP male snage i TLV320AIC3204 32-bitni programabilni stereo
kodek.

Navedeni stereo kodek je za potrebe ovog rada vrlo vazan jer ima digitalno-analogni
I analogno-digitalni konverter koji moze raditi na potrebnoj frekvenciji uzorkovanja
od 96 kHz.

3.1.2. TLV320AIC3204 Stereo Audio CODEC

Slika 15. TLV320AIC3204 Stereo Audio CODEC [10]

TLV320AIC3204 (Slika 15.) je fleksibilan, stereo audio kodek niske snage i niskog
napona s programabilnim ulazima i izlazima, fiksnim unaprijed definiranim

blokovima obrade signala, integriranim PLL-om i fleksibilnim digitalnim suceljem.

ZnaCajke kodeka: stereo audio digitalno-analogni konverter (DAC) sa 100 dB
odnosom signal-Sum (SNR), 4.1mW stereo 48kbps reprodukcija, stereo audio
analogno-digitalni konverter (ADC) sa 93 dB SNR, 6.1mW stereo 48 kbps ADC
snimanje, opsezne mogucnosti obrade signala, programabilna fazno kontrolirana
petlja (PLL).

Uredaj TLV320AIC3204 obuhvaca operacije od 8 kHz mono do 192kHz stereo
snimanja, a sadrzi programabilne konfiguracije ulaznog kanala koje pokrivaju
asimetricne i diferencijalne postavke, kao i mijeSanje ulaznih signala. Put
reprodukcije nudi blokove za obradu signala za filtriranje i efekte, a podrzava
fleksibilno mijeSanje DAC-a i analognih ulaznih signala, kao i programabilno

upravljanje glasnoce.
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3.2. Pokretanje C programa u razvojnom okruzenju Code

Composer Studio

Code Composer Studio je integrirano razvojno okruzenje (IDE) koje podrzava
mikrokontrolere i ugradbene procesore iz portfelja Texas Instrumentsa [11]. Code
Composer Studio sadrzi skup alata koji se koriste za razvoj i ispravljanje
neispravnosti ugradbenih aplikacija. To ukljuCuje optimiraju¢i C/C ++ kompajler,
editor izvornog koda, okruZenje za izgradnju projekta, program za pronalazenje
pogreSaka, profiler, i mnoge druge znacajke. Intuitivan IDE pruza jedinstveno
korisniCko sucelje koje vodi kroz svaki korak toka razvoja aplikacija. Code
Composer Studio kombinira prednosti Eclipse softvera s ugradenim naprednim
sposobnostima ispravljanja pogreski Texas Instrumentsa rezultirajuéi u uvjerljivoj

razvojnoj okolini bogatoj znaCajkama za programere.

Za potrebe ovog rada, instalirat ¢e se Cetvrta verzija aplikacije Code Composer
Studio (CCS), dostupna za operacijske sustave Windows XP i Vista. Pri prvom
pokretanju CCS-a, potrebno je odrediti lokaciju radnog prostora te aktivirati
besplatnu 30-dnevnu licencu. Nakon §to su obavljene spomenute tehnikalije, CCS
se treba spojiti na VC5505 eZDSP USB Stick koji se prikljuuje u jedan od USB

pogona osobnog racunala ili laptopa.

U CCS v4 prozoru, treba kliknuti na izbornik , Target® i izabrati opciju ,New Target
Configuration File®. Potom cCe se prikazati prozor ,New Target Configuration® gdje

Ce se upisati ime datoteke.

Otvorit ¢e se ,Basic" prozor za postavljanje konfiguracije u kojemu je potrebno
odabrati ,Texas Instruments XDS100 USB emulator” iz ,Connection“ izbornika,
zatim izabrati ,USBSTK5505" s popisa i klikom na gumb ,Save“ spremiti
konfiguraciju (Slika 16.).
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Basic

General Setup Advanced Setup
This section describes the general configuration abaout the target.
SonnECtian | Teyas Instruments ¥D5100 LSE Emulator w Target Configuration
Device: 5505 %
save Configuration
[] Evmssos
UISBSTKSS0S

] TMs3z0C5505

Slika 16. Odabir Target konfiguracije

Klikom na izbornik ,View“ i odabiranjem ,Target Configurations® izlozZit ¢e se
konfiguracije koje su izgradene ili uvezene. Nova kartica s oznakom ,Target
Configurations” postat ¢e dostupna u prozoru CCS, unutar koje treba proSiriti ,User
Defined” mapu, kliknuti desnom tipkom miSa na novu konfiguraciju koja se stvorila i

kliknuti na ,Launch Selected Configuration®.

Klikom na ,View -> Debug“ pa ,Target -> Connect Target‘. CCS ¢e se pokuSati
spojiti na VC5505 eZDSP USB Stick i pokrenuti GEL datoteku. Nakon Sto se
uspostavi veza, a GEL datoteka izvrSi, prozor konzole ce ispisati poruku ,Target
Connection Complete® (Slika 17.). Bitno je napomenuti da se ispisuje i poruka o

frekvenciji na kojoj djeluje DSP, a ona iznosi 100 MHz.

Configuring PLL (100.00 HMH=).

FPLL Init Done.
Target Connection Complete.

Slika 17. Uspostavljanje veze s DSP-om
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Odabirom izbornika ,File” pa opcije ,New -> CCS Project® otvorit Ce se prozor unutar
kojeg se mogu izabrati detaljne postavke (Slika 18.). Klikom na ,Finish® kreira se
novi projekt vidljiv pod karticom ,C/C++ Projects. Desnim klikom miSsa na mapu
aktivnog projekta i odabirom ,Add Files to Project...“ dodaju se izvorne i header
datoteke napisane u programskom jeziku C, u €ijim kédovima je sadrZzan prethodno

opisan algoritam za viSe-harmonijsko odredivanje vremena kasnjenja.

& New CCS Project @

CCS Project Settings
Select the CCS project settings.,

Oukput bype: | Executable
Project settings
Device Variant: TMS320C5505 b
Device Endianness:
Code Generation tools version: | 4.3.2 " More. ..

Linker Commmand File: k<. crnd w Browse, ..

E L
o
{ Sl

Runtime Suppart Library: rks55:.lib w Erowse. ..

[ Treat as an Assembly-only project

Target conkent
@ Mone

) Use DSPJEIOS w5,

) Enable RTSC support irequired for DSPBIOS w6, Codec Engine v3.x, etc,)

(7 < Back. Firish Cancel
l ||

Slika 18. Postavke CCS projekta

Klikom na ,Project -> Build Active Project®, izgradit Ce se trenutni projekt i ispisati
poruka o potvrdi u prozoru konzole. Pri ponovnom pogledu na karticu ,C/C++
Projects” te proSirenjem mape ,binaries®, primijetit e se novonastala .out datoteka.
Desnim klikom na navedenu datoteku i odabirom ,Load Program®, unijet ¢e se
projekt koji je spreman za pokretanje na procesoru za digitalnu obradu signala.

Klikom na ,Target -> Run® program se izvrSava.
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3.3. lzvr§avanje tri programa s razli¢itim formatom zapisa

Prvi program koji ¢e se izvrSiti unutar platforme CCS v4 je zapisan u formatu s
pomi¢nim zarezom. lako je spomenuti program zbog zapisa u realnim brojevima
izrazito precizan, njegovo vrijeme izvodenja je neprihvatljivo za obradu podataka u

stvarnom vremenu.

Zbog toga je nacinjen program napisan dijelom u Q15 frakcionalnom zapisu, a
dijelom je ostavljen u zapisu pomiénog zareza. Napravljene promjene u kédu nece
znacajno utjecati na preciznost, dok ¢e vrijeme izvodenja biti znatno krace. No
tijekom izvrSavanja programa korak po korak, i dalje je vidljivo znatno troSenje

ciklusa procesora od strane preostalih naredbi zapisanih u double formatu.

Prva sporna naredba ponavlja se tri puta pri odredivanju vremenske funkcije
procjene kasnjenja. Potrebno je izmijeniti redoslijed raCunskih operacija kako bi se

izbjeglo pretvaranje iz cijelih u realnih brojeva pa natrag u cijele brojeve (Slika 19.).
del 1[i]={(int) { (float)N/==s[0]*(kl Z2r[i]+anf[i*&])]:

del 1[i]=N*(kl 2r[i]+anf[i*&])/==[0];
Slika 19. Dijeljenje unutar odredivanja vremenske funkcije

Druga sporna naredba pojavljuje se pri spremanju izlaznih vrijednosti funkcije
find_delay u varijablu kasl est. Buduc¢i da umnozak tri broja prikazanih u
varijablama kas_1, kas_2 te kas_3 moze poprimiti vrijednosti veCe od maksimalne
dopustene vrijednosti koju moze prikazati int zapis, te se varijable pretvaraju u
realne brojeve pa se poslije dijeljenja unutar kasl_est vrac¢aju u cjelobrojni zapis.
Navedeno manevriranje se moze zaobiéi time da se u header datoteku unaprijed
zapisu varijable ss10, ss11, ss12, ss20, ss21 i ss22 koje zastupaju udio pojedine
komponente signala u ponderiranoj aritmeti¢koj sredini. Odnosno, rije€ je o
kvocijentu jedne komponente signala te zbroja kvadrata triju komponenata.
Navedene varijable se takoder mnoze sa osmom potencijom broja dva kako bi se
dobiveni brojevi manji od jedan mogli zapisati u cjelobrojnom formatu. Na samom
kraju odredivanja varijable kasl est, ona se podijeli s brojem 256 kako bi se

ponistila ta unesena promjena (Slika 20.).
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kas_ 1 [ (float)kasl 1([i])*ss[0]*=s=[0];
kas_ 2 [ (float)kasl 2[i])*=ss[l]*=s[1]
[ (float) kasl 3[i])*ss[2]*s53[2];

kas_3 =
kasl est[i*4]=(int) ((kas_l+kas J+ka=z 3)/
(ea[0]*==2[0]+=s=[l] *a=[1l]+==[2]*=3=2[2])):

if(=s=s[0] = 100){

kas estl = kasl 1[i]*s3=310+kasl 2[i]*s=sll+kasl 3[i]*s=312;

else |

kas _estl = ka=sl 1[i]*=3=220+ka=sl 2[i]*=3=221+ka=sl 3[i]*=3322Z;

ka=zl est[i*4] = ka=s _estl/256;

Slika 20. Spremanije vrijednosti u kasl_est

Posljednja naredba zapisana u formatu realnih brojeva jest ona koja racuna kas_tot.
Vrijednosti varijable kas_oc manje su od jedan pa je i njih moguée pomnoziti s
potencijom broja dva kako bi se zapisali u cjelobrojnom formatu, umjesto u onome
realnih brojeva. Zbog $to veée to¢nosti, odlu¢eno je pomnoziti ih sa tridesetiprvom
potencijom broja dva pa ¢e izlaznu varijablu kas_tot u nekoj daljnjoj obradi biti

potrebno podijeliti s navedenom potencijom broja dva (Slika 21.).

for (i=0; i<4; i++){
kaz tot[i]= kas oc[l][i]-cocmea[i]/3276E8.0/f=;

for (i=0; i<4; i++){
kas_tot[i]=kas oci[l] [i]-rounddiv(ccmea[i],fs)*65536;
Slika 21. Izracun ukupnog kasnjenja

Izvr§avanjem kdda u potpunom frakcionalnom zapisu, primjetno je njegovo kratko
vrijeme izvrSavanja, no i unos odredene nepreciznosti u konacnom rjeSenju. Vrijeme

izvodenja i preciznost programa bit ¢e raspravljeni u sljedecem potpoglavlju.
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3.4. Usporedba preciznosti i vrcemena izvodenja programa

Izlazni podaci iz C programa spremaju se u varijablu kas_tot. Njezine ciljane
vrijednosti dobivene su MATLAB simulacijom. Iz Slike 22., vidljivo je odredeno
odstupanje izlaznih vrijednosti dobivenih izvrSavanjem triju programa od trazenog
rjeSenja. U sluCaju programa zapisanih s pomi¢nim zarezom te djelomi¢nom
frakcionalnom zapisu, spomenuta su odstupanja zanemariva, dok u slu€aju

potpunog frakcionalnog zapisa rjeSenja nisu sasvim prihvatljiva.

ans =

Slika 22. Od vrha prema dnu: rezultati MATLAB simulacije, prvog, drugog te

treceg algoritma

Pri izvrSavanju programa na procesoru za obradu digitalnih signala, prvotno je
nuzno ukljuciti sat koji ¢e izmjeriti broj potroSenih ciklusa izmedu pocCetne i zavrSne
linije kdda odabirom ,Target -> Clock -> Enable” [12]. Broj ciklusa potrebnih za

izvrSavanje svakog od triju programa prikazan je na sljedecoj slici:
) 81,150,358 () : 2,000,968 () : 25,969,608 () @ 2,045,774

Slika 23. Broj ciklusa za prvi (podijeljen u dva dijela), drugi i trec¢i algoritam

Pretvorba iz ciklusa u stvarno vrijeme, moguca je po sljedecoj formuli:
t = DCLK * 1/CLK (6)

DCLK oznacava potreban broj ciklusa za izvrSavanje programa, a CLK frekvenciju
na kojoj radi procesor. Po Slici 17., VC5505 eZDSP USB Stick radi na 100 MHz.
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Tablica 1. Maksimalno odstupanje od rezultata MATLAB simulacije i vrijeme

izvodenja programa

Maksimalno odstupanje Vrijeme izvodenja

Drugi program 0.37% 284.69 ms

Iz Tablice 1. mogu se izvesti nekoliko opazanja. Kédovi hapisani u zapisu pomi¢nog
zareza i djelomicnom frakcionalnom formatu zapisa su dovoljno precizni da bi ih se
moglo koristiti u stvarnim mjerenjima. S druge strane, njihovo vrijeme izvodenja je
daleko dulje od 7.56 ms, koliko je potrebno za akviziciju bloka podataka. Znaci da

oba algoritma ne mogu obradivati podatke u stvarnom vremenu.

Za razliku od njih, vrijeme izvodenja treCeg programa, u potpunom frakcionalnom
zapisu, je podosta krace, no i dalje nije manje od vremena akvizicije bloka podataka
te se ni on ne moze izvoditi u stvarnom vremenu. Njegova preciznost je
nezadovoljavaju¢a, maksimalno odstupanje vrijednosti izlaznih podataka od
vrijednosti dobivenih MATLAB simulacijom iznosi 3.16%. Ali ako se pri odredenoj
obradi podataka viSe cijeni brzina u odnosu na odredenu nepreciznost, ovaj
program jest najbolji izbor od prikazanih. No algoritam opisan u ovome radu vrSi
mjerenje samo za jedan par signala poslanih s dva predajnika na dva prijemnika. U
ostvarenju ultrazvuénog anemometra, vrS§i se osam mjerenja, za sve mogucée
parove signala, kako bi se u potpunosti umanijio utjecaj iznimki. Ukoliko bi se potpuni
frakcionalni algoritam pozvao osam puta, njegovo bi vrijeme izvodenja iznosilo
163.68 ms.
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Zakljucak

Na samome kraju, algoritam za viSe-harmonijsko odredivanje vremena kasnjenja
ostvaren u potpunom frakcionalnom zapisu pokazao se najbrzim za obradu bloka
podataka. Ipak, njegova odredena nepreciznost izlaznih rjeSenja ostavlja prostora
optimizaciji kéda u buduénosti. Jedna od moguénosti poboljSanja kéda jest i
iskoriStavanje potpunog opsega cjelobrojnog formata pri zapisu svake varijable,
kako bi se maksimalno povecéala njihova to€nost. Nadalje, potrebno je i ubrzati
izvodenje kdda kako bi se algoritam mogao izvesti u stvarnom vremenu. Funkcija
find_delay troSi daleko najviSe ciklusa procesora od ostatka programa i nju bi se
moralo pojednostavniti. No taj posao optimizacije ostavlja se za neki buduci

poduhvat.

Ovaj algoritam klju€an je dio u primjeni ultrazvuénog mjerenja brzine i smjera vjetra.
Rije€ je o poslijednjem dijelu k6da koji obraduje cjelokupni primljeni blok podataka.
Buduci da blok ima djelomi¢ne podatke iz oba signala, podaci iz bloka se ne mogu
pravilno tumaciti bez implementacije ovog algoritma koji ¢e konacno vrijeme
kasnjenja odrediti iz faznih odnosa sinkronizacije harmonijske komponente prisutne
u prijemnom signalu. Algoritam iz Cetveroznamenkastog broja uzoraka odreduje
kona¢nu estimaciju prosje€nog kasnjenja za cijeli signal uz robusne postupke
usrednjavanja neosjetljive na iznimke te time osigurava puno jednostavnije daljnje

rukovanje podacima.
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Sazetak

Izvedba algoritma za viSe-harmonijsko odredivanje vremena kasnjenja

Algoritam za viSe-harmonijsko odredivanje vremena kasnjenja odreduje vrijeme
kasnjenja iz faznih odnosa sinkronizacije harmonijske komponente prisutne u
prijemnom signalu. Buduci da sustavi odaSiljanja i prijama ultrazvu¢nog
anemometra djeluju asinkrono, svaki blok podataka ima djelomicne podatke iz oba
signala, tako da je izvedba algoritma za viSe-harmonijsko odredivanje vremena
kasnjenja klju€na u kontekstu ultrazvucnog mjerenja brzine i smjera vjetra. Primjer
algoritma ostvaren u programskom jeziku C prikazan je koriStenjem frakcionalnog
zapisa i zapisa pomi¢nog zareza. Algoritam realiziran u frakcionalnom zapisu
pokrenut na evaluacijskom sustavu TMS320VC5505 eZDSP, ima krace vrijeme

izvodenja, ali manju to¢nost, u odnosu na zapis pomi¢nog zareza.

Klju€ne rijeci

ultrazvucni anemometar, fazni pomak, estimirano vremensko kasnjenje, frakcionalni

zapis, procesor za digitalnu obradu signala
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Abstract

Implementation of a Multi-Harmonic Time Delay Estimation Algorithm

Multi-harmonic time delay estimation algorithm determines the time delay from the
phase relations of the synchronization harmonic components present in the received
signal. Since the transmitting and the receiving systems of the ultrasonic
anemometer are operating asynchronously, each block of data has partial data from
both signals, so the implementation of multi-harmonic timing delay algorithm is key
in the context of ultrasonic measurements of speed and wind direction. An example
of the algorithm realized in the C programming language is presented using the
fractional format and floating point format. The algorithm implemented in fractional
format running on TMS320VC5505 eZDSP evaluation system has a shorter runtime,

but is less accurate, compared to the floating-point notation.

Keywords

ultrasonic anemometer, phase shift, time delay estimation, fractional format, digital

signal processor
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