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Tartalmi 6sszefoglalo

A feladat elvégzése sordn aktiv magneses drnyékoldst valdsitottam meg. Az eljards
Iényege, hogy mérjiik a méagneses teret, majd a mért térrel ellentétes fazisi de azonos
nagysagui mezot indukdlunk. Az adott térrészben a magneses indukcidk osszeadédnak, és
kioltjdk egymast, igy eredéként null-tér jon 1étre. Ennek megolddsahoz sziikség volt egy

érzékeld egység, és egy specidlis teljesitményerdsitd megtervezésére €s elkészitésére.

A megvaldsitott rendszer hall szenzoros érzékelokkel méri a teret, és kiilonleges
nagy méretii 1égmagos tekercseket haszndl beavatkozéként. A jel feldolgozdsa egy
Analog Devices 21061 lebegdpontos DSP segitségével torténik. Az eljards rezondtoros
szabdlyozdsi kort valdsit meg, és a sziikséges rezonatorfrekvencidkat adaptiv Fourier
elemz0 (AFA) segitségével 6nmaga hatdrozza meg. A fentiekbdl kitlinik, hogy a rendszer
csak periodikus tér elnyomdséara alkalmas €s nincs felkészitve impulzusszerii 6sszetevok
detektalasdra. Azonban a minket koriilvevo tér nagy része a tapegységek, monitorok,
generdtorok €s a fold magneses tere altal 1étrehozott osszetevOkbdl all. Ezek periodikusak

€s a legjelentOsebb résziik SOHz-es halozati frekvencian és felharmonikusain taldlhat6ak.

A dolgozat bemutatja a két lehetséges arnyékolasi eljarast, a valasztott aktiv és az
elvetett passziv modszert, és megindokolja az aktiv eljards haszndlatit. Korbejarja az
algoritmus alkalmazhatdsdgat és korlatait, és részletesen elemzi annak milkodését is.
Bemutatja a rendszer megépitése soran felmeriild kérdéseket, és ezekre megoldast is ad.
Kiemelt fontossdggal targyalja a szenzorokat tartalmazé erdsité aramkor és a teljesitmény
erosito tervezésével kapcsolatos kérdéseket. Néhany szoban bemutat egy implementalasi
modszert, egy valos hardware-en. Az elkésziilt rendszeren méréseket is végeztiink. A 6.
fejezet részletesen bemutatja ezen mérések eredményét, €s értékeli is azokat. A dolgozat
zardsaként osszefoglalds taldlhatd, melyben elemzem az elért eredményeket és elvégzett
feladatokat. Kitekintésként pedig, felsoroldsra kerill néhany lehetdség az eszkoz

tovabbfejlesztésére, és hasznalhatosagara.




Abstract

The objective of my thesis work was to create an active magnetic noise reduction
system. The substance of the procedure is that the magnetic field is measured, and a coil
induces a magnetic field of the same size, the phase of which is the inverse of the
original. The two magnetic fields are summed in the air, and they black each other out. It
was necessary to develop and build a special power amplifier and a sensor unit to activate

this system.

The realised system measures the magnetic field with hall sensors, and uses a
special big size air-core coil as actuator. The sensor signals are processed with an Analog
Devices 21061 floating-point DSP. The program on the processor creates a control loop
with resonators, and the required frequencies of the resonators come from the adaptive
Fourier analyser. This algorithm runs on the DSP as well. The system was not designed
for the reduction of a magnetic impulse; it is only capable of decreasing the periodic
magnetic field. Most of the time it is enough, because the sources of the magnetic noises
(the monitors, the power supplies and transformers) works on 50 Hz and generate

periodic disturbance.

The thesis shows the two ways of the shielding procedure, the selected active and
the rejected passive method, and it justifies the application of active shielding. It
examines possibilities and limitations of the algorithm, and analyses its functioning. It
demonstrates the problems that arose during the planning of the system, and provides
solution to them. It places special emphasis on the design of the sensor unit and the power
amplifier. In a few words it introduces the implementing method in a real hardware.
Some measuring was made with the completed system. The 6th chapter demonstrates and
evaluates the results of the measuring. At the end of the thesis the achieved results, and
completed exercises are summarized, and recommendations are made for the possible

improvements and applicability of the instruments




1. Bevezetés

Az emberek egészségének és életének megdvasa mellett fontos szempontta
valik manapsag, hogy a gépek, berendezések stabil miikodése is biztositott legyen. Erre
vonatkozdlag egyre tobb szabvanyt adnak ki, és egyre tobb orszdgban dontenek ugy a
korményok, hogy ezeknek a szabvanyoknak a betartdsit kotelezové teszik. Egy ilyen
iranyu torekvés az elektromdgneses Osszeférhetdség is. Az ezzel kapcsolatos teendOket és
elvarasokat is szabvanyba foglaltdk, melynek szdma EN 50081-1 és EN 50082-1. Ezeket
a nemzetkozi eldirdsokat a magyar szabvanyiigyi tarsulat az itthon szokdsos MSZ
jeloléssel teljes egészében atvette. A szabvany megléte utdn 1999. szeptember 9-én 1épett
hatdlyba a gazdasagi és a kozlekedési, hirkozlési €és viziigyi miniszter 31/1999. (VL.11.)
GM-KHVM szdmu egyiittes rendelete [7],[10] (rendelet) az elektromagneses
Osszeférhetoségrol. E rendelet kiaddsa része az EU-val val6 jogharmonizacids
folyamatnak. A rendelettel a 89/336/EEC szamu EU irdnyelv hazai bevezetése tortént
meg. EbboOl is latszik az a torekvés, hogy a rengeteg elektronikus eszkozzel jar6
megnovekedett elektromos és magneses tér hatdsit Ujra a természetes szint kozelébe
szoritsuk vissza.

Képet kapunk a magneses tér mértékérdl, ha megnézziik, milyen vizsgalatokat ir
eld erre vonatkozéan a fent emlitett szabvany. Alapvetéen a magnesességgel
kapcsolatban kétfajta mérést emlithetiink, eldszor is a haldzati frekvencian (50 Hz vagy
60 Hz, orszagfiiggd) torténik egy méréssorozat, masrészt pedig, egy nagyobb térerdsségii
impulzus segitségével. Az els6ként emlitett eljaras soran mérést végeznek 1-3-10-30-100
A/m-es térerOsségen. Ezeket a tereket huzamosabb ideig fenntartjdk, és vizsgaljak a
berendezés miikodését. A mésodik esetben nagyobb térerdsségti 100-300-1000 A/m-es
impulzusokat bocsatanak ki, a szabvanyban megadott kitoltési tényezdvel és frekvencidn.
Mindkét esetben azt varjdk, hogy hibdtlan miikodést produkdljon a vizsgalt eszkoz. Ezek
a szdmok nem mondanak semmit, amig nincs mihez viszonyitani. Nehezen eldonthetd,
hogy ezek az értékek mennyire kicsik vagy nagyok. A Fold méagneses terének erdsségérol
azonban mindenkinek van fogalma. Mar az daltalanos iskoldban ismert, hogy ennek
koszonhetd az iranytli miikodése, de térereje nem elég ahhoz, hogy egy nagyobb mégnes

rudat elforditson. Mar kevésbé ismert adat a pontos szdmszerli érték, mely 0.5 Gauss
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BEVEZETES

kornyékén van. Természetesen ez sem egy dllandd érték, fiigg a tengerszint feletti
magassagtol, a szélességi kortdl, a talaj Osszetételétdl és sok egyéb mads dologtdl is.
Ennek ellenére j6 viszonyitasi alap. Ezek utdn mar csak azt kell meghatdrozni, hogy a
fent emlitett értékek hany ,,Gaussnak” felelnek meg. A B=py*H (ug=1.257*10° Vs/Am)
Osszefiiggés segitségével ez megtehetd. Ez alapjan azt kapjuk, hogy a halézati
frekvencian torténé mérések 0,012 Gauss — 1.25 Gauss, mig az impulzusszeriiek 1.25
Gauss — 12.5 Gauss intervallumba esnek. A mérések kialakitasa azért tortént igy, mert
hasonlé hatdsok érhetik az embert és a gépeket is mindennapi haszndlat sordn. Azt
mindenki dontse el maga, hogy a sajat egészsége szempontjabol megengedheté-e a Fold
magneses terét 10-15-szor meghalad6 térerdsség, de az biztos, hogy ezek az értékek
méréstechnikai szempontbdl még mindig nagyon alacsonyak.

Ennek ellenére felmeriilnek olyan esetek, ahol ez az érték sem megengedett. Ezek
az igények nem a mindennapokban meriilnek fel, hanem a nagy pontossidgot igényld
kisérletek esetén. Ilyen esetekben azonban valahogy meg kell sziintetni a magneses
hatdsokat. Mint minden zavarsziirésnek, a magneses tér kizardsanak is a legkézenfekvobb
modja az 4rnyékolds. Ezen belill az irodalom megkiilonbozteti a passziv és az aktiv
arnyékolasi technoldgidkat. Passziv arnyékoldsrdl beszéliink, ha az eszkoz, amely az
arnyékolast végzi, nem vesz fel plusz teljesitményt, és nem igényel semmiféle energiat.
Ez, az esetek nagy tobbségében (villamos arnyékolds esetén) azt jelenti, hogy valamely
vezetd anyagbol késziilt haloval, lemezzel, kopennyel korbevessziik az 4rnyékoland6
rendszert, a véddburkot lefoldeljiik és igy megdvtuk a rendszeriinket a karos Kkiilsd
hatdsokt6l. A masik tipus az aktiv arnyékolds. Ebben az esetben az arnyékol6 rendszer
plusz energia befektetését igényelheti. Milkodési elve daltaldban az, hogy a zavarral
ellentétes fazisu jelet 4llit eld, igy a zavar €s az altalunk eldallitott jel 6sszege nullat ad.
Az akusztikus zajok esetén mar széles korben alkalmazott az aktiv zajcsokkentés. Ilyen
rendszerek miitkodnek repiilégépek utasfiilkéiben. Ebben az esetben a hajtomiivek altal
generdlt nagymértékli hanghatdsokat csokkentik le ezzel a moddszerrel. Az aktiv
mddszerek akkor kapnak létjogosultsdgot, ha a passziv arnyékolds valamely okbdl nem
megoldhaté. Mégneses esetben errdl van szé. Ugyanis mig az elektromos tér esetén, ha
korbeveszziik egy elég siirli rdccsal a rendszert, akkor szinte teljesen elszigetelhetd a
kiilsé elektromos hatdsoktol, addig a magneses arnyékolds passziv mdédon csak ugy

oldhat6 meg, ha valamilyen mdagnesezhetd anyagbdl késziilt teljesen zart dobozba

_ 8 —



BEVEZETES

tessziik. A teljesen zart doboz annyira szigordan értendd, hogy nem képezhetd a doboz
falara akkora nyilds sem, amin keresztiil csak egy vékony vezeték fér at. Ez azonban nem
megfeleld megoldds, hiszen azt szeretnénk, hogy a teljesen ledrnyékolt eszkozbdl
valamilyen tuton kinyerhessiik az informaciot, €s mi is tudjunk informaciét kozdlni vele.
Ilyen informdci6 példaul a mérés inditasa és ledllitasa is.

Mivel én feladatul a magneses arnyékoldst kaptam, csak az aktiv eljaras johetett
szoba. Ez mar a feladat kitlizése idopontjdban nyilvanvalé volt. Ennek segitségével
elérhetd, hogy ha nem is nullara, de elég alacsony szintre szoritsuk a magneses
térerdsséget. Az altalam megvaldsitott eszkdz nem egy konkrét gyakorlati alkalmazashoz
késziilt, pusztdn a haszndlt algoritmus és a jelenleg rendelkezésre all6 technoldgia
tesztelésére. De az iparban is sziikség van bizonyos esetekben ilyen eszkozre. Egy ilyen
példa a fotoelektron spektroszkopia.

A maéagneses terek arnyékoldsa rendkiviil meghatdrozé eleme a fotoelektron
spektroszkopidnak. Ennél az eljardsndl ugyanis a madagneses tér hatdsdra felhasad a
spektrum, és plusz spektrumvonalak jelennek meg. Az eljarast kis terek is képesek
befolyédsolni, ez indokolja a mégneses terek nagymértékii elnyomasat. Err6l bdvebben
olvashat6 [13]-ban és [14]-ben. Mindkét irodalom javaslatot is ad az arnyékoldsra. Ok is
kétféle eljarast emlitenek: az egyik az aktiv, tekercsek segitségével, a masik a passziv,
ferromagneses anyaggal valé korbezards. Az altalam is felhozott indokok miatt mind a
ketten az els6 megoldds megvaldsitdsat javasoljak, és felvetik a négyzet feliiletli tekercs
lehetdségét is. A [13]-ben a kittizott cél az indukcid 10 T al4 szoritdsa.

A dolgozatban gyakran el6fordulé mértékegységekrol és jelolésekrdl ad
tdjékoztatdst a kovetkez6 néhiny osszefiiggés:

H=Maigneses térerdsség [A/m]

B=Maigneses indukci6 [Tesla:T ]

B=po*H

1o=1.257%10"° Vs/Am

1 T=10000 Gauss=1 Vs/m’

1 A/m=0.013 Oersted




2. A rendszer specifikacioja.

% e_
B B
A P
A
DSP

2.1. abra Megépitendé rendszer blokkvazlata

A rendszer, melyet meg szerettiink volna alkotni, a 2.1-es &bran lathat6. A
miikodés lényege, hogy a szenzor méri a ,B” magneses indukciét, egy ,,A”
fesziiltségerdsitd segitségével a DSP szdmdra feldolgozhaté nagysdgira noveljik a
szenzorok jelét, a DSP elddllitja az ellentétes fazisu jelet, melyet a P’ teljesitményerdsito
segitségével eljuttatunk a beavatkozé tekercshez. A tekercsekben I1étrejon a ,B™”
magneses indukcid, mely ellentétes irdnyd és ugyanakkora nagysdgu, mint a “B”
indukci6. A térben ezek a vektorok dsszeadédnak, igy kioltjak egymast.

Hall-effektuson alapulé érzékeldket alkalmazunk, hogy az egyes szenzorok csak a
rdjuk merdleges komponenst érzékeljék. A szenzoroknak a bevezetOben emlitett okok
miatt a Fold mégneses terével Osszevethetd nagysagu jelek mérését kell megoldaniuk,
azaz koriilbeliil 2 Gauss és ennél kisebb indukciok mérése a cél. A tér mind a harom
komponensét szeretnénk kioltani, ezért 3 szenzor sziikséges. A kis jelek miatt az erdsités
elkeriilhetetlen, de mivel az eszkoz egyébként is sok erdforrdst igényel, ezért ezek
tdpléaldsat egy 9 V-os elem segitségével szeretnénk megoldani, ezzel novelve az érzékeld
egység mobilitdsit és csokkentve az er6forrasigényt.

Az egész erOsitd és érzékeld dramkort ugy terveztik megoldani, hogy

levdlaszthaté legyen a rendszertdl, és kiilon is miikodoképes egységet alkosson, az

— 10 -



A RENDSZER SPECIFIKACIOJA

erOsitést valtoztathatova téve, pedig nagyobb intervallumban képes legyen a magneses
terek érzékelésére.

A 3 csatorna miatt tobb-bemenetli, és -kimenetli jelfeldolgozd egységre volt
sziikség. A tanszéken kifejlesztettek egy 8 csatornds jelfeldolgozd rendszert [11], igy
ennek felhaszndldsa adekvalt. Ez a rendszer egy AD 21061-es Analog Devices DSP [4]
koré épiil, igy a processzorvélasztds adodott. Teljesitményerdsitonek elsé korben szintén
a tanszéken taldlhaté erOsitot szerettik volna haszndlni. Ez az eszkdz audio
alkalmazasokhoz késziilt, igy nem képes 20 Hz alatti jeleket kiadni. Ennek megfeleléen
az eszkoz sem lesz képes ezzel az erdsitdvel a DC komponens elnyomadsdra. Ezért
késobb készitettiink egy szdmunkra jobban megfeleld teljesitményerdsitot. A
tekercsekbdl szintén harom darab kell, hogy a tér minden irdnydban tudjuk a zajt
csillapitani. A csillapitott térnek geometriai méreteit tekintve akkordnak kell lennie, hogy
oda behelyezhetd legyen a magneses hatdsokra érzékeny kisérleti eszkoz. Mivel a tér
homogenitdsa a tekercsek kozéppontjaban a legjobb, igy a csillapitds is varhatéan ott lesz
a legtokéletesebb. Tehat a tekercseknek akkordnak kell lenniiik, hogy beleférjen egy
kisérleti Osszedllitds. Mivel nagy atmérdjii kor alakd keretek elkészitése nem allt

moédunkban, igy a tekercseket négyzet alaku tartészerkezetre készitjiik el.
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3 Az eljaras miikodése

A dolgozat sordn aktiv zajelnyomé rendszer keriil bemutatdsra, melynek
miikodési elve, hogy az elnyomni kivant zajhoz egy ellentétes eldjelll zajt ad hozza. A
rendszer digitdlis jelfeldolgozd processzort igényel, a jelentds szdmitdsi igény
kiszolgélasara. Ezért az egész rendszer mintavételezett és kvantalt jelekkel dolgozik.
Eppen ezért az analdg vildg és a megvalGsitott rendszer kozott eltérések adédhatnak, de
ezek a modellezésbol, mintavételezésbdl, kvantdlasbol adédé hibdk elhanyagolhat6
mértékiiek, erre a problémadra nem térek ki dolgozatomban. Az elhanyagolds jogossagat

igazolta a miikddo rendszer.

3.1 A probléma megfogalmazasa

Az elvégzendo feladat megértése érdekében tekintsiik a 3.1 dbrét.

—x—
F —y—3  A(2) — s>

3.1. abra Aktiv zajelnyomé rendszer

Az &bran szerepl0 jelek a kovetkezok:

e x, €CX Referenciajel, amely az elnyomandé jellel kapcsolatos informdaciot
hordozza; (K elemii komplex értékeket tartalmazé sorvektor)

e u, eC" Az elnyomandé jel; (L elemti komplex értékeket tartalmazé sorvektor)

e y, eC¥ a zajelnyomé struktdira kimend jele; (M elemii komplex értékeket

tartalmazo sorvektor)

N(@) |LxM . .
e Az)e D) atviteli fiiggvény matrix, melynek minden eleme z-ben
z

raciondlis tortfiiggvényként modellezhetd;
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* s5,=u,-A(z) y, kiillonbségi jel, vagy hibajel;
e _F”’ magit a zajelnyom¢ struktdrat jeloli;
Az 4bran egy éltalanos aktiv zajelnyomo rendszer modellje 14that6. A zajelnyomé
eljards célja, hogy valamely koltségfiiggvényre nézve minimalizdlja a hibajelet. A

feladatot ezek utdn megfogalmazva:

e Minimalizéljuk a C(e,)-t, ha ismert A(z), X, és u,,

Ahol C(e,) a koltségfiiggvény.

A fentiekben vazolt rendszer egy szabdlyozasi korként miikodik, ezért a feladatot
megfogalmazhatjuk dgy is, hogy keresenddé a megfeleld struktira és a hozzd tartozé
paraméterkészlet. Az altalam vdlasztott struktira egy eldrecsatolt (feedforward) struktdra
(3.2 4bra.), ahol H(z) az adaptiv sziird, mely a kimeneti jel alapjin, valamely eljarés
segitségével a kivant szlird karakterisztikdjat allitja el6. Aq(z) és Ax(z) a rendszer atviteli

karakterisztikdja.

A,(2) d

Ng

Hz) —vy— A2 e

3.2. abra Feedforward struktira

Ez a struktira megkapja kozvetleniil a referencia jelet az adaptiv szlir@
bemenetén, és bar a valdésdgban nem mindig az abranak megfeleld kapcsolat all fenn a
referenciajel €s az elnyomando jel kozott, de ez maganak a struktdranak, mint modellnek
a miikodését nem befolydsolja. Altaldban ugyanis a referenciajel egy kiilon forrdsbél
szarmazik, és korreldlt az elnyomandé jellel. Jobb eredményeket érhetiink el, ha a
referenciajel nem terhelt szélessavi zajjal. Ennek a struktirdnak nagy eldnye, hogy
elvileg képes O hibajel eldallitdsdra, hiszen a rendszer egy becslést ad a kovetkezd

mintara.
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3.2 A periodikussag kihasznalasa

Miutéan ismerjilk a struktdra vézlatat, kihaszndlhatjuk az elnyomandd jelek
periodikusagdb6l szdrmazé eldnyoket. Mint ismert, béarmely periodikus jel
reprezentdlhatd komplex exponencidlisok linedris kombindcidjaként. (3.1) Ez ismert,

mint Fourier-reprezentacio.

L
X, = Y X0, 3.1)
k=—L
ahol:;
¢, =€’ k==-L.L (3.2)

f) az alapharmonikus frekvencidja. A dolgozatban diszkrét esetet vizsgdlok, (DSP-vel

val6 feldolgozas miatt) ezért 0<f<1 relativ frekvencia szerepel minden el6forduldsnal.

A jelek savkorlatozottsdga miatt (amely a mintavételezés miatt mindig igaz):
Lf1<0.5<(L+1)f; 3.3)

A 3/2 —es 4bran lathato jelekre a kovetkezo sorfejtés 4ll fenn:

L
x,= > X, ¢, (3.4)
k=—L
L
d,=>D.c, (3.5)
k=—L
L
y, = ZYk Cpo (3.6)
k=—L
L
€, = ZEk Cin 3.7
k=—L

Komplex exponencidlis bemendjel esetén az A(z) atviteli fliggvény matrix egy komplex
elemll matrixszal reprezentdlhat6. Ez a felbontds szamunkra azért jelent elonyt, mert
ismert tény, hogy a periodikus jelek komponensenként kiolthatok. Azaz egy adott
felharmonikus kiolthaté egy vele azonos frekvencidju jel segitségével. Tehdt, ha az
elnyomand6 jel komponensenként megegyezik az dltalunk generalt jellel, (3.8) akkor a

kimeneten a hibajel O lesz.

dk=Akyk; k=-L..L (38)
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Periodikus esetre tehat a zajelnyomds nem mads, mint a fenti (3.8) egyenlet megoldésait
megtaldlni. Azaz keresett yi
y,=Ald, k=-L.L (3.9)

Ebben az esetben # pszeudoinverzet jelent. Természetesen, ha y; és d; dimenzidja
megegyezik, akkor a hagyomanyos inverz hasznalhatd. Ez azt az esetet takarja, amikor a
beavatkozok és az érzékelok szama azonos. Ha a bemendjel amplitidéja fazisa és
frekvencidja nem valtozik, akkor a 0 hiba megcélozhaté. A valésdgban természetesen ez
nem valdsul meg, a zajelnyomds akkor sikeres, ha a rendszer elég gyorsan képes kovetni
ezen paraméterek valtozdsit. A kovetési hiba anndl kisebb, minél gyorsabb a rendszer,

ezért a gyakorlatban fontos paraméter a rendszer konvergenciasebessége.

3.3 Jelmodell felallitasa

A fentiek alapjan feldllithaté periodikus jelekre a koncepciondlis jelmodell.(3.3
abra) Ugyanis a fent megmutatott médon, a periodikus jelek komponensekre bonthatdak,

és édllandosult dllapotban frekvencidjuk és amplitiddjuk dllandénak tekintheto.

Z_Zl

-2, Yn

Z_ZN

3.3. abra koncepcionalis jelmodell rezonatorokkal

Elég kézenfekvd megoldasnak tlinik dgy képzelni a bemend jelet, hogy minden
egyes frekvencidn, ahol a bejovo jel komponenst tartalmaz, milkkdodik egy rezonator,

amelyik elddllitja a megfeleld amplitiddji és fazisi komponenst. Ezen komponensek
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Osszegeként all elé a bejovd jel. A modellben szerepld minden egyes csatorna olyan
linedris rendszer, amelynek egyetlen pélusa van az egységkoron, z;,

ahol :

7, =" = i=1.N (3.10)

3.4 Megfigyelo tervezése

A kovetkezd 1épés a megfigyeld tervezése a jelmodellhez. Ha ugyanis
kialakitottuk a jelmodellhez a megfigyelt, és az megfeleléen mikodik, akkor a
megfigyel¢ dllapotvéltozéiban eldéall az elnyomandd jel komponensekre bontva.

Altaldnossdgban a megfigyelSk szerkezete a 3.4-es dbréan lathatd.

XnA,C Yn i ,FGC |,

A 4

RENDSZER MEGFIGYELO

3.4. abra Megfigyelok szerkezete

A megfigyelt rendszer allapotvaltozoés leirasa:

X1 = AX, (3.10)
A megfigyeldé:

x,. =Fx +Gy, (3.12)

y., =C%, (3.13)
Allandésult 4llapotban:

X, =X, (3.14)

Felhasznélva az allapotegyenleteket,(3.10, 3.11, 3.12, 3.13) a kdvetkezd Osszefiiggést
kaphatjuk meg:

X, —-Xx,.=Fx +(GC-A)x, (3.15)
Felhasznalva (3.14)-et

F=A-GC (3.16)

Innen megkapjuk a megfigyeldnk dllapotvéltozdira vonatkozo rekurziv formulét.
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X,., =AX, +Gly, -Cx, ] (3.17)

A megfigyeld tervezése a G matrix (egy kimenet-egy bemenet esetén vektor)
meghatdrozasat jelenti F fiiggvényében. F struktdra tetszéleges lehet, de a (3.17)
egyenlettel adott esetben a megfigyelt rendszer struktirdja (A) beépiil a megftigyeldbe, és
G egy Adllapot-visszacsatoldsi probléma megolddsaként addédik. Esetiinkben a

koncepciondlis jelmodell alapjan ad6d6 métrixok a kdvetkezok:
A=(z,) (3.18)
C=c"=[11..1] (3.19)
Az elbirt karakterisztikus polinom legyen: D(A) amelynek vezet egyiitthatéja 1.
Keresett:
G =g:det(AE-(A—-gc"))=D() (3.20)
A polusok €s a sajatértékek egyenldk a rendszerben. Tovabba, ha a 3.5 abran l4thato
megfigyelére olyan megkotést tesziink, hogy a polusok az egységkoron egyenletesen

helyezkedjenek el, gi-re a (3.21)-es Osszefiiggést kapjuk. Ez illeszkedik az daltalunk

kitlizott feladathoz, ahol egy adott frekvencidt és annak felharmonikusait szeretnénk

elnyomni.
—iz (3.21)
8 N .
» gl
Z_Zl
_ 8>
' Ll
¥n 212,
+ o
> 8w
Z_ZN

3.5. abra A megfigyelé striktiraja
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A megfigyel6 struktira bemutatdsahoz hozzétartozik az atviteli fliggvény felirdsa

is. Egy csatorna atvitele:

0 =8 (3.22)

A zart hurok atvitele a bemenettdl a visszacsatolt jelig:

5 iQi(z)
Poy=2&) _ = (3.23)
Y@ g > 0,(2)

Amely a méar emlitett megkotés mellett, hogy a pdlusok az egységkoron egyenletesen

helyezkednek el. (z, = V1)

P(z)=z" (3.24)
Ami azt fejezi ki, hogy a rendszernek N iitem késleltetése van, ahogy ennek a DFT
transzformélds esetében lennie kell. Zart hurokban felirhaté a hibajelre vonatkoz6 atviteli
fliggvény is.

E(z)=1-P(g)=— (3.25)

1+ z 0.(2)
Tehat a hibajel atviteli fﬁggvgrllyének a rezondtor pozicidkban zérusa van, mésképpen
megfogalmazva, a hibajel egy {féslisziir6t valdsit meg, melynek leszivdsai a
koncepciondlis jelmodell frekvencidin helyezkednek el. (3.6 4bra)

Egy csatorna atvitele szintén jol jellemzi a rendszert. (3.7 dbra)

0,(z)
— 1
T(3)=—2 (3.26)
1+>°0.(2)
I=1
P I N/ N A S /r" \
wlf \\ /’ [ / \'\ /” \ \ \ J” \\, \ | \\ / \ S
(" | \ " l\ | \\ (’ \ [ \\ 4" | (r \\\ f \ 10 ”/ \ \ / \ | ‘OJ’ \\ \\\ / /’A\\’
-4 I O I } A ERTERIE BRI
= i J | \( ( / ( Ty H ‘( ‘ 1T
) an ]
10 ‘ 162 ‘ ’ r (
maZ 04 02 03 04 . Kov‘s 06 07 06 0o 1 “ ot o2 s o Hefv‘znm A f
3.6. abra A hibajel atviteli fiiggvénye 3.7. abra Egy rezonator atviteli fiiggvénye
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3.5 Adaptiv Fourier-analizis

Az eldz6 pontban bemutatott struktira, a feladat egy j6 megolddsa arra az esetre,
ha az elnyomand6 jel komponenseinek paraméterei nem valtoznak, ha azonban a
megfigyel6 rezondtorainak frekvencidja eltér a bejové jel komponenseinek
frekvencidjatol, a becslo torzitott lesz. DFT esetén, azaz, ha a pélusok az egységkoron
egyenletesen vannak, ez a torzitds a jol ismert ,,picket fence” jelenség, illetve a ,,leakage”.
A frekvencia kismértékii véltozdsaira ad megfelel6 megoldast az adaptiv Fourier-analizis
(késébbiekben: AFA). A kiilonbség a mar ismert rezondtorstruktira €s az AFA kozott az,
hogy az elsé esetben egy eldre bedllitott frekvenciakészletiink van, mig az AFA esetén a
rezonatorok frekvencidjat a mindenkori bemend jel komponenseinek frekvencidjara
hangolja az eljarés.

A jelmodell ebben az esetben:

y, =C.X, (3.27)
ahol:
jﬁlm
Con=e€ " k=-L.L;N=2L+1 (3.28)
Ebben az esetben az alapharmonikus f;=27/N.
Az dllapotegyenlet kovetkezOképpen irhatd:
. P .
Rt =R0 + €Y, —c,X, (3.29)
yn = czin (330)

Az egyes csatorndk mikodése ugy jellemezhetd, hogy a hibajelet a vonatkoz6 ci,
figgvény konjugdltja zérus frekvencidra keveri, majd integralds utdn a ¢, fliggvény
vissza az eredeti frekvencidra. Amennyiben a keverés eredménye valéban nulla
frekvencidju jel, akkor a megfigyeld illeszkedik a jelmodellhez, az allapotvaltozok értékét
nem kell megvaltoztatni. Ha a bemendjel frekvencidja eltér, akkor a keverés utdn a
frekvencia nem zérus lesz. Az allapotvaltozé pedig, dllandésult allapotban, egy forgd
komplex vektor, és a forgds sebessége ardnyos a frekvencia eltérés mértékével. Igy ennek

ismeretében a rezonatorok hangolhatdak:

— 19 —



AZ ELJARAS MUKODESE

1 A N
fl,n+l = fl,n + ﬁangle('xl,nﬂ,xl,n ) (33 1)

ahol x az alapharmonikushoz tartoz6 allapotvaltozo, ,.,angle” pedig két komplex szidm

sz0gét adja meg. (3.28) és (3.31) ismeretében megadhatd ¢,;.

_ J27f) pak
Crpp =€ (3.32)

Ha rezonétorokat mindig a médositott ¢ , értékekkel mitkodtetjiik, és a frekvencia

megviltozdsa kis mértékii, akkor a rendszer kellden gyors lesz.

3.6 Zajelnyomo tervezése
3.6.1 Zajelnyomas egy csatornara

Az el6z6 fejezetben ismertetésre keriilt a rezondtoros struktira és annak adaptiv
valtozata. A 3.5. dbran lathaté megfigyeld, periodikus jelek esetén, dllanddsult dllapotban
(3.14) nulla hibajelet allit eld. Ezt ugy is interpretdlhatjuk, hogy elnyomja a bejovo jelet.
Tehét a struktdra kimenetével vezérelve a beavatkozokat a szenzorokon keresztiil zarodik
a szabdlyoz6 hurok, és az érzékeldkon a hibajel jelenik meg. A visszacsatolé hurok ezzel
eldallt, de fizikai kozegben az Osszeadds valosul meg, nem a kiillonbségképzés, ezért a
kimeneten -1-gyel valé szorzds sziikséges. Ezen kiegészitések mellett elvileg eldallt a
zajelnyomo struktura.

A gyakorlatban azonban nem ilyen tisztdn megvaldsithat6 az eljaras, mivel ott a
struktdra dltal elddllitott beavatkoz6 jel a fizikai rendszeren csatolodik vissza, igy
megszorzodik a fizikai rendszer atviteli fliggvényével is. (3.8. dbra) Tehat, ha
zajelnyomadst szeretnénk elérni, akkor olyan jelet kell elallitani, amely a fizikai rendszer

atvitelével megszorzodva azonos amplitiddjua, de ellentétes eldjelll lesz a zajjal.

R(z) 13 A(z)

3.8 abra Zajelnyomé hurok blokkvazlata
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A hurokban szerepld A(z) fizikai rendszer atviteli fiiggvénye tetszdleges lehet,
ezért olyan struktirat kell vélasztanunk, amely képes megoldani a zajelnyomdst
barmilyen A(z) esetén. Ez nem jelent mast, mint a rezondtorstruktira paramétereinek
megfeleld megvalasztasit. Természetesen zajelnyomasrol is csak akkor beszélhetiink, ha
a zaj frekvencidjan mikodnek a rezonatorok. Az AFA alkalmas erre a feladatra, de a
felhaszndldsdnak modja mar nem egyértelmi. Haszndlhat6 az AFA Onmagaban,
bemenetére kozvetlen médon az elnyomni kivant zajt téve, de ha rendelkezésiinkre 4ll
egy referenciajel, akkor jelentds sebességnovekedést érhetiink el azzal a mddszerrel, hogy
az AFA bemenetére a referenciajelet kotjilk, mig egy madasik rezondtorstruktira
bemenetére az elnyomni kivant zajt. A két struktira kozott az teremt kapcsolatot, hogy a
zajt megkapd rezondtorstruktira rezonatorait az AFA altal a referenciajelbdl kiszdmolt
egyiitthatdk segitségével miikodtetjiik. Igy az AFA bedlldsa jobban kézbentarthatd, és
gyorsabb is, mintha a zajt kapnd a bemenetén. Mivel az egyiitthatok pontosabbak, és
értékilk gyorsabban koveti a vdltozdsokat, a teljes struktira is nagyobb
konvergenciasebességgel rendelkezik.

Stabilitasi problémadk elkeriilése érdekében minden rezonator kimenetén szorozni
kell egy w; komplex szorzéval, valamint haszndlni szoktak a kimeneten egy (o)
konstanssal val6 szorzdst, mely a hurokerdsitést szabalyozza. Ennek értékét elég kicsire
valasztva a rendszer stabilizdlhatd, ha a (3.33) fenndll. Ennek bizonyitdsa megtaldlhaté

[1] 3.2-es fejezetében.
-7 T,
7 <arc(A(w,))+arc(w,) < E; 1i=1.N (3.33)

ahol arc(w;) az i-edik rezonator kimenetén alkalmazott szorzé.

wi-ket Ugy valasztva, hogy azok realizdljak 1/A(z)-t, amire elvileg megvan a lehetdség,
hiszen a rezondtorok szamldléi barmilyen konstanssal szorozhatdak, a (3.33) feltétel
biztosan teljesiil. Probléma azonban, hogy nem minden esetben realizdlhaté 1/A(z). De ha
A(z) kelléen sok pontban ismert, és az adott pontokban szdmolhaté az inverze, akkor a
legk6zelebbi mért pontbdl szamolt w;-t valasztva paraméternek, a rendszeriink stabilitdsa
biztositott lesz. Ez tulajdonképpen az atviteli karakterisztika egy frekvenciatartomanybeli

mintavételezését jelenti.
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3.6.2 Zajelnyomas tébb csatornara

Tobbesatornas esetre, kiindulva a 3.8-as abrabdl, de ezuttal a vektorokat

matrixoknak feltételezve, a kovetkez6 atviteli fliggvény adédik
N
F(z)=A@2)) R, Q/(2) (3.34)
i=1

ahol R; a hibajelvektort a rezondtorok bemeneteire csatolé matrix. Kihasznélva, hogy

R, =aW,; W, eC"* (3.35)

F(w)-ra 3.35-6s egyenlet adodik.
F(2) = A W, 0/(2) (3.36)
i=1
A stabilités feltétele, hogy
A (w)=X, (o A(a))i W.Q'(w); [=1..L (3.37)
i=1

sajatértékek koziil egyik sem oleli koriil a -1pontot. (Nyquist-kritérium)
Az [1]-ben taldlhat6 levezetés alapjan ez ekvivalens a 3.38-tel.

—m/2<arc(h,; )<7m/2

A=A (A(0)W,); I =1.L, i=1.N (3.38)
Azaz a sajatérték valds része legyen pozitiv. A rezondtoros zajelnyomo rendszer esetén
tehat meg kell hatirozni W;-t, dgy, hogy a fenti stabilitdsi feltétel kielégiiljon.
Amennyiben M=L, azaz a kimenetek és a bemenetek szdma megegyezik, a feladat
megoldhatésdga nem kétséges. Ha M>L, azaz a kimenetek szdma nagyobb, mint a
bemenetek szdma, a feladat szintén megoldhatd, mivel rank(A(w;))=rank(W;,=L. A
gyakorlati szempontbdl fontos M>L esetben is megoldhatd, de ennek bizonyitdsa nem
trividlis. Lasd [1].

Az egycsatornds esethez hasonléan a paraméter megvélasztisanak j6 moddszere a

3.38-as Osszefiiggés.

W, =A"(0,); i=1.N (3.39)
()*-a pszeudoinverz képzést jelenti.

1. M=L esetén, azaz ha a beavatkozok és az érzékel0k szama megegyezik
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W=A"(w); i=1.N (3.40)
A pszeudoinverz normdl inverzképzéssé alakul.

2. M>L esetén, a rendszerben tobb beavatkoz6 van, mint érzékeld.
A(@)W, =A@)A (0,)=1,; (3.41)

3. M<L esetén, kevesebb beavatkozd, mint érzékeld

A(®,)W, = A(w,)A"(w,) =P, = {IM 0 }VH; (3.42)

3.6.3 Konvergenciasebesség novelése

Alkalmazni szoktak egy harmadik struktirét is, melynek eldnye, hogy az inverz
karakterisztikdt nem a rezondtorstruktira szamldldja segitségével kell megvalositani. A
harom blokkbdl all6 struktira esetén is az AFA szolgéltatja a ¢, egyiitthatokat mindkét
rezondtorstruktira szamara. De mig az el6z0, egy rezondtorkészletet tartalmazé esetben
az inverz karakterisztika és az integrélds is ugyanazon struktira feladata volt, addig az uj
konstrukcid segitségével megoldhatd, hogy az elsd struktdra dtvitele egységnyi lesz, és
elvégzi a bejovo jel frekvenciakomponensekre bontdsiat. A masodik struktira megkapja
kozvetleniil az el6z6 rezondtorkészlet allapotvaltozoéit, és elvégzi az integralast, és
lehetéség van az 4tviteli fiiggvénnyel vald szorzédsra az allapotvaltozok ataddsanak

pillanatdban. Egy ilyen rendszer blokkvazlata lathat6 a 3.9 abran.

e < >
FA » W » RCH Y |
A g A
Cn

X AFA

—>

3.9. abra Harom egységbol allé zajelnyomo struktiira
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A bemutatott eset kiterjeszthetd egycsatorndsrél tobbcsatorndsra. Ebben az
esetben azonban nem elég egy csatorna inverz atviteli karakterisztikdjaval szorozni, fel
kell venni egy 4tviteli métrixot, amely tartalmazza az egyes beavatkozok és érzékelok
kozti atviteli fliggvényeket, és az allapotvaltozok ataddsa sordn ennek a mdtrixnak az
inverzével kell szorozni. Az eljards azt sem koti meg, hogy a beavatkozdknak és az
érzékeldknek azonos szamban kell jelen lenni a rendszerben. Ebben az esetben az atviteli
matrix nem lesz kvadratikus, igy az inverzképzést a pszeudoinverz veszi at (1asd fentebb).

Abban a specidlis esetben, amikor az érzékeldk és a nem sajit beavatkozojuk
kozotti atviteli fliggvény 0, és a beavatkozok szdma (L) megegyezik az érzékeldk
szamaval, az inverzmatrix diagondlis lesz, azaz a feladat szétesik L db fiiggetlen
rendszerre, ahol az egyes rendszerek egycsatorndsnak tekinthetéek, és a stabil
milkodéshez elég az adott csatorna atviteli fiiggvényének inverzével szorozni. Ilyen eset
példaul a magneses térek kioltdsa is. Méagneses terek esetén a szenzorok (esetiinkben
Hall-szonddk) csak a rdjuk merdleges komponensét érzékelik a térnek. Tehat egy pontban
a magneses tér ismeretéhez 3 db szenzor sziikséges. Ezért tekinthetjiik a harom érzékel 6t
tartalmazé rendszert tobbcsatorndsnak, de fiiggetleneknek, vagy egycsatorndsnak, ahol az
,»erzékeld” 3 db szenzorbdl all. Taldn ez a masodik megkozelités jogosabb, hiszen a tér
egy pontjdban a magneses térrdl csak akkor van pontos informéciénk, ha mindhdrom
irdnyd komponenst ismerjiilk. Ha nagyobb térfogati egységben szeretnénk a magneses
teret csokkenteni, akkor tobb ilyen szenzorhdrmast kell elhelyezniink, és ez esetben
valéban tobbcsatornds rendszert kapunk, melynek stabilitdsdhoz mar ismerni kell az
atviteli matrix minden elemét, hiszen ezek nem lesznek fiiggetlenek. Ez is azt a

megkozelitést teszi indokolttd, hogy a harom szenzort egy egységnek tekintsiik.

3.7 Atviteli karakterisztika mérése

Az eljaras stabilitdsdnak feltételei nagyban fiiggenek a fizikai rendszer atviteli
karakterisztikdjatol. Lehet0ség van ennek megolddsara a fizikai rendszer inverz atviteli
fiiggvényének ismeretében. Altaldban azonban A(z) nem ismert és pontos identifikdldsa
sem lehetséges, mivel a véges impulzusvdlasz nem garantdlt, de ha véges az
impulzusvdlasz, akkor is nagy fokszdmu polinomok sziikségesek az identifikalashoz,
melynek eredményeként jelentds szamitdsigény novekedés varhaté. Mivel azonban a

rendszernek jelentds fazistartaléka van, ezért megengedhetd, hogy egy kozeli (a tényleges

24 —



AZ ELJARAS MUKODESE

€s az alkalmazott pont faziskiilonbsége <m/2) pontban ismert értékkel szamoljunk. Tehat
ha az atviteli fiiggvényt ismerjiik ,,elég sok” pontban, akkor az eljaras miikodoképes lesz.
Az atviteli karakterisztika mérésére tobb mddszer is hasznalhato:
1. gerjesztés fehér zajjal, kiértékelés FFT segitségével
2. Gerjesztés multiszinusszal, kiértékelés FFT —vel
3. Adaptiv szliré segitségével, melynek paramétereit daltaliban LMS
algoritmus segitségével allitjdk be

Az 1. médszer kapcsdn felmeriil az a probléma, hogy azon frekvencidkon, ahol az
atviteli fiiggvény értéke kicsi, nem gerjeszti eléggé a rendszert.

A 2. mddszerrel ez a probléma nem meriil fel, ha a szinuszkészlet megfeleléen
van Osszevédlogatva. Am ennek a médszernek a nehézségét éppen az jelenti, hogy a
megfeleld gerjesztdjelet kivalasszuk.

A harmadik moddszert éltaldban ott alkalmazzdk, ahol maga a zajelnyomé
struktira is adaptiv elven mikodik. Ha a szlrd impulzusvdlasza véges, akkor
tulajdonképpen az 1. médszer egy implementéciéja torténik. Altalam valasztott eljards a
2. tipusud, mivel a zajelnyomé struktira adaptiv, ezdltal nem kell eléallitanom kiilon
gerjesztO jelet, ezt a feladatot megoldjdk a rezondtorok. A mérés sordn egy szinusszal
tortént a gerjesztés az intermodulédcids torzitds elkeriilésének érdekében. Az atviteli
karakterisztika mérésére a 3.10. dbran lithaté elrendezést haszndltam. Allandésult
allapotban a struktira allapotvéltozéi a Fourrier-komponensekkel egyeznek meg. Ha a
generdtor €s az analizdtor bazisfiiggvényei (cx,), az dbrén lathat6 médon megegyeznek,
allandosult allapotban A(z;) értékei kiszamithatok:

Alz)=2; i=1.N (3.43)
illetve az x;=1; i=1..N beallitassal:

A(z,)=%,; i=1.N (3.44)
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1 cl,n El,n 1 cl,n
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3.10. dbra Atviteli fiiggvény mérése rezonatoros struktiraval

Az atviteli fliggvény fazisa ezzel a modszerrel csak 0..27 tartomdnyban mérhetd,
de a zajelnyomé eljards sordn nincs sziikségiink az elveszd informécidra. Ha A(z)
kimenete zajmentes, akkor o=1 valasztassal mikodtethetd a struktdra. Zajos kimenet
esetén érdemes exponencidlis atlagolast alkalmazni. Ennek megvaldsitisa o megfeleld

megvalasztasdval megtehetd. Az atlagolds idééallandéja:

1
Ay =(1=a)¥ (3.45)

A bemutatott struktdraval egyszerre nagy szamu pontban nem mérhetd az atviteli
karakterisztika, a felmeriild nagy szamitdsi igény miatt, ezért a rezonatorpoziciokat kell
véltoztatni. A zajos kimenetbOl szdrmazé atlagolds tovabb noveli a mérési idot, ezért
érdemes egy AC rezonatorpart és az ofszet kikiiszobolése érdekében egy DC rezonéatort
alkalmazni a mérés sordn. Az atviteli karakterisztika K pontban valé6 méréséhez, K-szor
meg kell ismételni az eljarast, minden 1épés utdn athangolva a rezondtorokat. Az eljaras
lassu, de nagy pontossdgi mérést tesz lehetdvé. Tobb csatorna esetén egyszerre egy
csatorndt gerjesztve €s a megfeleld szami analizdtort miikodtetve szintén pontos
értékeket kapunk.

Az eldallitott atviteli fiiggvény pontjainak invertdldsa torténhet matematikai

segédprogram segitségével (MatLab).
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4 Hardver ismertetése

4.1 Szenzorok

A piacon nem til sok gyarté foglalkozik mégneses tér érzékelésére alkalmas
szenzor készitésével, és a legtobb esetben azokat mint fordulatszdm-jeladé arusitjak, és
mivel ebben az esetben nem fontos a karakterisztika linearitdsa, nem is forditanak erre tul
nagy figyelmet. Ennek ellenére tobb gyartonal is talaltam a feladat megoldédsdra alkalmas

érzékeldket. Kivétel nélkiil az 6sszes Hall-effektus alapjan miikodik.

4.1.1 Hall-effektus

A Hall-effektus a mozgd toltéshordozdok eltériilése kovetkeztében a mozgés
irdnydra merdleges fesziiltség 1étrejotte magneses térben [8], [9]. Oka a jol ismert Lorenz-

erdtorvény (4.1.)

F=q(E+vxB) 4.1

4.1. abra Hall effektus bemutatasa

A fellépd Vi a Hall-fesziiltség:

B _p 1B s

V., =
ant Ht
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ahol I a mintan atfoly6 dram(A), B a magneses indukci6 (T), ¢ az elemi toltés (C), n a

szabad toltéshordozok szama (m'3), ¢t a mintadarab vastagsdga (m), és

R, =1 4.3)

A Hall-egyiitthat6 (m’ /C)

Gyengén adalékolt félvezetOkben a kétféle toltéshordozd jelenléte és eltérd

mozgékonysdga miatt

1 puy—,

R, =
" g (pu,+nu, )

(4.4)

ahol p és n a lyuk-, illetve elektronkoncentracio, 4, és i, a megfelel6 mozgékonysag.

J6l lathatd, hogy Ry €s mintavastagsdg ismeretében, a mintdn 4lland6é nagysagu
aramot athajtva, a mért fesziiltség egyenes ardnyossagban lesz a méagneses tér értékével.
Rdadasul a fesziiltség értéke olyan tartomdnyba esik, amely méréstechnikailag nem jelent
tdl nagy kihivast. Ez az ok, amiért a szenzorgyartok ezt az effektust vdlasztjdk a

szenzorok mitkodésének alapjaul.

4.1.2 Szenzorkinalat
Néhany gyartd, amely a szenzorait megfelelonek taldltam:
Micronas [2] http://www.micronas.com
Allegro [3] www.allegromicro.com

SensorSolution [4]  http://www.sensorsolutionscorp.com/

A fenti gyartok altal kindlt tipusok 6sszehasonlitasa:

Tipus Meérési tartomany Erzékenység
Micronas +500 G 5 mv/G
Hall-401,805

Allegro +900 G 1,3 mV/G
UGN3503LT

SensorSolution +500 G 2.5 mV/G
M12 —AHS5

Allegro +500 G SmV/G
UGN3515
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A vilasztasom az Allegro UGN3515 tipuséra esett. Erzékenységben ez a legjobb,
amit taldltam, és ingyen mintdban beszerezhetd volt a szdmomra sziikséges mennyiség.

Néhany adat a szenzorrdl:

ELECTRICAL CHARACTERISTICS over operating temperature range, at V.. =5V (unless
otherwise noted).

Limits

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. |Units
Supply Voltage Vee Operating 45 5.0 55 v
Supply Current lee B=0,V..=6V,|,=0 - 7.2 10 mA
Quiescent Voa B=0,l,=1mA, T, =25°C 2425 2500 2575 A
Voltage Output
Qutput Voltage Veau B=+X*1,=1mA - 4.7 - V

VL B=-X*l,=-1mA - 0.2 - A
Output lowm B=-X"V,=0 -1.0 -1.5 - mA
Source Current Limit
Bandwidth (-3 dB) BW - 30 - kHz
Clock Frequency fe - 170 - kHz
Qutput Resistance o Iy =-2mA - 1.0 - Q
Wide-Band e, B=0,BW=10Hz to 10 kHz, - 400 - uV
Qutput Noise (rms) ly =-1mA, C,y =100 pF

A teljes adatlap: [3]

4.2 A szenzorokat tartalmazo erosité aramkor tervezése

A szenzorok 5 V-os tipfesziiltséget igényelnek, természetesen a magneses térnek
nem csak erdsségét, hanem irdnyét is mérik. Az irdny jelzését ugy oldottdk meg, hogy a
tapfesziiltség felét tekintik a nulla szintnek, és ehhez képes a pozitiv irdnyu tér esetén
folfelé, ezzel ellentétes irdnyu tér esetén lefelé mozdul el a fesziiltségszint. Az elkészités
soran igény mertiilt fel a jelek erdsitésére, mivel az eszkoz alapvetden kis magneses terek
kompenzalasara szolgdl, az erdsités értékét 100-ra valasztottuk. Ezt minél egyszeriibben
szerettilk volna megoldani, hogy a lehetd legnagyobb mértékben kihasznalhatéak
maradjanak a szenzorok j6 tulajdonsigai. Ilyen a széles tartomdnyban linedris
karakterisztika, a hdmérsékletvéltozdsra val6 viszonylagos érzéketlenség.

A megoldas alapjaul egy invertdl6 erdsitd alapkapcsolds szolgélt. A megvaldsult

kapcsolds nem sokban kiilonbozik ezen alapesettdl, de meg kellett oldani, hogy a kis
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terek esetén is jelenlévo koriilbeliil 2.5 V-os kozépszint ne vezérelje til az erdsitét. Az
mdr rogton az elején felmeriilt, hogy a szenzorok tapfesziiltségét egy fesziiltségreferencia
segitségével dllitsuk eld, ha térmentes esetben a szenzorok pontosan a tipfesziiltség felét
adtdk volna ki, a probléméat megoldotta volna egy 2.5 V-os maésik fesziiltségreferencia.
Ezt ugyanis az er8sitd + labdra kitve, egy nullponteltoldst lehetett volna végrehajtani. Igy
az erdsitd kimenetén csak a hasznos jel jelent volna meg, erdsitve. A szenzorokbdl
megépitett probapaneles kisérletek azonban azt mutattik, hogy ez a kozépszint nem
pontosan a fele a tdpfesziiltségnek, rdaddsul az egyes szenzorok kozott is eltérést
tapasztaltam. Nagyjabdl azt az eredményt kapva, hogy a szenzorok kozépszintje a
tapfesziiltség 48-52%-a, minden egyes szenzorndl kiillonbozo érték, de egy-egy szenzor
esetén 4dlland6. Tehdt, ha egyszer bemérésre keriilt, hogy a szenzor nullszintje a
tapfesziiltség 48.5%-a akkor a kovetkez0 mérés is ugyanezzel az eredménnyel jart. A
kozépszint stabilitdsa miatt elég egyszer bedllitani az adott szenzorhoz tartozd erdsitd
aramkor ofszetjét, a késobbiekben ez nem okoz majd problémat, és ha a szenzor nem
érzékel teret, akkor az erdsitd kimenetén is nulla fesziiltséget kapunk. Egészen pontosan,
mivel nagyon nagy erdsitést szeretnénk megvaldsitani, csak a szenzor zajabol adéddan
fog eltérni az erdsitd kimenete a nullatol. Felvetddott egy masik megoldandé feladat is.
Mivel a mérés sordn sok egyéb muszerre is sziikség lesz, ezért a kabelek
szaménak csokkentése érdekében, egy elem segitségével oldottuk meg a tdplélést.
Tovébbra is stabil tapfesziiltséget igényeltek a szenzorok, hogy a nullponteltolas
megvaldsithatd legyen. Ezen szempontoknak eleget téve a 4.2 dbran lathaté megoldas
keriilt megval6sitasra. Az dramkor taplalasat egy 9 V-os elem latja el. J11 és J12 egy-egy
2.5 V-os fesziiltségreferencia (LM 285Z-2.5, adatlap: [12]). Egymadssal sorba kapcsolva
eldallitjak a szenzorok tapfesziiltségéiil szolgdld stabilizalt 5 V-ot. A kozos 1abukon pedig
megjelenik az ofszetek alapjaul szolgdlé 2.5 V. R1 ellendllds szerepe, hogy az elem
fesziiltsége €s a stabil 5 V kozotti kiilonbséget felvegye, és aramkorlatot biztositson. R2
R3 R4 RS fesziiltségosztd szerepet tolt be. R4-gyel és R5-tel vannak parhuzamosan
kapcsolva a potenciométerek, amelyek segitségével megoldhaté lesz kiilon-kiilon az
egyes szenzorok nullpontjdnak bedllitisa. Az R4-en és R5-0n esd fesziiltség Osszege
ugyanis a Kirchhoff-torvények miatta meg kell, hogy egyezzen az egyes
potenciométereken esd fesziiltségekkel, igy a potenciométerek segitségével ennek

megfeleld mértékben eltolhaté a kozépszint. Es mivel az eltolds elére lithatéan kis
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mértékil lesz, de finoman allithaténak kell lenni a pontos bedllitds kedvéért, ezért R2/R4
ardnyat nagyra kellett valasztani. Ezzel a mddszerrel megoldédott, hogy ne kelljen
nagyon driga, tobbfordulatd, pontos potenciométereket alkalmazni, de az éllithatésag

finomsdga mégis megfelelé mértékii legyen.

stabil 5V

offset3
[V
‘—/\J(/\,—“
4.7k R8
Offset2
[\
4.7k R7
Offsetl
\—«c}/\/—n
R2 1 R3
| e A% 4.7k R6
5.6k 5.6k
R4 R5
100 100 stabil
2.5V
O~ MmN~
R1
330 Y12 cof| It
CON3 I CON3 GND
_ e
100n
J7
Battery

4.2. abra Fesziiltségszintek eléallitasa

Eldallt az erdsitOk szdmadra az ofszet fesziiltség, €s a szenzorok szamadra a stabil 5
V. Maga az er0sitd aramkor a 4.3. dbran lathat6. A kis terek miatt nagy erOsitést
sziikséges alkalmazni, viszont az is szempont volt, hogy minél nagyobb tartomdnyban
lehessen mérni a szenzorok segitségével, erre jumperek segitségével egy egyszerl, de a
késdbbiekben rendkiviil hasznosnak bizonyulé megoldés keriilt alkalmazasra. Az erdsités
mértékét a bemeneti impedancia és a visszacsatold agban 1évé impedancia ardnya
hatdrozza meg. Ezért, hogy véltoztatni lehessen az erdsités értékét, a visszacsatold dgban
parhuzamosan kapcsoltam két ellenallast, és a masodik levalaszthatdsagat egy jumper

segitségével oldottam meg. Mivel a bemeneti ellenéllast 1 kOhmra valasztottam és 100-as
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€s 10-es erdsités elérése volt a cél, ezért a visszacsatold dgban stabilan bekotésre kertilt
egy 100 kOhmos ellendllds €s a mar emlitett modszer segitségével egy 10 kOhmost
kapcsoltam vele parhuzamosan. Igy ha a jumper rajta van, akkor a visszacsatolé dgba a
két ellenallas ereddje keriil, ami koriilbeliil 9.1 kOhm lesz. Ezzel elértem a 100 és a 10
koriili erdsitést is. A 4.3. dbran lathat6, hogy az ellendllasokkal parhuzamosan ugyanigy
jumper segitségével beiktathaté egy 3.3 nF-os kondenzator is. Erre azért volt sziikség,
mert a tesztmérések sordn kideriilt, hogy a szenzornak ilyen erdsitések mellett mar
jelentds mértékii zaja van. Ezzel a megoldassal az erdsitd egy aluldteresztd szliroként is
viselkedik, és igy a zaj egy jelentOs részét kisziiri. Vagasi frekvencidja ~500 Hz.

J4

PY 2 GND
L/ kifele

C13.30n

Battery +

offset 1

senzor

—AN™

stabil 5V

—_ C7

GND T Jioon

4.3. abra Erdsité aramkor

Viszont, ha nagyobb frekvencidkon szeretnék mérni, akkor a hasznos jel atvitele is
sériilne a szird miatt, ezért ez is levilaszthaté médon keriilt megvalGsitasra.

Az erOsitdé kivdlasztasa dontd jellegli volt az dramkor megfeleld mukodése
érdekében. A legfontosabb szempont az elemes taplalasbol ad6dé alacsony fogyasztas
volt, az erOsités mértéke és a jelkovetés sebessége nem tdmasztott extrém
kovetelményeket. A vélasztds az Analég Devices AD822-es erdsitdjére esett [S]. Ez egy

alacsony fogyasztdsi FET bemenetekkel rendelkez6 3 V/us slew rate-es erdsito.
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HOmérséklet érzékenysége 3uV/C® és a tapfesziiltsége is széles tartomanyban
valtoztathatd (1.5 V-x18 V). A teljes kapcsolds megval6sitisdhoz Osszesen 4 db
erdsitére volt sziikség, mivel azonban 2 van egy tokban, csak kettd alkatrészt kellett
beszerezni. 3 db kell a csatorndk erdsitéséhez, és a negyedik a referenciafesziiltség
elddllitdsahoz, amelyhez képest a masik harom erdsitd kimenetén megjelenik az érvényes
fesziiltség. Ezen referenciafesziiltség elddllitisa mar megtortént, hiszen a
fesziiltségreferencidk kozos ldbaindl megjelent a 2.5 V. A negyedik AD822-esbdl egy
kovetékapcsoldst kellett kialakitani. fgy az dramsziikséglete is fedezve volt a kimenet
referencidjanak, és nem a fesziiltségreferencidkon kellett athajtani a sziikséges dramokat.

(4.4. abra)

J6

2
Erdsitett kimenet

—

C1
Battery + |

GND

4.4. abra Koveto erdosito

Minden IC tapfesziiltsége és foldje kozé betervezésre keriilt egy-egy 100
nF-os zajsziiré kondenzator is. Ebbdl 6sszesen 6 darabot hasznaltam fel: 2 az erdsitékhoz,
3 a szenzorokhoz, és egy az egész rendszer bemeneteként szolgdlé elem bekotési
pontjdhoz. A teljes dramkor alkatrész sziikséglete a B Fiiggelékben megtaldlhaté.

Az dramkorhoz (A Fiiggelék A.1. dbra) OrCAD 9.1 segitségével megterveztem
egy kétoldali nyomtatott dramkort. A tervezés sordn szempont volt, hogy a szenzoroknak

a tér harom irdnyanak megfelelden kell elhelyezkedniiik, és egymédshoz minél kozelebb
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kell lenniiik. Ezt csak tgy valt megoldhatéva egy nydkon, hogy az egyik szenzort a
beiiltetés sordn hosszabb kivezetéssel keriilt beforrasztasra, és a labait derékszogben
meghajlitottuk. Ezzel a mdédszerrel ez a szenzor a kartydra merdleges teret tudja majd
érzékelni, mig a maradék két irdnyt, a normélis médon egymdsra merdlegesen elhelyezett
madsik két szenzor méri majd.

A 100 nF-os kondenzatorokat a lehetd legkozelebb prébaltam elhelyezni a
szenzorokhoz és a két IC-hez, ezzel probdlva minél tokéletesebb zavarszlirést
megvaldsitani.

Torekedtem arra, hogy az erdsitok daramelldtasat biztositd huzalok képesek
legyenek elviselni az Oket érd nagyobb terhelést, ezért a tdp és foldhuzalokat dupla
vastagsdgura valasztottam, mint a jelvezetékeket. (A Filiggelék A.2., A.3., A.4. ébra)

A panel elkészitése utdn beforrasztottam az elemeket, majd teszteltem az
aramkort. A tesztmérések soran azt tapasztaltam, hogy a 100 Ohmos ellendllasokon nem
esik akkora fesziiltség, hogy minden csatorna ofszetelése megoldhat6 legyen, ezért ezeket
300 ohmos ellendlldsokra cseréltem. Igy mér elegend mértékben tudtam dllitani a
fesziiltségszinteket, és az allitds finomsaga sem véltozott annyit, hogy szamottevl vagy

érzékelheto legyen.

4.3 A teljesitményerdésité

A feladat nem meriil ki a migneses indukcidval ardnyos jellemzd mérésével. A
kompenzalds megvaldsitdsdhoz sziikség van arra is, hogy eld tudjunk 4llitani legalabb
akkora indukci6t, mint amekkorat maximalisan ki akarunk oltani. Ezen mez6
létrehozasdhoz sziikkség van a mar emlitett tekercsekre, illetve egy ezeket meghajtéd
teljesitményerdsitore. Eldszor ezt a problémat egy audio tartomdnyban mikodo
teljesitményerdsitével oldottuk meg. Az eszkéz 20 Hz-tél 22 kHz-ig mikodik. Ebben a
frekvencia tartomanyban taldlhat6 az altalunk csillapitani kivant zavarok jelentds része.
Tehat elég j6 megolddsnak tlint ez a vélasztds. Ahogy ez a dolgozat végén taldlhatéd
fejezetbdl is kitlinik, ezzel a megoldassal sikeresen kompenzaltuk a hal6zati 50 Hz és
ezen felharmonikusaibdl szarmazé zavarokat. A kisérletek azt is megmutattdk, hogy
szamottevd komponensek csak 500 Hz alatt taldlhatéak. Ezek utdn felmeriilt az igény,

hogy a DC komponenst is tudjuk kompenzalni. A mar meglévé mérési eredményekre
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tdmaszkodva elkésziilt egy teljesitményerdsitd, amely 0-1000 Hz-ig terjedd tartomanyban
mukodik. Ennek az eszkoznek a segitségével a rendszer képes a DC komponens

kioltasara is.

4.3.1 A tervezés menete

Az audio erdsitovel elvégzett kisérletekbdl kideriilt, hogy az altalunk tervezett
erositonek legaldbb 30 V-os kimenettel kell rendelkeznie, és csatornanként 500 mA-t kell
tudnia leadnia. Koriilnézve a jelenlegi piacon taldlhat6 olyan eszkdz, amely képes ekkora
teljesitményre, de ezek nem alkalmasak DC 4tvitelre. Ezért tigy dontottiink, hogy magunk
valésitjuk meg az erdsitdt. Erre a feladatra egy D-osztalyd erdsitokonstrukcid tiint a
legalkalmasabbnak. Ez azt jelenti, hogy az erdsit6 kimenetén egy miitkodési tartoményhoz
képest nagyfrekvencids PWM jel jelenik meg, melynél a modulaciot a bemend jel végzi.
A kimenetet egy aluldteresztd sziiron dtengedve, vagy idOben atlagolva megkapjuk a
kivant erdsitett jelet. Mivel tekercseket szeretnénk a kimenetre kotni, ez a
nagyfrekvencids jel szdmunkra nem okoz gondot. A tekercsek ugyanis elvégzik az
atlagolast, hiszen a tekercsek drama nem valtozhat ugrasszertien.

A PWM jelek elédllitasat tgy oldottuk meg, hogy FET-ek segitségével a
kimenetre hol a tapfesziiltséget, hol nulla potenciélt kapcsoltunk. A FET-ek vezérlésérol
egy TL494-es IC és két komparator gondoskodott. A bemend jel kondiciondldsét pedig,

milveleti erésitok segitségével oldottuk meg.

4.3.2 Tapfesziltségek elballitasa

Ezek az eszk6zok kiilonbozo tapfesziiltségeket igényelnek. A miiverdsitok és a
komparatorok +5 V, mig az IC 24 V-os tépfesziiltségen mukodik. Azt szerettiik volna,
hogy ne kiviilrdl keljen biztositani a stabil tapfesziiltségeket, hanem az eszk6z maga
allitsa eld. A laborban rendelkezésiinkre allt egy 40 V-os 2 A-es tdpegység, ezért az
erésitét is ehhez terveztiik. Igy a tdpelldtdst egy bemeneten oldottuk meg. Az eszkoz
mikodoképes 38-42 V-os tartomdnyban és a terheléstdl fiiggden 0.1-2 A-t vesz fel.
Ennek elérése érdekében eldszor stabilizalni kellett a bemend fesziiltséget. Ezt 2 db

LM317 valtoztathat6 fesziiltség stabilizitor segitségével tettilk meg, a gyart6 altal ajanlott
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alapkapcsolést haszndlva. Ezek a fesziiltség stabilizatorok, darabonként 1.5 A-t tudnak
leadni, és a 4.5. dbran lathat6 paraméterek mellett, stabil 34 V-os kimenéfesziiltséget
allitanak el6. Azért volt sziikség 2 darabra, hogy ki tudjuk haszndlni a rendelkezésre allo
2 A-t. Igy az l-es és 2-es csatorna tdpelldtdsa fiiggetlen a mdsik két csatornitél. A
sziikséges 24 V eldallitdsa egy 10 V-os Zener didda segitségével torténik, ez latja el a mar
emlitett TL494-es IC-ket és ebbdl a 24 V-bdl 4llitédik elé a +5 V-t és a -5 V-t is. Ezen
két utébbi fesziiltséget egy-egy MC34063 tipust, kapcsold tizemii fesziiltség stabilizator

allitja eld, néhdny kiegészitd alkatrész segitségével.

CON2 U9 VCCO
LM317/TO Q
1 3
1 1 VIN vouT
E o - Roft
ol
J5 0.1uF <D( 100
B [aV] [aV]
5m22 ci8
o 1uF
1 (/\/—’l
R95
3.3k
U20 vGC2
LM317/TO Q
o 1 3 -
SIE| VIN vouT
- Ry
0.1uF é 100
N N
5m24 c20
o 1uF
1 A—"
R96
3.3k

4.5. abra Bejovo fesziiltség stabilizalasa 34 V-ra
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4.6.abra A sziikséges 24 V és 5V eldallitasa

A jelenlegi segédalkatrészek mellett az IC ~70 kHz-en miikodik, és 1 A-leadasara
képes, bar a miiveleti erdsitdk és komparatorok nem igényelnek ilyen nagy dramot. A
magas mukodési frekvencidbol szarmazo esetleges zavarokat az egyes alkatrészekhez
kozel elhelyezett sziirokondenzatorok jelentdsen csokkentik, igy nem okoznak problémat.
A paraméterek és az elrendezés ebben az esetben, és a hasonl6éan megvaldsitott -5 V

esetén is a gydri alapkapcsolds, €s a gyart6 altal javasolt értékek.

4.3.3 Bemend jel kondicionalasa

A kovetkezd feladat a bemend jel kondiciondldsa volt. A helyes moduldciéhoz
ugyanis sziikség van a bejovo jelre €s annak inverzére is rdadasul nem nulla kdzépponttal,
hanem eltolva 2 V-os kozépértékkel. Mivel a feldolgoz6 kartya, amely a bemeneteket
szolgaltatja, nulla kozéppontu jelet allit eld, és nincs felkészitve az inverzképzésre sem,
igy ezt az erOsitonek kell elvégeznie. Ezért a bemend jelekbdl egy invertdld erdsitd
alapkapcsolas segitségével -1-es erOsitést haszndlva, eldéllitottuk az inverziiket is, majd
mind a bemend jelet, mind az inverzét egy-egy Osszeadd erOsitd kapcsolds egyik
bemenetére vezettilk. A kapcsolds masik bemenetére stabil 2 V-ot adtunk. Ennek

eredményeként eldallt a szimmetrikus eltolt bemenet, amelyre sziikségiink volt.
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4.7. abra Bemen jel feldolgozasa

Az igy elédllitott jeleke mar alkalmasak arra, hogy a TL494-es IC error amplifier

bemeneteit szolgdltassdk. Maga az IC biztositja a PWM jelek eldallitasat. Egy kintrdl

RC-taggal programozhat6é sajat oszcillatorral rendelkezik, ezt haszndlja orajelként. A

jelenlegi kapcsoldsban ezen 6rajellel azonos frekvencidval generdlédik a kimeneti jel is.

A moduliciot a két ,hiba erdsiton” 1évo fesziiltségszintek hatdrozzdk meg. Mindig az jut

érvényre, ahol a potencidl magasabb. Az IC adatlapjabdl kideriil, hogy az erdsiték 0.5-3.5

V-os tartomdnyban mutatnak linedris mikodést. Ezen két ok miatt volt sziikség a

bemeneti jelek eltoldsara, €s invertdldsara. Ha ugyanis az egyik erdsitére a normal jelet a

madsikra az invertdltat vezetjiik, akkor szinuszos jel esetén mindig a pozitiv félhullam jut

érvényességre. Ennek megfeleléen az IC kimenetén a jel igy moduldlédik, mintha a

bejovo jel félszinuszokbdl dllna. (4.8 dbra)
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4.8. abra Bejovo jelek atalakitasa szinuszos bemenet esetén

Piros: eredeti jel a bemeneten

Kék: eltolt jel

Fekete szaggatott: eltolt invertalt jel

/061d: a moduldlé jel (Csak a jobb lathat6sdg kedvéért van 4 egységgel eltolva. A
valésdgban ez a jel csak a PWM generator IC FB laban jelenik meg, ahol a tényleges
moduldlo jelet lehet visszamérni.)

4.3.4 A PWM jel eléallitasa

A TL494 két darab open-kollektoros kimenetet tartalmaz [16], amelyeket lehet
ugy vezérelni, hogy a két kimend jel egymdasnak inverzei legyenek, de méd van a két
kimenet parhuzamos kapcsoldsdra is. Ez utobbi esetben nagyobb kimend aramot képes
leadni. Mivel a mi esetiinkben nem volt sziikség az inverz jelre ezért parhuzamosan
kapcsoltuk Oket.

Az Orajelet 35 kHz-re programoztuk, ez elég az daltalunk haszndlni kivant
frekvenciatartomédnyhoz és a kimeneti fokozatot jelentd L298-as FET-ek is képesek ezen

a frekvencian mukodni.
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Mivel a moduldcié mindig pozitiv félhullam alapjan torténik, ezért sziikség van a
két komparatorra. Ezek + bemenetére a referenciaszintet kapcsolva a — bemenetekre
pedig az egyik esetben az invertdlt masik esetben a normdl jelet téve a kimeneteken
megjelenik, hogy az eredeti jelnek a pozitiv vagy negativ félperiddusdban vagyunk.
Mivel a komparéatorok is open kollektoros kimenetiiek, ezért 6sszekothetbek a PWM
generitor IC kimenetével. Es természetesen fel kell 8ket hizni a tapfesziiltségre. Ha ezt
az 4.9. dbran l4thaté modon tessziik meg, és a FET-ek vezérldjelét a két ellendllds alsé

végérol vessziik akkor a szdmunkra megfeleld vezérléshez jutunk.
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4.9. abra Komparatorok és a PWM generalé IC kapcsolasa

Ezeket a vezérld jeleket a 1.298-s H-bridge bemeneteire kapcsolva, a fels6 FET-
eket tapra, az alsokat egy 1 Ohmos mérOellendllason keresztiil a foldre hizva, a
kimenetekre pedig terhelést kapcsolva az erdsitd6 mar miikodoképes. A vezérldjelek a

4.10. abran lathaté modon alakulnak.
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4.10. dbra Vezérlgjelek

Jelek lentrdl felfelé: bejovo jel, moduldlod jel, TL494-es IC 8-as 1abdn a PWM
kimenet, L.298 bemenet 1 és L.298 bement 2.

Ahogy az el6z6 részben olvashatd volt a moduldcié mindig a pozitiv félperiddus
alapjan torténik. A komparatorok pedig meghatarozzak, melyik félperiodusban vagyunk.
Ezt ugy teszik meg, hogy lehuzzdk a hozzdjuk tartozo ellenallas alsé potencidljat a foldre,
ha negativ félperiddus van a bemeneten. Mivel azonban a masodik kompardtorra keriild
jel az elsoOre keriil0 inverze, igy a kimenete is pont ellentétes. Tehat ha az egyik kimenet
nulla akkor a madsikon jelenik meg a PWM jel, majd a bemenet kovetkezd
nullitmenetekor a szerepek felcserélddnek. Igy 4llnak el a 4.10.-es dbran lithatd
vezérldjelek.

A végfokozat mikodésének 1ényege, hogy 4 darab FET van H hidba kapcsolva,
azaz kettonek a sorce-a a tdpra a masik kettOnek a drain-je a foldre van kotve. Az alsok
source-a pedig a fels6k drain-jéhez. A kozos pontok egyben a kimenetek is. A két
kimenet koz¢ téve a terhelést a kozOs ponttal rendelkezd FET-eket pedig ellentétesen
vezérelve a terhelésen a kitoltési tényezdvel ardnyos atlagértékii aram fog folyni. Att6l
figgben, hogy a terhelés melyik oldalan 1évé FET-paros alja van foldre hizva a
terhelésen folyd aram irdnya megvalaszthat6. Az 1298 IC [15] bels6 kapcsoldsanak
vazlata a 4.11. dbran lathat6. Ha a 4.10. abréan l4that6 jelek vannak a bemeneteken, akkor
a kimenetek kozé (O1, O2) kapcsolt terhelésen a PWM jel fog megjelenni. Mikor az

egyes bemenet foldre van hdzva, akkor az dramirdny az ,,dram irdny 17 jelli nyilnak
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megfelel6. Ha a kettes bemenet van foldre hdzva, akkor az ,aram irdny 2” -nek

megfeleld.

1298 bemenet 1

u

4A

1298 bemenet 2

VGC
J8
aram irany 1
% o2 J7

J6

T, TTL

4ram iréj;

1 T 1
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Q

4.11. abra L.298 belsé felépitése

A méroellendllason esé fesziiltség jelét visszacsatolva, a 4.11.4bran lathato

maddon, stabilizdlhatjuk a rendszer miikodését.
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4.12. abra Visszacsatolas

| S

A visszacsatolds lényege, hogy a FET-eken atfolyé dram az 1 Ohmos ellendlldson

is atfolyik. Az ezen esO fesziiltség jelenti egy Osszeado erdsitd egyik bemenetét. A masik

bemeneten a referencia fesziiltség van. Igy az erdsitd kimenetén a kettd eldjeles 0sszege

lesz. A PWM generator IC bemenetére, azaz a 2-es és 15-0s ldbra, a visszacsatolds
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,kimenetének” és a mar emlitett médon mddositott bemenetnek az éatlaga keriil. Ezt 2
ellendllasbdl készitett fesziiltségoszto allitja eld. Tehat a visszacsatolds addig noveli, vagy
csokkenti a PWM generator IC bemenetére keriild fesziiltségértéket, mig ki nem alakul az
egyensuly. Ezzel elérhetd, hogy az erdsitd bemenetére keriild fesziiltségértékhez mindig
azonos nagysagu aramérték tartozzon a kimeneten.

A visszacsatoldsban szerepld kondenzétorra (C12) a jel zajossdgédnak csokkentése
érdekében volt sziikség. Ezzel azonban egy alulatereszto jelleget is kap a visszacsatolds,
igy a kondenzétor értéke megszabja a maximalis miikodési frekvenciat is.

Az erdsitd és a terhelések védelme érdekében minden kimeneti pont elott egy 1

Amperes biztositékot is elhelyeztiink, és védddiddakat alkalmaztunk.

4.4 Tekercsek méretezése

4.4.1 Mechanikai méretek

A megoldani kivant feladatbdl adéddan fizikailag nagy méretli tekercsekre volt
sziikség, ezt a tervezés sordn végig szem elott kellett tartani, hiszen akkor van értelme
elnyomni a teret a tekercsek kozéppontjaban, ha oda betehetd egy kisérleti 6sszedllitas
térre érzékeny része. Mivel az elnyomds az egymadsra merdlegesen elhelyezett tekercsek
geometriai kozéppontjdban torténik, ezért oda kell elhelyezni a szenzorokat tartalmazé
kartyét. A hasznos térrész ebbdl adéddan a kértya alatt, illetve felett talalhato. Altaldban a
szenzorok feletti térrész haszndlhatd, ezért ennek kell olyan geometriai paraméterekkel
rendelkeznie, amely lehetové teszi a tényleges kihasznaltsagot. Ezen megfontoldsok arra
vezettek, hogy legalabb 350-400 mm atmérdji tekercsekre van sziikség. Ekkora méretben
kor alaku tartészerkezetet kialakitani nem allt médunkban, ezért a tekercseket négyzetes
keretekre valdsitottam meg. A végleges fizikai mérete a legkisebbnek 370*370 mm-es
oldalhossz és 56 mm-es magassag, a kozé€psé 400*400%56, a legnagyobb 430*430%56
mm. A méretek kozotti kiillonbség abbol adddik, hogy a tekercseknek el kell férniiik
egymésban. A tekercsek kozepébe torténd konnyebb be-, illetve kipakolds érdekében a
tekercsek ugy lettek rogzitve egymdshoz, hogy elfordithatéak egy-egy tengely koriil, igy

bedllithatéak egy kozos sikba. A mérési Osszedllitdis behelyezése utdn, pedig
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visszafordithat6ak a megfeleld pozicidba. A D fiiggelékben taldlhat6 kép a tekercsekrol a

tér irdnyaba beforditott pozicidban, és Osszecsukott dllapotban is.

4.4.2 Elektromos paraméterek

Misodik szempont a kelteni kivant tér nagysdga volt. Ennek érdekében a

kovetkezo képletbol indultam ki:

I ¢diIx . . . .
p=to" §dl " Mivel nem kell pontosan ismernem a tekercsek tulajdonsagait,

2
4Ir r

csak a paraméterek nagysigrendjét, ezért nem kovetiink el nagy hibat, ha a kor alaku

tekercs paramétereivel szamolunk. (lasd még [6])

B= Y7

R 4.5)

ahol N a menetek szdma, [ az atfoly6 dram erdssége, R a kor alaki tekercs sugara, f,a

permeabilitds, B a mdgneses indukcid.
A cél az, hogy maximalisan B=15 Gauss el6allithatd legyen a tekercsek
segitségével.
A fenti képletbdl (4.5) tehdt ismert paraméter B=1,5 mT, x,, R=0,2 m ezen kiviil
fels6 korlatot tudunk adni I-re, I=3 A. Ezekb6l az adatokbdl szamolva kiadddik a
menetszamra egy minimalis érték, ami nem egészen 160 menetet jelentene. Viszont nem
akarjuk teljesen kivezérelni a jelenlegi erOsitonket, igy a menetszamot ndvelni kellett.
Végiil 400 menetes tekercs 1étrehozdsa tlint megoldhat6 feladatnak Ebben az esetben az
aramerdség értéke 1.2 A-re adddott, ha 15 Gauss indukciét szeretnénk. Ez megfeleld
megolddsnak tlnt.
Egy ekkora tekercsnek madr jelentOs soros ellendlldsa is van. Mi esetiinkben ez az
érték
R=K*N*p/A
ahol:
R, az ellendllas, K a keriilet, N a menetszam, p a réz fajlagos ellenélldsa, A a huzal

keresztmetszete.

Ez szamszerusitve:
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4%0,4(m)* 400*0,0175(mm*/m)/0,16(mm?)=70,42 Ohm
ahol: keret oldalainak szama,
keret egy oldaldnak hossza,
menetszam,
réz fajlagos ellendlldsa Imm?-es huzal esetén 1 m hosszhoz,
a huzal keresztmetszete (ilyen Kkeresztmetszetli drét volt
alkalmas arra, hogy felfekiidjon a szogletes keretre, és a
tekercselés sordn ne okozzon gondot a szakitészilardsiaga).
A tekercs soros ellenallasat méréssel is ellendriztiik, szintén 70 Ohm koriili értéket
kaptunk.
Ezen kiviil jelentds induktivitdsa is van. Ennek megallapitdsara elvégeztiink

néhany mérést, a kapott eredmény:

oldalhossz: 43 cm 40 cm 37 cm

Mérési frekv.

50 Hz 163 mH 138 mH 95 mH

2 kHz 177 mH 150 mH 100 mH

Kapott paraméterek

Az eldzo fejezetekben kapott eredményekbdl jol latszik, hogy a jelenlegi erdsitonk
segitségével, amely maximalisan 30 V-ot és 3 A-t tud leadni, nem hozhaté 1étre a 15 G
indukcié nagyobb frekvencidkon. Hiszen maximélisan U/Z, azaz DC-n 30 V/70.42 Ohm
=0,426 A, mig magasabb frekvencidkon, ahol Z értékét mar L is befolydsolja, ennél csak
kisebb aramot tud felvenni a tekercs, és igy kisebb téreroséget lesz képes eldallitani.

A fenti megfontoldsok alapjan kialakult, hogy milyen paraméterekkel rendelkezd
tekercs a cél. Egészen pontosan 3 db tekercsre volt sziikségem, melyek kozott nem okoz
jelentds paramétervaltozast a méretek kis kiilonbsége, melyre az egymasba helyezhetdség
kényszeritett. A kapott értékek: 3db tekercs, mindegyik 400 menetes, 0,16 mm’-es
rézhuzalbdl, négyzet alaku keretre tekercselve, melynek oldalhosszai rendre 37, 40, 43
cm.

Az elkészités sem volt trividlis feladat, ugyanis a tanszéken fellelhetd tekercseld

szerkezetek nem tudtak befogni 40 cm oldalhossziisagu kereteket, ezért kénytelen voltam
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magam elkésziteni egy olyan eszkozt, amely erre a feladatra alkalmas. A tekercselést
magat is én végeztem kézi hajtas segitségével, mivel nem mertiik véllalni a kockézatot,
hogy motor segitségével hajtsuk a szerkezetet, félve az esetleges aszimmetridk 4ltal

okozott mechanikus fesziiltségekbdl szdrmazo szakadédsoktol.

4.5 Jelfeldolgozé egység

A jelfeldolgoz6 egység magja egy AD 21061 DSP fejlesztd kartya (bOvebben:
[5].) Maga a DSP egy 32 bites lebegdpontos processzor, harom kiilonb6z6 miiveletvégzo
egységgel. Ezek: szorzéaramkor, shifter és ALU, egyidejileg mikodtethetéek. A
processzor médositott Hardward-arhitekturdjd, azaz kiilon van vélasztva a program és az
adatmemoria, de mind a két memoriateriileten lehet adatokat tarolni. Tartalmaz 2*8
regisztert az adatmemoria és 2*8 regisztert a program memoria cimzésére. A processzor
40 MHz-es kiilsé orajellel miikodik, ez megfelel 40 MFLOPS-nak, mivel minden
miveletet képes egy orajelciklus alatt végrehajtani. Azaz a processzor képes 1 masodperc
alatt 40 milli6 lebegdpontos miivelet végrehajtdsdra. A DSP tartalmaz 1 Megabit SRAM-
ot is, amely cimezhetd 48 bites programmemoriaként, 32 bites adatmemoriaként, vagy
felosztva egy részt program— masik részt adatmemoriaként. Ezenkiviil tartalmaz egy dual
cimgenerator egységet is, amely képes megvaldsitani bitforditott és modulo cimzést is.
Igy egy utasitasciklus alatt végrehajthat6 egy szorzds, egy shiftelés és egy logikai miivelet
mellett kettd adat lehivédsa is. Egy a programmemoridbdl egy az adatmemoridbdl. Ez az
architektira az FFT-szerli algoritmusok minél gyorsabb végrehajtasara lett kitaldlva. Itt
szeretném megjegyezni, hogy az daltalunk hasznalt algoritmus is ebbe a kategdridba
tartozik.

A fejlesztOkartya tartalmaz a DSP-n kiviil egy sztere6 codecet, sorosportot, 3db
nyomégombot és 2 LED-et és a csatlakozdsorokra kivezették a DSP labait, igy barmelyik
jel hozzaférheto.

A fentebb bemutatott fejlesztOkartyat integrdlva a tanszéken kifejlesztettek egy
jelfeldolgoz6 rendszert [11], mely a csatorndk szdmét 2-r6l 8-ra noveli 4 db sztere6 codec
segitségével. A codec-ek 16 bites szigma-delta anal6g digitélis atalakitokat tartalmaznak,
és 16 bites DA-kat. Elérhet6 mintavételi frekvenciak: 8, 16, 32, 44 kHz. A bemenetek

maximadlisan 1.578 V,,, fesziiltséget képesek fogadni, €s a kimeneten maximalisan 1,578
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Vpp amplitidéju jelet lehet kiadni. Mind a bemenetek mind a kimenetek lehetnek AC
vagy DC csatoltak. A valasztds csatornanként jumperek segitségével lehetséges. DC

csatolds esetén lehetdség van az ofszetek bedllitdsara is.

4.6 Referenciajel eléallitasa

Rendszernek része a referenciajelet elddllité egység is. Az eljards igényel egy
referenciajelet, melynek frekvencidja megegyezik az elnyomando jel frekvencigjaval, de
nem terhelt szélessdvu zajjal. Ez a mi esetiinkben egy fesziiltségtranszformator, amely a
hal6zati fesziiltséget transzformdlja le kb. 100 mV-os tartomdnyra. A referenciajel
elddllitasa azért torténik a haldzati fesziiltségrol, mert a késziilékek nagy tobbsége, mely
magneses teret gerjeszt, mint példaul a monitorok tdpegységei, generatorok a héldzati
frekvencian mitkkodnek és igy az altaluk gerjesztett tér is ilyen frekvencidji. A 3. pontban
ismertetett struktira azt igényli, hogy az elnyomand6 jel és a referenciajel korreldlt
legyen. Azaz egyikbdl valamilyen transzformécié segitségével jol becsiilhetd legyen a
masik jel. Ezzel periodikus jelek esetén ekvivalens feltétel, hogy a frekvencidjuk

megegyezzen.
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5 Az algoritmus implementalasa

A program assembly nyelven irddott, Visual-DSP fejlesztOkdrnyezetet hasznélva.
A DSP fejlesztokartya bovitéseként elkészitett 8 csatornds jelfeldolgoz6 rendszer
biztositott egy keretrendszert, mely megoldotta a csatorndk mintavételezését, és a
beolvasott 16 bites fixpontos értékek lebegdpontossa alakitisat. A keretrendszer

szerkezetét az 5.1-es dbrdn lathatjuk.

Inicializalas

!

Végtelen ciklus

A

A 4

T
l' 1T
\ 4
IT rutin

A 4

A

felhasznaloi
subrutin

5.1. abra A program folyamatabraja

A keretrendszer két becsatlakozdsi pontot ad. Az elsé az inicializdlds. Ebben a
szakaszban bedllithatjuk a véltozéink kezddértékét, kivalaszthatjuk a mintavételezési
frekvenciat, és memoriateriileteket foglalhatunk le adatok szdmara. Madasodik a
felhaszndl6i rutin, ide irhatja meg a felhaszndl6 a sajét fliggvényeit, eljardsait, melyeket le
szeretne futtatni minden interrupt esetén. Az interruptokat a hardver biztositja,
gyakorisdguk a bedllitott mintavételi frekvencia fiiggvénye.

Az AD21061-DSP két regiszterkészletet biztosit a felhaszndlok szamara, melyek
kozott egy utasitds segitségével lehet vdltani. Ezt kihaszndlva dgy van megirva a
keretrendszer, hogy a felhaszndl6 haszndlhatja az egyik regiszterkészletet, a keret pedig a
masikat. Igy a kovetkezd interrupt végrehajtdsakor azt a feliiletet latjuk, amit az el6z6
rutin lefutdsdnak végén, kivéve a bemenetek elhelyezésére szolgdlé memoriateriiletet,
ahol az ij, beolvasott értékek taldlhatéak. Igy a program frdsa soran nem kellett az AD

atalakit6 vezérlésével foglalkozni, €s a mintdk is automatikusan eljutottak a kimenetre.
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Az algoritmus implementédldsa csatornanként kiilon tortént meg, de egymads utin
végrehajtédnak ugyanazon interrupt kiszolgal6 rutinon beliil. Elvben lehetdség lett volna
az egyidejl szamitasra is, amelynek koszonhetden csokkenthetd lett volna az elvégzendd
milveletek szdma, és ez 4altal novelhetd a mintavételi frekvencia, de a véges
regiszterkészlet ezt megakadélyozta.

Egy csatorna kiértékelése 2 fo egységbdl all. El6szor végrehajtodik a bejovo jel
frekvencia analizise, majd a mésodik egységben a sulyozds és integrdlas. A miveletek
megismétlddnek a masik két csatorndra is, majd az AFA segitségével elddllitjuk az uj
bazisfiiggvényeket.

A rutin legvégén a kimenetek -1-gyel és o értékével megszorzédnak, majd
visszakeriil a vezérlés a keretprogramhoz, mely elvégzi a kimenetek kihelyezését a
csatornakra, majd tovabbadja a vezérlést a foprogramnak.

A programban nincsenek megkiilonboztetve a csatorndk, lényegtelen, hogy
melyik irdnyd szenzortdl érkeznek a jelek. Egyetlen dologra kell figyelni, hogy a
megfeleld érzékeld-beavatkozd parhoz tartozé atviteli karakterisztikat hasznaljuk az adott
csatorndra.

Az els6 méréssorozat esetén, mivel az erdsitd akdr 20 kHz-es jeleket is képes
feldolgozni, 40 rezonatort mikodtettiink minden csatorndn. Mivel az alapharmonikus 50
Hz kornyékén taldlhatd, ezért ez a rendszer maximum a 2 kHz-en megjelend
felharmonikus elnyomdsara lett volna alkalmas. Elvileg akdr 80 rezondtort is
alkalmazhattunk volna, azaz 4 kHz-ig tudtunk volna elnyomni. Ebben az esetben még
éppen betartottuk volna a mintavételezési torvényt. Ennek azonban hatért szabott a DSP
szamitasi teljesitménye. Az dltalunk haszndlt kartya orajele mellett 3 csatornat
feldolgozva 8 kHz-es mintavétel mellett csak csatorndnként 40 rezondtor kiszdmitasara
volt idd. Azonban kideriilt, hogy komponensek csak 500 Hz-ig vannak. Mint mér
emlitettiik az 4j erdsitd is ezért ebben a tartomanyban mikodik. Ennek megfeleléen a

masodik méréssorozat esetén csak csatornanként 20 rezonatort alkalmaztunk.
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6 Meérési eredmények

6.1 Audio erésitot hasznalva

Az eljarast kiprobdland6 végeztiink par demonstracios jellegh mérést. Annak
céljabol, hogy kideriiljon hogy valéban alkalmazhaté-e az algoritmus a magneses terekre.
Mivel ekkor mds nem allt rendelkezésiinkre egy audio erdsitét hasznaltunk. Hogy a
kisérleteket kontroldlni tudjuk, az elnyomandé jelet is mi generaltuk, egy 1 méter
atmér6jii 400 menetes kor alakd tekercs segitségével, melynek meghajtdsardl egy

toroidtranszformétor gondoskodott. A mérési 0sszeallitds a 6.1-es abran lathato.

scope
gerjesztOtekercs %
/ PC
— DSP -\\
elnygpmo- S
teketrcsek
Erdsito

0 Q9QQo

6.1.abra A mérési elrendezés vazlata

A mérés sordn egy szamitogép segitségével vezéreltik a DSP-kartydk alkotta
jelfeldolgozo egységet. A rendszer bemenetéiil szolgdlé jeleket a tekercsek kozéppontjaba
helyezett szenzorkdrtya biztositotta. A kimenetet az erdsitére vezettik. Az erdsitd
kimenetei hajtottdk meg az altalam készitett tekercseket. A DSP bemenetére keriild
jeleket oszcilloszkop segitségével figyeltiik. Az elrendezésrol fénykép taldlhaté a C

fiiggelékben. (C.1. C.2. dbra)
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A harom csatorna teljesen egyforman miikodik, ezért csak az egyiknek a jelét
vizsgaltuk tiizetesen, a masik kettd esetében csak megfigyeltiik, hogy a rendszer valéban
elnyomta a jelet. A felhaszndlt miiszerek felsoroldsa megtaldlhat6 a B fiiggelékben.

A 6.2 édbran lithaté a rendszer bekapcsoldsa eldtt a szenzor dltal mutatott
térerdsség €s annak dtlaga, a 6.3.-as dbran a jel spektruma, a 6.4-en a spektrum étlagolva.

22-0ct-83 SETUP OF A
10:59:20

i [ecroy| I
5 ms . e
I‘HI\ i ﬂ\
NN 5\
<A ) T
r;i;age / k /
1.08 W A

b

Cont inuous|

o with
! 1:683
T (weighting)
Al aF:
jg2gco
5 ms BhL Ml M2 M3 M4

1

A:Average (]
220 my OC [__ 1:B63 BOOEE -> BEOUE pts

1 M5fs

O MORMAL

6.1. abra Egy csatorna idéfiiggvénye, ha az elnyomas ki van kapcsolva. Felso gorbe: atlagolatlan, alsé
gorbe atlagolt jel

22-0ct-03 SETUP OF B
11:14:54

:PSCFFTCD) fisBray
50 Hz —

18,0 din

T Math Type—
,,,,,,,,,,, T Enh.Res

Extrema
FFTAVEG
Functions
—FFT result—,

Phase

Real
Real+Imag

with windo
Yon Hann
oc EW
oF:
i2a
1 s BUL T Wi
gt v e
B:PS(FFTCT) BB kS5/s
220 mv OO [:Puwer Spectrum EEEEE -> 25001 pts
Myquist=25.0 kHz, AF=1.88 Hz O  NORMAL

2ZACD
M2 M3 M4

6.2. abra Elnyomando jel spektruma
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22-0ct-03
12:06:48

‘Avarage (B
50 Hz
10,8 dbn

145 swps

1 s t

gt v e

[:Average(B
2 50 mv AC r 1:63

500 -> 500 pts

SETUR OF C

[l

0

Arithmetic &
e

Enh.Res
Extrema
FFT

Avg Type
Summed
Cont inuous

with

1:63
(weighting?

aF:
12080
M1 M2 M3 M

5@ k5/s

AUTO

6.3. abra Elnyomando jel spektrumanak atlaga

A rendszer bekapcsoldsa utan elkészitettiik ugyanezeket az dbrakat.

22-0ct-03
11:01:81
leCroy
‘Average(]) W T ] A7
5 ms
1 my
===289 sups
SERE - p oy Ay .‘,“H v
B ms Bl
|1

fi:Average(]
2 20 m\ OC r 1:63

5HOEE -3 50B00 pts

u}

SETUF OF R

Continuous]

with

1:83
(weighting)

oF:
fl2gCDd
M M2 M3 M4

1 M3/s

NORMAL

6.4. abra. Rendszer bekapcsolt allapotaban egy csatorna idofiiggvénye.

Felso6 gorbe: atlagolatlan, als6 gorbe atlagolt idofiiggvény
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22-0ct-B3 SETUP OF [
12:18:53

“PS(FFT(1)) [igEray
50 e -
18.0 din

wﬂ?M

of

12000D
s Ml M2 M3 M
gt v e
[:Average (B 58 kS/s
2 58 my AC r 1:63 BOE > BOO pts
0O auTo

6.5. abra. Rendszer bekapcsolt allapotaban egy csatorna jelének spektruma

22-0ct-B3 SETUP OF [
12:18:18

‘Average (B}
50 Hz
18.0 dfm

134 sups

oF:

t 12ABD
los M M2 M3 M4
g1 v onac
:Average (B BB k5/s
2 50 m\  AC r 1:63 500 -» BOE pts
0 AuTo

6.6. abra. Rendszer bekapcsolt allapotaban egy csatorna spektrumanak atlaga

A két mérés bedllitasai kozott annyi kiilonbség van, hogy a bekapcsolt allapotban

az idofiiggvény atlagolasa esetén 10-szeresére noveltiik a felbontast. Az atlagoldsra a

nagy zaj miatt volt sziikkség. A zaj nagy része a szenzortdl szarmazik, az erdsitési ardny

nagysaga miatt. Mivel azonban a struktiranak is van atlagol6 hatdsa, ezért ez nem zavarja

a mitkodésben a rendszert. Ennek bizonyitéka az 50 Hz-es alapharmonikuson torténd 40

dB-nél nagyobb elnyomads, és hogy a felharmonikusok elnyomdsa is megtortént. Az

atlagolt spektrumon j6l megfigyelhetd a rezondtorpozicidkon torténd leszivds. A

szenzorokbdl szdrmazo6 jel elnyomads eldtt 1,4 V-os csucsértékii szinusz, ez 100 erdsitést

€s 5 mV/G érzékenységet figyelembe véve, 2.8 Gauss indukcionak felel meg. A mérés

sordn 40 dB elnyomads volt tapasztalhaté az alapharmonikusra, azaz a jel amplitiddja
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koriilbeliil 1/100-4ra valtozott. A maradé indukcié 50 Hz-en ebbdl adédéan 0.028
Gaussnak felel meg, ez a Fold magneses terének koriilbeliil 5 szazada. Ez teljesiti a [13]-
ban célul kitlizott 1 Gaussos hatart, de még elmarad a [14]-ben eldirt £0.02 mGausstol.
Mindkét eldiras a Fotoelektron spektroszkopiahoz tartozé mérésekrdl ad informaciot.

A rendszer bedlldsi sebességét is megmértiik, ehhez a rendszer és a mérés

egyidejii inditasa volt sziikséges. Az eredmény a 6.8-as dbran lathatd.

I R
i

6.7. abra. A rendszer beallasa

A rendszer inditdsa abban a pillanatban tortént, amikor az abrdn lathat6 jel amplitiddja
kis mértékben megnovekedett. Az inditdst kovetden 270 ms-mal a rendszer mar teljes
elnyomast biztositott, ez 50 Hz jel esetén 13.5 periédust jelent.

Vizsgiltuk még az id6tartomanybeli jelet, ha az elnyomandé jel amplitidéja
lassan valtozik. Ezt a rendszer képes volt olyan sebességgel kovetni, hogy a szenzorok
altal mért jelen a véltozas nem latszott ki a zajbdl.

A szenzorok, és az elnyomds mértékének hitelesitése érdekében készitettiink egy
mérés sorozatott egy Teslaméter segitségével is. A mérOmiszer szintén Hall-szond4s
mérofejjel rendelkezik, amely a rd merdleges komponenst érzékeli. A mérést végeztiink
kozvetleniil a szenzorok kozelében, majd a szenzoroktél 7 cm-es, és 15 cm-es

tdvolsagban is. A kapott eredmények a 6.9-es, 6.10-es,6.11-es és 6.12-es dbrdn lathatéak.
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24-0ct-83 SETUP OF [
18:43:39
‘Average () lleCroy| 2l
50 Hz — i
108 dim A
-54_881 din B L
19 suwps T i
SE; Extrems
I r
I N
50 e T MM 3 WA
1 1 ¥ AC Freq 2B6.58 Hz
D:Average (A 108 kS5/s
H.5 v AC r 1:63 250 - 250 pts
0O  Auto

6.8. abra Az elnyomandé jel Teslaméter altal mért spektruma

24-0ct-03 SETUP OF D
Hhistesl use Math?
:Hve;age(ﬂ] leCroy I Ho
9.9 din 1
-44.612 din =

Math Type

A thmemil
il ge|
Enh_Res
Extrema

Tl swps

e

=
=l
=

Continuous

with
1:63
(weighting)
oF-
120B¢C
0 s M1 M2 M3 M

1 1 ¥ AC Freq 26650 Hz
D:Average (A 100 kS/s
B .5 ¥ AC 1:63 250 -> 250 pts
[_ F 0 Auto
6.9. abra Elnyomas a szenzorok kornyékén
24-0ct-03 SETUP OF D

18:46:33
‘Averagetf) leCroy
50 Hz

10.8 din
-44.629 din
33 sups

Enh_Res
Extrema

<
y ol
]

Continuous

with
1:63
(weighting)
oF-
120B¢C
0 s M1 M2 M3 M
1 1t ¥ AC Freq 266.50 Hz

D:Average (A
B .5 ¥ AC [_ 1:63 250 -> 250 pts

—

180 kS/s

0 Auto

6.10. abra Elnyomas 7 cm-es tavolsaghban
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24-0ct-B3 SETUP OF D
18:44:33

‘Average () lleCroy| 2l

50 Hz — i

108 dim A

50881 din B L
33 suwps T

L

/W{h v \w wﬁ%@i[\w T

aF:

1 120B¢C
50 ns T M2 H3
1 1 v RC Freq 266.50 Hz
D:Average (A 108 kS5/s
H.5 v AC r 1:63 250 - 250 pts
0 AuTo

6.11. abra elnyomas 15 cm-es tavolsagban

Az elnyomads tényét ez a mérés is igazolta. Ebben az esetben a szenzorok
kozelében az alapharmonikusra ~40 dB-es elnyomds volt mérhetd, de a harmadik
rezondtorpozici6tdl, 150 Hz-tdl kezdve a rezondtorok kozelében jelentds zajnovekedés
volt tapasztalhaté. Ennek ellenére latszanak a rezondtorok leszivdsai, a kettéosztott
csucsokon. A zaj megndvekedésére magyarazat lehet a mérés sordn végig meglévo zaj,
vagy a méromiszer kalibralasabol ad6do hibdk, de a pontos ok kideritése tovabbi kutatast
igényel. A szenzoroktdl tdvolodva az elnyomds mértéke csokken, ahogy ez vérhaté is
volt. A harmadik mérés esetében, mikor a szenzoroktdl 15 cm-es tdvolsdgban vizsgaltuk a
teret, mar nem igazolhat6 a tér homogenitdsa, és mar jelentds mértékben megkozelitettiik
az egyik tekercset is, melynek tere szintén a tavolsag fiiggvénye. A megjelend magasabb
zajszint ellenére sikeresnek mondhatdak az ellenérzé mérések is, mivel mindkét mérés
igazolta az eljaras hasznalhatésagat.

A mért atviteli fiiggvények (6.12. dbra) azt mutattdk, hogy a rendszer egyszert, és

nem tartalmaz nemlinearitasokat.
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Atviteli karekterisztika
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6.12. abra A mért atviteli karakterisztikak.

Fentrdl lefele: 3-as csatorna, 2-es csatorna, 1-es csatorna
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6.13. abra Az egyes csatorna faziskarakterisztikaja

Az 50 Hz-en tortén0 mérés hibaval terhelt volt, a mintavételi frekvencia és a
mérési frekvencia nagy kiilonbsége miatt. Az értéket kicseréltiik a 100 Hz-en mért atvitel

értékére, ez megtehetd volt a rendszer jelentds fazistartaléka miatt.

6.2 Az uj erdsitét hasznalva

Mivel az eljards valoban miikodoképes volt, ezért megvaldsitottunk egy, a célnak
jobban megfeleld erdsitdt. Ennek miikodési leirdsa a 4.5-0s fejezetben olvashato.

Tervezéskor figyelembe vettiikk a probamérésbdl szarmazo tapasztalatokat is. Ezzel az 1j
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eszkOzzel a rendszer mar képes volt az egyen komponens elnyomdsara is. Mivel az
eljards igényli a teljes rendszer atviteli karakterisztikdjanak ismeretét, ezért ismételten
lemértiikk azokat, és az ) egyiitthatokat alkalmaztuk a programban. Az atviteli

figgvények a 6.15. abran lathatdak.
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6.14. abra Az j atviteli karakterisztikak: kék: 1. piros: 2. zold: 3. csatorna
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6.15. abra Az elsé csatorna fazismenete
A fazismenetet megvizsgilva, szintén azt tapasztaljuk, hogy nem tartalmaz a

rendszer nemlinearitdst. Az dbrdkon lithaté atviteli fiiggvényeket alkalmazva a
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rendszerrel djabb méréseket végeztiink a 6.1-es dbranak megfeleld mérési 6sszedllitassal.
Egyetlen kiilonbség az volt, hogy az audio erdsitd helyett a sajat magunk épitettet
hasznaltuk. Az elnyomds ebben az esetben is 1étrejott. Ezt bizonyitandd rogzitettiik az
egyes csatorna spektrumat (6.18) és mindhdrom csatorna jelalakjat(6.19) mikodése

kozben €s elnyomds nélkiil(6.16, 6.17). A jeleket idében atlagoltuk, hogy a zaj ne zavarja

a kiértékelést.
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6.16. abra Az egyes csatorna spektruma, ha nincs elnyomas
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6.17. abra A harom csatorna jelalakja, ha nincs elnyomas
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= O ZOOM + MATH
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6.18. abra Az egyes csatorna spektruma miikodés kozben
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6.19. abra A harom csatorna jelalakja elnyomas esetén

Ezek a mérések is az eljards mitkodését bizonyitottak. Az altalunk készitett erdsitd

esetén is megfigyelhetd a 40 dB-es elnyomds 50 Hz-en, és a felharmoénikusok csillapitasa
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is. Szintén képes volt a rendszer kovetni a lassi amplitid6 valtozasokat, anélkiil, hogy a
szenzorok jelén a zaj értékét meghaladd ingadozas lathatd lett volna.

A rendszer bedllasi idejét is megvizsgaltuk. Ha a rendszer még nem volt soha
mikodtetve és az AFA egyiitthatéi még a kezdeti O értéket tartalmazzédk, akkor a beéllas
hosszabb id6t vesz igénybe, hiszen eldszor az AFA-nak kel beéllnia, majd az
elnyomadsnak is ki kell alakulnia. Egy ilyen alapallapotbdl torténd bedllast mutat a 6.20-as

abra.
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6.20. abra Beallas kezdeti allapotbol.

Azonban, ha akkor inditjuk el a rendszert, amikor az AFA mar bedllt, és a
megfeleld egyiitthatokat szolgaltatja, az elnyomds is hamarabb kialakul. Ezt szemlélteti a

6.21.-es abra.
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6.21. abra Beallas helyes egyiitthatok esetén.

Lathato, hogy AC tartomédnyban az Uj erdsitdvel is hasonlé eredményekre képes a
rendszer, mint a gyari audio erdsitd esetén. Azonban az 1Uj erdsité képes DC jelek
atvitelére is. Ezt szemléltetendd végeztiink egy mérést, amikor a zavarforrds 4lland6
magneses tér volt. Ez a mérési Osszedllitds abban kiilonbozik a 6.1-es dbrdn lathatotdl,
hogy az egy méter atmérdju zavarjelet elddllité tekercs gerjesztése nem a hal6zatrdl
szarmazik, hanem egy labor tdpegység szolgdltatta. A gerjesztést tigy allitottuk be, hogy
300 mA aram folyjon keresztiil a tekercsen. Ekkora dramot még elvisel a tekercs és az
altala indukdlt tér is jol mérhetd a szenzorokkal. A gerjesztés bekapcsoldsa utdn a
csatorndkon 1 V-os kitérés volt megfigyelhetd, amely nagyjab6l 2 Gauss magneses
indukciénak felel meg. A rendszer elinditdsa utdn ez kitérés megszlnt, és a szenzorok
jelei visszatértek a foldponthoz. Hogy az elnyomds mértékérdl is legyen adatunk,
megnéztilk a spektrumét is a jeleknek. Ez a mérés is pozitiv eredménnyel zarult.
Akarcsak 50 Hz-en itt is elérhetd a 40 dB-es elnyomds. Az elnyomadst ellendrizendd itt is
mértiik a jel nagysdgit a TESLAMETER segitségével. Az ofszetek bedllitdsa utdn a
Teslameter mérési tartomdnya és felbontdsa nem volt elegendd a maradé hiba

kimutatasara.
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A munkdm sordn periodikus mégneses zajok elnyomdsdra alkalmas szerkezet
keriilt megépitésre, melynek sordn az elvégzendd feladatok kozé tartozott az alkalmas
érzékelok felkutatdsa és kivalasztdsa, két dramkor megtervezése €s megvalGdsitasa, egy
specidlis processzor architektira, a jelfeldolgozé processzorok megismerése, egy
kivalasztott tipus programozdsa, a zajelnyomo rendszer elméleti hatterének attekintése,
majd az algoritmus implementéldsa. Létrehoztam tovabba 3 darab nagyméretii 1égmagos
tekercset, melyek a rendszer beavatkozéiként miikodnek.

A dolgozat részletesen bemutatja a zajelnyomd rendszer milkodését és elvi
hatterét, az elkésziilt aramkor mikodését, és a tervezéssel kapcsolatos meggondoldsokat.
Kiilon alfejezetben foglalkozik a tekercsek méretezésével és a paramétereinek
meghatdrozasdval. Fizikai magyardzatot ad a szenzorok mikodésére, és ismerteti a
kivélasztott tipus paramétereit. A rendszer mikodését mérési eredményekkel tdmasztja
ala.

Elért eredmények a kovetkezok:

e Allandé terek és 50 Hz-hél6zati frekvencia esetén 40 dB-es csillapités

¢ afelharmonikusok teljes kioltasa 1 kHz-ig

® az elnyomando jel kismértékii frekvenciavéltozasainak kovetése

¢ (-3 Gauss amplituddju téreréség teljes elnyomasa

¢ inditds utdn ~1s-mal teljes elnyomas

e Dbedllt AFA esetén 50 ms alatt teljes elnyomds

® hosszu tavu stabil mikodés

e a szenzordramkort levdlasztva a rendszertdl 0-50 Gauss-ig terjedd

magneses tér érzékelésére alkalmas dramkor

Megoldésra var az a feladat, hogy széles frekvenciatartomdnyban miikddtethetd
legyen a rendszer, ehhez a program olyan moddositdsa sziikséges, hogy ne konstans

értékekkel szorozzon a két rezondtorstruktira kozott, hanem intelligens médon az éppen
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elnyomand6 frekvencidhoz tartozd egylitthatokészletet alkalmazza. Ennek értékeit a
tarkapacitds fizikai korlatai miatt, valoszintileg interpolédlassal kell eldallitani.

Egy masik lehetséges 1t a rendszer tovabbfejlesztésére, hogy tjabb
szenzorhdrmasokat helyeziink el az drnyékolni kivant térben, és/vagy tjabb beavatkoz6
egységeket, ezzel az elnyomast nagyobb térfogatra megoldva. Ebben az esetben azonban
az egyes szenzorok nem tekinthetdek fliggetleneknek, és az [1]-ben taldlhat6

tobbcsatornas modell alkalmazasa valik indokoltta.
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A.3. abra Alkatrész oldali huzalozas
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A.4. abra Forrasztas oldali huzalozas
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Flggelék B

Alkatrészlista a fesziiltségerdsitohoz:
2 db AD822
6 db 100 nF kondenzator
3 db 4.7 kOhm potméter
3 db 1 kOhm ellenallés
3 db 10 kOhm ellenéllas
3 db 100 kOhm ellenallas
3 db 3.3 nF kondenzator
3 db nyakra szerelhet6 BNC ajzat
6 db 2 poSlusu jumper
2 db LM 285Z-2.5 fesziiltség referencia
1 db kétpdlusu nydkba iiltethetd sorkapocs
1 db 9 V-os elem
2 db 5.6 kOhm ellenéllés
2 db 100 Ohm ellenallas
2 db 300 Ohm ellenallas

Alkatrészlista a teljesitményerdsitohoz:

4 db 10 nF kondenzator
18 db 10 uF kondenzétor
17 db 100 nF kondenzétor
2db 0.1 uF kondenzétor
2db 1 uF kondenzator

2 db 100 uF kondenzétor
1 db 22 uF kondenzétor
2 db 100 pF kondenzator
1db 150 uF kondenzétor
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FUGGELEK B

18 db 1 A Shotky diode

2db 10 V-os 1.3W-o0s Zener didda
8db 1 A-es biztositék

2db 68 uH 1.2A tekercs

4 db 3.3 kOhm potmeter

2 db 3.3 kOhm ellendllés

68 db 10 kOhm ellendllas

16 db 100 kOhm ellenéllés

16 db 50 kOhm ellendllas

4 db 1 Ohm ellendllas

18 db 1 kOhm ellenéllés

1 db 0.24 Ohm ellenéllas

2db 100 Ohm ellenéllds

1db 0.3 Ohm ellendllas

2db 1.8 kOhm ellenéllds

2db L298 Dual H Bridge

4db TL494 PWM generator

2db LM317/TO Fesziiltség stabilizator
4 db 1LM393 komparator

2db MC34063A Fesziiltség stabilizitor
4 db op747 miiveleti erdsitd

1 db ADRA420 Fesziiltség referencia
Idb  OP-777 miiveleti erdsitd

A mérések sordn felhasznélt miiszerek:
LT342 LeCroy Waverunner 2 csatornds oszcilloszkép
Iwatsu SS6122 4 csatornds oszcilloszkép
Siemens M 05009 Magneses térérzékeld
WAYNE KERR Precision Component Analyzer 6425
West Sound DS-150 Sztereo teljesitményerdsitd
EMG TR 1700 teljesitményerdsitd
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Flggelék C

C.1. abra Mérési elrendezés

C.2. abra Mérési elrendezés (tekercsek)
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Fuggelék D

D.1 abra Tekercsek egy sikban

| W
§ =

D.2. abra Tekercsek szétnyitva 3 dimenziéba
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Flggelék E

E.1. abra Teljesitmény erésité kapcsolasi rajza
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Fuggelék F

F.1. abra Teljesitmény erdsiti belseje

F.2. abra Teljesitmény erosité kimenetei
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FUGGELEK F

F.3. abra Teljesitményerésité bemeneti
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