Feladatkiiras

Szamitasigényes jelfeldolgozasi problémédk esetén a mért jel kiértékelése nem mindig
torténhet a mérés helyén, mivel nem feltétleniil all a sziikséges erdforrds rendelkezésre. Ilyen
feladatra j6 példa egy multiharmonikus jel paramétereinek meghatarozasa. Ez nemlinearis
optimalizalasi feladat, ahol a pontos kiértékeléshez altaldban hosszabb mérések
feldolgozasara van sziikség.

A feladat sordn egy olyan mérésadatgyiijtd rendszer tervezése a cél, mely képes az adatokat
egyszerlibb jelfeldolgozas utan a PC felé tovabbitani, USB-n keresztiil. A mérésadatgylijtd
legyen konfiguralhat6 a PC-rél, de egyszertibb beallitasokat magan az eszk6zokon is lehessen
elvégezni. Demonstralja a miikodést egy elosztott jelfeldolgozd eljards implementalasaval,
ahol a mérésadatgyiijté eléfeldolgozast végez, majd a szdmitasigényesebb eljardsok a PC-n
keriilnek végrehajtasra.

A hallgato6 feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

e Mutasson be lehetdségeket a multiharmonikus jelek paramétereinek becslésére,
hasonlitsa 0ssze ezek statisztikai tulajdonséagait és erdforrasigényét a szakirodalom
alapjan.

e Implementaljon egy mérésadatgyiijté szoftvert, mely képes a mért jel eldzetes
feldolgozasara.

e Implementalja a PC-n a magas szintii jelfeldolgozasi eljarasokat.

e Végezzen mérést, és értelmezze a mérési eredményeket.
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Tartalmi osszefoglalo

A diplomaterv témdja egy univerzalis mérésadatgylijtdé miiszer megtervezése ¢s
megvaldsitasa, mely képes fesziiltségjelek szimultdn mérésére ¢és eldallitdsdra, a mért
adatokon digitalis jelfeldolgozasi eljarasok elvégzésére, szlirésre, statisztikak, spektrum,
harmonikus paraméterek szamitdsara. A miiszert sajat grafikus feliiletli kijelzordl kell tudni
vezérelni, ahol lehetdség van a mérés ¢€s jelgeneralas paraméterezésére, a mért jel 1do- ¢€s
frekvenciatartoméanybeli képének kirajzoldsara, a statisztikak ¢&s becsiilt paraméterek
megjelenitésére. A miiszernek USB kapcsolaton keresztiil vezérelhetonek kell lennie PC-rol
s, mely a nagyobb szamitasi kapacitas révén képes atvenni a jelfeldolgozéas feladatat a
miszertdl. A miiszer kdzponti egysége a 32 bites ARM maggal rendelkez6 STM32F407

mikrokontroller.

Az Onallo laboratorium korabbi félévei soran sikeriilt megvaldsitani a teljeskoriien
paraméterezhetd mérést és jelgeneralast a miiszeren. Az aktualis félév soran sikertilt javitani a
miszer teljesitményén, energia- és memoria felhasznaldsan, valamint sikeriilt megvalositani
egy paraméterbecslod eljarast a mérendd periodikus jelek harmonikusaira. A befejezd félév
feladata a tervezett funkcidok befejezése, grafikus vezérlofeliilet elkészitése a PC-re,

demonstracios jelfeldolgozasi alkalmazasok irésa, illetve 6néallo panel tervezése a miiszernek.



Abstract

The task of the thesis is to design and implement a universal data acquisition instrument,
which is capable of simultaneously measuring and generating voltage signals, executing
digital signal processing tasks on the measured data, apply filtering, calculate statistics,
spectre, approximate harmonic parameter values. The instrument is to be controlled from a
programmable LCD display with graphical touch-screen, where it is possible to setup
measurement and signal generation, view graphs of the measured signal in time- and
frequency domain, and view statistics and approximated parameters on the incoming signal.
The instrument should also be controllable from a PC through USB connection, which, due to
its higher compute capabilities, able to undertake the digital signal processing tasks instead of
the instrument. The central unit of the instrument is an STM32F407 microcontroller with 32

bit ARM core.

During the previous semesters, an instrument was implemented with fully parametrizable
measurement and signal generation. In this semester, I was able to improve the performance
and lower the energy- and memory needs of the system, and also implement a parameter
approximation algorithm on the harmonics of the input signal. For the final semester, the task
is to finish every remaining feature implementation, create a graphical user interface for the
PC (similar to the LCD display), code some demonstration examples, and design and

implement a custom board for the instrument.



Bevezetés

A diplomamunka keretében egy univerzalis mérésadatgyiijtdé miiszer megtervezése ¢€s
megvalositasa a cél, mely képes periodikus jelek digitalis feldolgozasara. Feladatai:
* egy vagy tobb bemeneti fesziiltségjel szimultan mérése, a mért adatokon:
© FIR sziirés alkalmazasa
o 1iddbeli statisztikak (4tlag, RMS, szo6rés) szdmitasa
o spektrum szamitasa
© harmonikusok paramétereinek szamitasa
* egy vagy tobb kimeneti fesziiltségjel eldallitasa
» paraméterezhetd/vezérelhetd sajat érintdképernyds kijelzérdl, UART kapcsolaton at
» paraméterezhetd/vezérelhetd PC-s alkalmazasbol, USB kapcsolaton at
o ekkor a miiszer jelfeldolgozasi feladatait a PC képes atvenni, a miiszernek elég a
nyers mérési/jelgeneralasi adatokat kiildenie/fogadnia
A miiszer kozponti egysége egy 32 bites, ARM Cortex-M4F maggal rendelkez6 STM32F407-
es mikrovezérld. Osszetett ADC/DAC és USB perifériai, valamint FPU-val rendelkezé és
nagy szamitasi kapacitast processzora révén kivaloan alkalmas a feladatra.
A miszer kijelzéje egy Nextion NX4024T032 intelligens kijelzd, melyre egy sajat
fejlesztokornyezetbdl tetszdleges megjelenésii €s funkeidj grafikus feliilet készithetd.
PC-s vezérld alkalmazast lehetséges MATLAB-ban vagy LabView-ban késziteni, melyek
onmagukban tartalmaznak komplex jelfeldolgozasi lehetdségeket, hosszl tava cél viszont egy

sajat grafikus feliileti alkalmazas elkészitése.

Az Onallo laboratorium keretében mar elkezdtem a miiszer kifejlesztését, annak témajat
folytatom. A korabbi munka soran az alabbi eredményeket sikertilt elérni:
* paraméterezhetd mérés
© 1/2/3 bemeneti csatorna szimultdn mérése
o felbontas 12 bit
°o mintavételezési frekvencia: max. 2,4MHz
o eldre definialt paraméterti FIR sziir6k kozti valasztas
* paraméterezhetd jelgeneralas
o 1 vagy 2 kimeneti csatorna

o egyszerl szinusz jel generélésa, tetszOleges paraméterekkel



» energiafelhasznalds és memoriakihasznalas szempontjabdl hatékony MCU program
» grafikus vezérld program a kijelzn
* PC-s vezérlés szoveges terminalbol parancsokkal, vagy MATLAB programbol

Az elért eredmények kifejtését ezen dokumentum tartalmazza.

Ebben a félévben az elsddleges cél a mérendd jel harmonikusainak paraméterbecslésének
megvalositisa egy szabvanyos eljarassal (ez az Onalld laboratorium soran nem Kkeriilt
implementélasra), valamint a mérés ¢és jelgenerdlds teljesitményének javitasa,
felhasznalhatosdganak bovitése az STM32F407 altal kinalt lehetdségek alapjan. A projekt
végceeélja egy kelléen gyors, pontos, sz€¢leskorii funkcionalitdsu és energiatakarékos, fizikailag
onalldé miszer elkészitése, mely kijelzorél és PC-r6l egyarant, sokféle iizemmodban

vezérelhetd, és hatékonyan felhasznalhaté komplex jelfeldolgoz6 eljarasokhoz.



1. Mérés és jelfeldolgozas folyamatanak elmélete

1.1 Mérés és digitalizalas szukcessziv approximacios ADC-vel [1]

Egy mikrokontrollerben talalhat6 analdg-digitalis atalakitd, mint digitalis eszkoz, csak idoben
diszkrét modon, kvantalt iddpontokban torténd mintavétellel képes mérni és szamszerisiteni
egy idében folytonosan valtozo, analog jelet. A bemeneti labon talalhato jelrél rendszerint f;
mintavételezési frekvenciaval vesziink mintat, és egyszerre N db mérési mintat kériink le. A

mintavételt altalaban egy 1d6zitd periféria inditja hardveresen.

A mintavétel kezdetekor egy kapcsold rdkapcsolja a bemend jelet a mintavevo- és tartd
aramkor bemenetére. Ez az aramkor egy egyszeri RC-korként modellezhetd, ahol az R
bemeno ellenallason at, a C mintavevo kondenzator adott 7, mintavételi id6 alatt feltoltodik a
bemend fesziiltség bizonyos hanyadara. Ezt a hanyadot a kor 7 = RC idéallandoja

befolyasolja.

Sample and hold ADC
converier

(1)
| RADC 12-bit

comerer

Capc(1)
—

1.1.1 abra: ADC bemenetének helyettesito képe

A projektben hasznalt STM32F407 adatlapja szerint [2] a mikrokontroller ADC-je bemenetén
az R bemend ellenéllas legalabb 6 kQ, a C mintavevo kapacitéas pedig 4 pF, igy a r idéallando
legalabb 24 ns, melyet a bemeneti jelforrds impedancidja tovabb novelhet. A feltoltédés

képlete:

T

Um:Ube'(l_e r) (1.1.1)
Mint lathatd, minél nagyobb 7, mintavételi iddt allitunk be, annal kisebb lesz a tényleges ¢€s a
mért bemeneti fesziiltség kozti hiba. A mintavételi id6t rendszerint az ADC-t vezérld orajel

ciklusszamaban megadva allithatjuk be.

A mintavételezett fesziiltséget ezutan a kapcsold lekapcsolja a jelforrasrol, és megkezdddik a

digitalizalasi fazis. Az approximdaciéban a fesziiltségnek megfeleld kod bitenként lesz



meghatarozva, egy bit meghatdrozdsa 1 ADC orajelciklus id6t vesz igénybe. A teljes

konverzidhoz sziikséges 1dot (7¢) tehat az ADC felbontasa hatarozza meg.

Az ADC leggyorsabb, folyamatos miikodésénél az elérhetd legnagyobb mintavételezési
frekvenciaval dolgozik. Ezt a mintavételre szant 7 és a sziikséges felbontasnak megfeleld 7.

approximacios id6 hatarozza meg, az ADC orajelfrekvenciajanak (fcix) fiiggvényében:

f _ fCLK

smax TS + TC

(1.1.2)

1.2 Meért adatok tarolasa és kezelése

Az ADC altal mért és digitalizalt jelsort a mérés végeztével el kell tarolni a mikrokontroller
atmasolasaval, példaul az egyes ADC konverziok végét jelzd megszakitasok soran. Ennél
azonban cé€lszerlibb modszer, ha ezt a feladatot a CPU helyett egy adatatvitelre optimalizalt
célprocesszor, a DMA periféria végzi automatizaltan, a szoftvertdl fiiggetleniil. igy a CPU

hasznalhat6 kozben mas feladatra, vagy altathatd, ezaltal csokkentve az aramfogyasztast.

A memoriaban tarolt mérési adatokon ezutan a processzor kiilonféle szoftveres jelfeldolgozast
végezhet, melynek végeztével a feldolgozott jelsort soros kapcsolaton at, bitenként
tovabbitani lehet a vezérld egységnek (UART periféria hasznélata esetén bajtos csomagokban,

USB esetén nagyobb adatkeretekben).

—
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1.2.1 abra: A miiszer tervezett logikai felépitése
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1.3 Mért jel statisztikdinak szamitdsa

A mérési adatokra rendszerint kiilonféle statisztikai jellemzoket szamitunk, melyek altal képet
kaphatunk a mért jelrl. A mintdk atlaga/egyszerti kozépértéke a jel legjellemzdbb értékét

reprezentalja:

1 N—
= Z‘, (1.3.1)

Az eftektiv kozépérték azt az idOben allandd egyenfesziiltséget reprezentalja, melynek

teljesitménye egy ohmikus terhelésen megegyezik az idében valtozo mért jel teljesitményével.

%Z x| (1.3.2)

i=0

Az Un. korrigalt empirikus szoras azt jellemzi, hogy a jel egyes mért értékei mennyire térnek

el az atlagértektdl. Ez a jel ingadozasanak, zajanak jellemzésére hasznéalhato:

a—\/Nl 7. (x —uf (1.3.3)

1.4 Mért jel spektrumadnak szamitdasa [4]

Egy szinusz jel adott idOpillanatban felvett értékét egyértelmilen meghatirozza az aldbbi

fliggvény:

y(t)=Asin(wt+@)+C (1.4.1)

Ahol az egyes paraméterek a kovetkezoek:

e A ajel amplitudodja, azaz maximalis értéke

e  a jel korfrekvencidja rad/s-ben (frekvencidja Hertz-ben f = w/2m), azaz az egy
1d6egység alatt megtett teljes periodusok szdma

e taz adott idopillanat

e ¢ a jel kezddfazisa radianban (fokhoz 180/n-vel kell szorozni), azaz a jel eltolasa a
fliggdleges tengely mentén

e ( pedig a jel egyenaramt (DC) szintje, atlagértéke, azaz a jel eltoldsa a vizszintes

tengely mentén
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A Fourier-tétel szerint az f alapfrekvencidji periodikus jelek felirhatéak adott frekvenciaja,
adott amplituddju €s adott kezd6tazist szinusz/koszinusz jelek, un. harmonikusok (H darab)

¢s egy C nagysagi DC-szint 6sszegeként:

i A,-cos( 2 hft)+B,-sin (2 7 hft)] (1.4.2)

A harmonikusok komplex szamok, melyek amplitiddja és fazisa az 4 és B valos, illetve
képzetes egyiitthatokbdl szamithatd: az amplitidd a komplex szdm abszolutértéke, a fazis
pedig az argumentuma. A harmonikus frekvencidja az f alapfrekvencia egész szamu

tObbszOrose.
Ah: Ai+ Bi
@,=arctan2(B,,A,) (1.4.3)

fv=hf
A Fourier-transzformacié altal megkaphatoak a jelet alkotd6 harmonikusok. Ez a jel
frekvenciatartomanybeli reprezentacioja, mas néven spektruma, mely a jel idébeli valtozasait
jellemzi. Mivel mikrokontroller hasznélata esetén a mérésiink digitalis és diszkrét idejli, ezért
a Fourier-transzforméciot is diszkrét idoben kell elvégezniink N db pontra, azaz diszkrét
Fourier-transzformaciot (DFT-t) kell haszndlnunk. Az N mintaszdmmal normalizalt DFT

szerint a spektrum k-adik komponense az x mért jelbdl a kovetkezoképp szamithato:

_ ian ik
Z ;k:0..N-1 (1.4.4)

A jel atlagértékét (DC-szintjét) a spektrum elsd, 0 Hz frekvencidju komponense adja meg, ez
egy valos szdm lesz. A Nyquist-Shannon mintavételezési torvény alapjan, az f;
mintavételezési  frekvencianak legalabb a mért jel savszélességének (legnagyobb
felharmonikus frekvencidjanak) kétszeresének kell lennie, kiilonben a spektrum nem
szdmithatd ki helyesen ¢és a jel nem rekonstrudlhatd. Ennek eredményeképp az f; /2
frekvencianal nagyobb komponensek nem hordoznak igazi informaciét a jelrdl, a spektrum
masodik fele a spektrum els6 felének komplex konjugaltja lesz, figyelmen kiviil hagyhato. Az
utolsd értelmezenddé komponens a spektrum 1+N/2-edik, f; /2, un. Nyquist-frekvencidju
komponense lesz, mely a DC-komponenshez hasonléan valés szam lesz. A két sz€lso érték
(DC- ¢és Nyquist-komponens) kozti komponensek komplex szamok lesznek. Mivel N db

mintank van és f; frekvenciaval mintavételeztiink, igy a DFT frekvenciafelbontasa Af'= f;/ N
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lesz, vagyis a k-adik komponens frekvencidja k- Af. A harmonikus amplitiddjat a komponens
abszolutértéke, kezddfazisat pedig az argumentuma adja. A DFT kiszamitdsara rendszerint a
hatékony gyors Fourier-transzformacié (FFT) rekurziv algoritmust hasznaljadk. Ez a
transzformacid miiveletigényét O(N?)-r8l O(N-logN)-re csokkenti, de megkdveteli, hogy a

mintaszam ketté hatvanya legyen (N = 2").

A jelet alkoté harmonikusokat alapvetden tehat négy csoportba sorolhatjuk.

e A DC-komponens mar ismertetésre kertilt.

e A periodikus jelek adott idokozonként ismétlddnek, ennek frekvencidjat adja a jel
alapharmonikusa.

e A jel emellett tartalmazhat olyan komponenseket, melyek frekvencidja az
alapfrekvencia egész szaml tObbszorose, ezek lesznek a felharmonikusok.
(Megjegyzés: ha a felharmonikusok nem az alapharmonikus egész szamu
tobbszorosei, akkor csak kvaziperiodikus jelrdl beszélhetiink.)

e A DC-komponensen, az alap- és felharmonikusokon kiviil minden egyéb jelen 1évo

komponens zaj lesz.
1.5 Mért jel harmonikusainak paraméterbecslése

Egy periodikus jel esetén rendszerint a frekvenciatartomanybeli paraméterekre: az alap- és
felharmonikusok két egylitthatjara, a jel DC-szintjére és alapfrekvencidjara vagyunk
kivancsiak. Az aldbbiakban ismertetésre keriil egy olyan szabvanyos (IEEE-STD-1057)
iterativ eljaras, mely az FFT-vel kapott diszkrét spektrumbol szamitott alapfrekvencidbol

kiindulva, adott pontossaggal megbecsiili ezeket a keresett paramétereket.
1.5.1 Alapfrekvencia korrekcio [10]

Miel6tt még nekildtnank a paraméterbecslésnek, a kiinduldsi spektrum szempontjabol
figyelembe kell venniink az Un. spektralszivargés jelenségét. Ennek oka, hogy a mérésiink
idoben diszkrét, ezaltal a spektrum is diszkréten kvantalt. Ebbdl eredden, mikor az
alapfrekvenciat, azaz a spektrum cstcsat (DC utdni legalacsonyabb frekvenciaja, legnagyobb
amplitudoji komponens) keressiik kiinduldsi paraméterként, elképzelhetd, hogy a csucsként
megtalalt diszkrét komponens nem a pontos alapfrekvenciat, azaz a tényleges cstcsot jeloli,

mert az valojaban a talalt csucs €s annak valamelyik (jobb vagy bal) szomszédja kozott van.
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Ennek korrigéldsdhoz sziikségiink van egy olyan modszerre, amely a talalt csicshoz tartozo
,spektrum-domb” sulypontjdnak megkeresésével pontosabb, interpolalt becslést ad az
alapfrekvenciara. Annak fliggvényében, hogy milyen ablakfiiggvényt illesztiink erre a
dombra, tobbféle lehetdség is van az interpolaciora.

‘3’

=
0 k-3 k-2 k-1 k k-1 k-2 N _4

i

1.5.1.1 abra: Spektralszivargas és a korrekcio elve

A legpontosabb becslést a Hanning-ablak hasznélataval érhetjiik el, mely a kovetkezd:

W(n)=a—(1—a)-cos(2zn/N) (1.5.1.1)

A paraméter Hanning ablak esetén a = 0,5 (Hamming-ablaknal a = 0,54). Meg kell keresniink
a spektrumban a DC utani csucsot, ennek indexe legyen K, amplitadoja Yi. Ekkor a korrigalt
csucsindex K. = K + 4K, melybdl a 4K korrekcid egy +1 kozotti szam, szamitasara pedig

kétféle képlet van attol fiiggden, hogy a talalt cstics jobb vagy bal szomszédjanak nagyobb az

amplitadoja.
Vi = L (Yis1 = Yeoa)
AK = Yeo1+ Y
7}@4-}’1-_1 (Yesr < Yeoa).

1.5.1.2 abra: Alapfrekvencia korrekcio szamitdsa
A K. korrigélt cstucsindex és a Af = f;/ N frekvenciafelbontas szorzatabol végiil kiszdmithato
az w9 = 2K, Af korrigalt alapfrekvencia, mely megfeleld kezdeti érték lesz a

paraméterbecsléshez.

1.5.2 Monoharmonikus paraméterbecslés [11]

Alapesetben csak az alapharmonikus 4 ¢és B egyiitthatdjat keressiik, a C szinttel és
alapfrekvenciaval egyiitt. A harmonikus paraméterbecsld eljarasnak alapvetden két tipusa van,
a harom- és a négyparaméteres valtozat. A haromparaméteres valtozat az alapfrekvenciat

ismertnek és pontosnak veszi, €s a harom masik paramétert (4, B, C) legkisebb négyzet
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modszerrel, egy linedris egyenletrendszer megoldasa altal, iteracio nélkiil egyetlen 1épésben
képes meghatarozni. Rendszerint azonban még a korrigalt alapfrekvenciank is pontatlan, igy
erre is meg kell hatdroznunk egy Aw korrekciot. Ilyenkor a négyparaméteres eljarast kell
hasznélni, melynél ez a frekvenciakorrekcid a keresett negyedik paraméter, és, mivel ez a
negyedik paraméter nemlinedris, az eljaras iterativ modszert kdvetel meg a becslésre. Ennek
ellenére a haromparaméteres eljaras egyetlen Iépése jol haszndlhatdo arra, hogy az
alapfrekvencia mellett jO kezdeti becslést adjunk az 4,B,C paraméterekre is. Eldzetesen
érdemes tehat az x = [A B C]" kezdeti paramétervektort megbecsiilni az y spektrumbol az m

kezdeti korrigalt alapfrekvencia és a D segédmatrix segitségével az alabbi modon:

coswt; snwt; 1

coswte  sSnwty 1
D=

coswty sinwty 1
X= (DTD)_IDTy.
1.5.2.1 abra: Kezdeti A,B,C paraméterek becslése

Most, hogy jo kezdeti becslés adott az 4,B,C paraméterekre és az w alapfrekvenciara (a 4w
frekvenciakorrekciot kezdetben vehetjiikk 0-nak), a keresett négy paramétert oszlopvektorba
kell rendezniink, az i-edik iterdcioban ezen paramétervektor: x¥ = [AY BY? CY Ao®]". Az
eljaras lényege, hogy a kezdeti x® paramétervektortol és a korrigalt kezdeti o©
alapfrekvencidtol kezdve, minden iterdcidban ujrabecsiiljiik az alapfrekvenciat, és a D

segédmatrix segitségével a paramétervektort:

Wi = wi—1 + Aw;_
coswity  sinayty 1 —A; 1t sine;ty + Bt cos @ty
. cosw;te  sindte 1 —A;_1tosinte + Bi_1ts cos®;ts

coswity  sinaty 1 —zzi»;_]_t;\r sin Wity —I—B»;_lt;\r COS Wt N
x; = (D/D;)"'Dy
1.5.2.2 abra: A keresett paraméterek iterativ becslése
Adott iterdcioszdm utan a becslésiink kellden kozel konvergdl az alapharmonikus
paramétereinek valds értékéihez. Ezt az iterdcidszamot tapasztalati uton kell megtudni,

okolszabalyként 10 iteracido valosziniileg elég lesz. Emellett viszont lehetséges a Adw

frekvenciakorrekcids értéket is vizsgalni, mikor keriil egy adott kis € tolerancia ala, ekkor
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ugyanis megallithat6 az algoritmus. Kevés, zajos adatra, vagy a mintavételezési frekvencidhoz
képest alacsony alapfrekvenciaju jelre azonban el6fordulhat, hogy az eljards nem fog
konvergalni a megoldashoz, és a hibaminimalizalas soran lokalis minimumban ragad. Ekkor
egy lehetséges megoldas, hogy egy 0-1 kozti értéki K faktorral csokkentjiik az alapfrekvencia
korrekciot minden iteracidban, mely a konvergenciat lassitani, de javitani fogja (ezt a K
értéket szintén tapasztalati iton lehet meghatdrozni).

oW = o1 4 gALW®

1.5.2.3 abra: Korrigalt frekvencia korrekcio
1.5.3 Multiharmonikus paraméterbecsiés [12]

Az alapharmonikus becslésénél hasznalt eljaras daltalanosithatd6 H darab harmonikus

meghatarozasara, ha a paramétervektort és a D matrixot kiterjesztjik:

. e afa ~f s i e . 1T
0 = [AQ B AP BY ... Af) By 6O Ax0)]

cos(wty) sin(wty) -+ cos(Hwt;) sin(Hwty) 1
cos(wtz) sin(wty) --- cos(Hwty) sin(Hwty) 1
D= . . : ;
cos(wtyr) sin(wtyg) -+ cos(Hwiy) sin(Hwty) 1
I g el A(i-1) -~ (i=1 |
S —A) 7V hty sin(@UYhty) + By bty cos(@Vht,)
h=1
: f: e sin(@EVhts) + B Vpt, cos(1 hiy)
D{ﬂ - D h_:]_ .h h

H ~ <] - ) ~ v it
Y —AE:_”h...',‘.u sin(@ " Vhta) + Bfli_l}hf,_.u cos(@W=Dht )
h=1

1.5.3.1 abra: Eljaras valtozoinak kiterjesztése tetszoleges szamu harmonikusra

Maga az eljarés a segédvaltozok alakjatol eltekintve ugyanaz, mint monoharmonikus esetben.
Tetsz6leges szaml harmonikus meghatarozhatd igy, azonban ha rendelkeziink a priori

ismerettel a mérendd jel alakjardl, bizonyos harmonikusok vizsgalata kihagyhato.
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1.6 Mért jel FIR sziirése [5]

A mért jelet altalaban zajtol, illetve zajnak itélt felharmonikusoktdl mentesen szeretnénk
vizsgalni. Ez rendszerint azt jelenti, hogy egy adott frekvencia (in. vagasi frekvencia, f;)
feletti spektrum komponenseket ki kell szlirniink a mérésbdl egy Un. alulateresztd sziirvel.
Erre szamtalan analdg, hardveres megoldas is létezik, melyek koziil a legegyszeriibb egy
egyszerii RC-dramkor telepitése a bemend csatornara, mely a vagasi frekvencianak megfeleld
idéallandoval rendelkezik. Ennek a modszernek a hatranya, hogy a tobb hardverelem miatt
noveli az aramkor méretét és koltségét, valamint az analdég szlird noveli a bemend
impedanciat, ami pontatlanabba teszi a mérést. Joval koltséghatékonyabb a mért jel digitalis,
szoftveres sziirése. Ebben az esetben feltételezziik, hogy a mintasor zajos, és utdlagos
matematikai miiveletekkel végziink rajta zajszlirést egy absztrakt, diszkrét idoben vett

szamokkal reprezentalt digitalis szlird segitségével.

Az analog/digitalis szliroket impulzusvalaszuk szerint két csoportra oszthatjuk: FIR és IIR
sziirdkre. A FIR sziird egy véges impulzusvalaszli rendszer, mas szoval a bemenetére adott
zérus idejli Dirac-impulzusra a kimenetén olyan valaszt ad, mely véges idon beliil lecseng
nulldba (szemben az IIR sziirdkkel, melyek belsd visszacsatolas hatasara végtelen idejii
valaszt generalhatnak). Egy diszkrét idejii, N-ed rendii FIR sziiré impulzusvalasza 0-rol
indulva N+1 mintan keresztiil tart, mig vissza nem tér 0-ba. Szoftveres reprezentacidja az
impulzusvalaszanak diszkrét mintaival lehetséges, melyeket a szlird koefficienseinek
(egyiitthatoinak) is neveziink. A normalizalt FIR sziird egylitthatoi +1 kozott valtoznak,
Osszegiik 1. A vagasi frekvenciat szintén normalizaltan kell megadni 0-1 kozott, a jel £ / 2
Nyquist-frekvencidjanak ardnydban. A sziird rendjét és egyiitthatoit ugy kell megtervezni,
hogy a szlird6 a megfeleld frekvencidkat engedje at, tehat az impulzusvélaszt a kivant
frekvencia-atviteli karakterisztikdhoz kell igazitani. Az atviteli karakterisztikdban vagy
oszcillaci6 lesz a vagasi frekvencia kornyékén, vagy lasst lesz a letorés a vagasi frekvenciaig,

ezek kozott kell egyensulyt talalni. Az impulzusvélasz 4ltalaban egy ablakozott fliggvény.

A mért jelet Ggy lehetséges szoftveresen megsziirni a FIR sziirével, hogy a jelsort
konvolvaljuk a szlird impulzusvélaszaval/egyiitthatoival, vagyis a mért jelen idétartomanyban
,veégigtoljuk” a szlird fliggvényt, mindig megszorozva az N legutobbi jelmintat az aktudlis

szlrd egylitthatdval, és Osszegezve az eredményt:
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y[n]ZZN: b x[n—i] (1.6.1)

i=0
A jel és a szlird impulzusvalaszanak id6tartomanybeli konvoltcidja frekvenciatartomanyban
szorzast eredményez a jel eredeti spektruma és a sziir§ atviteli karakterisztikaja kozott. igy a

jelbdl a megfeleld frekvencia feletti komponensek ki lesznek sziirve.
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2. A mikrovezérlé felprogramozasa

A szoftverfejlesztéshez az alabb eszk6zok lesznek hasznalva:

STM32F4DISCOVERY fejlesztépanel: tartalmaz minden sziikséges hardverelemet.
»STM32F4 DSP and standard peripherals library” ¢s ,,STM32F4 USB Host & Device
Stack” fiiggvénykonyvtarak: letdlthetdek a www.st.com weboldalrol.

,,Clock configuration tool for STM32F40x/41x microcontrollers”
rendszerinicializacios kédgenerator: szintén az ST weboldalarol tolthetd le.

»dystem Workbench For STM32” fejlesztékornyezet: a www.openstm32.org

weboldalrol tolthetd le. Mivel az Eclipse C/C++ szoftveren alapul, igy elézetesen
sziilkséges a Java futtatdsi kornyezet (JRE vagy JDK) telepitése a szadmitogép
architekturajanak (x86/x64) és az operacios rendszernek megfeleld verzioval. A
telepitd a fejlesztokornyezet mellett feltelepiti az STLink-V2-1 drivert is a PC-re,
mely a panellel torténd debug kapcsolat 1étesitéséhez sziikséges a panelre integralt ST-
LINKv2 debugger altal.

STM32 VCP driver: az operacios rendszernek ¢€s architektiranak (x86/x64) megfeleld
verzi6 a www.st.com weboldalrdl tolthetd le, €s a Vezérlopult Eszkozkezeld panelén
telepithetd. Ez a driver ahhoz sziikséges, hogy az MCU USB kapcsolatit a PC

operacids rendszere egy virtualis soros portként ismerje fel.

2.1 Alapbeallitasok [1-3]

Az elozd félévekben elért eredményekre tdmaszkodva, a mikrovezérld alapbedllitasait a

kovetkezOképpen foglalnam Ossze:

Tapfesziiltség: 3V
Oszcillator: 8 MHz-es kvarckristaly (HSE)

Rendszerorajel: 72 MHz (PLL)
1d6ziték orajele: 72 MHz
ADC/DAC érajel: 36 MHz

Orajelek kapuzasa: mindig csak az aktualisan hasznalt periféridkhoz

ADC/DAC referenciafesziiltség: 3V (tapfesziiltség)
ADC/DAC felbontas: 12 bit
ADC iddzité: TIM2 (32 bites)
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e ADC DMA: DMAZ2 0. csatorna

e ADC memoria: SRAMI (108 kB)

e DAC iddzité: TIM6 (DACI1) / TIM7 (DAC2) — mindkettd 16 bites

e DAC DMA: DMAL1 5. csatorna (DAC1) / DMAL1 6. csatorna (DAC?2)

e DAC memoria: SRAM2 (2x8 kB)

e GPIO: PA11-PA12 (USB FS D+/D-) digitalis /O MEDIUM sebességgel felhuizas
nélkiil, PB10-PB11 (USART?3) digitalis I/O LOW sebességgel felhtizo ellenalléassal,

egyéb labak analog I/0
e Kommunikécié: USB Full-Speed device (virtualis COM port-ként) vagy USART3
A beallitasok meghatarozasanal a f6 szempont a kell§ gyorsasag és pontossag, valamint az

energiatakarékossag volt.

2.2 Jelgeneralas bedllitasa [1]

A konfiguralasi folyamatot a ,,@D<csatornaszdm>" paranccsal lehet inditani, kiilon-kiilon a
két csatornara. A specialis ,,@DX” paranccsal kétcsatornds szimultdn modot lehetséges
hasznalni. Ekkor a két csatornara kozos bufferméretet és frekvenciat kell beallitani, de jel
egyeb paraméterei kiilonbozdek lehetnek. Ilyenkor egyetlen DMA csatorna van hasznélva az

adatatvitelhez, tehat sporolunk a memoria savszélesség hasznalataval.

Elsd bedllithaté paraméter a mintaszdm, a generalt jel az adott csatorndn ennyi mintabdl fog
allni, azaz ennyire lesz finom felbontasu. 2-t6l 4096-ig tetszdleges paros érték bedllithato. A
paros érték a DMA hibédk elkeriilése végett kovetelmény, a maximalis érték pedig a DAC
szamara elkiilonitett 6sszesen 16 kB-os (8-8 kB) SRAM2 memoriakorlatjabol adodik [2].

Ezutan kovetkezhet a kivant jelfrekvencia az adott csatornan. A maximalis jelfrekvencia az 1
MHz-es maximum DAC mintavételezési frekvencia [2] mintaszammal leosztott értéke lesz,
de ezt szoftveresen nem fogjuk megkovetelni, hanem egy univerzalis 100 kHz-es maximumig
minden frekvencidt megengediink. A kivant jelfrekvenciabol ki kell szdmitani a sziikséges
mintavételezési frekvenciat a 72 MHz / (72 MHz / f) képlet szerint, ahol f; a kivant
jelfrekvencia €s mintaszam szorzata. Ennek megfelelden kell beirni az ezt biztosito értéket a

megfeleld 1d0zito reload regiszterébe (DACI szamara TIM6, DAC2 szamara TIM?7).

Mivel a kimend csatorndkon szinusz jelet fogunk generalni, ezért most varjuk a szinusz

tovabbi paramétereit: az 4 amplitadot és a C DC szintet (kddban, nem fesziiltségértékben),

20



valamint a ¢ kezd6fazist (fokban). A kezd6fazist at kell szamitani radianba 7/180-al torténd
szorzassal, és meg kell hatarozni a p, fazis 1€péskozt, mely a 2w mintaszdmmal leosztott értéke

lesz. Ezek alapjan le tudjuk generalni a jelmintakat a kovetkez6 képlet szerint:

y[n]=A-(sin(p)+1)/2+C (2.2.1)

A p aktualis fazis a ¢ kezd6fazisrdl indul és minden jelmintara a p, fazis 1épéskozzel noveljiik.
Az erre kiszamitott szinusz £1 kozotti értéket eredményez, ezt tehat el kell tolni 1-el és le kell
osztani 2-vel, hogy [0 1] intervallumba es6 szamot kapjunk, melyet az amplitido skélaz és a

DC szint tol el. A szinuszt az arm_sin_£32 (phase) DSP fliggvénnyel szamitjuk [6].

Ezéltal meg is lesz a kivant szinusz jelminta-sorunk mindkét csatornara. Opcionalisan utolso
paraméterként ki lehet valasztani, hogy szeretnénk-e hasznélni valamelyik beépitett DAC
jelgeneratort, ami mintavételenként 1éptetett haromszdog-jelet vagy LFSR-es pszeudozajt kever
a generalt jelhez (0: egyik sem, 1: haromszog, 2: zaj), és ha igen, milyen amplitiddoval

(kodban, 0-4095 kozott).

A bedllitott jel generalasat a ,,@G<csatornaszam>" paranccsal lehet inditani, leallitani és a
csatornat kikapcsolni a ,,@S<csatornaszam>" paranccsal lehetséges (szimultan jelgeneralas
esetén a csatornaszam helyén csak ,, X lehet). Az inditashoz engedélyezni kell a megfeleld
DMA csatornat, be kell kapcsolni a megfelel6 DAC-t (majd varni ~10us-ot [2]) és el kell

inditani a megfeleld 1d6zitot, kikapcsolasnal ugyanez kell forditott sorrendben.

2.3 Mérés bedllitasa [1]
A konfiguralasi folyamatot a ,,@A” paranccsal lehet inditani.

A mérés elsd bedllithaté paramétere a mérési mod. Ez egy kodszo, melynek egyes értékei az
alabbi modokat reprezentaljak:

e Tripla interleaved mod [0]: a 3 ADC ugyanazt a csatornat méri folyamatosan,
egymdas utan. A csatornat egyszerre mindig csak egy ADC mintavételezi, fixen 3
orajelnyi ideig, ezutan 2 Orajelciklus elteltével a kovetkezd6 ADC kezdi a
mintavételezést, mikdzben az el6z6 mar konvertal. Vagyis a konverzié parhuzamosan
zajlik, a csatorna pedig 36 MHz / (3+2) = 7,2 MHz frekvenciaval van mintavételezve!
A DMA minden masodik konverzi6 végeztével mozgatja az el6z6 2 eredményt, egy 32

bites értékként a memoriaba. Fontos ennél a mddnal, hogy ha megvan a kivant szamt
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minta ¢s a DMA jelzésére leallitjuk a mérést, ujra kell konfiguralni az ADC-t. Mivel a
konverzi6 folyamatos, ennél a modnal nem lesz sziikség explicit mintavételezési
frekvenciara, €s csak egy bemend csatornat kell megadni.

e Szimpla mdd [1]: 1 ADC méri a kivalasztott csatornat a kivant frekvencidval vagy
folyamatosan. A DMA minden konverzié végeztével mozgatja a mérés eredményét
egy 16 bites értékként a memoriaba.

e Dupla szimultan méd [2]: 2 ADC szimultan, egymassal parhuzamosan mér két kiilon
csatornat, a kivant frekvencidval vagy folyamatosan. A DMA minden szimultan
konverzié végeztével mozgatja a két mérés eredményét egy 32 bites értékként a
memoriaba.

e Tripla szimultin méd [3]: 3 ADC szimultan, egymdssal parhuzamosan mér harom
kiilon csatornat, a kivant frekvencidval vagy folyamatosan. A DMA minden szimultan
konverzi6 végeztével mozgatja a harom mérés eredményét egy-egy 16 bites értékként

a memoriaba.

A kovetkez6 beallithatd paraméter a mintaszdm. Minden hasznalt ADC-nek ennyi mérést kell
majd elvégeznie (tripla interleaved modban 6sszesen ennyi mérés kell). A lehetséges értékek:
64, 128, 256, 512, 1024. A kettd hatvany szerinti szdm és a szélsdértékek az FFT szamitdsa

szamara kritériumok [6].

Be lehet még allitani tovabba a mintavételezési frekvenciat (kivéve tripla interleaved mod
esetén). A 0 érték jelzi, hogy folyamatos konverziodt szeretnénk, vagyis 1d6zitd vezérlése
nélkiil, minimalis mintavételi idével, a lehetd legnagyobb (36 MHz / (12+3) = 2,4 MHz)
mintavételezési frekvencidval szeretnénk mérni. Ettdl eltérd érték esetén a mérést vezeérld
TIM2 1d6zit reload regiszterébe (72 MHz / f; — 1) értéket fogunk irni, mely 72 MHz / (72
MHz / f;) valés mintavételezési frekvenciat fog biztositani. Megjegyzendd, hogy az adatlap
szerint 1d0zitd altal vezérelt miikodésnél tovabbi 2 orajelciklus késleltetés megjelenik [2], igy
a maximalis mintavételi frekvencia ekkor kisebb (36 MHz / (12+3+2) = 2,12 MHz), ezt
viszont a szoftverben nem fogjuk megkdvetelni. A 7, mintavételi id6t a kivant frekvencia
alapjan be lehet allitani dinamikusan, kisebb frekvencia esetén nagyobb mintavételi id
beallitdsa ugyanis pontosabb mérést eredményez, és a két mintavétel kozti id6 is hasznosan

lesz eltdltve. Az egyes mintavételezési frekvencidkhoz hasznalhaté mintavételi idok:
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fs T,

1,33 MHz - 2,4 MHz 3 ciklus
900 kHz — 1,33 MHz 15 ciklus
530 kHz — 900 kHz 28 ciklus
375 kHz — 530 kHz 56 ciklus
290 kHz — 375 kHz 84 ciklus
230 kHz — 290 kHz 112 ciklus
73 kHz — 230 kHz 144 ciklus
1Hz - 73 kHz 480 ciklus

2.3.1 tablazat: ADC mintavételezési frekvenciasavokhoz rendelt mintavételi idok

A mintavételi frekvencia és a hozzd igazitott mintavételi ido bedllitdsa utan kovetkezik a
kivant bemend csatorndk kivalasztdsa. Tripla interleaved és szimpla moddban 1, dupla
szimultdn modban 2, tripla szimultdn modban 3 bemend csatorna azonositét varunk. Minden
ADC-re 16 kiils6 csatorna koziil valaszthatunk, az ADC1-nél emellett tovabbi 3 belso
csatorna kozil is, melyek sorban a belsd homérsékletszenzor, a Vzer kiils
referenciafesziiltség és az un. Vi tartalék tapellatds fesziiltsége. Ezt az utolsé harom
csatornat kiilon be kell kapcsolni, amennyiben ezek lettek kivalasztva, és egy Delay
fiiggvénnyel meg kell varni az adatlapban specifikalt [2] felmelegedési idejiiket (~10us).
Megjegyzendd, hogy az adatlap a 3 belsd csatorna mérésére a maximalis mintavételi id6t
javasolja [2], tehat ezeket a pontos méréshez maximum 72 kHz-el szabadna csak

mintavételezni, de ezt a szoftverben nem fogjuk megkdvetelni.

Végezetiill az utolagos FIR szlirdt kell kivalasztani. A 0-s érték jelzi, hogy nem szeretnénk
szlirést, egyéb szamokkal pedig a MATLAB-ban eldzetesen legeneralt, kiilonb6zé paraméterti
konstans szlir6egyiitthato-tombok koziil lehet valasztani. Szlir6tervezés MATLAB-ban a
legegyszerlibben a firl fiiggvénnyel torténhet, mely egyszerli Hamming-ablakos sziirdt
tervez. Paraméterként meg kell adni a sziird rendjét (egylitthatok szama — 1), valamint a
vagasi frekvenciat normalizéltan, vagyis a Nyquist-frekvencia hdnyadosaként. Jelenleg az
alabbi teszt jellegli sziirok koziil lehet valasztani, ez késébb bdviilni fog:

* 10%-o0s vagasi frekvencidju, 50 egyiitthatoju sziird

*  20%-os vagasi frekvencidja, 50 egyiitthatoju sz{ird

*  5%-o0s vagasi frekvenciaju, 32 egyiitthat6ja sziird
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2.4 Mérés elvégzése, kiértékelés [6]
A bedllitott mérést a ,,@M<tartomany>"" paranccsal lehetséges futtatni €s lekérni.

A mérés lebonyolitdsanak folyamata:
1. engedélyezni kell a DMA csatornat
2. be kell kapcsolni az ADC-(ke)t
3. meg kell varni az adatlapban specifikalt felmelegedési id6t (~3ps) [2]
4. el kell inditani a mérést
o id6zitd altal vezérelt modban el kell inditani a TIM2-t
o folyamatos mdodban egy szoftveres flaget kell beallitani
5. a DMA2 megszakitasa fogja jelezni, hogy a bedllitott szdmt mérés lezajlott és az

eredmények elérhetek a bufferben

A kovetkezd 1épés az dmlesztett, DMA 4ltal hardveresen telepakolt bufferbdl az egyes ADC-
khez tartozo mintak szétvalogatdsa [1].
e Tripla interleaved és szimpla modban a 32 bites bufferelem alsé 16 bitje lesz idoben az
1. jelminta, fels6 16 bitje a 2. jelminta, és igy tovabb.
¢ Dupla szimultan modban az als6 16 bit az ADC1, a fels6 16 bit az ADC2 mintdja lesz.
e Tripla szimultdn modban az alsé 16 bit az ADCI, a felsd 16 bit az ADC2, a kovetkezd
32 bitnek az als6 16 bitje pedig az ADC3 mintéja lesz.
Amennyiben be lett allitva FIR sziir6, gy most annak alkalmazasa kovetkezik. A CMSIS
DSP konyvtar FIR szlirésérol azt kell tudni, hogy blokkos feldolgozasu [7], vagyis nem
egyszerre az egész bemeneti mintasort konvolvalja az egyiitthatokkal, hanem egyszerre csak
egy megadott méretli blokkot (valoszinlileg futasteljesitmény ndvelése céljabol). A
blokkméret most fixen 64-re van allitva az MCU programban. A sziird egyiitthatok szama
azért volt ennyiben maximalizalva, mert az nem lehet nagyobb a blokkméretnél, hiszen akkor
a konvolvalo ablak hosszabb lenne a konvolvdlandé mintasorndl. A sziird eldkészitése az
arm fir init £32 DSP filiggvénnyel torténik, melynek paraméteriil meg kell adni az
egyiitthatok szamat, az egyiitthatok tombjét, egy koztes Un. allapot tombot (melyet csak a
fliggvény hasznal), és a blokkméretet. A blokkok szdma a mérési mintaszam blokkmérettel
leosztott értéke lesz, minden hasznalt ADC-re. A sziir6t az arm_£ir £32 DSP fliggvénnyel
kell alkalmazni az dsszes hasznalt ADC Gsszes blokkjara. Ezzel készen lesz a szétvalogatott,

megsziirt jelsorunk. A FIR sziirés forraskodja:
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arm_fir init_£32 (&S,
(uintl6 t)ADC FIR numTaps, &ADC FIR coeffBuffer[0], &4ADC_FIR stateBuffer[0],
(uint32 t)ADC FIR blockSize);

for (i=0; i < ADC_FIR numBlocks; i++)
{
arm_fir_f32(&S, &ADC1 buffer unfiltered[0] + (i * ADC FIR blockSize),
&ADC1 buffer([0] + (1 * ADC_FIR blockSize), (uint32 t)ADC FIR blockSize);
if (ADC mode > 1) {
arm fir £32 (&S, &ADC2 buffer unfiltered[0] + (i * ADC FIR blockSize),
&ADC2 buffer([0] + (i * ADC _FIR blockSize),
(uint32 t)ADC FIR blockSize);
if (ADC mode == 3) arm_fir £32(&S, &ADC3 buffer unfiltered[O0] + (i *

ADC FIR blockSize), &ADC3 buffer[0] + (i * ADC FIR blockSize),
(uint32 t)ADC FIR blockSize);

Innentdl szétvalik a mérést kiértékeld folyamat. Amennyiben a lekérni kivant tartomanynak az
idotartomany lett beallitva (,,T), Ggy iddtartomany-beli statisztikdkat szamitunk minden
hasznalt ADC jelsorara: atlagot, RMS-t és szorast. Ennek megvaldsitasa az el6z6 félévekben
mar megtértént az arm mean £32, arm rms £32 ¢és arm std £32 DSP fliggvények
segitségével. A szamitott statisztikdkat fesziiltségértékbe is konvertalhatjuk, ha az
arm scale £32 DSP fliggvény segitségével a Vizer / 4095 hanyados ezerszeresével skalazzuk
Oket. A szamitasok végén el kell kiildeni a vezérld eszkoznek a hasznalt ADC-k

idétartomanybeli adatsorat, és a kiszamitott statisztikakat.

Az ,,F” paraméterrel a frekvenciatartomany kiértékelését kérjiik le, ahol FFT-t kell alkalmazni

a jelsor(ok)ra. Az FFT-t az arm rfft fast init £32 fliggvénnyel sziikséges eldkésziteni,

megadva a 2 hatvanya szerinti, max. 1024 érték(i bedllitott mintaszamot. Az FFT-t az
arm rfft fast £32 fiiggvénnyel kell alkalmazni az adott ADC jelsorara, és mivel ez
normalizalt spektrumot szamit, ezutan skalazni kell a kiszamitott komponensvektort a
mintaszam reciprokaval (1/N). A két sz€lso érték, a DC- és Nyquist-komponens a vektor elsd
két eleme lesz valds szamként, ezeket ki kell venni a vektorbol kiilon valtozokba. A vektor
tovabbi elemei a koztes, komplex komponensek valos és képzetes részei lesznek felvaltva, és
mivel alapvetéen amplitudé karakterisztikara lesziink kivancsiak, igy ezekre ki kell szamitani
az abszolutértéket az arm_cmplx mag £32 fiiggvény hasznédlatdval. Alkalmazva a leirt
miveletsort az 0sszes hasznalt ADC jelsorara, megkapjuk a jelsor(ok) spektrumat, melyet

tovabbitani kell a vezérld eszkoznek. Az FFT-t végrehajté kodrészlet (egy ADC-re):
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fft status = arm_rfft fast init £32(&fft inst,ADC bufferSize);

arm rfft fast £32(&fft inst,ADCl_buffer,ADCl fft,0);

arm scale f£32(ADC1 fft,1.0/(float32 t)ADC bufferSize,ADCl fft,ADC bufferSize);
ADC1 fft DC comp = ADCl fft[O0];

ADC1 fft rad comp = ADCl fftf[l];

arm_cmplx mag £32(ADC1_ fft,ADCl_fft magn,ADC bufferSize);

ADC1 fft magn[0] = ADC1l fft DC comp;

ADC1l fft magn[ADC bufferSize/2] = ADCl fft rad comp;

VCP_Send Byte Buffer (ADC1 fft magn,ADC bufferSize/2 + 1);
Végezetiil az alapharmonikus paraméterbecslését kell elvégezni. Ez elobb MATLAB-ban
tesztelésre keriilt. Az FFT korrekcio MATLAB kodja:

function J = IpFFT Hann (x)
N = length(x);
X=abs (fft (x));

[~, ind max]=max(X(3:round(N/2))); % Az elso 2 pontot nem nezzuk a DC es
oldalhullama miatt
k = ind max + 1;
if (X(k+1) > X(k-1))
dd=(2*X(k+1) - X(k))/(X(k+1l) + X(k));
end
if (X(k+1l) <= X(k-1)
dJ = (X(k) - 2*X(k-1))/(X(k) + X(k-1));
end

J = ind max + dJ;
end

A monoharmonikus paraméterbecslés MATLAB kodja:

function [A,B,C,J]=LS (x)
N = length(x);

n = (0:N-1).'; % oszlopvektor
% Kezdeti becslo J-re (IpFFT) es A-B-C-re
J = IpFFT Hann(x);
p_init = [0, O, O];
D = [ .
cos ((2*pi*J*n) /N),
sin((2*pi*J*n) /N),
ones (N, 1),
1
p_init = pinv (D) *x;

p = [p_init (1), p init(2), p_init(3), 0];
for ii = 1:10

A p(l);
B p(2);
C=p(3);
J=J + p(4); % Itt p megvaltozast tartalmaz
% Derivalt matrix
D= [ ...
cos ((2*pi*J*n) /N),
sin((2*pi*J*n) /N),
ones (N, 1),
(2*B*n*pi.*cos ((2*pi*J*n) /N)) /N - (2*A*n*pi.*sin((2*pi*J*n)/N)) /N
1
p = pinv (D) *x;
end
end
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A pinv fiiggvény a pszeudoinverzet jeloli, és megfelel a paramétervektor fentebb leirt
szorzojanak (az MCU-n nincs ilyen fliggvény, ott ide sorban le kell irni a matrixmiiveleteket).
Generalva egy adott paraméterekkel rendelkezd, zajos szinusz jelet és tesztelve a

paraméterbecsld eljarast arra juthatunk, hogy az algoritmus helyesen miikddik:

>> N = 1024; n = 0:N-1;

> A= 0.25; B= 0,55 C= -0.3; J= 5,273;
>> Fi = 2*pi*J*n/N; x
*>>f[[@A,B,Cc,Jd]-=

A*cos(Fi) + B*sin(Fi); x = x + O.l*randn(size(x)):

L5(x)

A =

0.5477

=
Il

n

2738

2.4.1 abra: Paraméterbecslo tesztelése a MATLAB-ban

MCU-n az arm max £32 fliggvény haszndlhato a spektrum maximumanak megtaldlasara, a
tomb kezddindexéhez azonban 2-t hozz4 kell adni, hogy a DC és oldalhulldma ne szerepeljen

a maximumkeresésben (ezt aztan vissza kell korrigélni). A korrekcié kddja az MCU-n:

arm max £32 (ADC1 fft magn + 2,ADC bufferSize/2 -
1,&ADC1 fft magn max, &ADCl fft magn maxind);
ADC1l fft magn maxind += 2;

if (ADC1l fft magn[ADCl fft magn maxind+l] > ADCl fft magn[ADCl fft magn maxind-1])
ADC1 fft magn maxind corr=(2*ADC1 fft magn[ADCl1 fft magn maxind+1l]-
ADC1l fft magn[ADCl fft magn maxind])/ (ADCl fft magn[ADCl fft magn maxind+1l] +
ADC1 fft magn[ADCl fft magn maxind]) ;

else

ADC1 fft magn maxind corr=(ADC1l fft magn[ADCl fft magn maxind] -

2*ADC1_fft magn[ADCl fft magn maxind-1])/(ADCl fft magn[ADCl fft magn maxind]
+ ADCl_fft_magn[ADCl_fft_magn_maxind—l});
ADC1 fft freq = (ADC1 fft magn maxind + ADC1 fft magn maxind corr) *

(ADC_samplingFreq / ADC bufferSize);

A paraméterbecsléshez tartozé kod meglehetdsen hosszii az MCU-n, mivel a C nyelv nem
matrixok kezelésére optimalizalt. A matrixmiiveletek (szorzas, inverz, transzponalas) azonban
mind adottak fliggvények formdjaban a DSP fiiggvénykonyvtarban — a matrixok struktaraként

vannak tarolva, melyekre definidlt a szélességiik €s magassdguk, valamint sorfolytonos
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pointer-tomb formajaban az értékeik. Emellett vannak fliggvények vektormiiveletekre,
trigonometrikus (cos/sin) milveletekre, komplex szamokra (abszolutérték-szdmitas), a
standard C math.h konyvtaraban pedig megtaldlhato az atan?2 fiiggvény is a fazisszamitashoz,

ugyhogy a MATLAB program logikajat kovetve az MCU-ra is teljeskdriien implementéalhatod

az eljaras.
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3. Vezérlés PC-rol [8,9]

Az eszkdz programozhatdsaganak, funkcioinak kiprobalasahoz kiilonféle MATLAB scripteket
irtam. MATLAB-ban a VCOM porton térténd kommunikéci6 un. Serial objektumon keresztiil
zajlik Ggy, mint hogyha fijlba irnank/fajlbol olvasnank. Elséként 1étre kell hozni az
objektumot a Windows 4altal hozzarendelt COM port azonositd megadéasaval. Azutan az
objektumra tulajdonsadgokként definidlni kell a soros port beallitdsokat: bitrata, adatbitek
szama, paritasbit, RTS/CTS stb. Itt ezekkel nem kell foglalkozni, mivel a COM port virtualis,
valéjaban USB kommunikécié zajlik, tehat tetszleges beallitisokkal miikodni fog. Erdemes
viszont az I/O buffert a maximalis 4096 byte-os értékre beallitani, hogy lassabb
adatfeldolgozés esetén ne torténjen tulcsordulas. Emellett a bajtsorrendet big endian-ra kell
allitani, mert az MCU oldalon forditott sorrendben fog torténni az atkiildott bajtok fogadasa,
igy viszont a PC eleve a megfeleld formatumban kiildi az adatokat. A port megnyitisa az
fopen figgvénnyel torténik. Atkiildeni binaris adatokat az fwrite fiiggvénnyel lehetséges.
Alapértelmezés szerint az atkiildendd adatot/valtozét a MATLAB eldjel nélkiili bajtként, azaz
uint8 tipusként értelmezve kiildi 4t (ha tomb, akkor szimpla eldjel nélkiili bajtsorként
értelmezi). A parancsokat példaul igy, karakterenként kell atkiildeni, kezdve a ,@”
karakterrel, majd a parancsazonositoval, majd a paraméter karakterrel. A mérési és
jelgeneralasi paramétereket azonban, ha nem 8 bitesek, hanem mads tipustak (pl. a
mintavételezési frekvencia 32 bites), akkor szdmukra az fwrite fiiggvényben paraméterként
meg kell adni az adattipust is (tehat pl. uint32). Ezeket a big endian beallitas miatt a PC
forditott bajtsorrendben fogja atkiildeni, mely igy az MCU-nal pont helyesen fog megérkezni.
Binaris adatok olvasasa a portrdl az fread fiiggvénnyel torténik, melynél paraméterként meg
kell adni, hogy hany béjtnyi adatot varunk. Ha végeztiink a vezérlési feladattal, a portot az

fclose fuggvénnyel kell lezarni, €s a Serial objektumot a delete fliggvénnyel kell tordlni.

Teszteljiik a vezérlést! Mindkét DAC kimend csatornara bedllitok egy-egy generalandd
szinusz jelet.

e 1. csatorna: A=4095 (3V), /=1 kHz, p=0°, C=0, N=256

e 2. csatorna: A=2047 (1,5V), /=10 kHz, p=+90°, C=409 (0,3V), N=256
A mérésre bedllitom, hogy tripla szimultan modu legyen, N=256 mintaszimmal és £,=100 kHz
mintavételezési frekvenciaval. Az ADC1 bemend csatorndja a CHI1, az ADC2-¢ a CH2, az

ADC3-¢ pedig a CH3 lesz. A panelen:
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e az ADCI bemend csatorndjat (PA1 1ab) a tapfesziiltségre (Vpp 1ab) kotdm

e az ADC2 bemend csatornajat (PA2 lab) a DACI kimend csatornajara (PA4 1ab) k6tom

e az ADC3 bemend csatornajat (PA3 lab) a DAC2 kimend csatornajara (PAS 1ab) kétom
A harom bemend csatorndn tehat sorban egy tapfesziiltség kozeli DC jelet, egy lassabb
frekvenciaju, teljes amplitidotartomanyt kitolto szinusz jelet, €s egy gyorsabb, féltartomanyt
kitolté szinuszjelet varok. FIR szlirést nem kérek. A kapott eredmény a plot fiiggvénnyel

kirajzolva (a [0 127] kéd intervallum a [0V 3V] fesziiltségtartomanynak felel meg):

140

120 “/_ \\\ //—\\\ /ﬁ\\ B

100 \
80

60 [
40

20

0 50 100 150 200 250

3.1 abra: Tripla szimultan mérés tesztelése

Lathato, hogy a gyorsabb jel kb. 10x nagyobb frekvenciaval és fele akkora amplitadoval
rendelkezik, mint a lasst, a DC szintek és a faziseltérés is megfeleld, az N / f; hanyados altal
kiszamithat6 id6beli ablakhossz alapjan pedig a frekvencidk is helyesek. A jelgeneralés és a

mérés is megfeleléen mikddik.
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4. Vezérlés Kkijelzorol [13-15]

A szoftverfejlesztéshez az alabbi programokat sziikséges eldzetesen telepiteni:

e  Nextion Editor” fejlesztokornyezet: a www.nextion.itead.cc weboldalrdl toltheto le.

e FTDI VCP driver: az operacios rendszernek ¢€s architektiranak (x86/x64) megteleld
verzio a www.ftdichip.com weboldalrdl tolthetd le, és a Vezérlopult Eszkozkezeld

panelén telepithetd. Ez a driver ahhoz sziikséges, hogy az FTDI-C232HD UART ->

USB éatalakité kabelt a PC operacios rendszere egy virtudlis soros portként ismerje fel,

ez sziikséges a kijelz6 csatlakoztatasdhoz a PC-hez, felprogramozas céljabol.
A fejlesztékornyezetben egyszerlien dsszeéllithatdak a grafikus feliiletek, a megfeleld elemek
elhelyezésével, és a megfeleld eseményekhez/idozitkhoz definidlt programkodokkal. Az
aktualis oldal neve mindig a felsé savban lesz megjelenitve, ahogy itt lesz a fomentibe valo
visszatérés gombja is. A fémeniiben a megfeleld feliiletre navigalhatunk a megfelelé gombbal:
analog mérésre vagy a jelgeneralas bedllitasara, illetve a jovoben elkészitendd lehetdségekre.
Az analog mérés feliiletén valthatunk id6- és frekvenciatartomany-beli képek kozott,
mindketton egy kozos grafikonon fognak megjelenni a két bemenet mérési pontjai, illetve az
idotartomanyban a statisztikak is ki lesznek irva bemenetenként. A kijelz6 programkodja az
analog mérés feliiletén a képet 100 ms-onként frissiti, a ,,@M” parancs elkiildésével. Ez
kortilbeliil elég id6 arra, hogy a kezeld valds idoben lassa a mért jeleket, de elég id6 a

statisztikak kiszamitasdhoz és a kommunikaci6 lefolytatdsahoz is.
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4.1 abra: A kijelzo képei

4.2 abra: Az osszeadllitott rendszer
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5. Tovabbfejlesztés

A kimend csatorndkon egyszeri szinusz jelnél bonyolultabb jel eldallitdsa egyelére nem
lehetséges, de folyamatban van az implementécidja felharmonikusok beallithatosaganak
(egyszeriien csak egy sulyozott Osszeg kell a kimenetre), valamint egyszeri DC jel
MCU-n nem tesztelhetd. A végleges verzidban lesz egy olyan opci6 is, hogy a PC szimplan
lekiildi a generalni kivant mintasort. Ez hasonld lesz a ,,buta” mérési modhoz, ahol az MCU
mindenféle sajat feldolgozas nélkiil elkiildi a mért adatsort omlesztve a PC-nek. Ezeket a
modokat érdemes implementalni, mivel a PC sokkal dsszetettebb jelformak eldallitdsara és

sokkal bonyolultabb jelfeldolgozasra képes, mint az MCU.

Az elkésziilt miiszert ki lehet még egésziteni olyan, mérésadatgyiijtokre jellemzd egyéb
funkciokkal, mint a digitalis I/O (az analog mellett), a mérési eredmények tartos tarolasa a
flash-ben, egyéb statisztikdk (pl. jel-zaj viszony) szadmitdsa, vagy a valds idejii ora (RTC)
hasznalata. A bovitett program vezérlését a PC mellett a kijelzdre is implementalni kell, majd
a végleges kijelzOprogrammal egyezd, vagy legalabb hasonlo kinézetli grafikus feliiletet a PC-
n is meg kell valositani, akar MATLAB-ban, akar 6nalld6 Windows-os alkalmazasként (példaul
C++ konyvtarak felhasznalasaval). Végezetiil, mikor a szoftver készen van, meg kell tervezni
egy Onallo aramkort az eszkdznek, melyet igy a kovetkezd félév jelfeldolgozo eljarasaiban

hatékonyan hasznalni lehet.
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Osszefoglalas

A félév soran sikeriilt tovabbfejleszteni és tovabbi funkcionalitdsokkal kibdviteni az Onéllo

laboratorium soran elkezdett munkat:

Sikeresen meg lett valdsitva a harmonikus paraméterbecsld eljards a mérésnél,
egyelére az alapharmonikusra (a multiharmonikusra torténd kiterjesztés elé van
készitve).

A mérésnél sikeriilt teljeskorlien implementalni a tripla interleaved mérési modot,
melyben a harom ADC egység 0sszehangoltan mér egyetlen bemeneti csatornat, ezzel
akar 7,2MHz mintavételezési frekvencia is elérheto.

A mérésnél emellett befejezésre keriilt a mintavételi id6 adaptiv hangolasa, mely
alacsonyabb mintavételezési frekvencidkon pontosabb mérést biztosit.

A jelgeneralasnal lehetséges a beépitett haromszdgjel/zajgenerator jelét raiiltetni a

kimeneti jelre, tetszOleges amplitidoval. Emellett lehetséges szimultdn generalni

crer

crer

vezérlést kijelzére és PC-re is. Amikor ez megvan, tervezni kell egy 6nalldo aramkort a

miszernek, mely tartalmazza:

a mikrokontrollert és a koriilotte 1évo hidegitést,

a kijelz6t és a hozza kapcsolt UART vonalat,

a tapellatast biztositd, programoz6 és PC-s vezérld USB kapcsolatot,
egy kiilso referenciafesziiltséget,

egy oszcillatort,

valamint a bemeneti és kimeneti vonalakat és azok jelkondicionalasat.

Az elkésziilt miiszert aztan a Diplomaterv 2 kurzus keretein beliil fel kell haszndlni kiilonféle

bonyolultabb, példaul véletlenszeriiséget alkalmazo jelfeldolgozo eljarasok megvaldsitasahoz

¢s teszteléséhez. A diplomamunkat a miiszer kifejlesztésérdl és funkcioirdl, valamint a

tanulmanyozott jelfeldolgozo eljardsokrol szeretném irni.
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