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Kivonat

A diplomaterv az elektrodinamikus rezgéskeltGk (angolul: shaker) alacsony-
frekvencias alkalmazasakor felléps torzitas csokkentésével foglalkozik.

El6szor bemutatja a shakereket (alkalmazasi teriilet, miikodeési elv), majd
ismerteti a fizikai felépitésiikbdl, illetve az elektronikus miikodésiikbél adodo
korlataikat (nemlinedris atvitel).

Sok esetben elvaras alacsony frekvencia mellett nagy amplitudoja jelek
elgallitasa. Ez, a shaker nemlinearis miikodése miatt, a jel torzulasaval jar.
A torzitas csokkentésére tobbféle megoldas létezik, egyik ezek koziil egy olyan
visszacsatolt struktiraji megoldas, amely a rendszer atvitelének meghataro-
zasaval a gerjesztGjel olyan elGtorzitasat végzi el, amelyre a rendszer a vart,
torzitastol mentes gyorsulasjelet adja. E modszer hatranya, hogy a visszacsa-
tolt jelleg miatt csupan hibajelet felhasznalva felhasznalva &llit elG gerjesz-
tést, ezért jobb megoldasnak tiinik az az eljaras, amelyben a gerjesztGjelbe
torténd beavatkozas a nem kivanatos felharmonikusokat is tartalmazo gyor-
sulésjel felhasznalasaval megvaldsitott szabédlyozasi korrel torténik.

Ezen adaptiv modszer az aktiv zaj-, illetve rezgéscsokkentés egy specialis
esete, ezért a kovetkezG fejezet az egyik leggyakrabban alkalmazott és itt
is megvalositasra keriil6 megoldés — az LMS-algoritmus és tovabbfejlesztett
valtozatai — elméleti hatterét targyalja.

Ezt koveti az implementalas bemutatasa, amely ADSP-21061 EZ-KIT
Lite fejlesztsi kartya segitségével torténik, felépitésébdl adodoan ugyanis a
jelfeldolgoz6 processzor (DSP) a legalkalmasabb nagy szamitasigényti fela-
datok on-line elvégzésére. Az alkalmazott jelfeldolgoz6 processzor 32 bi-
tes lebegGpontos aritmetikaja biztositja a megfelel6en nagy dinamikét, a-
mellyel nagymértékii elnyoméas érheté el. A kovetkezd fejezet a kiillonbozé
megvalositasok eredményeit targyalja, tekintettel a szamitasigényiikre, az al-
kalmazhat6 frekvenciatartomanyra, illetve az altaluk elérhets zajkomponens-
elnyomaésra.

A dolgozat Osszefoglalasaban ismerteti a elkészitett algoritmusok alkal-
mazhatosagat, illetve Osszegzi a megvalositas eredményeibdl levonthato ko-
vetkeztetéseket. A diplomaterv a lehetséges és sziikséges tovabbfejlesztési
lehetGségek ismertetésével zarul.
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Abstract

This master thesis introduces the possibility of the suppress of distorsion
generated by shakers at low frequency.

First the electrodynamic shakers are introduced (functional parameters),
and according to these characteristics, the limits of usage are discussed (non-
linear transfer).

In some application high amplitude at low frequency is required, which
can be only improved by the distorsion of the signal, due to the nonlinear
transfer function of the shakers mentioned earlier. For suppress this distor-
sion two classes of structure can be applied. Such forms of nonlinearity can
often be compensated for by pre-distortion in the control system so that the
output has the required waveform. The main disadvantage of this solution is
that it only uses the error of the controller to achieve distorsion cancellation.
Hence it should be more sufficient to modify the source signal to gain the re-
quired waveform on the output by applying additional controller which uses
the output signal of the shaker containing the unrequired harmonics.

This adaptive method is a particular application of the active noise and
vibration cancelling: the controller applied uses a feedforward control concept
based on the well known filtered-x LMS-algorithm. Hence the theoretical
base of the LMS adaptive algorithms are presented.

After a short suumarizing of the usage of the controller, the paper in-
troduces the implementation of a simplifed measure system using electro-
dynamic shakers. The real-time controller is implemented by ADSP-21061
EZ-KIT LITE signal processing development board. The digital signal pro-
cessor (DSP) is the most suitable device to solve large computation tasks
in real-time. The applied DSP has a 32 bit floating point arithmetic which
provides high precison and wide dynamic range for the controller.

The next chapter introduces the results of the DSP softwares considering
the distorsion cancellation and the speed of the convergence.

Finally, the thesis discusses the further possibility of the development
of this active distorsion cancelling application in the future, considering the
results and the experiences.
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1. fejezet

Bevezetés

A rezgéskelts olyan eszkoz, amellyel elGirt id6fiiggvényt vibraciok allithatok
elg. Felhasznalési teriilete igen sokrétii: termékfejlesztés, sokk-terhelés, ren-
gés-vizsgalat, ,squeak-and-rattle” tesztek (magyarra talan nyikorgés-zorgés
tesztnek fordithato), igénybevételvizsgalat és leggyakoribb alkalmazasa, a
szerkezetek mechanikai atviteli fliggvényének analizise. Ahhoz, hogy ezen
vizsgalatok helyes eredményt szolgéltassanak, a mérés soran az alabbiaknak
kell teljesiilnie:

e Megfelelg shaker alkalmazasa
o A rezgéskelts rogzitési pontjanak, helyzetének meghatarozasa

e A shaker rogzitése oly modon, hogy a csatolas minél tékéletesebb legyen
a mechanikai rendszer és a shaker kozott

e Nagytisztasagu gerjesztGjel generalasa

A kiilonb6z6 mérésekhez kiilonb6z6 shakereket fejlesztettek ki: elektrodi-
namikus, piezoelektromos, pneumatikus, hydro-servo kialakitast rezgéskel-
t6k léteznek. A shaker rogzitését leginkabb a mérés célja és a mérends me-
chanikai rendszer tulajdonsagai hatarozzak meg. A harmadik elGiras a shaker
és a vizsgalt rendszer kozotti kapcsolatra vonatkozik: minél kisebb mecha-
nikai impedancia elérése a cél, mivel ekkor a mechanikai rendszer gerjesz-
tGjele megegyezik a rezgéskeltd bemenetére adott gerjesztGjellel. A negyedik
pontban emlitett gerjesztGjelet meghatarozza az alkalmazas célja, a mecha-
nikai rendszerben talalhaté nemlinearitasok, a mérés dinamikatartomanya,
a mérésre rendelkezésre all6 idG, a rendszerben jelenlévs zaj és a mérésre
hasznalt shaker tipusa. Ezek alapjan a gerjeszt@jel lehet tranziens, random,
illetve legelterjedtebben szinuszos.



A shakerek hasznalatakor viszont felmeriil egy probléma, amelyet a ko-
vetkezd példa szemléltet: az elektromos rendszerekhez hasonléan egy mecha-
nikai rendszert is jol leir atviteli fiiggvénye, ez felirhato egy jol ismert gerjesz-
tGjellel meghajtva a rendszert a gerjesztésre adott valaszat figyelve. Ezt az
eljarast alkalmazzak mechanikai szerkezetek analizise esetén (3.6. dbra). A
vizsgalat pontossagat alapvetGen meghatarozza, hogy a gerjesztGjel minden
paraméterében ismert legyen. Egy ilyen mérés sorédn viszont gondot okoz,
hogy a gerjesztGjelet a rezgéskelté fogadja, a mechanikai rendszer a shaker
atvitelével modositott jelet kapja meg, azaz a mérés nem a generator jelére
adott valaszt vizsgalja. Masszoval: a felirt atvitel a shaker és a mechanikai
rendszer egyiittes atvitele lesz. Ez nem okozna gondot, ha a rezgéskelts at-
vitele a miikodési frekvenciasavban azonos és ismert lenne, de, amint ezt a
kés6bbiekben latni fogjuk, nem igy van.

A diplomaterv ennek a problémanak az ismertetésével és egy megoldasi
lehetdségével foglalkozik. Mivel a kiilonb6z6 tipusu rezgéskelték kiilénbozo
gerjesztGjelek melletti alkalmazasanak bemutatasa tilmutatna e dolgozat ke-
retein, a diplomaterv csak a legelterjedtebben hasznalt elektrodinamikus re-
zgéskeltGk és szinuszos gerjesztés esetére szoritkozik.

Ebben az esetben a méréshez hasznalt gerjesztGjel szinuszjel, amelyet a
shakerre vezetve, az ahhoz rogzitett mechanikai rendszer rezgéseit figyelik.
A rendszer valaszat gyorsulasérzékelGvel mérik, amely a bemend rezgésjelre
toltés-, illetve fesziiltségjelet szolgaltat. Amennyiben a gerjesztéjel tiszta szi-
nuszos jel, a shaker és a mért rendszer kozotti impedancia minimélis és a
gyorsulasérzékels atvitele linearis, a vizsgalathoz hasznélt erdsiték nincse-
nek tiulvezérelve, a mérés végeztével helyes eredményre szamitunk. Azonban
a mérésben felhasznélt shakerek gerjeszt$ fesziiltség hatasara gyorsulasjelet
szolgaltatnak: alacsonyabb frekvencian azonos mértéki gyorsulas a mozgo-
rész nagyobb kitérésével érhets el, igy a bemenet és kimenet kozétt nem
egyszer aranyossag all fenn, tehat a rezgéskelts atvitele nem linearis, ezért
szinuszos forras esetén a mechanikai rendszert gerjeszé gyorsulasjel tartal-
mazza annak felharmonikusait is.

A dolgozat elsé része az elektrodinamikus rezgéskeltk bemutataséaval fog-
lalkozik, ismerteti felépitésiiket, miikodési elviiket, illetve a felépitésiikbdl
adodo nemlinearis atviteliiket. Ezek utan e neminearitds megsziintetésének
két f6bb megkozelitésének rovid ismertetése kovetkezik: kézenfekvs megoldas
a nemlinearitds megmérése, majd egy olyan gerjesztGjel készitése, amely az
ismertté valt nemlinearis atvitellel modosulva éppen a kivant szinuszos rez-
géshez vezet. Ennél hatékonyabb eljaras egy olyan el6recsatolt struktira
alkalmazésa, amely a gyorsulédsjelben talalhato felharmonikusokkal ellentétes
elgjeld komponeneseket general, majd Osszegezve az eredeti gerjesztGjellel
allijja el6 a tiszta szinuszos jelet.



Mivel ez utobbi modszer az aktiv zaj-, illetve rezgéscsokkentés egy spe-
cidlis esete, ezért megvalositasara az adaptiv algoritmusok jol alkalmazhatok,
erre legelterjedtebben rezonatoros strukturat vagy LMS alapu algoritmusok-
at hasznalnak. A kovetkez$ fejezet a megépitett rendszerben alkalmazott
LMS tipust algoritmusok elméleti hatterét foglalja Gssze, egy-egy alfejezet
részletesen targyalja a kiilonb6z6 megvalositasok miikodését, megemliti azok
elényeit, illetve hatranyait. A fejezet utolsd része a szabalyzé mérérend-
szerbe valo illesztését targyalja, majd a kiegészitett mérérendszer kiillonb6z6
lehetséges struktirainak ismertetésével zarul.

A 4. fejezet az el6z6 fejezetben bevezetett harom struktira megvalositésat
mutatja be. A realizalas ADSP-21061-es tipusu digitalis jelfeldolgozd pro-
cesszorra épiill6 EZ-KIT Lite fejleszt6i kartyan torténik. A processzor 50
MHz-es orajele megfelel6 szamitasi kapacitast nyujt, emellett 32 bites lebe-
gépontos aritmetikaval rendelkezik, amely elegendGen nagy szamitasi pon-
tossagot biztosit ahhoz, hogy allandosult allapotban a maradé hiba minél
kisebb legyen, illetve a megvalositott szabalyzo hurokerésitésében jelenlévd
széles dinamikatartomany sem okoz gondot.

Az 5. fejezet a kiilonb6z6 megvalositasokkal elért eredményeket ismer-
teti, kiillonds tekintettel az egyes strukturdk altal elértheté zajkomponens-
elnyomaésra, beallasra és stabilitasra.

Az utolso fejezet Gsszefoglalja megvaldsitas sorédn szerzett tapasztalato-
kat, végiil a diplomatervet a megépflt rendszer hidnyossigait kikiisz6bols
fejlesztések rovid ismertetése zarja.






2. fejezet

A rezgéskeltSk jellemzoéi

A rezgéskelts olyan eszkoz, amely feladata olyan rezgés elGéallitédsa, amelynek
gyorsulasértéke aradnyos az 6t vezérlg aram erdsségével. Elterjedten hasz-
naljak kiilonb6z6 eszk6zok, berendezések fizikai jellemz&inek vizsgélatakor.
A kiilonb6z6 mérésekhez kiilonbozd elven miikods shakereket fejlesztettek
ki: elektrodinamikus, piezoelektromos, pneumatikus, hydro-servo kialakitasu
rezgéskeltsk léteznek. Ez a fejezet a diplomatervben felhasznalt elektrodina-
mikus rezgéskeltSket [1] ismerteti.

2.1. Az elektrodinamikus rezgéskelt6k felépité-
se

A 2.1. abréan egy elektrodinamikus rezgéskelts belsé felépitése lathato [2]. A
shaker szerkezetében hasonlit egy hangszérohoz, &m mozgorésze annél sokkal
nehezebb és robusztusabb. Az eszkéz kozponti eleme egy egyrétegii tekercs,
amely egy tengelyiranyban elmozdithaté radhoz van régzitve. A riad anyaga
magnesezhetd fém és egy allandé magneshez vagy egy elektromégneshez van
rogzitve. A magnes masik polusa az allorésszel érintkezik, legtobb esetben a
késziilék haza tolti be ezt a szerepet. A mozgorész rugalmas rogzitését egy
acélmembrannal oldottak meg. A mozgorészhez kapcsolodik még a razoasz-
tal, amelyhez a mérendd test rogzitheté a rajta talalhatdé menetes furattal.
Azért, hogy a kisérletb6l minél jobban kisziirjék a kornyezet behatasait, a
rezgéskeltd rugalmas gumilabakon 4ll.

5



FHEFABFSH - o razoasztal

tekercs

2.1. abra. Elektrodinamikus rezgéskeltsk felépitése

2.2. A miikodési elv

A 2.1. abrén végigkovethetSk a rezgéskelté miikodésének alapjat ado méagnes-
es kor egyes elemei. A miiszer kdzepén egy allandéméagnes vagy elektromag-
nes helyezkedik el, ehhez kapcsolodik egy méagnesezhetd fémrid, amely igy az
északi polusként vezeti meg a fluxusvonalakat. A méagnes déli polusdhoz van a
rezgéskelts fémhaza rogzitve, amely korkorosen korbeveszi a belsd polust. A
két polus kozott légrés van, ez igen kis mérett, igy a reluktancia minimalis,
a magneses tér intenzitdsa maximalis. A fluxusvonalak a légrésen keresz-
tiil zarodnak, ezéaltal egy sugarirainyt magneses teret létrehozva. Ebben a
légrésben helyezkedik el a shaker bemenetére kotott tekercs. A gerjesztéjel
hatasara a tekercsen atfolyo dram a Lorentz-térvénynek megfelelGen kitériti
a mozgorészt. Az elmozduléast elGidézs erd fiigg a tekercset metszé fluxus
nagysagatol, a tekercsben folyd dram erdsségétdl, illetve a mégneses térben
1év6 tekercs hosszatol. A tekercset, a tekercset rogzits tengelyt és a razoasz-
talt egyiittesen armatiranak nevezik. Ehhez az armatirahoz kell a vizsgél-
ando testet rogziteni. Az armatira megvezetése gondoskodik arrol, hogy ger-
jesztés hatasara csak tengelyiranyt elmozdulés torténjen, oldalirdnyu kitérés
igy nem okozhat mérési hibat |[3].



2.3. A nemlinearis miikodés

A 2.2, 4bran egy egyszertisitett,a mechanikai atviteli fliggvény mérését végzs
kisérleti Osszeallitas lathat6. Mint lathaté a mérés a shakeren és a generé-
toron kiviil tartalmaz egy gyorsulasmérst és annak kimengjelét mérs miisze-
reket, illetve a villamos jelek megfelel6 kondicionalasat végzo teljesitmény-,
mikrofon,- végfokerdsitdket.

D » shaker >grz(e?:2' > D > D

Gen.

4

: ! v

spektrum
analizator

oszcilloszkdp torzitdsméro

2.2. dbra. A visszacsatolt struktura blokkvazlata

A gyorsuldsmérsket elterjedten alkalmazzak, hogy mechanikai rendszer-
ek fizikai jelébdl (pl. rezgés) villamos jeleket generédljanak. Ezen eszkozok
piezoelktromos elven miikédnek: a benniik 1év6 piezoelem sarkain a gyor-
sulasmérskhoz erdsitett test rezgésének megfelelé nagysagi téltésmennyiség
jelenik meg. A napjainkban hasznalatos eszkézok mér integréltan tartalmaz-
zak a toltéserdsitot, ezzel hasznalatuk kényelmesebbé valik, mivel fesziiltség-
jelet szolgéltatnak. Még ezen fesziiltségkimeneti gyorsulasmérdk is olyan kis
mérettiek és kis tomegtiek lehetnek, hogy alkalmazasuk nem okoz jelent&s be-
avatkozast a mért rendszerbe. Emellett atviteliik is igen széles frekvenciasav-
ban nagy pontossiggal egységnyi, ezért ez sem okoz jarulékos mérési hibat.
Meg kell emliteni, hogy preciz mérésekhez a gyorsulasmérGkhoéz a gyarto
mellékeli azok atviteli karaktrisztikdjat, amely nem a tipusonként el&irt ada-
tot tartalmazza, hanem minden egyes eszkoz egyedi mérésébdl adodik, igy
azzal a mért eredmények korrigalhatok [4].

Az abran lathato Osszeallitassal ezért lehetGség van a rezgéskeltd torzi-
tasanak mérésére: az ismert tiszta szinuszos forras, a linearis atviteld, kis
tomegt gyorsulasmérs, a kivezérelhet&ségi tartomanyban hasznalt erGsiték
esetén, ha a mért jel alakja eltér a gerjesztGjelétsl, akkor azt kizardlag a
shaker nemlinearis atvitele okozhatja.

A mért értékek MATLAB programmal feldolgozva és abréazolva a 2.3.,
2.4. és 2.5. abrakon lathatok. Az elsG grafikon a 2.2. dbranak megfelel¢
mérési elrendezésben kapott eredményeket mutaja: adott frekvenciapontok-
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2.3. dbra. Az elektrodinamikus rezgéskelts torzitdsa terheletlen razoasztallal

ban kiilonb6z6 gyorsulasok mellett a kitéréshez tartozo torzitasértékek van-
nak feltiintetve. Leolvashat6, hogy alacsony frekvencian méar kisebb kitérés
esetén is igen jelentss torzités tapasztalhatd. Ez a torzitas a frekvencia no-
vekedésével erGsen csokken, még nagy gyorsulasértékek mellett is linearisnak
tekintheté a miikodés. A tovabbi két abra azt az esetet mutaja, amikor
a razoasztal a gyorsulasmérdn kiviil silyokat is mozgatott, az eredmények
rendre 56 és 122 grammos terhelések mellett sziilettek. Lathato, hogy minél
nagyobb silyt kell a shakernek mozgatni, annél linearisabb a karaketeriszti-
kéja.

2.4. Szabalyz6 struktarak

Az el6z6ekben bemutatott mérési elrendezés is lehetGvé teszi a shaker atvi-
teli karakterisztikdjanak felvételét, ezaltal lehet&ség van a torzitas kikiiszo-
bolésére: ismert kimendjel és atvitel esetén a bemendjel meghatarozhaté az
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2.4. abra. Az elektrodinamikus rezgéskelts torzitasa 56 g terhelés mellett

atvitel inverzének kiszamitasaval, majd annak kimendgjellel valo szorzasaval.
Ez torténhet példaul a mérés szamitogéppel vagy jelfeldolgozo processzorral
valo kiegészitésével, ekkor a megoldas tovabbfejleszthetd, ha a jelfeldolgozd
processzor nem csak az atvitel inverzének szamitasat végzi, hanem az ily mo-
don kiszamitott gerjesztGjelet is elGallitja (a generator teljesen elhagyhato,
ha a mérés soran sziikséges szinuszos jelet is jelfeldolgoz6 processzor allitja
els).

Hatékonyabb megoldas azonban szabalyz6 alkalmazasa a gerjesztéjel e-
l6allitasara. Mivel mind a shaker bemenetére adott elektromos gerjesztdjel,
mind a kimeneten el§alld mechanikai gerjesztGjel folyamatosan mérhets, a
ketts kiilonbségébsl adodod hibajel tajékoztat a rendszer hibajarol, igy le-
hetGség van e hibajel felhasznaldséval olyan szabélyozas megvalositaséara,
amely megsziinteti a rendszer hibajat. A szabalyozas célja ekkor a hibajel
megsziinetetése, ami elérhet a gerjesztGjel olyan megvaltoztatasaval, amely
hatasédra az atvitel sordn éppen a hibajellel ellentétes fazisi és megegyezs
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2.5. abra. Az elektrodinamikus rezgéskeltd torzitasa 122 g terhelés mellett

amplitidoji kompnensek keletkeznek. Mivel az elGforduld jelek alapvetGen
periodikusak vagy sztochasztikus jelek lehetnek (altalanos esetben e két tulaj-
donsag egyiittesen fenn all, de ezek koziil valamelyik dominans), ezek kiilon-
b6z6 kezelést igényelnek. A periddikus jeleket a frekvenciatengely mentén
elegendd véges sok pontban abréazolni, illetve korabbi mintai alapjan el6ir-
hatok, ezaltal peri6dikus esetben a tervezés egyszertibb.

A kiolto jel elGallitasa két megkozelitésben végezhets el: visszacsatolt
(2.6. abra), illetve el6recsatolt (2.7. abra) struktira alkalmazasaval [5].

Az el6bbi esetén a W szabalyz6 minddssze az e(n) hibajel felhasznalasaval
allitja el6 u(n) beavatkozo jelet, amely a C'(s) atviteli beavatkozon athaladva
osszegzidik a d(n) zavarjellel. Az atvitel a zavarjelre és hibajelre felirva

E(s) 1
D(s) 1—C(s)W(s) (2.1)

alaku [5].
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d(n)

2.6. 4bra. A visszacsatolt struktara blokkvazlata

x(n) 1 d(n)
/ ) 4
/W u(n) C EEe( n)

2.7. abra. Az el@recsatolt struktara blokkvazlata

Amennyiben a beavatkozo fazisa maximalisan lapos és fazistolasmentes, a
szabalyzo aranyos tagnak tekinthetd. Sajnos megvalositas soran C'(jw) a jel-
terjedésbdl adodo késleltetés miatt minden esetben rendelekezik fazistolassal.
Ez a fazis a frekvencia novekedésével ng, 7 értéket elérve a rendszer insta-
billa valik. Ezzel szemben az erdsités a frekvencia novekedtével csokken, igy
a miikddési tartomany megnd.

Elénye ennek a struktiranak, hogy amennyiben a hurokerdsités nagy és
negativ (—C(s)W (s) > 1) — ahogy az aktiv szabalyzokban szokasos —, akkor
az atvitel lényegében fiiggetlen C(s)-t6l. Ez alacsonyfrekvencias miikodés
esetén megvalosul, igy ilyen esetben hatasos, ezzel szemben mivel a bea-
vatkozo jelet a szabalyzé a mindssze a hibajel felhasznalasaval becsli, ezért
szélessavu, illetve sztochasztikus jelek esetén alkalmazasa korlatozott. Pe-
riodikus jelek esetén, allandosult dllapotban rezondtornak tekinthetd, mivel
nulla bemengjel esetén is kimenetén meghatarozott jel all els. Ekkor a hi-
bajelbdl torténik a rezonatoros tagok frekvencidjanak meghatarozasa, ami a
beéllasi sebesség csokkenéséhez vezet.

Az elGrecsatolt struktiira abban kiilonbozik a visszacsatolt rendszerti meg-

oldastol, hogy W szabdlyzo felhasznél egy tin. referencaijelet a C' beavat-
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kozo vezérléséhez. Ez a referenciajel altalanos esetben a zavarjel is lehet,
de mindenképpen el6iras, hogy a zavarjellel korrelalt legyen, ellenkezd eset-
ben a visszacsatolt struktira all el6.Mivel ekkor nincs sziikség a frekvencia
meghatarozasara, azonos periodikus zavarjelek esetén a visszacsatolt struk-
taranal gyorsabb beavatkozo készithetd. Szélessavi jelek esetén csak akkor
van lehetdség teljes zavarkomponens-elnyomaésra, ha a referenciajel feldolgo-
zésa hamarabb megtorténik, mint ahogy az (illetve a vele korrelacioban 1évé
zavarjel) a P rendszeren keresztiil a kiilonbségképzibe érkezne, azaz kauzé-
lis szabalyzé készithets. Periodikus jelek esetén a szabélyzd csak fazis és
aplitudobedllitast végez minden frekvencian. Az atvitel ennél a struktiranal

E(s) _
D(s) P(s)

(2.2)

alakban all elg. Zavarjel-elnyomés a W (jw) = —P(jw)/C(jw) értékei mellett
lehetséges [5].

A fent emlitett okok miatt periodikus jelek esetén mind elGrecsatolt,
mind visszacsatolt struktira alkalmazott, sztochasztikus jelek esetén csak
az elérecstolt rendszerek eredményesek.

Mivel altalanos alkalmazas esetén a miikodés soran a paraméterek valto-
zasa gyakori a szabalyzok adaptiv megvalositésiak.
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3. fejezet

Adaptiv algoritmusok

Mint azt mar korabban emlitettiik, a rendszer atvitelének meghatérozasaval,
majd annak paramatereinek megvaltoztatasaval lehetGség van az atviteli tu-
lajdonsagok megvaltoztatasara is. Példaul a megismert atvitel inverzével
elGtorzitott gerjesztGjellel kikiiszobolhets valamely nemlinearis rendszer, igy
a shakerek torzitasa is. Ez az eljaras azonban mindenegyes miikodési Oss-
zeallitasban — pl. kiilonb6z6 frekvencidkon, kiilonb6zoé fizikai elrendezésben
stb. — igényel egy-egy rendszeridentifikiciot, majd egy-egy jelgeneralést, a
beavatkozas csak ezek utan valosulhat meg. Ezaltal ezzel a modszerrel csak
a mar ,megtanult” elrendezésekben van lehetGség megfelelGen beavatkozni,
illetve alkalmazasit lassiva és kényelmetlenné teszi, hogy a fenti harom
lépést (rendszeridentifikacio— gerjesztdjelelGallitas—gerjesztés) minden eset-
ben el kell végezni, ami id6t és esetleg rendszerleallitést igényel. Természe-
tesen lehetGség van a gerjesztGjelek eltarolasara és késébbi azonos miikodés
esetén valo felhasznalasara (ezzel a hosszadalmas identifikicio elhagyhato),
de az ilyen megvaldsitas fizikai korlatja lehet a gerjesztGjel-kollekcié nagy
mérete, amelyet memoriaban tarolni kell tudni. Tovabbi gond, hogy mind
az identifikdcio, mind a pillanatnyi miikddésnek megfelelg gerjesztsjel ki-
valasztasa kezelGszemélyre van bizva, azaz a rendszer nem képes autonoém
miikédésre.

Ennek ellenére tovabbra is igény mutatkozott egy olyan eljarasra, amely
valtozo gerjesztGjelek, kiilonbo6z6 elrendezések esetén is hatékonyan hasznéal-
hato, emellett a gyors, on-line, autoném beavatkozas lehet&sége legtobbszor
nem csak a rendszer egy adottsdga, hanem az ahhoz kapcsolodd miiszeregyiit-
tes egyetlen helyes miikodésének alapja is.

Ezen okok miatt terjedtek el az off-line megoldasokat felvalté adaptiv
szabalyzasokat megvalosito modszerek.
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3.1. Az LMS algoritmuscsalad

Az adaptiv szabalyzok szamtalan tipusat kifejlesztették az évek soran, de
maig klasszikusnak szamitanak az LMS, illetve a beldliik tovabbfejlesztett
algoritmusok. Az eljaras célja az, hogy a hibajel teljesitményét a legkisebbre
csokkentse (Least Mean Square). Az LMS alapa megoldasok elterjedtségének
az az oka, hogy néhany igen jo jellemzGjiik kiemeli a mésfajta megvalositasok
koziil 6]

e Robusztussag: a paraméterek kismértékd valtozasira stabilak marad-
nak

e Egyszeriiség: szamitasigényiik — a tébbi megbizhatosagaban, pontos-
sdgaban az LMS algoritmushoz mérhet6 eredményt produkalo eljara-
sokhoz képest — alacsony, igy egyszertibb, ezért olcsobb processzorral is
implementalhatok

e Marado hiba: megfelel§ paramétervilasztassal alacsony értéken tartha-
to

o Konvergenciasebesség: viszonylag nagy, gondot jelenthet, hogy a se-
besség névelése a marado hiba névekedése és a stabilitas csokkenésének
irAnyaba hat

Az emellett matematikailag is igen jol leirt, konnyen kezelhets eljara-
sok (elméleti alapjat mar korabban lefektették [7], de alkalmazésa csak az
utobbi id6ben, a jelfeldolgozo processzorok elterjedésével valt lehetévé) to-
vabbi elényos tulajdonsaga, hogy az iterativ modellillesztés elméleti leve-
zetésében elGirt, de a gyakorlatban nehezen kezelhetd statisztikai paramétere-
ket pillanatnyi értékekkel helyettesitik, ezaltal a bonyolult szamitéasok, illetve
az informaciohiany megkeriilhetd [8].

Ebben a dolgozatban a leggyakoribb, a megépiilt rendszerben is hasznalt
tipusok ismertetésére szoritkozunk.

3.1.1. Az LMS algoritmus

Az LMS algoritmus (3.1. abra) a beavatkozo jelet a referenciajel adott szamu
késleltetett mintajanak sulyozasaval allitja el6. Igy kozponti eleme egy N
egyiitthatos transzverzdlis FIR szlirG, amelynek egyiitthatoit gy adaptaljuk,
hogy a négyzetes hiba minimalis legyen. Az wu(n) beavatkozo jel ezért a
kovetkezd forméaban all elé:

u(n) = > Wnil (n), (3.1)



u(n) =wxx(n), (3.2)

ahol w a sziir§ impulzusvalaszat tartalmazo vektor. Az algoritmus masik be-
mendjele a rendszerben jelenlévs zavarjel (u(n)), amelyet az eljarassal csok-
kenteni szdndékozunk, oly modon, hogy a két jelet kiilonbségképzibe ve-
zetve megvizsgaljuk, hogy az algoritmus az adott iitemben mekkora hibaval
kozelitette a d (n) jelet az u (n) beavatkozo jellel, majd az abran LMS cimké-
vel jel6lt blokk az x (n) referenciajel és az e (n) hibajel segitségével szamolt
meértéki korrekciot végez az adaptiv sziirg egyiitthatoin, és a kévetezs iitem-
ben ezzel az 1j készlettel szamolja a beavatkozo jelet. Az algoritmus helyes
miikodése esetén a hiba csokken, a rendszer egyre jobban kéveti a d (n) jelet.
A hibajel a d (n) zavar és az u (n) beavatkozé jel Gsszegeként irhato fel:

e(n)=d(n)—u(n), (3.3)

e(n)=d(n)—wxx(n), (3.4)

e(n)=d(n)— 2:0 Wy (n) (3.5)

Mivel a hibajel teljesitményét szeretnénk a lehetd legkisebbre csokken-
teni, ezért a minimalizalando koltségfiiggvény a hibajel négyzetének varhato
értéke:

J = E{e*(n)} (3.6)

Mivel e kifejezés paramétereinek értéke a legtobb esetben nem ismert,
a minimumot meg kell keresni, amelyre adaptiv algoritmust alkalmaznak.
A négyzetes hibat minimalizalo w értékét egy N+41 dimenziés parabolafe-
lilleten keressiik (ennek oka, hogy a hibajel négyzetének kifejezésébe e (n)
fenti definiciojat megfelelGen behelyettesitve w egyiitthatoban N négyzetes
kifejezéshez jutunk), igy a minimumot egy egyszert, a legmeredekebb tton
leereszkedd algoritmus megtalélja:

dJ
w(n+1) :w(n)+am, (3.7)
ahol o a 1épés mérete az N-+1 dimenzids parabolafeliileten. A fenti egyenletbe
J, illetve e (n) definiciojat (3.6 ,3.5 .) behelyettesitve a rekurziv algoritmus

wn+1)=w(n)+ pe(n)z(n) (3.8)

alakura valtozik, ahol ;1 = 2« a konvergencia-egyiitthato [8]. Ez az algorit-
mus az LMS algoritmus.

Az ezzel az algoritmussal megvalositott rendszer stabilitésa fiigg u nagy-
sagatol, annak 0 értékénél természetesen nincs konvergencia. Novekvs p-t
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3.1. dbra. Az LMS algoritmus blokkvézlata.

valasztva a konvergencia sebessége eleinte ng, azonban egy adott optima-
lis értéket meghaladva a rendszer sebessége fokozatosan csdkken, majd egy
maximalis értéknél nagyobb u-t alkalmazva a rendszer instabilla valik.

Léteznek olyan alkalmazasok, amelyekben az LMS algoritmus nem hasz-
nalhato, ugyanis a rendszer hidnyosséga, hogy a jelek kiilonb6z6 tton terjed-
nek, igy feldolgozasuk, példaul 6sszegzésiik esetén a fazisuk az adott alkalma-
zasban a megengedhetdnél jobban eltér, amely hibas eredményre, a rendszer
instabilitasdhoz vezethet.

3.1.2. Az XLMS algoritmus

Az LMS algoritmus hatréanya, hogy nem alkalmazhaté olyan esetekben, ami-
kor nem kozvetleniil hasznalhato (esetleg nem hozzaférhetG) a kimenete,
példaul, ha egy mikrofont alkalmazunk két akusztikus jel kiilénbségének
képzésére (ellentétes fazisu jelek Osszegzésére), akkor a kiilonbségképzibe
nem a hangszorot (beavatkozoszerv) meghajto jel keriil, hanem annak az
elektromos-akusztikus atalakités, illetve az akusztikus atvitel sordn modo-
sult valtozata. Ezt a problémat oldja meg az XLMS algoritmus (3.2. abra),
amely az LMS algoritmushoz hasonloan az x (n) referenciajelbsl a W a-
daptiv sziirG segitségével szamitja az x (n) beavatkozo jelet. Az ily modon
elgallitott beavatkozo jelet ezutan D/A atalakitoval villamos jellé alakitjak,
majd alulatereszts sziir6vel simitjak. A kapott jelet felerdsitik, majd a meg-
felel6 beavatkozo szerven keresztiil a szabalyozni kivant rendszert hajtjak meg
vele. A hibaérzékeld altal mért jelet is erdsiteni kell, majd D/A atalakito-
ban az atlapolast keriilendd alulateresztd sziirGvel sziirik. Az igy kapott jelet
mintavételezik és kvantaljak. A D/A és A/D atalakitok kozotti egységeket
(az atalakitokat is) magéaba foglalo A rendszer tehat szamos késleltetéssel és
egyéni atvitellel rendelkez6 elembdl épiil fel, amely Osszességében linedris-
nak tekinthetd, ha az elemek teljesitenek bizonyos feltételeket: az erdsitGk
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torzitasa és zaja legyen kicsi, mind az erésit6k mind az analog-digitélis és
a digitalis-analog atalakitok esetében keriilni kell a tulvezérlést, mivel az je-
lentés nemlinearitast vinne a rendszerbe. A minél magasabb jel-zaj viszony
érdekében az atalakitok felbontésa legyen elegendGen nagy, és a bemend je-
lek minél jobban kozelitsék a maximalis kivezérlést, ellenkezs esetben a fels
bitek a felhasznalas szempontjabol értéktelenek lesznek. Amennyiben a rend-
szer bemenetén nem szigma-delta A/D atalakitot alkalmazunk, a vezérls jel
spektrumat a Nyquist-frekvencia alatti tartomanyra kell korlatoznunk.

d(n) %

v
x(n) )M u(n)' A Eae(n)

A H - LMS -« H -

3.2. abra. Az XLMS algoritmus blokkvézlata.

Most is a d (n) jel hordozza a kornyezetbdl szarmazo zavarjelet, ezt a refe-
renciajellel 6sszegezve 4ll el§ az e (n) hibajel, ennek négyzetét minimalizélja
az eljaras gy, hogy az LMS algoritmus a hibajel mellett most az A rend-
szert modellezé A sziirével sziirt r (n) jelet hasznalja (neve is innen adodik:
filtered-X LMS). Ekkor az algoritmus rekurziv formuléja az alabbi alakira
valtozik:

w(n+1)=wn)+ pue(n)r(n), (3.9)

ahol 7 (n) a referenciajelbdl az

P =3 o) (3.10)

egyenlettel szamithato. Ezen a sztirGegyiitthatok az XLMS végrehajtasa elott
alkalmazott, az A rendszeren végzett identifikicio eredményeként allnak eld.

Az identifikdcio soran olyan gerjesztéjelet kell alkalmazni, amely a rend-
szert minden olyan frekvenciapontban gerjeszti, ahol azt késGbbiekben az
XLMS algoritmussal hasznalni kivanjuk, legelterjedtebb esetben ez lehet kel-
16en egyenletes spektrumi zaj vagy multiszinuszos jel.

Az identifikacio torténhet példaul LMS algoritmus segitségével (3.3. dbra).
Ekkor az LMS a W adaptiv sziirGvel modellezi az A rendszert, oly moédon,
hogy iitemenként gy frissiti a szlir6 paramétereit, hogy azok egyre ponto-
sabban kozelitik rendszer impulzusvalaszanak egyiitthatoit.
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3.3. abra. Identifikicio LMS algoritmussal.

Az XLMS algoritmus elénye az LMS algoritmussal szemben, hogy a refe-
renciajelet hozzékéslelteti, illetve fazisban is illeszti az akusztikai/mechanikus
rendszer atvitelével moédosult hibajelhez, igy az algoritmus stabilitdsa bizto-
sithato. Ezt hasznélja fel a késGbbiekben ismertetett aktiv torzitascsokkentd
algoritmus is.

3.1.3. Az EXLMS algoritmus

Béar az XLMS algoritmust igen elterjedten hasznaljak, alkalmazasakor gon-
dot jelenthet, hogy az rendszert alkoto elektromos/akusztikus/mechanikai
egységek atvitele igen nagy dinamikaval ingadozhat (bizonyos frekvenciakon
— ahol az erdsités értéke kicsi, a beallas igen lasst, mivel az sok 1épést vesz
igénybe, ha a beallas sebességét itt novelni szeretnénk, az mas frekvencia-
kon, ahol a beallas gyors volt, a rendszert instabilla teszi). Erre jelenthet
megoldast, ha az XLMS minden elemét megtartva a 3.4. 4bran lathat6 mo-
don a referenciajel és a hibajel utjaba egy-egy FIR sziir6t iktatunk be (innen
adodik az elnevezés is: filtered-Error filtered-X LMS, azaz EXLMS). Ekkor
megfelel6 méretezéssel elérhets, hogy az eredd atvitel egységnyi érték koriil
ingadozzon a hasznalt frekvenciatartoméanyban, igy a beallas mindeniitt kdzel
azonos lesz. Mivel mindkét felhasznalt jel azonos elemeken (A és H, illetve
Aes H ) halad keresztiil, az elért gyorsabb beéllas nem okoz a két jel kozott
faziskiilonbség-novekedést, illetve a késleltetési idék sem nének. Mivel kozel
egységnyi atvitel a cél, a H sziir specifikacioja

1
A

|H| = (3.11)
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alakban adodik, azaz a modellsziiré inverzeként all els. ezt felhasznalva az
adaptiv algoritmus egyenlete a kovetkez6 alaku:

w(n+1) = w(n) + pup (n) g () (3.12)
ahol p(n)-t és r(n)-t
p(n) = Z; hy_ie (n) és q(n)= 2 hp—ir (1) (3.13)

egyenletekbdl kaphatjuk meg. Ennek a megvalositasnak tovabbi elénye, hogy
csak a jelamplitudoéra van hatassal, a fazist nem valtoztatja.

d(n) P

X ] )M () A - 9e(n)

A — H LMS

A
I
A

3.4. dbra. Az EXLMS algoritmus blokkvazlata.

3.1.4. Tobbcsatornas XLMS algoritmus

A 3.5. abréan egy tobbcesatornas XLMS algoritmus (Multiple channnel filtered-
X LMS) blokkvazlata lathato. A rendszer tervezését neheziti, hogy egyszeri
paraméterkészlet helyett az atvitelt most matrixok adjak meg. Gyakorlati
megvalositasban ez csatornankénti sziir6k alkalmazasat jelenti.

Amennyiben a rendszer K referenciajelet hasznal, és M beavatkozo jelet
allit elG, a beavatkozo jelet az m-edik csatornan az

K N—1
U (n) = Z Z Wi @ (N — 1) (3.14)

k=1 i=0
egyenlet adja meg. Azaz minden egyes kimenethez K, igy a teljes rendszerhez
K x M adaptiv sziirG tartozik. Az &atviteli rendszer modellezését minden
csatornara kiilon-kiilon el kell végezni, azaz L hibajel esetén a referenciajelet
kimenetenként L (Gsszesen tehat M x L) szamu modellsziirg sziiri, az LMS

k-adik bemenetén
N—1

Fimk (N) = Y Comjty (= J) (3.15)

Jj=0
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d(n) P

[ )p/ﬁAi@é

x(n) u(n)

( e(n)

A = LMS

3.5. dbra. Tobbcesatornas XLMS algoritmus.

jelet kapja. Ezzel a rekurziv algoritmus alakja:
L
Wingi (N + 1) = wpps (n) + Z er (n) Tk (N —17) (3.16)
=1

ahol v a konvergencia mértékét meghatarozo paraméter, e (n) hibajel pedig

M N-1 K

€] (TL) = dl + Z Z Z Timk (TL - Z) Wmki (317)

m—1 =0 k=1

alaku.

3.2. A referenciajel

Az el6recsatolt struktirat megvalosito kiilonbozé tipusa LMS algoritmusok-
ban egyarant kiemelt fontossidgi bemendjel a referenciajel, amely sztirésével
all el6 a szabalyzo egyetlen kimendjele, a beavatkozé jel. A referenciajelre
vonatkozo6 legfontosabb kdvetelmény, hogy az elnyomandé zajjal korrelélt
legyen [9]. Ez periodikus esetben konnyen teljesithets: elegendd, ha a re-
ferenciajel frekvenciadja megegyezik a zavarjel frekvencidjaval. Ekkor a re-
ferenciajel tipikusan olyan jel, amely a zavarjel frekvencidjanak megfelel6
komponens mellet annak felharmonikusait is tartalmazza, majd ezek stlyo-
zott Osszegzésével all el a beavatkozojel. Szélessavi zajok esetében a helyzet
bonyolultabb, mivel legtébb esetben mikrofon a referenciajelforras, ez stabi-
litasi problémékat okoz, alkalmazasival ugyanis visszacsatolas keletkezik a
mikrofon és a beavatkozé hangszoro kozott. Tovabba a mikrofon atvite nem
tokéletesen zajmentes és linearis, igy a referenciajel nem lesz ideélis, ami
magasabb marado6 hibat eredményez. Ezen okok miatt mig periodusos eset-
ben akéar 40...60 dB elnyomas is elérhetd, a szélessavi zavarjel elnyomasa
20...30 dB nagyséagrendjébe esik [9].
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3.3. A szabAlyzo6 elhelyezése

Mint azt a Bevezetésben emlitettiik, a rezgéskeltSk egyik alkalmazéasi teriilete
mechanikai rendszerek mechanikai atviteli fiiggvényének viszgalata, amely le-
hetGséget ad a szerkezet fizikai viselkedésének mélyebb megismerésére. Egy
ilyen mérési elrendezés lathato a 3.6. abran is. Ekkor a generator szolgaltatja
a shaker szaméara a gerjesztGjelet, amely atviteli fiiggvényének megfelelGen
fog erre gyorsulasjellel reagélni és a hozzarogzitett, TARGET elemmel jelzett,
szerkezetet rezgetni. A vizsgalt céltargyhoz van rogzitve egy gyorsulasmérd
is, amely kimenetén az altala mért gyorsuldsnak megfelels fesziiltségjelet ad.
Ez a valaszjel vizsgalhato oszcilloszkopon, spektrumanalizatoron vagy mul-
timéteren, a mérés céljanak megfelelGen, illetve a kiadott gerjesztjelbdl és a
meért valaszjelbdl atvitel a mechanikai atvitel szdmithato.

h 4

TARGET || 9YO'S- > D
mero

D_

A

D » shaker

Gen.

v

| ) .

spektrum
analizator

oszcilloszkop multiméter

3.6. 4bra. Mechanikai atviteli fiiggvény mérése rezgéskeltvel

Lathato, ahhoz, hogy a szamitott atvitel helyes legyen a rezgéskeltGt ger-
jesztd jel és a testet gerjesztG rezgés kozott ardnyos kapcsolat kell, hogy
fennalljon, azaz a shaker atvitele linearis atviteld kell legyen.

A szabalyzorendszer megtervezésénél cél volt, hogy a linearis miikodés
elérése minél kevesebb jarulékos elem felhasznalasat igényelje. Ezért az ere-
deti — generator, erdsitGk, rezgéskelts, gyorsulasmérd alkotta — rendszert
csak az algoritmusokat megvalosito DSP kartyaval terveztiik kiegésziteni,
igy a jaruldkos feladatok (mint példaul az algoritmus igényelte referencia-
jel elgallitasa) megoldasa is a jelfeldolgozo processzorral tortént.

Az emlitett eljarasok koziil az XLMS algoritmusra esett a valasztas, mi-
vel a rendszert alkoto elemek egyiittes késleltetése a beavatkozotol a hiba-
jelérzékel6ig igen nagy.

A feladat megoldéasara igy is tobbféle lehetGség adodik:
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A) Egyik lehetséges kialakitasban (3.7. abra) a jelfeldolgozo processzor a
jelforrasként szolgald generator és a rezgéskeltd kozé ékelGdik be, és
a kimenetén el6allo beavatkozojellel torténik a rezgéskelté meghajtasa.
Ekkor a DSP feladata az egyik bemenetén vett gerjeszt§jel XLMS algo-
ritmussal val6 olyan elGtorzitasa, amellyel dllandosult allapotban gyor-
sulasérzékels szinuszjelet ad ki. Ezt a jelet szabalyzo a masik beme-
netén beolvassa, a két jel kiilonbségképzése a szabalyzon beliil torténik
meg, az adaptacio ezt a kiilonbséget probalja minimalizalni.

Gen. |——» A/D P o/
«
ref.jel | x(n) / J‘
—» >
gen.
, [
A A b LMS
d(n) X e(n) W
» A/D 7{) » D/A
P gyors. | P
4 < Q <  ars shaker 4 <

3.7. dbra. Az ,A” struktira blokkvazlata.

B) Masik megoldas lehet az, amikor a DSP kartya az adaptiv algoritmust
felhasznald szabalyzon kiviil a jelforras szerepét is betolti (3.8. abra).
Mivel ekkor a gerjeszts- és referenciajel elGéllitiasa is a processzoron
beliil torténik, elkeriilheté a generator frekvencidjanak mérési pontat-
lansagabol adodo véletlenszerd hibak megjelenése, ezaltal a két jel fa-
zisa és frekvenciaja is azonos lesz, igy gyorsabb beallas mellett alacsony-
abb marad6 hiba érheté el. Tovabbi el6ny, hogy jarulékos beavatkozas
nélkiil beallithato a gerjesztGjelek amplitudoja, igy a szabéalyzé hurok-
erGsitése és az adaptacié sebessége is kézben tarthatd. Mindemellett
ekkor generator alkalmazaséara nincs sziikség, igy a kartya 6énallo vezér-
lésre is képes.

C) Végiil lehetséges egy olyan struktura is, amely mintegy kiegésziti az al-
kalmazasa nélkiili rendszert: a generator jelét felhasznélva csak kor-
rigalojelet allit el6, majd ezt a jelet a generatorrol érkezG jelhez adva
all el6 a rezgéskelts gerjesztGjele (3.9. abra).
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» A/D
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" D/A
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generator gen.
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d(n)ﬁ% e(n) o D/A
’ gyors. |_
4 l—| 4 s shaker |« 4

3.8. abra.

A | B” struktura blokkvézlata.

A

Ebben a megvalésitasban a jelfeldolgozo kartyan kiviil térténik az alap-
harmonikus és a torzité hatéast kivalto felharmoénikusokat kiolté kom-
ponensek Osszegzése, ezt a feladatot egy alulaterszt§ sziir6 oldja meg.

L A/D

«

'ref.jel x(n) ;/ u(n) D/A
gen.
A 4 \_» (
A A LMS
d ) 4 4—‘
s A/ (AR D/A
Q — Q < gn?;ZFZ' shaker [«— Q

3.9. abra. A ,C” struktura blokkvazlata.
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4. fejezet

Valo6sidejti implementalas

A diplomaterv eddig bemutatta a rezgésanalizis soran felhasznalt shakerek
jellemzéit, alkamazasuk soran elGallé nemlinearis miikédésbél adodod pro-
blémat, felkinalt tobb lehetGséget ennek megoldasara, e megoldasok koziil az
XLMS alapu adaptiv algoritmust kivalasztva targyalta annak elméleti hét-
terét, majd a rendszer szabalyzoval valo kiegészitését. Ezek utan sor keriilhet
a szabalyzo digitalis jelfeldolgozé processzorral vald implementalésara.

4.1. Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejleszt6i kar-
tya

A feladat megoldasa az Analog Devices Inc. altal gyartott ADSP-21061 EZ-
KIT Lite fejleszt6i kartyan tortént. A cég legtobb termékéhez biztosit egy
ehhez hasonl¢ fejlesztsi kornyezetet, amellyel mentesiti az alkalmazés fejlesz-
t6it a processzort kiszolgald dramkor megtervezésétsl és legyartasatol. Az
ilyen fejleszt6i eszkdzok célja, hogy az adott processszor minél tobb szolgél-
tatasa minél egyszertibben elérhetd legyen.

Mivel az aramkor altalanos céla, széleskort alkalmazasra késziilt, a legel-
terjedtebben hasznalt ki- és bemeneteket és funkciokat tartalmazza, illetve
lehetGséget nyujt kiilonb6z6 modon torténs hasznéalatra [10]:

e Programozas: az alkalmazéi program fejlesztése PC-n torténik, ehhez
a gyartd programot mellékel. A szoftver letoltése egyszertibb esetben
torténhet szabvanyos RS-232 porton keresztiil, azonban kényelmesebb
megoldés a kartyan talalhaté J-TAG portra csatlakozva felprogramozni
a processzort. Ekkor debugger, szimulator és emulator segiti a szoft-
verfejlesztést: lehet&ség van a programfutés pontos kovetésére, torés-
pontok elhelyezésére, a regiszterek, memoriacelldk értékeinek akar gra-
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fikus vizsgalatara is, tovabbi elény, hogy a program letoltés megismét-
lése nélkiil megvaltoztathato. Az ezt megvaldsité programcsomag és a
szamitogépbe illeszthets jelfeldolgozd kartya viszont igen magas aron
kaphat6. A DSP assembly és C nyelveken programozhato6, bar utobbi
lényegesen meggyorsithatja a szoftverfejlesztést, illetve komplex mii-
veleteket végrehajto utasitasokat is tartalmaz, a jelfeldolgozasi felada-
toknal elvart valosidej korlatok sokkal jobban tervezhet&k assembly
nyelven megirt koddal, mivel ekkor az utasitasok végrehajtasanak me-
nete, illetve az utasitdsokhoz sziikséges processzeridé kézbentarthato.

Kommunikaci6é: a mar emlitett, programozasra hasznalt J-TAG, il-
letve RS-232-es porton kiviil tobb més lehet&ség adott a DSP-vel valo
kommunikacidéhoz: a programozason til a soros port alkalmas mésik
DSP, szamitogép, illetve barmilyen szabvanyos RS-232-es soros port-
tal rendelkezG eszkoz csatlakoztatédsara. Mivel a DSP nem rendelke-
zik szabvanyos RS-232 labakkal, ezért a busz vezérlését egy UART
IC-vel, valamint egy RS-232 driverrel oldja meg, melyek vezérlése a
DSP kiils6 memoriabuszahoz illesztett PAL-lal torténik. Jelfeldolgozasi
szempontbol talan legfontosabbak a kartyan elhelyezett sztered be-, il-
letve kimenetek, amelyekhez jack dugokkal van moéd csatlakozni, az
analog-digitalis atalakitast XA A /D atalakitokkal megvalositott szte-
re6 kodek végzi, melynek mintavételi frekvencidja az alkalmazast meg-
valositd szoftverbdl allithatd. Kivezetésre keriiltek még a DSP azon
labai is, amelyeket a fejlesztGi kdrnyezet nem hasznél, ezekhez tiiske-
sorokkal kartyara valo forrasztisa utan van mod csatlakozni, ezaltal
tovabb bévithet6k az a megvalosithatd funkciok kore.

Memoria: a processzor kiils6 memoriabuszara a BOOT programot tar-
talmaz6 EPROM csatlakozik, a program megvaltoztatasaval (az alkal-
mazas EPROM-ba valé beégetésével) a fejlesztdi kartya autonom mi-
kodést eszkozzé alakithato.

Kezelti feliilet: a kartydn négy LED és harom nyomégomb talalhato.
A LED-ek a processzor DSP_ FLAGx regisztereinek allapotait jelzik, a
nyomoégombok pedig a RESET, a FLAG 1 és az IRQ labakra csatla-
kozva adnak lehet&séget kezelGi beavatkozasra.
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4.2. Az ADSP-21061 SHARC jelfeldolgozo6 pro-
CessSzor

A fejlesztGi kartya kozponti eleme az Analog Devices ADSP-21061 SHARC
jelfeldolgoz6 processzora, felépitése a 4.1. abran lathato [11].

] Core Pmcessor—\ Dual-Ported SRAM
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Control, 2}
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* not available on the ADSP-21061

4.1. abra. Az ADSP-21061 SHARC felépitése

A jelfeldolgoz6 processzorok nagy szamitasigényi valosideji jelfeldolgo-
zasi feladatok elvégzésére kialakitott specidlis mikroprocesszorok. Az teszi
Gket alkalmassa komplex feladatok on-line megoldasara, hogy egy mikro-
processzortol altalanosan elvart minden funkcié mellett specialis aritmetikai
egységgel is rendelkeznek, kiilonleges bels6 memoriabuszuk és utasitaskészle-
tiikk pedig tdmogatjak a parhuzamos adatfeldolgozast és miiveletvégrehajtés-
at.
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4.2.1. Struktara

A SHARC betiisz6 a processzor elnevezésében a Super Harvard ARhitec-
ture Computer struktira alkalmazasara utal. A DSP-k bels§ memoriabusza
az altaldnos célu x86-os processzorok Neumann architektirajatol eltérGen
Harvard kialakitasi: kiilon memoria szolgal az adatok és a programkod
tarolasara, és ezek a memoriateriiletek dedikélt buszokkal érhetsk el. Ezal-
tal lehetGség van azok parhuzamos hasznéalatara, azaz a programkod és az
operandusok egyidejl betoltéhez, igy a feldolgozas gyorsitasara. Az ADSP-
21061-es processzor Super Harvard architektiraja e rendszer tovabbfejlesz-
tésének tekinthetd, négy fiiggetlen, parhuzamosan elérheté buszt tartalmaz:
két adatbusz, egy utasitasbusz és egy 1/O busz.

4.2.2. Aritmetika

A miveleteket harom egység végzi: az ALU, a MAC és a shifter. Ezek
paruzamos hozzaférésiek, igy lehetGség van egyidejii hasznalatukra. A fel-
dolgozott adatok 32 bites IEEE single-precision floating-point szabvanyos
formatumban, illetve kiterjesztett (extended precision) iizemmod esetén 40
biten vannak abrazolva. Az aritmetikai egységek a processzor 16 regiszterét
hasznalva végeznek szamitasokat. Emellett 16 tovabbi (masodlagos) regiszter
all rendelkezésre, de egyidejtileg csak az egyik regisztercsoport hasznélhato,
a masik addig inaktiv. Ennek el6nye, hogy a tipikusan IT okozta program-
megszakitas esetén nem kell a munkateriilet mentését végzG, overheadet és
hibalehetGséget jelentd eljarasokat megvalositani, ezt automatikusan elvégzi a
processzor, emellett egyuttal kizarja az inaktiv regiszterekben tarolt adatok
feliilirasat is. A chipben megvalositott utasitas-cache a kovetkezd utasités
kodjat szolgaltatja. Ezek alapjan egyetlen orajel alatt adatmemoriabol és
a utasitasmemoriabol egy-egy adat regiszterekbe olvaséasa, a regiszterekben
tarolt adatokon a szorzo és az Osszeadd egységekben egyidejtileg egy-egy mi-
velet végrehajtasa és a utasitas cache-sel a kovetkezs végrehajtando utasitas
kodjanak betoltése torténik.

4.2.3. Memoria, cimzés, periféria interfész, DMA

A DSP rendelkezik 1Mbit on-chip SRAM memoridval. A memoriateriilet a
Harvard-architekturdnak megfelelGen két részre van osztva, 32 bites adat-,
illetve 48 bites kodteriiletre. Mind az adatmemoridhoz, mind az utasitas-
memoridhoz tartozik egy-egy adatcimzé egység. Ezen egységek hardver szin-
ten tdmogatjak cirkularis bufferek megvalositasat, emellett a processzor ta-
mogatja a direkt és indirekt memoriacimzést. Az indirekt memoriacim-
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zés leggyakoribb alkalmazéisa az emlitett cirkularis bufferek elérése. Egy
memoriatombbdl az adatcimzo egység a kovetkez6 modon alakit ki cirkularis
buffert: a memoriateriilethez egy mutatoregisztert rendel hozza, amely a
cirkularis buffer bazisciméhez képesti eltolast tarolja, értéke maximalisan
a buffer hossza lehet. A mutatoregiszter az alkalmazasnak megfelelGen a
memoriatombben tarolt adathoz valé hozzaférés esetén adott értékkel inkre-
mentalodik vagy dekrementalodik. Amennyiben a mutaté regiszter olyan ér-
tékre modosulna, amely nagyobb (negativ mutatoérték esetén kisebb), mint
a buffer hossza, akkor a regiszter tartalma ezen értéknek a buffer hosszaval
osztott maradékrésze lesz. Ilyen médon egy korkoros vagy cirkuléris buf-
fer jon létre, amely nagyon kedvez6 néhany tipikus jelfeldolgozési algoritmus
(FIR sztirés, FFT) megvalositasakor.

Amennyiben nem lenne elegendd a tokon beliil elhelyezett memoria, le-
hetGség van tovabbi kiils6 memoria illesztésére, amely akar a program-, akar
az adatteriilet ala rendelhets, ez a belsG busz kiils¢ buszhoz multiplexalt
csatlakoztatasaval vezérelhets. Ezzel a kiils6 busszal lehetGség van a belsd
memoria és kiils6 memoria, kiilsé periféria, hoszt processzor, soros port
kozotti kommunikicio megvalositasara. Az adatatvitel sebességét noveli,
hogy a DSP rendelkezik DMA vezérlGvel, amely a bels6 vagy a kiils6 memoria
és valamely mas eszkdz végez adatmozgatist a processzormag terhelése nél-
kiil.

4.2.4. Soros port, J-TAG port

A processzor két szinkron soros porttal rendelkezik, amelyek sebessége ma-
ximélisan 40 Mbit/sec. Az Analog Devices altal a DSP-hez kinalt EZ-
ICE Emulator kartya a processzor IEEE JTAG 1149.1 szabvanynak meg-
felels, bels6 emulatorfunkciok kivezetésére szolgalo J-TAG porthoz csatla-
koztatasaval lehetGség van a DSP belsd allapotainak vizsgalatara.

4.2.5. Teljesitmény

ADSP-21061 processzor maximalis 6rajelfrekvenciaja 50 MHz. Mivel a DSP
az utasitas cache segitségével orajeliitemenként egy utasitast hajt végre, igy
az utasitasvégrehajtasi sebesség 50 MIPS (Million Instructions Per Second).

4.2.6. Altalanos programszervezés

A program-megvalositas targyalasa elott érdemes kozelebbrsl megvizsgalni a
jelfeldolgozo rutinok miikodését. A 4.2. abran on-line DSP alkalmazasokat
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megvalosito program altalanos felépitése lathato [12]. Az alkalmazas a RE-
SET jel utan inicializalassal indul. Ekkor torténik meg a valtozok deklaralasa,
a sziikséges memoriateriiletek allokalasa, regiszterek kezdGértékének beallita-
sa. A helyes miikodéshez eddig tiltott megszakitasok engedélyezése utan a
programfutas a f6programban folytatodik. Ekkor, dltalanos esetben, nem tor-
ténik érdemi miiveletvégzés, a program végtelen ciklusban egy megszakitas
beérkezésére var. A megszakitas beérkezésének hatasara a vezérlés atado-
dik az azt kiszolgdld rutinra, amely lefutisa utan a program a f&ciklusba
tér vissza, itt jabb megszakitds beérkezéséig végtelen ciklusban varakozas
torténik.

RESET
inicializalas
r————"T T T T 7 |
i I
r [
| [
| [
* féprogram i IT i i
| [
| i [
| [
1 i
i IT Rutin i i
| [
| i [
| [
1 i
| RTI L
| an
L] 2

4.2. abra. Jelfeldolgozo6 rutinok altaldnos felépitése

4.3. A DSP programok miikodése

A feldolgozni kivant adat az EZ-KIT Lite karyan elhelyezett A /D atalakitora
érkezik, majd kvantalas és mintavételezés utan a DMA segitségével soros
porton keresztiil az adatok tarolasara kijelolt memoriacellaba keriilnek. Az
alkalmazas ugy lett elkészitve, hogy az A/D és D/A atalakitok mintavételi
frekvenciajat, a soros porton keresztiili kommunikaciot, a DMA vezérl6 funk-
civinak beallitasat, a programfutas megszakitastablan alapul6 szervezését és
a miikodés tobbi paraméterének meghatarozésat egy keretprogram végzi, a
jelfeldolgozo alkamazésok pedig a DSP soros portjanak megszakitasat kezel
rutinokként vannak megvalositva. Ezaltal a hardveroldal rejtve marad az
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alkalmazés fel6l, a memoriacellak, ki- és bemenetek és a regiszterek valto-
zOkként érhték el. A keretprogram tjrahasznosithato, az alkalmazast imple-
mentalo kod megvaltoztathatd, lecserélhets, ez a keretprogram atirasat nem
igényli [13].

Mivel megszakitast a bemeneten véart adat egy tjabb mintédjanak megér-
kezése valt ki, a kiszolgalorutinnak mintavételi id6 all rendelkezésre a szami-
tasok elvégzésére, amely maximalis korlatot jelent a végrehajthato utasitasok
szamara, azaz a megvalosithato alkalmazasok komplexitasara [14]. Az elkés-

;;;;;

< At >
Serial Data In < o
Serial Data Out—<< T —
P
A 4 Y
IT 1T t >

;;;;;

Az abran a At az A/D atalakitdo mintavételi idejét, T a megszakitas
bekovetkeztekor lefuto kiszolgalorutin maximalis idejét jelenti. A programok
az A /D atalakito 8 kHz-es mintavételi frekvencidja mellett mikodnek, a DSP
50 MHz-es orajelen fut (ami 50 MELOP miiveletvégzési sebességet jelent), a
beérkez6 adatok nyolc 16 bit széles szobol allnak, ezek belovasasa a DSP 16
MHz-es SCLK ¢rajelére torténik.

1 1

At = — = =125 4.1
fo  8kH:z He (4.1)
=816 ———— = 4.2
tadatmozgats 8-16 16M H= 8,LLS ( )
T = At — tadatmozgats = 1]-7,US (43)
1 1
Tepu = = 20ns (4.4)

fory  5OMHz

A 4.3. egyenlet alapjan maximum 117us hosszi lehet a program. A 4.4. egyen-
lettel kiszamolt DSP utasitasidét fegyelembe véve a kiszolgalorutin 5850
utasitasbol allhat (valojaban a keretprogrammal vezérelt adatmozgatést és
més miiveleteket is el kell tudni végezni, &m ezek kis szam1 utasitast igényel-
nek, ezért e kozelit6 szamitasbol elhagyhatok).
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A szamitasok elvégzése utan az kész adatok ismét a memoriaba keriilnek,
onnan a DMA a kiovetkez megszakitaskor a beolvaséassal egyidében a D/A
atalakito bemenetére kiildi, annak kimenetén elGéll az analog jel (ez azt je-
lenti, hogy a feldolgozott adat a csak beolvaséast kovets iitemben all el§, ami
nem okoz problémat, ha a feldolgozas soran ezt szem el6tt tartjuk).

4.3.1. Az identifikaciét megval6sité program

Az identifikicio LMS algoritmussal torténik a 4.4. 4bran bemutatott médon.
A gerjesztGjel ebben az esetben zajgeneratoron beallitott szélessavi zaj, ezzel
elérhetd, hogy a miikodési tartoméanyban minden pontban megfelel mértéki
gerjeszés legyen. Ezt a jelet megkapja mind a DSP-programmal megvalositott
W adaptiv szlir§, mind a vizsgalt rendszer. A két egység erre adott valasz-
jelét kiilonbségképzore vezetve hibajel késziil. Ezt a hibajelet hasznélja fel az
LMS algoritmus, hogy a W sziirG egyiitthatoit agy valtoztassa meg, hogy en-
nek a hibajelnek az értéke csokkenjen, masszoval: az identifikacio végeztével
a FIR sziir6 egyiitthatoi a rendszer impulzusvalaszat fogjak adni. Az identi-
fikacio végét ezaltal a hibajel megfelelGen kis értékre vald csokkenése jelzi, ez
a ,megfelelGen kis érték” kezel6i dontés, lehet példaul a hiba kezdeti értéke-
nek 40 dB-lel valo csokkenése (igy a leallitas és a szabalyzas inditasa akar
automatizalhat6 is). Ennek detektalasat segiti, hogy a hibajel kivezetésre
keriil, amire az ad modot, hogy a rendszer egyetlen kimenete a kartyan talal-
hato szteredkimenetek egyik csatornajat foglalja csak le. A program futasa
utan az ily moédon meghatarozott sziirGegyiitthatok felhesznélasanak tobb
modja is lehetséges. A diplomatervben az EZ-ICE emulétorkérnyezet altal
kinalt ,memoriateriilet fajlba frasa” funkcioval torténik az adatmentés, majd
a szabalyzoprogram ebbdl a f4jlbol tolti be azokat.

Az ismertetett megoldas azért is el6nyss, mert a belsé jelszétvalasztassal
és kiilonbségképzéssel a vizsgalt rendszer részének tekinti az A/D és D/A
atalakitokat is, igy az azok altal okozott késleltetések is megjelennek az im-
pulzusvalaszban.

Az identifikacio soran beallitott modellsziirG hosszat tugy kell beallitani,
hogy a vizsgalt rendszer teljes impulzusvalaszat tartalmazza, a szabalyzok-
ban alkalmazott adaptiv sziir6k egyiitthatéinak szdmat pedig a mintavételi
frekvencia és a miikodési ferkvencia aranya hatarozza meg, hiszen helyes ér-
tékek csak akkor allnak eld, ha egy teljes periodus mintdinak feldolgozasa
megtorténik. A modellsziirG 400 egyiitthato mellett tartalmazza a teljes
impulzusvalaszt (grafikus abréazolasra az EZ-KIT Lite fejlesztérendszer le-
hetGséget ad, igy ellendrizhets, hogy az alkalmazott egyilitthatoszam mellett
valoban lecseng-e az impulzusvalasz modellje). Az adaptiv szlré egyiitt-
hatoinak szdma az alkalmazott legalacsonyabb frekvenciatol fiigg: a szabaly-
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4.4. abra. A kisérleti rendszer identifikacidja

z6 az AC csatolt codec-ek miatt nem torekszik DC szinten is felharmonikus-
elnyomésra, els6 megkdzelitésben 20 Hz-es als6 hatar lett meghatérozva,
amely a 8 kHz-es mintavételi frekvenciat figyelembe véve 400 egyiitthatos
megvalositast indokol.

4.3.2. Az ,A” struktiarat megval6sité program

A program struktirdjat a 3.7. dbran mar bemutattuk. A processzor ezt
valositja meg a kovetkezSképpen. A beérkezett adat nullitmeneteinek vizs-
galataval meghatarozza annak frekvenciajat, majd egy azzal azonos frek-
venciaju 5-10%-os kitoltési tényez$ji impulzust generdl. Ezaltal megfelels
referenciajel all el6: a jel az bemend szinuszjel alapharmonikusa mellett meg-
felel6en nagy ampitudoval tartalmazza a felharmonikusokat is, illetve a jel
energiatartalma is elegends. Az el6zGekben bemutatott identifikicié ered-
ményeképp elGallt egyiitthatokat tartalmazza az A modellsztir. Igy a be-
mendjelet azzal megsziirve az A rendszer kimenetérdl vett jellel megegyezs
fazisa lesz, ezaltal a kiilonbségiikb6l képzett hibajel elGallisat fazishelyesen
végezziik. Azonos modon torténik a referenciajel fazisanak beallitasa is, igy
a szabalyozas visszacsatolasanak tekinthet6 LMS algoritmus stabilitasat biz-
tositani lehet. A W sziir6 tulajdonképpen a referenciajelben talalhat6 frek-
venciakomponensek siilyozasat végzi és beavatkozojelet allit el. A beavatko-
z6jel a rendszer bemenetét jelents D/A atalakiton keresztiil jut erésités utan
a shakerre. A shaker rezgésjelét a gyorsulasmérd alakitja at fesziiltségjellé,
amely megfelel§ jelkondicionalas A/D atalakitas utéan keriil a szabalyzoba.
Ekkor torténik a modellsztirGvel sziirt gerjesztGjellel valo kiilonbségképzése,
az elgallo hibajel a beavatkozojel shaker dtvitelével torzitott tiszta szinuszos
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gerjesztGjeltsl valo eltérését adja meg. Ezt a hibajelet hasznalja az LMS al-
goritmus a W sziir§ egyiitthatoinak megvaltoztatasara. Ennek mértéke fiigg
konvergenciat meghatarozo paraméter és természetesen a pillanatnyi hibajel
nagysagatol.

Stabil miikodés esetén, a szabalyzo allandosult allapotaban a W sziiré ki-
menetén a shaker torzitasaval ellentétes elGjelii komponensek allnak eld, ame-
lyeket az alapharmonikust jelents gerjesztGjellel 6sszegezve, majd a vizsgalt
rendszer bemenetére adva ezen beavatkozo jelet, az annak atvitelével modo-
sulva éppen tiszta szinuszos jelet ad.

Mivel a bemutatott XLMS algoritmusnak egyetlen kimend jele van, az
identifikaciohoz hasonloan itt is megtorténik a hibajel kivezetése, amely ér-
téke oszcilloszkopon kovethetd.

A megvalositas soran gondot okozott, hogy a gerjesztGjel frekvenciamérésé-
nek pontossigat ebben az elrendezésben meghatarozza a mitavételi frekven-
cia, ezért annyiban valtozott a fenti megoldéas, hogy a frekvenciamérés inter-
polécival lett kiegészitve. Ezzel csokkenteni lehetett a gerjesztGjel mintavéte-
lezése soran egy minta cstiszasbol adodo, a hibajelben érzékelhetd liiktetést.

4.3.3. Az ,B” struktirat megvalésité6 program

Ez a struktira annyiban jelent mas megoldast, hogy a gerjeztGjel elészitését
is a processzor végzi, igy nincs sziikség generatorra. A mérési elrendezés és
a program altal megvalositott funkciok blokkvazlata a 3.8. abran lathato.
A megoldas tovabbi el6nye, hogy a jelgeneralas DSP-n beliili megvaldsitasa
kikiiszoboli az analog-digitalis atalakitas okozta felbontoképességbeli problé-
mét, igy egyszeriibb modon szolgaltat pontosabb eredményt.

Mivel a beavatkozotol a hibajelképzd szervig nem vatozott a jelat, az ,A”
tipusi megoldasnal alkalmazott identifikilas megismétlésére nincs sziikség.

4.3.4. Az ,C” struktirat megvalésité program

A harmadik megvalositas (3.9. abra) a probléma mas megkozelitését jelenti,
ekkor a cél nem egy szinuszos véalaszt generalé beavatkozojel elGallitéasa, ha-
nem az alkalmazott gerjesztGjelhez korrigalojel készitése: a szabalyzo csak a
torzitast kikiiszobols felharmonikusok elGallitasat végzi, kimenetén olyan jel
all els, amely a gerjesztGjellel szuperponalva szinuszos valaszt eredményez.
Ezt a jelosszegzést esetiinkben egy analog alulatereszts sziir§ végzi, ezaltal
megvaltozott a vizsgélt rendszer, igy az atvitelt meghatarozo identifikacio
1jboli elvégzése sziikséges.
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5. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben az el6z6 két részben bemutatott harom struktira alkal-
mazasaval elért eredmények keriilnek bemutatasra.

A) A belsd hibajel szamitassal megvalositott szabalyzé miikodése elott, il-
letve bekapcsolt allapota mellett mérhets értékek lathatok a 5.1. és a
5.2. dbran. A felsé jel az algoritmus hibajele, alatta pedig a rezgéskelts
kimenetét mérd gyorsulasérzékeld jele lathatd. Megfigyelhets, hogy be-
kapcsolt dllapot mellett a korabban a tiszta szinuszos gerjesztésre adott
torz jel szinuszossa valik, ezt a kimenGjelben taldlhato felharmonikusok
elyomaséaval éri el a szabalyzo, amelyet a 5.3. és a 5.4. dbran lathato
spektrumok szemléltetnek.

A rezgéskelté kimenetén els§ esetben a tiszta szinuszos gerjesztGjel
hatésara 20.1%-os torzitasa jel all els, ez az érték a szabalyzo alkal-
mazaséaval 0.85%-ra csokken.

B) A 5.5. és a 5.6. abran lathatok a DSP-vel elGallitott gerjesztés mellett
megvalositott szabdlyzo miikodése elott, illetve miikodése kozben mér-
heté XLMS-hibajel (feliil), illetve a gyorsulasmeérd altal mért rezgésjel
(alul). Utobbi 22.3%-o0s torzitasat a szabalyzo alkalmazasaval 0.42%-os
értékere lehetett csokkenteni. E két jel spektruma a 5.7. és a 5.8. abréa-
kon lathatok.

C) Végiil a mindossze zavarjelkomponenst elallito megoldas eredményeit
mutatjak be a 5.9. és a 5.10. abrédk. A lathato, hogy a torzitast okozo
felharmonikusok kioltasara ez a modszer is alkalmas: a (feliil abréazolt)
hibajel a szabélyzo alkalmazasaval lecsokken, ugyanekkor (also) rezgés-
jel torzitasa jelentGsen is csokken, ez a kezdeti 42.4%-os érték 0.49%-ra
valo redukalasat jelenti. A rezgésjelek felharmonikustartalma a 5.11. és
a 5.12. spektruméabrakon lathatok.
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15-May-B3 CHANNEL 1

14:20:56 B
1 leCro
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10amy
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2
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5 ms BlL
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2 .2 WV Ac I 2 DC 0.pEA W
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5.1. abra. A shaker kimenete és az algoritmus hibajele a szabalyz6 miikddése
nélkiil ,A” struktira esetén

Mindharom struktira esetén mértiik a beallasi id6t, amelyek az 5.13.
5.14. és 5.15. abrakon tekintheték meg. Lathato, hogy ,,A” és ,C” struk-
tardk hasznélata esetén kozel egyforma eredmények sziilettek, mig a ,,B” me-
goldas, amely bels¢ szinuszgeneratort hasznél, ezeknél megkozelitGen kétszer
gyorsabb, mivel itt nem 1ép fel a beolvasott jelek kvantalasabol ad6do bi-
zonytalansag, igy a konvergencia gyorsabb.

Mint ahogy az az oszcilloszop felvételein is lathato, a mérés soran az el-
vart hibajel értékét egy nagysagrenddel meghaladd nagyfrekvencids zaj volt
jelen. Ez csokkentette a szabalyz6 hatékonysagat, korlatozta az alkalma-
zasaval elérheté minimalis torzitast.
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5.2. dbra. A shaker kimenete és az algoritmus hibajele a szabalyzé miikddése
mellett ,A” struktira esetén
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5.3. dbra. A rezgéskelts kimenetének spektruma a szabélyz6 miikodése nélkiil
LA struktira esetén
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5.4. abra. A rezgéskelt§ kimenetének spektruma a szabalyzé miikodése mel-
lett ,,A” struktira esetén
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5.5. abra. A shaker kimenete és az algoritmus hibajele a szabalyz6 miikddése
nélkiil ,.B” struktira esetén
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5.6. dbra. A shaker kimenete és az algoritmus hibajele a szabalyzé miikddése
mellett ,B” struktira esetén
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5.7. dbra. A rezgéskelts kimenetének spektruma a szabélyz6 miikodése nélkiil
,B” struktira esetén
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5.8. abra. A rezgéskelt§ kimenetének spektruma a szabalyzé miikodése mel-
lett ,B” struktura esetén
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5.9. abra. A shaker kimenete és az algoritmus hibajele a szabalyz6 miikddése
nélkiil ,,C” struktura esetén

40



15-May-a3 CHAMNNEL 1
15:17:04

Trace

oFF 1R

Coupling

Z2EEmY Z00omM

/}" ) Fixed
A \\ wvariable

—OFFsets in—

Diwvisions

Grids

Oual
5 ms Bl Quad Dctal

il z8 mv DC

\
N
/

I M5/s
2.2 v A [ 20CAPAA YV
0 AuTo

5.10. abra. A shaker kimenete és az algoritmus hibajele a szabalyz6 miikédése
mellett ,,C” struktira esetén
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5.11. dbra. A rezgéskelté kimenetének spektruma a szabalyz6 miikodése nél-
kil ,,C” struktira esetén
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5.12. dbra. A rezgéskelté kimenetének spektruma a szabalyzé miikodése mel-

lett ,,C” struktiura esetén
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5.13. abra. A szabalyzé hibajelének csokkenése A” struktira esetén
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5.14. abra. A szabdlyz6 hibajelének csokkenése ,B” struktira esetén

15-May-03 CHANMEL 1
15:22:20
1 tro T Trace
2= =0y T oFF
1 @B mY T
I Coupling
| 1 Z00M
' 1
FIMD
(LD R e
I —OFFgets in—
: Divisions
I Grids
T Ouzl
2 s Bl fusd Octal
gt v oo
25 kS/s
2 1 v AC e 2 0C B.80 Y
O STOPPED

5.15. abra. A szabalyzé hibajelének csokkenése ,,C” struktira esetén
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6. fejezet

Osszefoglalas

Célunk az elketrodinamikus rezgéskeltkben alacsonyfrekvencian tapasztal-
hato torzitas csokkentése volt. A megoldashoz XLMS alapt szabalyzo alkal-
mazéasat valasztottuk, amelyet egy 32 bites lebegGpontos DSP processzoron
valositottunk meg.

A diplomaterv elsé fejezetei a rezgéskeltSk jellemzGit, a vazolt nemlinearis
probléma természetét, a megoldashoz valasztott algoritmusok és szabalyzok
elméleti hatterét targyaltak, majd ratért a dolgozat céljat képz6 megvaldsitas
bemutatasara és annak eredményeinek ismertetésére.

A megvalésitott szabalyzoval az alkalmazott elektrodinamikus rezgéskelts
torzitasat a szabalyzo nélkill tapasztalhato torzitas 5%-a ala lehetett csok-
kenteni, és erre széles miikodési tartomanyban volt mod. A rendszer hosszabb
ideig is stabilan, feladatat ellatva képes volt a beavatkozésra.

6.1. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

Az el6z6 fejezetekbdl kideriilt, hogy az adaptiv algoritmusok megfelels, kon-
nyen alkalmazhaté megoldast jelentenek a vazolt problémara. Ugyanakkor
azt is meg kell jegyezni, hogy a megvalositdas, mint azt az eredmények mu-
tatjak, nem volt tokéletes. Az implementécio legf6bb hidnyossagai:

e Az algoritmus marad6 hibédja, ezdltal a shaker kimend szinuszjelének
torzitasa nem elegendGen alacsony (a diplomaterv kifrasakor a torzitas
0.01% koriili értékre valo csokkentése volt a megfogalmazott cél)

e A szabdlyzo alkalmazhatosdganak also hatara 30 Hz koriili értékre ado-
dott, ennél alacsonyabb frekvencian nem lehetett stabil miikodést elérni

e A bedllasi id6 nagy, amely a kitlizott célnak megfelels, de ugyane-
zen szabalyz6 példaul akusztikai alkalmazasok soran mar nem adna
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kielégité megoldast

e A hibajelben egy liiktetésszert amplitidondvekedés, illetve -csdokkenés
volt tapasztalhato

e Az alkalmazoi beavatkozas (pl. akonvergencia paraméterének megval-
toztatéasa) korlatolt

A fent vazolt problémak tovabbfejlesztés soran megoldhatok, annak el-
méleti akadalya nincs, a diplomatervben leegyszeriisitett, stabil mitikodést
biztosité megvaldsitasok sziilettek.

Az els6 és masodik pontban emlitett probléma kikiiszobélhets, amennyi-
ben a gerjesztdjel frekvencidjanak mérése pontosabb, ehhez a jel peroduside-
jének és nullatmenetének pontosabb mérésére van sziikség, ami az alkalma-
zott interpolacié mellett tobb periddusra elvégzett atlagolassal, illetve PLL
alkalmazéisaval lehetséges. Ez az oka a hibajel peridédikus novekedésének,
majd csokkenésének is, mivel azt a gerjesztGjel és az elGallitott beavatkozojel
kiilonbségeként adodod hibajel a gerjesztGjel nullatmenetének +1 mintanyi
mintavételi bizonytalansdga okozza.

Az alkalmazoéi beavatkozas pl. MATLAB program Analog Devices Inc.
termékeihez kifejlesztett toolkitjével valosithato meg, illetve egy mésik megol-
déas lehet az ADI ADSP-21065-6s jelfeldolgozé processzora koré épitett fejlesz-
t6i kartya alkalmazasa. Az attérés az alkalmazas megvaltoztatasaval nem jar
(a két processzor kodkompatibilis), de az azt kiszolgalo keretprogram étirasat
igényli (a két kartyan alkalmazott kiilonb6z6 elemek felprogramozésa miatt).
Ekkor ugyanis lehetfség van a kartyan talalhatd6 nyomogombokkal példaul
az alkalmazott XLMS algoritmus konvergenciaparaméterének, ,B” struktira
alkalmazésa esetén a gerjesztdjel frekvenidjanak beallitasara.

Masik lehetGség a szabalyzo kiegészitése a BME Méréstechnika és Infor-
macés Rendszerek Tanszékén egy TDK munka keretében elkészitett nyolc-
csatornés jelfeldolgozo kartyaval. Ekkor az azon taldlhato DIP kapcsolokkal
lehetGség van a szintén a kartyan talalhat6 CPLD-ben megvalositott funkciok
elérésére, amely funkciokat a felhasznalé programozhatja. E kartya alkalma-
zasdnak tovabbi el6nye, hogy be- és kimenetei DC csatolt iizemmodban is
miikodhetnek, ezaltal a kitlizott alacsonyfrekvencias alkalmazas is lehetévé
valik. Ez a lehet6ség, illetve a kartya nyolc kimenete lehetGvé teszi belss
allapotok, jelek kivezetését, amellyel a szabélyz6 30 Hz alatti instabil mi-
kodésének oka kereshetd meg [13].

A dolgozatban ismertetett nemlinearis probléma megoldasa soran tapasz-
talatokat szereztiink egy XLMS algoritmussal megvaldsitott adaptiv szaba-
lyz6 miikodésérdl, illetve DSP processzoron valé megvalositasarol. A ta-
nulsidg az, hogy a rendszer stabilitasanak, illetve helyes miikodésének alapja
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a helyesen megvalasztott referenciajel. Mivel a diplomatervben bemutatott
egyszertibb megvalositas is eredményesnek mondhato, érdemes a fent vazolt
fejlesztéseket elvégezni, mivel az adné a diplomaterv feladataként kiirt prob-
léma teljesértékd megoldasat.
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F.1. A mérésekhez hasznalt miiszerek

F.1.1. A elektrodinamikus rezgéskelts torzitasanak mérése

Phillips PM-5192 fiiggvénygenerator

EMG TR-1200 teljesitményerdsits

Briiel & Kjeer 4810 elektrodinamikus rezgéskelts
Briiel & Kjeer 4399 piezoeletromos gyorsulasérzékels
ElGerssito

ARIEL Model 656 audio erésitd

LeCROY Waverunner 1.T342 digitalis oszcilloszkop
HAMEG HM 8027 torzitasmérd

PC munkaallomés, Analog Devices Inc. EZ-ICE emulatorprogram,
MATLAB program

F.1.2. A elektrodinamikus rezgéskelts identifikacidja

Hewlett-Packard HOI-3722A zajgenerator

EMG TR-1200 teljesitményerdsits

Briiel & Kjeer 4810 elektrodinamikus rezgéskelts

Briiel & Kjeer 4399 piezoeletromos gyorsulasérzékel

ElGerssito

ARIEL Model 656 audio erdsitd

LeCROY Waverunner 1.T342 digitalis oszcilloszkop

PC munkaallomas, Analog Devices Inc. EZ-ICE emulatorprogram

,C”7 struktura esetén KROHN-HITE model 3322 sziir6bank
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F.1.3. A szabalyz6 megval6sitasa

Phillips PM-5192 fiiggvénygeneratorr

EMG TR-1200 teljesitményerdsit6

Briiel & Kjeer 4810 elektrodinamikus rezgéskelts

Briiel & Kjeer 4399 piezoeletromos gyorsulasérzékels

ElGerssits

ARIEL Model 656 audio erésité

LeCROY Waverunner 1.T342 digitalis oszcilloszkop

HAMEG HM 8027 torzitasmérd

PC munkaallomas, Analog Devices Inc. EZ-ICE emulatorprogram

,C7 struktiura esetén KROHN-HITE Model 3322 sziir6bank
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