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Introduktion

När man ringer ett nummer på en telefon representeras varje siffra av en kombination av två sinussignaler med olika frekvens. En 1:a t. ex. har frekvenserna 697 och 1209 Hz. Ett sätt att ta reda på vilka siffror som slagits på en telefon är att fouriertransformera den samplade signalen och se vid vilka frekvenser man har toppar. I den här laborationen används en dator med LabVIEW för signalbehandlingen och presentation av resultatet (det slagna numret tillsammans med information om vilka frekvenser som telefonen sänder ut).

Teori

När man trycker ner en siffra på en telefon sänder den ut två olika frekvenser. Beroende på vilka siffra som valdes sänds olika kombinationer ut. I Figur 1 visas vilka frekvenser som sänds ut när en siffra trycks ner. En 1:a ger t. ex. 697 och 1209 Hz.
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Figur 1: Frekvenserna för motsvarande siffra (Hz).
Om man samplar signalen från telefonen måste man göra det med en samplingsfrekvens av minst 2(1477 Hz för att inte få vikning. Man måste även tänka på hur många sampel (N) man ska ta eftersom det påverkar frekvensupplösningen enligt (f=fsampling / N. Det är som minst 73 Hz mellan två toner vilket gör att man bör ha minst (f=25 Hz för att kunna skilja på 770 och 697 Hz. Det ger att man bör ha N= fsampling / (f = 3400 / 25 =136 om man tar fsampling =3400 Hz för att ha en säkerhetsmarginal. När man tar fouriertransformen är det önskvärt att man kan använda FFT-algoritmen men man måste då ha N=2p där p är ett heltal. Därför väljs antalet samplingspunkter till 256.

Experimentuppställning

Telefonen drivs från ett likspänningsaggregat med 30 V. I serie med anslutningarna har två 1 k( motstånd kopplats eftersom den modulerade signalen även sänds på dessa trådar. Signalen matas genom två 10 nF kondensatorer in till ett LAB PC+ mätkort. I Figur 2 visas uppställningen.
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Figur 2: Experimentuppställning för analys av tonsignaler från en telefon.
LabVIEW-programmet
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I Figur 3 visas frontpanelen för programmet. I den översta svarta raden skrivs siffror ut allt eftersom de trycks ner på telefonen. Nedanför den visas antalet frekvenser som hittats i signalen från telefonen och vilka frekvenser dessa har. Slutligen visas en graf över hela frekvensspektrumet. X-axeln är graderad i H

Figur 3: Frontpanelen för LabVIEW-programmet.

Diagrammet i är uppbyggt av både inbyggda funktioner och egendefinierade VI:s. Hela programmet är inneslutet i en ”while”-loop men den går bara ett varv. Detta berodde på att om man satte villkoret till SANT så gick programmet extremt långsamt. Orsaken till detta är inte känd. Att man i alla fall har ”while”-loopen där är för att kunna utnyttja skiftregistren men mer om det senare. 

Programmet börjar med att läsa in 256 samples från LAB PC+ kortet med en frekvens på 3400 Hz. Den insamplade signalen skickas till en egendefinierad VI, ”Make spectrum”, som tar fouriertransformen på signalen. Spektrumet skickas genom en ”Cluster” som bygger upp rätt skalning på x-axeln och ut på grafen ”spektrum”.
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Figur 4: Diagrammet för hela programmet.

Spektrumet från ”Make spectrum” skickas även till ”Find peaks” som letar reda på alla toppar i spektrumet och vid vilka frekvenser dessa ligger. Funktionen ”2-ton ( string” omvandlar sedan de 2 frekvenserna till motsvarande siffra. Om ingen giltig kombination kan hittas skickas tecknet ”!” ut. 

Den nedersta delen sköter om att tecknen skrivs ut när knapparna på telefonen trycks ned. Eftersom man inte vill att tecknet ”!” ska skrivas ut eller att programmet ska skriva ut flera siffror om man inte hunnit släppa knappen mellan varje varv används två ”CASE” satser. Den yttre ”CASE” satsen bestämmer vad som ska ske beroende på om ett ”!” tecken eller en siffra tas emot medan den inre kollar om samma tecken som förra gången detekterats. Det är för att få det förra tecknet som det övre skiftregistret används. Det undre skiftregistret kommer ihåg hur teckensträngen såg ut förra varvet och om en ny siffra har tryckts ner läggs denna till i den inre ”CASE” satsen. I Figur 5 visas hur ”CASE” satserna är uppbyggda för olika villkor.
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Figur 5: I A visas situationen när den yttre "CASE" satsen är sann. I B när den inre är sann och den yttre falsk.
Make spectrum

Den egendefinierade VI:en ”Make spectrum”  visas i Figur 6. Efter fouriertransformen tas beloppet på vektorn och sedan kapas den övre halvan bort för att bara få med de positiva frekvenserna.
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Figur 6: VI:en "Make spectrum".

Find peaks

VI:en ”Find peaks” visas i Figur 7. En inbyggd funktion ”Peak detector” används för att hitta topparna i spektrumet. ”Threshold” värdet för att registrera en topp är satt till 10, 6 är ett värde som beror på topparnas bredd. Både dessa värdet testas fram för att få bäst säkerhet. Den utgående vektorn från ”Peak detector” multipliceras med (f för att få rätt frekvenser.
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Figur 7: VI:en "Find peaks".

2-ton ( string

I Figur 8 visas VI:en ”2-ton ( string”. Formula noden är uppbyggd med hjälp av frågeteckensoperatorn. Kontruktionen har motsvarande funktion som

if (abs(a-697)<20 && abs(b-1209)<20)


y=49;

else if (abs(a-697)<20 && abs(b-1336)<20)


y=50;

else if . . .

. 

.

.

else y=33;

Värdena som ”y” tilldelas är achii värden för tecknen 0-9, *, # och !. Värdena görs sedan om till en sträng innan de skickas ut.
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Figur 8: Den egendefinierade funktionen "2-ton ( string".

Resultat

När programmet körs (kontinuerligt eftersom ”while” loopen bara görs en gång per körning) får man utseendet på panelen enligt Figur 9. Observera att den sista siffran som tryckts ner är 1 och att det är motsvarande frekvenser som visas i ”Frekvenstoppar”.

Figur 9: Panelen när programmet körs.[image: image10.png]



Slutdiskussion

Programmet går ganska sakta. Det tar knappt en sekund innan panelen uppdateras. Den version av LabVIEW som används är 5.1. När jag körde en tidigare variant av mitt program använde jag LabVIEW version 4.0 och då gick det betydligt snabbare. Direkt när man tryckt ner en knapp på telefonen fick man upp motsvarande siffra på skärmen. Vad denna mycket stora hastighetsskillnad beror på vet jag inte. En annat problem som jag hade var att om jag samplade precis mer än 2048 punkter så fick jag ungefär en halvering av frekvenserna. Alla antal under 2048 gav korrekta resultat. Detta problem fanns inte heller i version 4.0 av LabVIEW.
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