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SISSEJUHATUS

Akustilise signaali lokaliseerimist kasutatakse eelkdige militaarsetel eesmarkidel [1]. Relvast
laskmisel tekkivat tugevat helilaine rohku on vdimalik mikrofonidega moodta kuni 20 km
kauguselt [2]. Erinevatesse asukohtadesse paigutatud mikrofonideni ehk mddtepunktideni
jouab helilaine erineval ajal. Mdotepunktide asukohti ja signaali levimise aegade erinevusi
arvesse vottes saab vilja arvutada akustilise signaaliallika asukoha [3]. Erinevalt radaril
poOhinevast relva asukoha méddramise siisteemist, on kédesolevas tods kirjeldatud siisteemi

eeliseks passiivsus [4]. Seega ei paljasta siisteem t60 ajal vdoimalikule vastasele oma asukohta.

Kéesoleva t60 eesmirgiks on luua akustilise signaaliallika lokaliseerimise silisteem, mis
voimaldaks 20 km kauguselt médrata 135 dB helirdhuga relva asukoha 30 m tépsusega.
Sealjuures peavad kaheksa modtepunkti olema laiali paigutatud loigule, mille pikkus on 10
km. Moodtepunktide asukohad tuleb méérata tdpsusega kuni 3 m. Seatud eesmargi
saavutamiseks on vajalik:
* konstrueerida kaheksast modtepunktist koosnev riistvara, mis voimaldaks vastu votta
20 km kauguselt akustilise signaali ning digitaliseerida signaalid todtlemiseks
arvutiga;
* luua tarkvara, mis voimaldaks:
* rakendada signaalidele filtreid;
* kuvada reaalajas ekraanile signaalide aegesitused;
* tuvastada signaalide algushetked automaatselt voi lubada kasutajal peatada
signaalide aeg-esituse graafik ning méadrata algushetked késitsi;
* vastavalt signaalide algushetkede erinevustele ja modtepunktide asukohtadele

arvutada signaaliallika asukoht.

Kéesolev magistritdd koosneb neljast peatiikist, millest esimene annab iilevaate erinevatest
signaaliallika lokaliseerimise meetoditest ja akustilise lokaliseerimise siisteemidest, teine
peatiikk kirjeldab arvutusmeetodeid, kasutatud algoritme ja kasutatavat riistvara. Kolmandas
peatiikis selgitatakse kdesoleva t60 kéigus loodud akustilise signaaliallika lokaliseerimise
siisteemi riistvara ja tarkvara lahendusi. Neljandas peatiikis antakse iilevaade tehtud katsetuste

ja modtmiste tulemustest ning tulemuste analiiiisist.



1. ULEVAADE AKUSTILISEST LOKALISEERIMISEST

Signaaliallika asukoha lokaliseerimiseks on kaks vdimalust: triangulatsioon [5] ja saatja-
vastuvotja vaheliste leviaegade nihete (ingl k TDOA — Time Difference Of Arrival) modtmine
[3, 6]. Triangulatsiooni meetodi puhul mdddetakse kahes kindlaks méddratud asukohas nurgad
saatja ja fikseeritud baasjoone vahel, mis 14bib mdlemat mddtepunkti. Moddetud nurkasid ja
modtepunktide asukohti arvestades saab vélja arvutada signaaliallika asukoha baasjoone
suhtes. Triangulatsiooni kasutatakse navigatsioonis, modteteaduses, astronoomilistes

mdodtmistes ja raadiosaatja asukoha méddramisel [5].

Saatja-vastuvotja vaheliste leviaegade nihete modtmisel kasutatakse kolme vdi enamat
vastuvotjat, mis suudavad tépselt fikseerida aja, millal signaal vastu vdeti. Sellist
lokaliseerimise  viisi  kasutatakse  peamiselt jilgimiste rakendustes tsiviil- ja
militaareesmérkidel lennukite, laevade ja autode vOi statsionaarsete saatjate tépse asukoha

kindlakstegemiseks [3, 6].

Militaarsetel eesmérkidel relvalasu asukoha kindlakstegemiseks kasutatakse saatja-vastuvotja
vaheliste leviaegade nihete mdOtmist. Signaalide mddtmiseks kasutatakse laia
suunadiagrammiga mikrofone, mis paigutatakse erinevatesse asukohtadesse. Mikrofonid
ihendatakse arvutiga, mis tegeleb signaalide analiiisimisega [1, 7]. Snaiprilasu
kindlakstegemiseks on olemas mobiilsed seadmed Ears ja ISIS [8, 9]. Ears'i puhul on tegemist
peopesasuuruse seadmega, mis kinnitatakse sdduri dlale. ISIS lokaliseerimise siisteem kasutab
nelja mikrofonide komplekti. Iga komplekt sisaldab omakorda nelja mikrofoni. Signaaliallika
asukoha kindlakstegemiseks piisab, kui kolm komplekti votavad vastu akustilise signaali.
Signaalide analiiiisimiseks ja md0tmis- ning arvutustulemuste kuvamiseks kasutatakse
pihuarvutit [9]. Statsionaarse akustilise lokaliseerimise lahendusena on olemas firma Safety
Dynamics poolt arendatud siisteem SENTRI. SENTRI siisteem koosneb linna paigutatud
mikrofonidest ja valvekaameratest. Relvalasu tuvastamisel keerab siisteem automaatselt

valvekaamera lasu asukoha peale ning salvestab video lasu sooritajast [10].

Suurtiikilasu asukoha kindlakstegemiseks rohkem kui 1 km kauguselt on vaja kasutada
tundlikke mikrofone ning mikrofonid tuleb paigutada iiksteises eemale vdhemalt 50 m.

Vastasel juhul ei dnnestu tuvastada signaalide leviaegade nihkeid [2].



2. METOODIKA KIRJELDUS

2.1. Akustilise signaaliallika asukoha maaramine sirgel

Akustilise lokaliseerimise vOimalikkuse katsetamiseks koostati arvutusmeetod signaaliallika
asukoha maiddramiseks sirgel. Akustilise signaaliallika asukoha méddramiseks sirgel on vaja
kasutada kahte mikrofoni. Nii mikrofonid kui ka signaaliallikas peavad asuma {iihel sirgel,

sellist olukorda kirjeldab joonis 2.1.1.

| : |
A S B
_ . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ __
f— L4 =
1 r2

A — mikrofon A

B — mikrofon B

S — signaaliallikas

Joonis 2.1.1. Akustilise signaaliallika asukoha mddramine sirgel

Kuna pole teada ajahetke, millal akustiline signaal tekkis, on vdimalik siisteemiga moodta vaid
aega t, mille vOrra joudis signaal mikrofoni B juurde hiljem kui mikrofoni A juurde. Heli

levikiiruse sdltuvuse dhutemperatuurist Kelvini kraadides saab leida valemiga [11]:
c=331,34+0,606-(T—273,15) 2.1.1

¢ — helikiirus m/s

T — dhutemperatuur °K

Arvestades, et heli levib konstantse kiirusega c, saab siisteemi poolt moddetud aja ¢ teisendada

pikkusiihikutesse:
d=c-t 2.1.2
Suurus d néitab mikrofonide A ja B kauguste vahet signaaliallikast S:
d=r,—r, 2.13
Mikrofonide asukohad on fikseeritud ning nende omavaheline kaugus avaldub valemiga:
a=r,+r, 2.1.4

Teades mikrofonide vahelist kaugust a, heli levimise kiirust ¢ ning siisteemi poolt mdddetud



aega t, saab nende andmete pohjal saab vilja arvutada signaaliallika kauguse mikrofonist A:

2.1.5

Seega on vdimalik kahe mikrofoniga leviaja erinevust modtes vilja arvutada signaaliallika

asukoht sirgel fikseeritud asukohtadega mikrofonide suhtes.

2.2. Akustilise signaaliallika asukoha maaramine tasandil

Akustilise signaaliallika asukoha méédramiseks kahemdotmeliselt on vaja kasutada kolme
mikrofoni. Nelja v0i enama mikrofoni kasutamisel saab arvutada mitme voimaliku
signaaliallika asukoha, mis peaksid langema kokku ning asukohtade koordinaate
keskmistades on vOimalik suurendada siisteemi tdpsust. Akustilise signaaliallika
lokaliseerimiseks tasandil koostati kédesolevas t60s ringjoonte vorrandeid kasutav
arvutusmeetod. Lihtsustatult kirjeldab kolme mikrofoniga akustilise signaaliallika

lokaliseerimist joonis 2.2.1.



A — mikrofon A
B — mikrofon B
C — mikrofon C
S - signaaliallikas

Joonis 2.2.1. Akustilise signaaliallika asukoha mddramine tasandil

Kolme mikrofoniga on vdimalik mddta kaks aega: aeg ¢, on leviaegade vahe mikrofonide A ja
B vahel, aeg #, aga leviaegade vahe mikrofonide A ja C vahel. Arvestades, et heli levib

konstantse kiirusega (valem 2.1.1), saab mdddetud tulemused teisendada pikkusteks:
d,=ct, 2.2.1
d,=c-t, 2.2.2

Pikkused d; ja d. niitavad iihtlasi, kui palju mikrofoni B keskpunktist tdommatud ringjoone
raadius 7; ja mikrofoni C keskpunktist tdmmatud ringjoone raadius r; erineb mikrofoni A

keskpunktist tommatud ringjoone raadiusest ;.
dlzrz_rl 22.3

d2:7'3—r1 224



Ringjoonte vorrandid joonisel 2.2.1 on jirgmised:

()c—xa)z-i-(y—ya)zzrl2 225
(x—x,)+(y=yp)=r3 2.2.6
(x=x)+(y=—y.)=r3 2.2.7

Signaaliallika S koordinaatide (x;y) leidmiseks saab vorranditest 2.2.3...2.2.7 tuletada kolme

tundmatuga vorrandisiisteemi:

(x—x,)+(y=y,)'=r
(x—x,)+(y—y,)=(d +r) 2.2.8
(x_xc)2+(y_yc)2:(d2+rl)2

Mikrofonide koordinaadid A(X.;ya.), B(Xs;ys) ning C(X.;y.) on eelnevalt mdddetud. Parameetrid
d; ja d, arvutatakse mdoddetud aega ning helikiirust arvestades (2.2.1, 2.2.2). Tundmatud
suurused vorrandisiisteemis 2.2.8 on x, y ja r;,, mille leidmiseks tuleb vorrandisiisteem
lahendada. Kasutades kaheksat mikrofoni, on voimalik vastavalt kombinatoorika reeglitele
kolmest modtepunktist saadud tulemusi vorrandisiisteemis 2.2.8 rakendada 56 korral.

Kombinatsioonid kaheksast kolme kaupa:

"= n!
11_m/(n_m)/ 229
Ci=56 2.2.10

Saadud punktide koordinaate (x;y;) keskmistades on vdimalik suurendada siisteemi
mootmistdpsust. Keskmistatud signaaliallika Sy koordinaadid saab vilja arvutada vastavalt

arvutatud punktide arvule » jirgmiste valemitega:

Z‘xi

n

_2u
ke n

2.2.11

X =

y 2.2.12
Mootevigade simulatsioon

Signaalide algushetkede ja aecgade ¢, ning ¢, vajaliku médramistdpsuse hindamiseks simuleeriti

siisteemi t60d viikesel ja normaalskaalal. Vidikesel skaalal on mikrofonid laiali paigutatud



kuni 2 m pikkusele alale ning signaale moddetakse kuni 3 m kauguselt. Normaalskaalal on
mikrofonid paigutatud laiali 10 km pikkusele alale ning signaale mdddetakse 20 km
kauguselt. Siisteemi simuleerimiseks viikesel skaalal maéadrati kolme mikrofoni
koordinaatideks A=(0 m; 0 m), B=(0,6 m; 0 m) ja C=(1,2 m; 0 m). Signaaliallika
koordinaatideks médrati S=(1,3 m; 2,4 m). Samade parameetritega teostati ka siisteemi
testimist, mida kirjeldab kdesoleva t66 peatiikk 4.1. Simulatsiooni kéigus tekitati parameetrile

¢t; modteviga sammuga 0,01 ms vahemikus -0,2...4+0,2 ms.

2,5

1,5

viga (m)

0,5

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

aeg (ms)

Joonis 2.2.2. Mootevea simulatsioon vdiikesel skaalal

Tulemusest selgub (joonis 2.2.2), et juba 0,05 ms suurune ajahetke moodteviga tekitab
akustilise signaaliallika asukoha madramisel 0,5 m vea. Kuna signaaliallikas paiknes
mikrofonidest 2,4 m kaugusel, on 0,5 m vea puhul tegemist viga suure suhtelise veaga (21%).
Rahuldatavate mdodtetulemuste saavutamiseks tuleks sellises olukorras maédrata

signaalialgushetked vahemalt 0,01 ms tépsusega.

Modtevea simuleerimiseks normaalskaalal madrati mikrofonide koordinaatideks A=(0 m;0
m), B=(5000 m;0 m) ja C=(10000 m;0 m). Signaaliallika koordinaatideks méérati S=(7500
m;20000 m). Viikesel skaalaga vorreldes tekitati parameetrile ¢, suurem modteviga sammuga

0,1 ms vahemikus -2...+2 ms



14

12

10

viga (m)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

aeg (ms)

Joonis 2.2.3. Mootevea simulatsioon normaalskaalal

Moodtevea simulatsioonitulemused on kujutatud graafikuna joonisel 2.2.3. Arvestades, et
signaaliallikas paiknes mikrofonidest 20 km kaugusel, on 15 m mddteviga suhtelise veana
viga viike (0,075%) ning jadb kéesoleva t60 eesmirkides esitatud mdoodtetidpsuse piiridesse.
Lisaks suurendab siisteemi reaalses kasutuses tdpsust kaheksa mikrofoni kasutamine. Seega
piisab normaalskaalal signaali algushetke mééramise tdpsusest =1 ms. Olulisemat rolli miangib
antud juhul helikiiruse soltuvus erinevatest ilmastikuparameetritest ning maastiku

isedrasustest [11].

2.3. Signaalide digitaliseerimine

Signaalide digitaliseerimiseks kasutatakse iihte analoog-digitaalmuundurit, mille sisendis
multipleksitakse 8-kanalist sisendsignaali. Kasutades mitut kanalit, mdddab analoog-
digitaalmuundur tstikliliselt jérjest 1dbi kdik soovitud kanalid. Kéesolevas to0s kirjeldatud
siisteemis vajatakse iikskiku kanali diskreetimissagedust 20 kHz. Seega kaheksa kanali
kasutamisel peab analoog-digitaalmuunduri  diskreetimissagedus olema vdhemalt
8:20kHz=160 kHz. Muundurist loetakse arvutisse korraga 2000 viairtust iihe kanali kohta ning
lugemised toimuvad iga 100 ms pikkuse aja jérel. Tulenevalt programmeerimiskeskkonna

LabVIEW omadustest, moodustub kaheksa kanali lugemisel analoog-digitaalmuundurist 8-

10



elemendiline massiiv, mille elementideks on 100 ms kestusega signaalikujud. [12]

2.4. Signaalide filtreerimine

Signaalide filtreerimiseks on siisteemis kasutusel tarkvaraliselt realiseeritud Butterworth'i
filter [13]. Kuna siisteemi t606 seisukohalt on oluline kindel sagedusvahemik, tuleb kasutada
ribapédsfiltrit. Butterworth'i filter on eelistatud tdnu tema suhteliselt lineaarsele tunnusjoonele
paddsualas. Ribapiisfiltri madalpdds osa amplituud-sageduskarakteristikut iseloomustab

jérgmine seos:

U, f)zn 1.5.1

U, — sisendpinge

U, — véljundpinge

f— sisendpinge sagedus
Ji— filtri 161ikesagedus

n — filtri jark

Filtri sumbealas on filtri tunnusjoone tdus 6-n dB oktavi kohta, kus n tihistab filtri jarku. Filtri
jark tuleb valida selliselt, et see rahuldaks siisteemi signaalide filtreerimisele esitatud ndudeid.
Kéesolevas to0s kirjeldatud silisteemis kasutatakse neljandat jarku Butterworth'i filtrit.
Butterworth'i filtri faasi-sageduse tunnusjooned on Idikesageduse piirkonnas vordlemisi
lineaarsed. Faasitunnusjoone ebalineaarsus pohjustab siirdemoonutust: filtri sisendisse
signaaliimpulsi saabumisel tekib viljundpinge kdveral iilevonge, millele jargneb kiiresti
sumbuv vonkumine. Ulevdnke amplituud kasvab koos filtri jirguga n. Filtri selline reaktsioon
vOib moonutada helisagedussignaali kvaliteeti. Akustilise lokaliseerimise siisteemis
kasutatakse signaali vaid leviaja mdotmise eesmarkidel ning helisignaali kvaliteedi langus ei

héiri siisteemi normaalset toimimist [13].

2.5. Signaali algushetke automaatne tuvastamine

Signaali algushetke tuvastamiseks kasutatakse kdesolevas t60s kirjeldatud siisteemis
lavinivood, mille liletamisel registreeritakse signaali algushetk. Lavinivoo peab olema seatud
selliselt, et juhuslikud madalama nivooga miirad ei rakendaks algushetke automaatset

tuvastamist. Pdrast signaalide filtreerimist antakse signaalikujud edasi silisteemi arendamise

11



kdigus loodud algoritmile, mis tegeleb signaali algushetke automaatse tuvastamisega.

Algoritmi kirjeldab joonis 2.5.1.

Lavinivoo vaértus| | Mikrofoni Signaalikujude
eelmisest tsiikli number massiiv
sammust '
|
Absoluutvairtus

}

> Signaalikujude massiivi

indekseerimine
L

]

Signaalikuju RMS
vaartus

v

*

‘ Voimendustegur }—» K orrutamine
. +

- Lavinivoo

keskmistamine
Impulsi detektor Lév@voo ]jsgmine
* * signaalikujule
Léavinivoo véértus Impulsi Kas impulss Lévinivoo ja
tstikli jargmisele ajahetk leitud? signaalikuju massiiv
sammule

Joonis 2.5.1. Signaali algushetke tuvastamise algoritm

Algoritmi sisenditeks on kdikide signaalikujude massiiv, kanali number, mida analiiiisitakse ja
lavinivoo vairtus eelmisest tsiikli sammust. Algoritmi viljunditeks on ldvinivoo viirtus, {ihe
kanali signaalikuju pérast filtreerimist, ldvinivoo signaalikuju, tdevédrtus impulsi leidmise

kohta ning aeg, millal impulss leiti.

Koigepealt voetakse signaalikujudest absoluutvdirtus, kuna akustiline signaal on

12



kahepolaarne ning signaali algushetke tuvastamisel on oluline vaid signaalinivoo
absoluutvairtus. Pérast absoluutvdirtuse votmist indekseeritakse signaalikujude massiivist
iiks signaalikuju edasiseks analiilisiks. Kuna analoog-digitaalmuundurist loetakse
signaalikujusid 100 ms sammuga, voetakse iihest 100 ms kestusega signaalikujust elektriline
efektiivvdirtus (ingl k RMS — Root Mean Square). Saadud efektiivvéértus korrutatakse
konstantse voimendusteguriga. Katsetused néitavad, et sobiv vdimendustegur on ligikaudu 40.
Korrutamine on vajalik, et tdsta ldvinivood signaalinivoo suhtes. Kuna ldvinivoo peab
normaalolukorras olema alati kdrgem kui signaalinivoo, tuleb ldvinivoole juurde liita veel

algnivoo, mille vdirtuseks sobib katsetuste teel médratud ligikaudu 0,5 iihikut. [14]

Ténu lavinivoo keskmistamisele tduseb ldvinivoo viidrtus iiles, kui signaali mojutavad
suhteliselt {ihtlase nivooga miirad, néiteks tuul. Lavinivood keskmistatakse antud funktsioonis
viie sekundi laiuse aknaga, mis tdhendab, et ldvinivood mitteiiletanud miirasignaal viib
lavinivoo viieks sekundiks korgemaks, et signaali algushetke automaatne tuvastamine ei
rakenduks miirasignaalile. Selline keskmistamisalgoritm on mdeldud eelkdige tuule poolt
tekitatud miira valtimiseks, kuna see ei teki tildjuhul jarsult, vaid kasvab teatud aja jooksul.

Relvalasu jarsk signaaliimpulss aga tiletab lavinivoo koheselt ja rakendab impulsidetektori.

Impulsidetektori {ilesandeks on signaalikuju véartuste hulgast, mis iiletavad lavinivoo, otsida
esimene punkt, kus tdusev signaalinivoo saavutab oma tippvaartuse ning hakkab langema.
Sellist punkti nimetatakse kdovera kddnupunktiks. Impulsidetektor annab oma viljundisse
toevidrtuse kadnupunkti leidmise kohta ja kddnupunkti ajahetke véértuse. Impulsi ajahetke
vadrtus antakse akustilise signaaliallika asukoha arvutamise funktsioonile, mille matemaatilisi

meetodeid kirjeldab kiesoleva to6 peatiikk 2.2.

Lavinivoo védrtus ja liksiku mikrofoni signaalikuju graafik lisatakse kokku iihte massiivi, et

ithel graafikul kuvada korraga nii ldvinivoo kui ka mikrofoni signaalikuju absoluutvaértus.

2.6. Siisteemis kasutatav riistvara

20 km kauguselt suurtiiki poolt tekitatud helilaine vastuvotmiseks on vaja kasutada suure
tundlikkusega mikrofone. Samuti peavad mikrofonide amplituud-sageduskarakteristikud
olema suhteliselt lineaarsed madalamatel sagedustel. Kdesolevas t60s valiti mikrofonideks
Samson C02 kondensaatormikrofonid. Valitud mikrofonid on siimmeetrilise viljundiga, mille

abil saab tunduvalt vihendada héirete mdju signaalikaablile.

Signaalide digitaliseerimiseks tuleb kasutada vdhemalt 160 kHz diskreetimissagedusega
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analoog-digitaalmuundurit. Kuna siisteemi tarkvara on kirjutatud National Instruments
LabVIEW keskkonnas, valiti analoog-digitaalmuunduriks National Instruments USB-6218
BNC. Antud muunduri diskreetimissagedus on 300 kHz.

Kondensaatormikrofonide {ihendamiseks analoog-digitaalmuunduriga on vajalik kasutada
eelvoimendit, kuna mikrofonide viljundid on siimmeetrilised ning muunduri sisendid on
mittesiimmeetrilised. Lisaks vajavad kondensaatormikrofonid t66ks 12...48 V alalispinget,
mis tuleb samuti anda eelvdimendi kaudu mikrofonidele [15]. Eelvoimendi sisendites peab
olema raadiosageduslike héirete filtreerimine. Siimmeetrilise signaali vOimendamiseks
kasutatakse operatsioonvoimendit. Kaheksa mikrofonikanali voimendamiseks on otstarbekas
kasutada operatsioonvdimendi mikroskeem, mis sisaldaks nelja operatsioonvdimendit, nditeks
TLO084 [16]. Kondensaatormikrofonide toiteks vajaliku korge alalispinge genereerimiseks
tuleb kasutada alalispinge konverterit. 9 V toitepingest 40 V toitepinge genereerimist
voimaldab mikroskeem LM2733 [17]. Kuna odavaim elektroonikaseadmete tootmisviis on
pindmontaaZz, peab eelvdoimendi skeemis olema vdimalikult palju komponente pindmontaazi

korpustes [18].

Arvuti andmetdotluseks ja signaalide graafiliseks kuvamiseks peab olema hea arvutus- ja
graafikavoimsusega. Samuti on eelistatud siilearvuti tdnu tema paremale toite autonoomsusele

ja kompaktsusele.
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3. TOO KAIK

3.1. Riistvara kirjeldus

Akustiliste signaalide muundamiseks elektrilisteks signaalideks on antud stisteemis kasutusel
kondensaatormikrofonid Samson C02. Signaalide digitaliseerimiseks kasutatakse National
Instruments't analoog-digitaalmuundurit USB-6218. Mikrofonide eelvoimendiga tdstetakse
signaalide nivoosid ja antakse fantoomtoidet (ing. k. phantom power). Signaale toodeldakse ja

mdootmistulemusi kuvatakse PC-tiilipi siilearvutiga.

3.1.1. Riistvara struktuurskeem

Stisteem koosneb viiest erinevast omavahel iihendatud osast (joonis 3.1.1). Akustilise signaali
vastuvotmiseks kasutatavaid mikrofone on siisteemis kasutusel 3...8. Mikrofonid ithendatakse
eelvoimendi sisenditesse XLR-tiilipi pistikute ja pesade ning kaablitega. Toiteplokk tagab
eelvoimendile 9 V kahepolaarse stabiliseeritud toitepinge. Eelvoimendi koosneb omakorda
kuuest osast. Igal mikrofonikanalil on oma sisendfilter, alalispinge lahtisidestus, fantoomtoide
ning ilepingekaitse. = Operatsioonvdimendi  mikroskeem  sisaldab endas  nelja
operatsioonvoimendit, seega on kaheksa kanali jaoks vaja kasutada kahte mikroskeemi.
Sisendfiltri iilesandeks on eelkdige raadiosageduslike héirete filtreerimine. Kuna
kondensaatormikrofone toidetakse alalispingega, siis on skeemis alalispinge lahtisidestus ning
komponendid fantoomtoite andmiseks. Ulepingekaitse iilesandeks on operatsioonvdimendi
sisendite kaitsmine juhuslike pingeimpulsside eest. Fantoomtoite jaoks iildisest toitepingest
korgema alalispinge genereerimiseks on eelvdimendis pingekordisti. Operatsioonvoimendi
viljunditest antakse signaalid edasi analoog-digitaalmuundurile. Uhendamiseks kasutatakse
BNC-tiiiipi kaableid ja pistikuid. Analoog-digitaalmuundur ihendatakse andmetdo6tlusarvutiga

USB-kaabliga.

15



: Toiteplokk
Mikrofonid
oo 2x9V
Pingekordisti Eelvoimendi
-
¢

M"’Al&lﬁpiﬂge Jlepingekaitse Operatsioon-

lahtisidestus voimendi

ﬂ \
/Analoog-digitaalmuundur

\/

IAndmet66tluse arvuti

Joonis 3.1.1. Akustilise lokaliseerimise stisteemi riistvara struktuurskeem

3.1.2. Kondensaatormikrofon

Mikrofonidena on kasutusel Samson C02 kondensaatormikrofonid. Kondensaatormikrofon
muundab  helirdhu muutuse elektrimahtuvuse muutuseks. Mikrofonis moodustab
kondensaatori iihe plaadi metalliseeritud plaat, mis asub paigalseisvast plaadist paarikiimne
mikromeetri kaugusel. Mahtuvuse muutus teisendatakse elektripinge muutuseks liilitusega,
kus mikrofoni kondensaatoriga on jérjestikku iihendatud alalispinge allikas ja takisti. Sellises
lilituses muutub koos mahtuvusega kondensaatori laeng. Laengu muutusest pdhjustatud
elektrivool tekitab takistil membraani vonkumist jérgiva pingelangu. Kondensaatormikrofonid
on eelistatud tdnu nende suhteliselt lineaarsele amplituud-sageduskarakteristikule ja suurele

tundlikkusele. Mikrofoni suunadiagramm on kardioid-tiiiipi (joonis 3.1.2).
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180°

Joonis 3.1.2. Mikrofoni suunadiagramm

Kardioid-tiilipi suunadiagramm tdhendab, et mikrofon votab vastu paremini eestpoolt tulevaid
signaale, kuid ei ole samas ka liiga kitsas ning ei vaja tépset suunamist. Ténu sellisele

suunadiagrammile ei voeta tugevalt vastu kiilgedelt ja tagantpoolt tulevat taustmiira.

C02 mikrofoni amplituud-sageduskarakteristik on kondensaatormikrofonile omaselt

suhteliselt lineaarne. Joonisel 3.1.3 on suhteline amplituud-sageduskarakteristik, kus 1 kHz

sageduskosteks on 0 dB.
d
O S 11— —
s s o o ~
O T o S S SN .
e o s e S e
2(-J ------------------- SE) ....... 100 20 500 000 2000 : 5000 10000 20000 Hz

Joonis 3.1.3. Mikrofoni amplituud-sageduskarakteristik 1kHz suhtes

Kuigi sageduskarakteristik langeb madalate sageduste osas, on kondensaatormikrofon
madalate sageduste osas ikkagi tundlikum kui diinaamiline mikrofon. Mikrofoni teised
olulised tehnilised parameetrid on jargmised:

* tundlikkus: 10 mV/Pa;

* impedants: 200 Q;

* toitepinge: 48 V fantoomtoide;
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* voolutarve: 3,5 mA.
Mikrofoni pikkade iithenduskaablite tottu tekkiva miira vihendamiseks on antud mikrofoni
valjundsignaaliks siimmeetriline signaal. Signaalikaablis edastatakse nii valjundsignaal kui ka
véljundsignaal vastandfaasis ning iihisjuhtmeks (ing. k. common) on kaabli varjestus.

Fantoomtoite positiivne polaarsus antakse signaalijuhtmetele ning negatiivne polaarsus

ithisjuhtmele [15, 19, 20].

3.1.3. Eelvoimendi elektriskeem

Mikrofonide kaablid on kiesolevas t60s kirjeldatud siisteemi puhul suhteliselt pikad. Samuti
on pingenivood mikrofonide véljundites millivoltides, mille tottu tile 10 m pikkuste kaablite
kasutamine annaks juba mitterahuldava signaali-miirasuhte. Parema héirekindluse
saavutamiseks miirade vastu kasutatakse mikrofonide viljundis siimmeetrilist signaali.
Analoog-digitaalmuunduri sisendid on aga mittesiimmeetrilised, seega on vajalik eraldi
eelvoimendi mikrofonidele, mis paikneb analoog-digitaalmuunduri ja andmetdotluse arvuti
juures. Eelvdimendi ja analoog-digitaalmuunduri vahelised mittesiimmeetrilise signaali
kaablid on lithikesed ja hésti varjestatud, samuti on signaali pingenivood juba vdimendatud,
seega ei avalda hiired signaalile olulist mdju. Kasutades kondensaatormikrofone, on vajalik

ka fantoomtoite andmine mikrofonidele eelvdimendi kaudu.
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Joonis 3.1.4. Mikrofonide eelvoimendus ja fantoomtoide

Sisendastme filter

Eelvdimendi skeemis (joonis 3.1.4) moodustavad kondensaatorid C, ja C, ning mikrofon ja
mikrofonikaabel madalpéésfiltri, mille iilesandeks on sisendastme puhastamine vdimalikest
raadiosageduslikest hiiretest. Madalpdasfiltri -3 dB 1dikesagedus arvutatakse jargmise

valemiga:
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__1
2nRC

S 3.1.1

Soovitud 16ikesageduseks voetakse 100 kHz, mis on piisavalt korge, et mitte avaldada moju
kasulikule helisignaalile, kuid samas ldigatakse maha raadiosageduslikud héired. Takistuseks
R voib antud juhul votta mikrofoni impedantsi 200 Q. Reaalsuses miangib rolli ka
mikrofonikaabel, kuid mikrofonikaablite impedantsi ei spetsifitseerita. Kondensaatori

mahtuvuse saab valemist 3.1.1 arvutada jargmiselt:

1 1
" 2nRf, 27-200-100-10°

=7,96-10" F=7,96 nF 3.1.2

Lidhima standardse véirtusena valitakse kondensaatorite C; ja C, véirtusteks 10 nF. Kuna
kondensaatoreid  kasutatakse  raadiosageduslike  hiirete  filtreerimiseks,  peavad
kondensaatoritel C, ja C, olema madal jirjestikune parasiitne induktiivsus ning kasutada tuleb
keraamilisi kondensaatoreid. Triikkplaadil peab sisendastme filterkondensaatoritel olema véga

hea ithendus {ihismaaga (ing. k. common ground) [21, 22].

Fantoomtoite andmine

Takistite Ry, R, ja R; (joonis 3.1.4) iilesandeks on fantoomtoite andmine mikrofonile.
Kondensaatormikrofonide toitmiseks on kaks vdimalust: A-B pingestamine (DIN 45595) ja
fantoomtoide (DIN 45596). A-B pingestamise puhul antakse toitepinge kaabli siimmeetrilise
signaali juhtmetele ning varjestus jdetakse kasutamata. Antud pingestamisviis on aga
sobimatu diinaamiliste mikrofonide jaoks. Toitepinge poolt tekitatud elektrivool voolaks 1ébi
mikrofoni mihise ning pdletaks selle ldbi. Fantoomtoite puhul antakse toitepinge negatiivne
polaarsus varjestusele ning positiivne polaarsus antakse 1dbi takistite mdlemale siimmeetrilise
kaabli signaalijuhtmele. Kuigi kéesolevas t60s kirjeldatud silisteemis kasutatakse
kondensaatormikrofone, on soovitatav kohe disainida valmidus nii diinaamiliste kui ka
kondensaatormikrofonide kasutamiseks. Takistid R; ja R, peavad olema tdppistakistid, et
véltida fantoomtoite alalispingest tingitud potentsiaalierinevusi siimmeetrilise signaalikaabli
signaalijuhtmetel. Takistite tdpsusklass peab olema 1% voi parem. Standardites IEC 268-15 ja
DIN 45596 soovitatakse fantoomtoite andmiseks kasutada 6,81 kQ takistusi. Tdiendava
jérjestikuse takistuse lisamiseks on 100 Q védrtusega takisti R;. R; puhul vdib kasutada
enimlevinud 5% tipsusklassiga takistit. Vastavalt fantoomtoite standarditele vdib kasutada
12...48V toitepinget. Kéesolevas skeemilahenduses kasutatakse 40 V pinget, kuna sellist

pinget on vdimalik genereerida tavaliste pingekonverteritega ka 9 V toitepingest.
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Sildiihenduse J4 abil on vdimalik fantoomtoide iiksikute eelvoimendi kanalite kaupa vilja

lillitada [23, 24].

Alalispinge lahtisidestus

Elektroliiiitkondensaatoritega C; ja C, sidestatakse fantoomtoite viga korge alalispinge (40 V)
lahti operatsioonvéimendi IC;, sisenditest (vdljaviigud 3 ja 4). Kuna operatsioonvoimendi
sisendid on virtuaalsed maad ning nende potentsiaal on ligildhedane 0 V-ga, moodustavad
kondensaatorid C; ja C4 koos takistitega Rs ja R; kaks korgpadsfiltrit. Vottes kondensaatorite
vaartusteks 22 uF ja takistite vaartusteks 1 kQ, avaldub filtri -3 dB 1dikesagedus sarnaselt

madalpéésfiltriga valemist 2.1.1 jargmiselt:

1 1
= = :7,2HZ 3.1.2
/ 2nRC  27-1-10°-22-10°°

Tanu madalale 16ikesagedusele 7,2 Hz, ei 1dhe oluline osa helisignaali spektrist kaduma. Kuna
skeemis on kasutusel 40 V fantoomtoide, tuleb elektroliititkondensaatorid valida vihemalt 63
V-sed. Takistite Ry ja Rs lilesandeks on skeemitoite véljaliilitamise puhul kondensaatorite
tithjakslaadimine. Valides suure, 100 kQ takistusega takistid, ei avalda need arvestatavat moju

helisignaalile [22].

Ulepingekaitse
Stabilitrone ehk Zeneri dioode D;, D,, D; ja D4 kasutatakse operatsioonvdoimendi sisendite
kaitsmiseks pingeimpulsside eest, mis iiletavad operatsioonvdimendi enda toitepinget.
Korgete pingeimpulside eest kaitsmiseks kasutatakse stabilitroni erilist omadust, milleks on
teatud vastupingel 14bil66gi tekkimine. Positiivse pingeimpulsi korral mikrofonikaabli teisel
juhtmel (HOT) rakendub stabilitronile D; vastupinge. Kuna stabilitroniga D, on jarjestikku
ithendatud vastupidise polaarsusega stabilitron D,, jddb D,-le peale tavalisele dioodile
iseloomulik péripingelang 0,7 V. Valides stabilitroni D, vaértuseks 5,6 V, kaitsevad jirjestikku
ithendatud stabilitronid D, ja D, operatsioonvdimendi sisendit iile 6,3 V pingeimpulsside eest.
Joonisel 3.1.5 on PC-ostsilloskoobiga salvestatud kaitseskeemi sisendi ja viljundi
signaalikujud 8 V pingeimpulsi korral. Negatiivse pingeimpulsi korral on stabilitronil D,
paripingelang ning stabilitron D, on vastupingestatud. Sarnaselt positiivsele pingeimpulsile
kaitseb antud skeemilahendus operatsioonvdimendit ka -6,3 V negatiivse pingeimpulsi eest.
Mikrofonikaabli kolmanda signaalijuhtme kaitseskeemi moodustavad samal pohimottel

stabilitronid Ds ja D4[25].
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Joonis 3.1.5. Kaitseskeemi testimine 8 V pingeimpulsiga. Sinine joon - sisendpinge, punane

joon - viljundpinge.

Diferentsiaalses reZiimis operatsioonvéimendi

Kéesolevas skeemilahenduses to6tab operatsioonvoimendi diferentsiaalses reziimis. Ideaalne
operatsioonvoimendi voimendab vaid sisendite 2 ja 3 vahelist pinget. Kui mdlemale sisendile
tuleb samas faasis ja sama amplituudiga signaal ehk iihissignaal, siis seda diferentsiaalne
vdimendi ei vdimenda. Uhissignaaliks on tiiiipiliselt miirasignaal, kuna signaalijuhtmed
paiknevad kaablis ldhestikku ja miira indutseeritakse signaalijuhtmetesse vordselt. TLO84-
tiilipi operatsioonvoimendi iihissignaali ndrgendustegur (ing. k. Common-Mode Rejection

Ratio (CMRR)) on 86 dB. Uhissignaali ndrgendustegur avaldub valemist:

K
CMRR=20log,, K—d:86dB 3.1.3

u

Kq — diferentsiaalne voimendustegur (kasuliku signaali véimendus)

K — iihissignaali vdimendustegur (miirasignaali voimendus)

Diferentsiaalse signaali ehk kasuliku signaali vdimendusteguri méédravad antud
skeemilahenduses takistid Rs, R;, Rs ja Ro. Madala nivooga mikrofonide signaalide
digitaliseerimiseks analoog-digitaalmuunduriga on vaja vdimendada diferentsiaalset
sisendpinget  suurusjirgus  Ky=200  korda.  Diferentsiaalses reZiimis  tdodtava
operatsioonvoimendi viljundpinge U, sOltuvus sisendpingetest U, ja U, avaldub jargmise
valemiga:

Uva,j:Ul%—Uz% 3.1.4

U, — sisendpinge mitteinverteerival sisendil (IC,4 vdljaviik 3)
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U, — sisendpinge inverteerival sisendil (IC,4 véljaviik 2)

Kuna mdlemat sisendsignaali on vaja voimendada vordse vOimendusteguriga, vOib vdtta
takistid R¢ ja R; vOrdsete véirtustega ning samuti Rs ja Ry vOrdsete viirtustega. Véljundpinge

avaldub seega jargmise valemiga:

R
U,.,=—=(U,-U,) 3.1.5

viilj: RA
R, — takistite R¢=R; véirtused
Rg — takistite Rg=R, vdirtused

Kédesolevas  to0s  kirjeldatud  lokaliseerimissiisteemis  kasutatavate = mikrofonide
valjundpingeteks on vdrdse amplituudiga, kuid vastandfaasilised signaalid, mis antakse
operatsioonvoimendi sisenditele. Seetottu kirjeldab viljundpinge ja sisendpinge U, seost

valem:

R
U, =—((2U,) 3.1.6

viilj: RA
Pingevdimendustegur avaldub valemiga:

KU:M 3.1.7
Usis
Valides takistite R ja R; (valemites tdhistatud Ra) véirtusteks 1 k€, saab ndutava
pingevdimendusteguri Ky=200 saavutamiseks takistite Rs ja Ro (valemites téhistatud Rg)
vadrtused arvutada jirgmise valemiga:

_Ky R, _200-1-10°
2 2

Seega peab takistite Rg ja Ry vddrtus olema 100 kQ. Takistid Re, R7, Rs ja Ry peavad olema

=10°Q 3.1.8

Ry

tappistakistid tdpsusklassiga viahemalt 1%, kuna erinevate véértuste puhul tekib olukord, kus
inverteeriva ja mitteinverteeriva sisendi voimendustegurid on erinevad.

Takisti Rjo lilesandeks on voolu piiramine ning operatsioonvoimendi kaitsmine juhuks, kui
viljundite pistikute ithendamisel peaks tekkima liihis. Kondensaator Cs tootab tdiendava

filtrina raadiosageduslike hiirete vastu [13, 26, 16].
3.1.4. Pingekordisti elektriskeem

Kondensaatormikrofonide fantoomtoiteks vajaliku 40 V pinge saamiseks {ildisest 9 V

toitepingest kasutatakse LM2733-tiilipi alalispingekordistit (joonis 3.1.6).
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Joonis 3.1.6. Pingekordisti LM2733-tiitipi mikroskeemiga

Pingekordisti skeemi koostamisel on ldhtutud vastavalt LM2733 andmelehel esitatud
soovitustest [17]. Skeemis kasutatavad kondensaatorid Cs, C; ja Cg peavad olema madala
jarjestikuse parasiitse induktiivsusega (ing. k. low ESR), kuna antud pingekordisti kasutab
korget muundamissagedust (antud skeemilahenduses kuni 0,6 MHz). Vastavalt andmelehe
soovitustele peab sisendi kondensaator C¢ olema vdhemalt 2.2 uF mahtuvusega. Kondensaator
peab tagama piisava energiareservi ajahetkeks, mil vool voolab 14bi pooli L;. Kuna kasutusel
on korge muundamissagedus, siis kondensaatori Cs lilesandeks on ka hiirete filtreerimine, mis
voivad sattuda pingekordisti sisendi kaudu iilejadnud eelvoimendi skeemi toiteahelasse.
Pingekordisti véljundahela kondensaatorina kasutatakse tiiiipiliselt 4,7...10 pF mahtuvusega
keraamilist kondensaatorit. Kuna kaheksa mikrofoni toiteks vajalik vool on alla 30 mA, siis
voib kasutada 4,7 uF mahtuvusega kondensaatorit. Kondensaator peab olema kindlasti
keraamilist tiilipi, kuna elektroliilitkondensaatorid ei suuda siluda iile 500 kHz sagedusega
pingepulsatsiooni. Kondensaator Cs on tagasiside silumiseks, ilma milleta v3ib skeem
genereerima minna. Pingekordisti véljundpinge seadmiseks kasutatakse takistit R;;. Takisti R»
viadrtuseks soovitab tootja valida 13,3 kQ. Takisti R, véértus véljundpinge U,;=40 V
saamiseks arvutatakse jargmiselt:

U
Ry= Ry (7 —1):13,3-103.(14—33—1):419-1039 3.1.9

Ry, jaoks on E12-seeriast 1dhim 390 kQ. Dioodiks Ds tuleb kasutada Schottky-tiiiipi dioodi.

Induktiivsuseks L, soovitatakse kasutada vihemalt 10 pH pooli. Kuna mikrofonide toiteks on

vaja vihe voolu, on 10 puH induktiivsus skeemi normaalseks tooks piisav [17].
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3.1.5. Eelvoimendi triikkplaadi skeem

Kéesolevas t00s kirjeldatud silisteemi eelvoimendi triikkkplaat on joonestatud arvestusega, et
kasutatakse valdavalt pindmontaazi komponente. Joonistel 3.1.7 ja 3.1.8 on CAD-
programmiga Eagle koostatud plaadikihtide joonised. Lisaks pindmontaaZikomponentidele on
plaadil aukmontaaziga pistikud ja elektroliiiitkondensaatorid. Pindmontaazikomponendid on
vaid pealmisel poolel ning masinjootmisel on neid vdimalik joota pastajootmisprotsessiga.
Komponentide korpused on valitud selliselt, et oleks vdimalik prototiilipe valmistada
kisijootmisega. Sisendite ja véljundite pesade iithendamiseks triikkkplaadile kasutatakse
piikriba-tiitipi pistikuid. Ténu sellele on vdimalik valmisjoodetud triikkplaat paigutada seadme

korpusesse ilma tidiendavaid jootmisi tegemata.
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Joonis 3.1.8. Triikkplaadi alumine vasekiht

Komponentide paigutamisel triikkkplaadile jargitakse eelkdige kahte nduet: raadiosageduslike
héairete filterkondensaatorid on paigutatud signaali teele selliselt, et hdired filtreeritaks enne
signaali joudmist teiste komponentideni ning siimmeetrilise signaali rajad peavad olema sama
pikkusega. Triikkplaat valmistatakse kahepoolsena ning signaaliradadest {ilejddv pind
kaetakse molemal kiiljel maa-kihiga. Triikkplaadi puuravad peavad olema metalliseeritud,

kuna avade kaudu kéib plaadi pealmise ja alumise kihi elektriline iihendus [18, 27].
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3.1.6. Analoog-digitaalmuundur
Eelvoimendi véljunditest saadud voimendatud audiosignaali digitaliseerimiseks kasutatakse
National Instruments't USB-6218 BNC-tiilipi analoog-digitaalmuundurit. Sellist tiitipi
muunduri eelisteks on arvutiga ihendamise vdimalus 1dbi USB-pordi ning tdielik iihilduvus
programmeerimiskeskkonnaga LabVIEW. Lisaks on muunduril olemas BNC-tiiiipi pesad
toostuslikult toodetud BNC-pistikutega signaalikaablite {ihendamiseks. USB-6218 muunduri
olulisemad tehnilised parameetrid on jargmised:

* diskreetimisresolutsioon: 16 bitti;

* diskreetimissagedus: 250 kHz (mitme kanali kasutamisel jaguneb kanalite vahel);

* ajastamise tdpsus: 50 ppm diskreetimissagedust;

* ajastamise resolutsioon: 50 ns;

* maksimaalne sisendpinge: 10 V;

* sisendtakistus: 1000 Q.
Kasutades  korraga  kaheksat  kanalit, jadb  muunduripoolseks  teoreetiliseks
diskreetimissageduseks 31,25 kHz:

250-10°
8

Kuna moddetavad akustilised signaalid on vordlemisi madala sagedusega, kasutatakse

=31,25-10’ Hz 3.1.10

f:

stisteemis 20 kHz diskreetimissagedust {ihe kanali kohta. Ténu heale ajastamisresolutsioonile

ei pohjusta analoog-digitaalmuundamine tiiendavaid mérgatavaid vigu mdotmistulemustes

[12].

3.1.7. Andmetootluse arvuti
Andmetdotlus- ja mdodtmistulemuste kuvamiseks on vajalik viga hea arvutusvdimsuse ja
graafikakaardiga PC-tiilipi arvuti. Kompaktsuse ja toite autonoomsuse huvides on soovitatav
kasutada siilearvutit. Hea hinnaga ning esitatud nduetega sobivaks arvutiks on niiteks Lenovo
Thinkpad Edge E520 versioon NZ33MMS. Arvuti olulisemad tehnilised parameetrid on
jargmised:

» protsessor: Intel i5 2410M 2,3 GHz;

» operatiivmilu: 4GB DDR3 1333 Mhz;

* kdvaketas: 500GB 7200p/min,;

» graafikakaart: ATI Mobility Radeon HD6630 2 GB;

e ekraan: 15.6%, 1366x768;
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* aku: 5 h 6-elemendiline liitium-ioon.
Tanu heale protsessorile ja graafikakaardile on ES520 arvuti vdimeline mdistliku ajaga

arvutama signaaliallika koordinaate ning kuvama reaalajas signaalikujusid ekraanile [28].

3.2. Tarkvara kirjeldus

Kéesolevas t00s kirjeldatud siisteemi tarkvara on koostatud
visuaalprogrammeerimiskeskkonna LabVIEW versiooniga 8.5. LabVIEW-keskkond sobib
eriti hésti erinevate signaalide graafiliseks kuvamiseks ekraanile ning samuti andme- ja
signaalitdotlusalgoritmide rakendamiseks ja loomiseks. Programmeerimine LabVIEW-
keskkonnas sarnaneb elektriskeemide joonestamisele. Programmi {iksikud funktsioonid on
tahistatud graafiliste ikoonidega ning funktsioonide sisendite ja viljundite vahel seoste
loomiseks kasutatakse virtuaalseid juhtmeid. LabVIEW-keskkond sisaldab endas vaikimisi
teeke erineva andmehdiveriistvaraga suhtlemiseks, sealhulgas on vaikimisi olemas tugi
siisteemis kasutatavale USB-6218 BNC analoog-digitaalmuundurile. Siisteemi kasutamisel
peab operaator koigepealt sisestama mikrofonide ehk mdotepunktide geograafilised

koordinaadid (joonis 3.2.1).
£ o - -
¢ e — —
£ oo o -
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£ o o —
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£ o o -

Joonis 3.2.1. Koordinaatide sisestamise akna ekraaniloige

Iga modtepunkti juures saab sisestada pdhjalaiuse ja idapikkuse koordinaadid kraadide,
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minutite ja sekunditena. Siisteemi edasiarendusena on vdimalik kasutada modtepunktide
koordinaatide vastuvotmist raadio teel GPS-seadmetelt, mis on Ttksiku moddtepunkti

elektroonika osa.

Pérast koordinaatide sisestamist saab mootmised kdivitada signaalide graafilise kuvamise
aknast (joonis 3.2.2). Olenevalt arvuti ekraaniresolutsioonist on vdimalik korraga kuvada
kolm kuni viis signaaligraafikut, peidetud graafikute nigemiseks on vdimalik akent kerida.
Operaatoril on vdimalik aknast valida, kas soovitakse ka salvestada signaale voi kas
soovitakse signaalide algushetked médrata kisitsi. Algushetkede késitsi madramiseks tuleb
eelnevalt peatada mootmised vastavale nupule vajutamisega. Signaalide graafikute korval on

ka indikaatorid, mis nditavad, kas siisteem on automaatselt tuvastanud signaali algushetke.
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= --
0-} I
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FS:‘}“’ESG sgnaziid 1.01.1904 1.01.1904 L
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Joonis 3.2.2. Signaali graafikute akna ekraaniloige

Graafikute korval olevate todriistade abil saab graafikuid suurendada ja nihutada. Graafikute
suurendamine on eriti vajalik, kui kasutada signaalide algushetkede kisitsi madramist.

Vaikimisi kuvatakse graafikutel signaalid 10 sekundi jooksul.

Pérast signaalide algushetkede tuvastamist arvutab programm vilja akustilise signaaliallika

koordinaadid ning kuvab koordinaadid mdotetulemuste aknasse (joonis 3.2.3).
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Joonis 3.2.2. Mootetulemuste kuvamise akna ekraaniloige

Lisaks mootetulemuste koordinaatidele kuvatakse graafiliselt iihele graafikule mikrofonide
asukohad ja arvutatud signaaliallika asukoht. Kuna graafiku telgedel on iihikud
meetermdddustikus, kuvatakse mikrofonide ja signaaliallika asukoht mikrofoni A suhtes.

Mikrofon A paikneb graafiku koordinaatidel (0;0).

Siisteemi tarkvaras kasutatud algoritmid ja arvutuslikud meetmed on kirjeldatud kidesoleva t66

peatiikkides 2.2 kuni 2.5.
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4. MOOTMISTULEMUSED JA ANALUUS

4.1. Susteemi testimine

Stisteemi testiti vdikesel skaalal — mikrofonid olid laiali paigutatud 1,2 m pikkusele 1digule
ning signaaliallikas asus mikrofonidest ligikaudu 2 m kaugusel. Kasutusel oli kolm mikrofoni
ning akustilise signaali tekitas puuklotside kokkul6omine, mis tekitas jarsu helirdhu frondi.

Stisteemi paiknemist testimisel kirjeldab joonis 4.1.1.

y A

S(1,3 m; 2,4 m)

A — mikrofon A
B — mikrofon B
C — mikrofon C
S - signaaliallikas

>
AOm;0m) BO,6mO0m C(1,2m0m) X

Joonis 4.1.1. Akustilise signaaliallika lokaliseerimise stisteemi testimine

Testimisel olid mikrofonide asukohad méératud tdpsusega +0,01 m ning signaaliallika asukoht
tdpsusega +0,05 m. Nullpunktiks voeti mikrofoni A asukoht ning iilejddnud kaks mikrofoni
paigutati mikrofoni A suhtes koordinaatidele (0,6 m; 0 m) ja (1,2 m; 0 m). Signaaliallika
koordinaadid méérati mikrofoni A suhtes (1,3 m; 2,4 m). Signaaliallika tegelikud kaugused

mikrofonidest saab vilja arvutada jargmise valemiga:

r=V(x—x, +(y=y,) 4.1.1
(x,y) — signaaliallika koordinaadid
(x.,y») - mikrofonide koordinaadid
r — signaaliallika ja mikrofoni vaheline kaugus

Vastavalt testolukorrale joonisel 4.1.1 ning valemile 4.1.1 on signaaliallika ja mikrofonide
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kaugused:

r=V(1,3-0)+(2,4—0)*=2,729 m 4.12
r=\(1,3-0,6)*+(2,4—0)*=2,5m 413
ra=V(1,3— 1,20 +(2,4—0)"=2,402m 4.1.4

Arvutatud kauguste 1y, 1, ja 13 kaudu saab leida kédesoleva t60 peatiikis 2.2 valemites 2.2.3 ja

2.2.4 kirjeldatud kauguste erinevused d, ja d,:
d,=2,5-2,729=-0,229m 4.1.5
d,=2,402-2,729=—-0,327m 4.1.6

Stisteemi testimisel tuvastati automaatselt mikrofonideni A ja B joudnud akustilise signaali
ajaliseks erinevuseks #,=-0,6766 ms ning mikrofonide A ja C ajaliseks erinevuseks #,=-0,9654
ms. Saadud tulemused on negatiivse viidrtusega, kuna mikrofonid B ja C paiknesid
akustilisele signaaliallikale ldhemal kui mikrofon A. Joonistel 4.1.2, 4.1.3 ja 4.1.4 on
erinevate mikrofonide poolt mdddetud signaalikujud. Joonistel olev ajaskaala on vordne ning

tanu sellele on selgesti eristatav, et akustiline signaal jouab erinevates asukohtades paiknevate

mikrofonideni erinevatel aegadel.
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Joonis 4.1.2. Mikrofoni A poolt moodetud signaalikuju
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Joonis 4.1.3. Mikrofoni B poolt moodetud signaalikuju
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Joonis 4.1.4. Mikrofoni C poolt moodetud signaalikuju
Stisteem fikseerib akustilise signaali algushetke juhul, kui signaalinivoo iiletab joonistel
punase joonega tdhistatud ldvinivoo. Algushetk méadratakse esimesena ldvinivoo iiletanud
signaaliimpulsi tipu asukohaga ajateljel. Siisteemi testiti ligikaudu 20°C Shutemperatuuriga,
mille juures helikiirus ¢ on ligikaudu 343 m/s [11]. Arvestades helikiirust, arvutas siisteem
kauguste erinevusteks d;=-0,232 m ja d»=-0,331 m ning akustilise signaaliallika
koordinaatideks (1,30 m; 2,38 m). Modtmistulemused ja mikrofonide asukohad kuvatakse

tarkvara poolt graafiliselt ekraanile (joonis 4.1.5).

Akustiline signaaliallikas
Mikrafonid El

Médketulemused
3

2,8

2,6

2,4 %
2,2

2

1,8

1,6

1,4

1,2

= 1

0,8

0,6

0,4

0,2

i}

0,2

0,4

0,6

0,8

-1 i
-1 07 050,25 0 025 05 0,78 1 1,85 1,5 1,75 2 225 25 275 3

Joonis 4.1.5. Mikrofonide asukohad ja arvutatud signaaliallika asukoht
Vorreldes reaalse signaaliallika asukohaga (1,30 m; 2,40m) on siisteemi poolt mdddetud
asukoht (1,30m; 2,38 m) 0,02 m veaga. Sellise mddtetdpsuse saavutamiseks pidi siisteem

ajahetked modtma vastavalt simulatsiooni kdigus arvutatud veahinnangutele (peatiikk 2.2)
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vihemalt 0,01 ms tipsusega. Tanu saavutatud viiksele modteveale silisteemi testimisel
vihendatud skaalal, ei teki mérgatavaid ajahetkede médramisest tingitud vigu siisteemi t60s

normaalskaalal.

4.2. 122 mm kaliibriga haubitsa akustilise signaali parameetrid

Reaalse relva poolt tekitatud helilaine modtmine toimus koostdos Eesti Kaitseviega Kuusalu
vallas Kaitsevée keskpoliigoonil. Mdddeti 5 km kauguselt laske sooritava 122 mm kaliibriga
haubitsa poolt tekitatud helilained. Sellist tiiiipi relva ja sellele sarnaste relvade asukoha

méaidramiseks ongi kdesolevas td0s kirjeldatud akustilise signaaliallika lokaliseerimise siisteem

disainitud.
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Joonis 4.2.1. 122 mm haubitsa signaalikuju aegesitus
Joonisel 4.2.1 esitatud signaalikuju pohjal selgub, et reaalse relva lasu korral tekib viga

konkreetne signaaliimpulss ning sellisel impulsil saab véga tdpselt midrata signaali

algushetke.
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Joonis 4.2.2. 122 mm haubitsa signaali spekter
Signaalispektrist joonisel 4.2.2 on ndha, et haubitsa lasu akustilise signaali
spektrikomponendid jddvad pohiliselt vahemikku 20...300 Hz. Seega tuleb relva lasu
moodtmisel seada slisteemi programmis ribapéésfiltri alumine 1dikesagedus 20 Hz peale ning
iilemine Idikesagedus 300 Hz peale. Mddtmistel vilitingimustes selgus ka, et mikrofonidel

tuleb kasutada korralikke tuulekaitseid.
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KOKKUVOTE

Kéesolev magistritod kirjeldab akustilise signaali leviaja mootmisel pohineva lokaliseerimise
siisteemi tehniliste lahenduste véljatootamist. Signaali leviaja mdotmisel pohinevat
lokaliseerimist kasutatakse peamiselt mobiilsides ja lennunduses raadiosaatja asukoha
kindlakstegemiseks. Akustilise signaali lokaliseerimist kasutatakse militaarsetel eesmérkidel
vastase relva asukoha kindlakstegemiseks. Akustilises lokaliseerimise siisteemis paigutatakse
mikrofonid maastikule laiali ning akustiline signaal jouab mikrofonideni erinevatel
ajahetkedel. Mikrofonidesse tulnud signaalid saadetakse edasi analiiiisimise keskusesse
mooda kaableid voi raadio teel. Vorreldes radariga on akustilise lokaliseerimise eeliseks
passiivsus ning isegi, kui kasutada modtepunkte, mis edastavad oma signaali raadio teel, on
mitmete modtepunktide hdvitamine vastase jaoks keerulisem kui hdvitada {iks radar. Radari
asukoha suudab vodimalik vastane kiiresti tuvastada, kuna radar kiirgab ise

elektromagnetlaineid.

Magistritod raames valmis siisteem, mis voimaldab digitaliseerida ning analiilisida kaheksast
mikrofonist tulnud signaale. Signaalide analiiiisimiseks loodi tarkvara
visuaalprogrameerimiskeskkonnas LabVIEW 8.5. Loodud tarkvara vdimaldab signaalidele
rakendada filtreid, tuvastada automaatselt signaalide algushetki ning kuvada signaalikujusid ja
modtetulemusi ekraanile. Signaalide algushetkede automaatseks tuvastamiseks koostati
algoritm, mis reageerib jarskudele signaaliimpulssidele. Kuna ei ole teada, mis ajahetkel
akustiline signaal tekkis, saab signaaliallika asukoha arvutamisel kasutada vaid signaali
leviaja erinevusi. Signaaliallika asukoha méairamiseks tasandil on sellisel juhul vaja kasutada
vihemalt kolme mikrofoni. Kolme mikrofoniga signaale analiiiisides saab mddta kaks aega:
leviaegade vahe 1. ja 2. mikrofoni vahel ning leviacgade vahe 1. ja 3. mikrofoni vahel.
Teisendades ajaiihikud helikiirust arvestades pikkusiihikuteks, saab akustilise signaaliallika

asukoha arvutamiseks koostada ringjoonte vOrrandite siisteemi.

Kuna kasutusel on siimmeetriliste viljunditega kondensaatormikrofonid, oli vajalik
konstrueerida spetsiaalne eelvdimendi, mis oleks siimmeetriliste sisenditega ning annaks
mikrofonidele signaalikaabli kaudu fantoomtoite (ingl k phantom power). Analoog-

digitaalmuundur kasutab PC-tiiiipi arvutiga suhtlemiseks USB-porti.

Stisteemi testimise ja simuleerimise tulemusena tehti kindlaks, et siisteem suudab akustilise

signaaliallika asukoha maéérata tipsusega 15 m, kusjuures mikrofonid on paigutatud laiali 10
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km pikkusega alale ning signaale mdddetakse 20 km kauguselt. Lokaliseerimise siisteemi
testimine toimus vdhendatud skaalal, kus mikrofonid olid kuni 2 m pikkusele alale laiali
paigutatud ja signaale moddeti 3 m kauguselt. Samuti moddeti reaalse suurtiiki

signaalikujusid ja spektreid 5 km distantsi pealt.

Stisteemi edasiarendusena voib tdiustada mdootepunktide elektroonikat, lisades mdotepunktile
GPS-vastuvotjad ning mdotepunkti koordinaate ja vastuvdetud akustilisi signaale saata raadio

teel analiilisimise keskusesse. Samuti tuleks uurida maastiku moju helikiirusele.
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LOCALIZATION SYSTEM BASED ON ACOUSTIC SIGNAL
TIME DIFFERENCE OF ARRIVAL

Summary

Teet Tilk

Localization systems based on signal time difference of arrival (TDOA) are mostly used in
mobile communications and aviation to locate the transmitter position. Localization systems
which measure acoustic signal time difference of arrival are used on military purposes to
locate enemy cannons. In an acoustic localization system, at least three microphones are
placed in different locations and due to speed of the sound the acoustic signal arrives at each
microphone at different time. By analysing the signal time differences of arrival it is possible
to calculate the position of the acoustic signal source. Compared to a usual radar based
localization system, the acoustic localization system is passive and does not emit
electromagnetic radiation. Emission of electromagnetic radiation makes radars easily

detectable.

The acoustic localization system described in this thesis is able to digitize and analyse signals
from eight microphones. The signal analysis software is designed using the LabVIEW 8.5
visual programming environment. The software can apply filters to signals, display signal
waveforms and display localization results on screen. The location of an acoustic signal
source is calculated by using an equations system of three circles. An algorithm that
automatically detects the beginning of an acoustic signal impulse is also realized in this

software.

Furthermore, a special microphone preamp was designed because the system uses high
sensitivity condenser microphones with balanced output. Due to the use of condenser
microphones, it is necessary to give phantom power to microphones via a preamp. An analog-
to-digital converter using a USB port to connect to a PC laptop computer which is used to

analyse the signals.

System tests were carried out on a reduced scale. According to test and simulation results, the
system is able to locate acoustic signal from a 20 km distance with 15 meter accuracy. Thanks
to the Estonian Defence Forces, it was also possible to measure a real cannon acoustic signals

from 5 km distance.

37



ano  anog ang aNo  ano NS ONS  aNg ON9 aNS ano  ano ans anNe  ane aNg ONS NS ON9 ang

dnolo ~d e
I Bme EIEE I e =Ne oxe 2R EIEE] 1 e
001 623 B L - 01 L - e 0 -
— LED | 96D Hul 022 | 6LD
oo o
AL i o < <

5] RPN

S R & AL BB

anzz 122

(]
]

elr

|

azr

LISA 1. EELVOIMENDI ELEKTRISKEEM

AP+
o ane e ae  au Qo QNS QN9 QN9 a9 a9 ane ane o ang QO QU9 QN9 N9 aug
=T o = ZhP 2T ZhA = o Z2hE2hR3
B et s PRl E T R | K e
001 694 zea ] o 0oL ied RS
EnASIEN A VAR A
Banaz veo 24n2z 110
el wie 2T 2 i N S wery 2R 2 X _
—3 ¢ I — s ]
5 R I I i AL BzH Ir I
= 4NzZz eeD o 4NZZ 910 o
Ler o
ano ano ano ano
T T s AP+
o ane an o aue QN9 QMO QMO OND N9 a9 ane ane o ane QU9 aNO QMO OND N9
i T I T T
T Al £622L1
vo T 5 dnze ~ Lo =l o == =dn=la
Sl ) T wo = mwa Ome Sl Sf [raven_avor = GNmM oo El e e
P f 2 00 652 - b e o . 00} 13 N T T o T
! S o wo| s ool s
i S¥3 S¥R SYE C¥E
E ¥ ez 20 E o ynzz 210
{ we S R wie 2TE 2 I N e wey 2 2 I _
—3 ¢ — s
€31 ‘ i
HnoL < ] it T £ Ay it t tel
o - dnzz 820 o = 4nzz 110 5
T4 b I Rt @ w
o I N -
ER
ar o
& AP+ AP+
<
e aue ang e an QO ONO ONO OND ONg o o ano o ang QO ON9 QN9 QN9 QN9
ahE o o 2T 2k =l o o =
AF Sme Sme P A ORz oR= 2
n 00 6
T ogFo ogro
= 5
wapy 2@ 2THNELIEO ~ P ~
7 0 7
} } 10 1 !
B ]

[E]

38



LISA 2. ELEKTROONIKAKOMPONENTIDE NIMEKIRI

Viirtus Korpus Tarnija Tootekood Hind 1tk |Kogus |Hind kokku
100k R0603 Farnell 9330402 €0,028 32 €0,90
100R R0603 Farnell 9330364 €0,007 16 €0,11
10nF C0603 Farnell 1759102RL  |€0,006 16 €0,10
10uH R1210 Farnell 9522204 €0,320 1 €0,32
13k R0603 Farnell 1527594 €0,390 1 €0,39
1k R0603 Farnell 9330380RL |€0,028 16 €0,45
1k8 R0603 Farnell 9330712 €0,028 1 €0,03
InF C0603 Farnell 1414608RL  |€0,020 8 €0,16
2.2uF C1206 Farnell 1288208RL  |€0,950 1 €0,95
22uF E2,5-6 Farnell 9693777 €0,086 16 €1,38
390k R0603 Farnell 9233695RL  |€0,012 1 € 0,01
3k9 R0603 Farnell 9331140RL |€0,028 1 €0,03
4.TuF C1206 Farnell 1572637 €0,710 1 €0,71
47pF C0603 Farnell 1414639RL |€0,027 1 €0,03
Zener 5.6V |SMB Farnell 1431162 €0,580 32 € 18,56
6k81 R0603 Farnell 1170873RL |€0,014 16 €0,22
BNC pesa Oomipood |BNC-204 €0,800 8 € 6,40
LED green |3mm Oomipood |L-934LGD  |€0,190 2 €0,38
LM2733 SOT23-DBV | Farnell 8181675 €2,740 1 €2,74
TLO84D SO14 Farnell 1564347 €0,740 2 € 1,48
Tumbler
2*ON-ON Oomipood |8011 €1,700 2 € 3,40
XLR male Oomipood |XLR-3FC €1,280 8 €10,24
Diood
100V/2A SMB Farnell 1858606 €0,520 1 €0,52
Hind kokku: € 49,50
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