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Abstract

Nowadays passive mechanical vibration control is used in many applications,
because they are reliable, and their build cost is low. But these vibration control systems
have a disadvantage. They can isolate only the vibratory unit from the other ones, and can
not cancel the vibration itself.

Active vibration control is a technology, which uses the phenomenon of
destructive interference to suppress low-frequency mechanical disturbances with opposite
phase vibration. An accelerometer collects the information from the vibranting system,
and the vibration control algorithm processes the signal. The algorithm generates a signal
for an actuator (which is usually a shaker). The accelerometer and the shaker are situated
nearly at the same place of the mechanical system. The result of the destructive vibration
and the antivibration is the error signal, which is sensed by the accelerometer. The control
algorithm is out to minimize the vibration at the place of the sensor.

The electronic active control systems became possible to realize only by the
spreading of digital signal processors, because they can process the complicated
algorithm by a few kHz of sample frequency, and 24-32 bits of float scale. Digital signal
processors are special, expensive tools for development, and in some cases they are
oversized. E.g., when low sampling frequency and a simple algorithm is enough, as it is
the case of low frequency vibration control.

This Bachelor Thesis was out to design a modul, which includes a low cost

microcontroller, and able to suppress the low frequency vibration.



The designed modul includes an Atmega88-20 microcontroller, which is one of
the products of the ATMEL company. The proposed schematics includes AD, DA
converters for the signal transformation, and a unit for analog signal conditioning. The
embedded software processes the signals at the sampling frequency of 200 Hz. In an
experimental system, where the frequency of the vibration was about 30 Hz, the system

could reach 11.5 dB supression. It has shown that the modul can successfully complete

the passive applications.



Osszefoglalds

Manapsag is még nagyon sok helyen alkalmaznak passziv, tisztan mechanikus
elvii rezgéscsillapitokat, mert alacsony kiépitési koltség mellett képesek hosszi tavon
megbizhatoéan mikodni. Ezeknek a csillapitoknak nagy hatranya azonban, hogy a rezgést
végz0 testet képesek csak elszigetelni a tobbi egységtdl. A rezgést végzd egységet
csillapitani nem tudjak, vagy csak minimalis mértékben.

A kéros rezgések csillapitasara elterjedten hasznalnak aktiv, elektronikus
szabalyozdkat. A rezgésrdl informaciodt a gyorsulasérzékeld gyljt, az adatok feldolgozéasa
egy rezgéscsillapito algoritmus feladata, ami egy jelfeldolgozd egységen van
implementéalva. Az algoritmus mindig eléallit a gyorsulasérzékeld aktualis jele alapjan
egy beavatkozo jelet, amelyet altaldban egy shaker segitségével alakit mechanikus jellé.
A gyorsuléasérzékeld €s a beavatkozo a rendszerben ugyanazon a helyen van elhelyezve,
igy a kéros rezgés, valamint az ellenrezgés szuperpozicidjaként eldalld hibajelet a
gyorsulasérzékeld jra az algoritmus bemenetére adja, igy szamithatd a beavatkozo jel
kovetkez0 mintaja. Az algoritmus célja tehat, hogy a gyorsuldsérzékeld helyén a nem
kivant rezgést minimalizalja.

Az elektronikus rezgéscsillapitas jelfeldolgozojaként altalaban jelprocesszorokat
hasznalnak, amelyek akér tobb kHz mintavételi frekvencia, valamint 24-32 bites
lebeg6pontos szamabrazolas mellett is képesek nagyon bonyolult elnyomé algoritmusok
futtatasara. Ezek az eszk6zok azonban dragék, €s vannak olyan teriiletek, ahol nincsenek
is teljesen kihasznalva, valamint beépitésikk koltsége a termék ardban thlzottan
érzékelhetd lenne. Azokon a teriileteken tehat, ahol parszor 20 Hz frekvencidji rezgés
szabalyozasa a cél, ott nem sziikséges 500-600 Hz-nél nagyobb mintavételi frekvenciat
alkalmazni, valamint elegend6 egyszertibb algoritmus is.

A dolgozat célja olyan néhany eurds mikrokontroller keresése, valamint ehhez az
eszk6zhoz egy olyan modul tervezése és elkészitése volt, amellyel megoldhatd egy

alacsony frekvencias rezgés csillapitasa.



A valasztas a ATMEL cég altal gyartott Atmega88-20PU tipusu mikrokontrollerre
esett. A mikrokontrollerhez tervezett kapcsolasi rajz tartalmazza - tobbek kozott az
analog gyorsulasérzékeld jelének kondicionalasat megvalositd aramkori elemeket,
valamint a sziikséges AD, és DA konverzidkat elvégzd feldolgozo egységeket. A
kapcsolasi rajz alapjan megtervezett, nyomtatott 4aramkori lapon elvégzett
programfejlesztések eredményeként, az elkésziilt modul 200 Hz mintavételi frekvencia
mellett képes volt 11,5 dB-el csokkenteni a nemkivanatos megkozelitdleg 30 Hz
frekvenciaji rezgést. Ezzel bebizonyitotta, hogy az elgondolds miikoddképes, és a

passziv rezgéscsillapitds megoldasainak kiegészitdje lehet.



1. Bevezetes [1],[2]

Az akusztikus eredetli zajokhoz hasonléan a mechanikus rezgések is karosak
lehetnek. Elég csak olyan balesetekre gondolni, mint példaul az Egyesiilt Allamokbeli
Tacoma tengerszorosban 1940-ben atadott fiiggéhid oOsszeomldasa. A hid a
rezonanciakatasztrofanak nevezett jelenség aldozata lett. Atadasat kovetden, ha a szél
feltdmadt, érezhetden lengeni kezdett a szerkezet, mignem egy szélviharban a keletkezd
rezgés frekvencidja a hid sajatfrekvencidjaval szerencsétlen moédon megegyezett. A
rezgés a rendszer kis csillapitasa miatt, addig er6sodott, mig a hid 6ssze nem omlott.
Azonban nagyon sok repiil6gép, hajo, épiilet, végezte hasonldé mddon, esetenként nagyon
sok emberéletet kovetelve, mert nem megfelelden tervezték, vagy mert nem készitették
fel dket a keletkezo rezgések csillapitasara, esetleg kioltasara.

Ma is még nagyon sok, tisztan mechanikus megoldast alkalmaz6 rezgéscsokkendt
hasznélnak szerte a vildgon. Ezek célja a rezgést folytatd rendszer elszigetelése a tobbi
egységtol, hogy azokra ne legyen karos hatdssal. (Példaul motorok gumibakos
felfiiggesztése.) A keletkezett rezgés kioltasara, ezek a passziv, mechanikus rendszerek
képtelenek. Ami miatt mégis kedveltek, az a nagyon alacsony ar €s alacsony telepitési
koltség. Par évtizede megjelentek az elektronikus felépitésii, aktiv rezgéscsokkentdk,
amelyek képesek a fenti probléma megoldasara. Ez a mikroprocesszorok,
mikrokontrollerek és jelprocesszorok szamitasi kapacitdsanak novekedése, aruk
csokkenése, valamint megbizhatdésaguk novekedésének kovetkezménye.

T. Kobori 1997-ben megjelent cikkében /2] arra mutat rd, hogy mennyire fontos a
magas ¢piletek felkészitése az dallanddan jelentkezd szél, valamint az esetleges
foldrengés keltette kilengésekre. Munkajaban azt vizsgalta, hogyan lehet az épiiletet a
talapzatanal fogva elmozgatni ugy, hogy az épiilet lengését csokkentsék. A tetdn
elhelyezett gyorsuldsérzékeldk jelei alapjan, egy elektronikus jelfeldolgozé algoritmus
adja ki a beavatkozoknak, hogy merre kell mozgatni az épiiletet.

Napjainkban az aktiv zajcsokkentésre, és az aktiv rezgéscsillapitasra
jelprocesszorokat hasznéalnak. Ezek az eszkozok képesek tobb 10 kHz mintavételi
frekvencia mellett is bonyolult csillapité algoritmusok futtatdsara 24-32 bites
szamabrazolassal. Ezeket aruk miatt azonban nem lehet minden teriilleten hasznalni, és

valahol nincs is sziikség az ekkora kapacitasra.



A zajcsokkentés, az akusztikus tér modellezése miatt bonyolultabb algoritmusokat
kivan, mint a rezgéscsillapitas. Utdbbi esetén kevesebb valtozoval irhatd le a rendszer,
kisebb fokszamu sziir6kre van sziikség, és alacsony frekvencids rezgések feldolgozéasara
néhany kHz mintavételi frekvencia is elegendd. Olyan felhasznalasi teriileteken, ahol kis
frekvencias rezgéseket kell csillapitani, és esetleg tobb kiilonallé feldolgozé egységre is
sziikség van, valamint az aramkor alacsony fogyasztasa, €s ara fontos, akkor megfeleld
valasztas egy 8 bites mikrokontroller.

A dolgozat célja, egy 8 bites mikrokontrolleren alapuld rezgéscsokkenté modul
tervezése, amely egy szenzor jelet képes fogadni, valamint egy beavatkoz6 jelet meg tud
hatarozni, és ezzel egy alacsony frekvencids rezgést végz0 egység valds ideji
szabalyozasat meg tudja valdsitani.

A rezgéscsillapitd rendszer felépitését tekintve hdrom részre bonthatd, amint az
1. abran is lathatd. Az els6, a rezgd rendszerrdl villamos informacidt szerzd
gyorsulasérzékeld, a masodik egy jelfeldolgozd, a harmadik pedig egy beavatkozo, ami

az esetek toObbségében egy shaker.

gyursulas-erzékeld

\ jelfeldolgozd
4

rezgést vegzd rendszer

shaker ——

1. abra. A rezgéscsillapito rendszer elemei

A mozg6d targyon elhelyezett gyorsulasérzékeld, a rezgés frekvencidjdnak ¢és
amplitiddjanak megfeleld fesziiltség jelet allit eld, melyet a feldolgozd egységnek
tovabbit. A feldolgozod egységen implementdlva van egy adaptaciés és egy szlrd
algoritmus. A feldolgoz6, olyan jelet allit eld, és ad ki a hozzéd illesztett shaker
segitségével, hogy a gyorsulasérzékeld helyén a rezgés, és az ellenrezgés Osszegeként

adodo eredo jelet minimalizalja.



Az elv alkalmazhato akkor is, ha kiterjedt test rezgését kell csillapitanunk. A
kiterjedt, nagy feliiletli testek nem elég merevek ahhoz, hogy minden tartomanyuk
ugyanabban a fazisban rezegjen. Példaul, ha egy lemezen transzverzalis hullam halad
keresztiil, akkor egy érzékeld-beavatkozo parossal csak nagyon kis tartomany rezgését
tudjuk csillapitani, az egész feliilletét nem. A megoldast tobb érzékeld, valamint a
hozzéjuk tartozo beavatkozod telepitése jelenti. Az igy létrejové MIMO (multiple-input
multiple-output) rendszerben a kiilonallo szenzorok jelei alapjan egy, vagy bemeneti jelek
szdmanak megfeleld mennyiségili jelfeldolgozd egység hatirozza meg a beavatkozok
jeleit. Ebben a rendszerben a beavatkozok képesek mas-mds fazisban és frekvencian
mikddni, ezzel a hozzajuk tartozod érzékeldk helyén a rezgést szabalyozni, aminek

kovetkezménye az egész test karos rezgésének csokkenése.

A dolgozatban el0szor bemutatdsra keriil az aktiv rezgéscsillapitdé rendszer
felépitése, valamint elterjedt rezgéscsillapitd algoritmusok mukodése, és a rendszer
fejezetben ratériink a megvaldsités részletes targyaldsara. A mikrokontroller kivalasztasat
kovetden, a kapesolési rajz, valamint a nyomtatott aramkori terv megalkotasa kdvetkezik.
A fejezet zarasaként, az implementalt program folyamatabrajaval, és miikodésének
elemzésével ismerkediink meg. A dolgozat végén bemutatasra keriil a mérési 0sszeallitas,
a vizsgalt mechanikus rendszer identifikdcioja, valamint a rezgéscsillapitds eredménye.
Majd levonjuk a kovetkeztetéseket, valamint megvizsgaljuk, az esetleges

tovabbfejlesztési lehetdségeket.
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2. Az aktiv rezgéscsillapitas [3]

A mechanikai eredetii rezgések csillapitasara sokaig kizardlag passziv megoldasokat
alkalmaztak. Ezek alapja, hogy a mechanikai rezgést végzd egységet rugalmas,
rezgéselnyeld anyaggal illesztették a tobbi, védeni kivant elemhez. Ebben az esetben nem
volt cél, hogy maganak a rezgés forrasdnak az amplituddjat csokkentsék. Ezek a
technikdk igen jo hatdsfokkal hasznalhatéak ma is, és kedveltek alacsony aruk miatt.
(Példaul autokban, a motor alatdmasztasarol rugalmas gumibakok gondoskodnak.)

Az aktiv rezgéscsillapitd rendszerek elmélete régota ismert, azonban csak néhany
évtizede léteznek olyan elektronikus jelfeldolgozo eszkozok, amelyekkel valds iddben
megvalodsithatdak ezek a viszonylag bonyolult algoritmusok. Ezen rendszerek a rezgd test
amplitadgjat is nagy mértékben tudjak csdkkenteni, valamilyen elektronikusan vezérelt
beavatkozo felhasznalasaval, kihasznalva a szuperpozicid elvét. A beavatkozo, a karos
rezgés frekvenciajan, de ellentétes fazisban mikodik, igy az eredd jel csokkenést mutat.
Mivel a mechanikai rendszerek kellden nagy dinamikatartomdnyban linedrisnak

tekinthetdek, ezért alkalmazhat6 az elébb emlitett szuperpozicio elve.

Az aktiv rezgéscsillapito rendszer felépitése a 2. dbran lathato.

SZenzor jelfeldolgozd beavatkozo

2. dbra. A rezgéscsillapito rendszer felépitése

A rendszer mikodése a kovetkezd: A jelfeldolgozo egység a bemenetére kotott szenzor
(gyorsulasérzékeld) segitségével tajékozodik a rezgés pillanatnyi amplitidojardl. Az
aktualis érték segitségével a rezgéscsillapitd algoritmus meghatdrozza az ellenrezgés

sziikséges mértéket.
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A kiadott beavatkoz6 jelet, a shaker segitségével alakithatjuk Gjra mechanikus jellé. A
megvalositott rendszer nagyon jé rezgéselnyomasra képes, am rendelkezik hatranyos
tulajdonsagokkal is. A legjelentésebb ilyen tulajdonsaga, hogy mivel az aktiv
rezgéscsillapitoé rendszerek visszacsatolt strukturdk, ezért érzékenyek a visszacsatold ag,
az ugynevezett masodlagos Ut megvaltozasara. A masodlagos utat a gyorsulasérzékeld,
az AD, maga a jelfeldolgozo egység, a DA, a shaker és a beavatkozd-rendszer-érzékel
kozott 1évé mechanikus Gt hatarozza meg. Lomhasagabol addédoan, leginkabb az utdbbi

jéarul hozza a fiiggvény megvaltozasahoz.

: W(z) Y S(z) @

3. abra. A rezgéscsillapito rendszer szabalyozasi kore

A 3. dbran lathatd a rezgéscsillapitd rendszer visszacsatolt szabalyozdsi korének

hatasvazlata.

A jelolések magyarazata:

W(z) :rezgéscsillapitd sziird

S(z) :masodlagos utat reprezentalo atviteli fiiggvény

X : referenciajel

y : a rezgéscsillapito algoritmus kimenete
d : arezgeés elnyomand6 komponense

e : hibajel (a marado rezgés)
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A 3. dbran lathaté kiillonbségképzés a valosdgban Osszeadasként megy végbe
(szuperpozicid). A jelolés magyardzata, hogy ez a megszokott abrazoldsi mddja a
visszacsatolt szabalyozasi koroknek. A megvalositas soran, az algoritmus nem y-t, hanem
annak -/ szeresét allitja eld. A szabalyzandd mechanikai rendszer atviteli fiiggvénye nagy
fokszamu lehet, ezért a meglévo szabdlyozastechnikai eszkézokkel igen nehéz feladat a
szabalyozd megtervezése. A gyakorlatban, ezért a csillapitani kivant rendszert
modellezik, és adaptiv algoritmusok segitségével valositjak meg a rezgéscsokkentést.

A modellezés sordn elsdsorban a mésodlagos ut viselkedésérdl szeretnénk informéciokat

gyljteni, mig az adaptacid feladata a periodikus rezgés valosidejii elnyomasa.

2.1. A modellillesztés feladata [3],[4]

A modellillesztés feladata egy ismeretlen rendszernek megfelelé modell strukturalis
meghatarozasa, illetve ezen struktira paraméterecinek megaddsa. A paraméterbecslés
soran a valosagos rendszer, és a hozzaillesztett modell kimeneteinek eltérését kivanjuk
minimalizdlni adott hibakritérium szerint. A modellillesztés, ezen beliil két csoportra
bonthatd. Az identifikdcié célja, az id6ben 4allandonak feltételezett rendszer
paramétereinek meghatarozdsa, mig az adaptacio feladata, az idében valtozo
rendszerparaméterek kovetése. Az identifikdcid sordn nagy pontossagi mérések
elvégzésére van lehetdség, ugyanis a rendszert hossz(l ideig megfigyelve nagy
mennyiségli adat gylijthetd. Az adaptacid soran kevésbé fontos a nagyfoktl pontossag, és
a modellnek a valdsadgos rendszerhez valé pontos illeszkedése. Sokkal inkabb fontos,
hogy a modell paramétereinek valtoztatdsaval, a fizikai rendszer valtozasait kdvetni
tudjuk, és a modell a rendszerrel valos idében egyiitt tudjon mozogni. Természetesen a
fizikai rendszer struktirdja nem minden esetben ismert, ¢és paraméterei sem mindig
mérhetok, kizarolag a fizikai rendszer, és a modell kimeneteinek eltérése adhat segitséget
a modell paraméterereinek korrigalasahoz. A modellillesztés egy specialis esete a
regresszioszamitds feladata, amelynek célja bizonyos valtozok kozott fennéllo
determinisztikus kapcsolat meghatarozasa. Ezen valtozok legtobbszor bizonyos
rendszerek be- és kimenetei. A valosagos rendszereknél, azonban a bemenetek és a

kimenetek ko6zott nem csak determinisztikus kapcsolat van, hanem sztochasztikus is,
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mivel a kimenet altalaban zajjal terhelt. A Ilétrehozott modell viszont, csak
determinisztikus fliggvénykapcsolatot valdsit meg. A paraméterek korrigalasdhoz egy
olyan koltségfiiggvényt definidlunk, amely a valdsdgos ¢€s modellezett rendszer
kimeneteinek kiilonbségétdl fligg. A cél, hogy a paramétereket ugy moddositsuk, hogy
ennek a fliggvénynek minimalis legyen az értéke. A koltségfiiggvény egy eldnyds
megvalasztdsa az, ha értéke a kimenetek kiilonbségétdl, vagyis a modell hibgjatol
négyzetesen fligg, ugyanis, az ilyen koltségfiiggvény minimum-keresése matematikailag
egyszerl, és emellett fizikailag a hibajel teljesitményének minimalizalasat végezziik. A
hibafiiggvény a paraméterek sikja folotti feliilet, melynek minimum-keresése utan
azonnal kiadddik a paraméterek optimalis értéke. A modellnek, tehat lesz egy dinamikus,
esetlegesen nemlinedris és egy adaptalhatdo része, melyeket célszerti kiilonvalasztani
egymastol. Az illesztendd modell bemenete, kimenete és paraméterei kozotti Osszefliggeés

a kovetkez6:

y=g(w,u)=wflu)=w'x.

A jelolések magyarazata:

u : a bemendjel vektor
w : az allithaté paraméterek vektora
¥ : a modell kimenete

: flu) a modell rogzitett része, amely az u bemendjel vektorbol

eldallitja az x regresszids vektort, amely ezutan az adaptalhatdé rész bemenetét képzi.

A modellillesztéshez hasznalt kritériumfiiggvény az atlagos négyzetes hiba alapjan:
e(n)=B{(y(n)-$(n) )} =B{y’(n)}-2p"w+wRw,

ahol p”a kimenet és a regresszios vektor kozotti keresztkorrelacios vektor, illetve R, a

regresszids vektor autokorreldcios matrixa. A kritériumfiiggvény minimuma, a w vektor

szerinti differencialassal a kovetkezonek adodik:

oe/ow =-2p +2Rw=2(Rw-p ) =0,

14



melynek megoldasa adja az optimum helyét a w szlir6egylitthatok terében:

Wo = R p

A korrelacios vektorok ismeretének hidnyaban, illetve azok részleges ismerete esetén a
paraméterbeallitas csak iterativ modon végezhetd el. Ekkor a statisztikai paraméterek
helyett a jelek pillanatnyi értékeinek felhasznalasaval keressilk az optimalis
paraméterkészletet. Az iteracid egyes lépéseiben meg kell hatarozni, hogy az adott
pontban mennyi a hibafeliilet gradiense, és a kdvetkezd 1épés paraméterkészletét ennek

ismeretében kell meghatarozni.

2.2. Az LMS algoritmus [4]

A statisztikai jellemzok sziikségességét kikiiszobolhetjiik, valamint a bonyolult
szamitasokat is elkeriilhetjiik, ha a koltségfiiggvényben az atlagos hiba helyett, csak a
pillanatnyi hibat vessziik figyelembe, és a legmeredekebb lejté modszerével modositjuk a
paramétereket. Ezen az elven mikodik az LMS algoritmus. A pillanatnyi hiban alapuld
becslés miatt a paraméterbeallitas modositasa pontatlan lesz, nem feltétleniil a negativ
gradiens iranyaba torténik. Hosszabb iddintervallumban, azonban az egyes modositasok
pontatlansaga kiatlagolédik. A moddszer alkalmazdsaval, viszont a modell a becsiilt
rendszer parametrikus valtozasait jobban képes kovetni. Az LMS algoritmus sajatossaga,
hogy a hibaminimum koriil a pillanatnyi hiba kicsi, a hibafeliilet gradiense nulla kortil
van. Ezért a paraméterkészlet soha nem allanddsul a minimalis értéken, azt ugyanis nem
is ¢éri el, hanem annak egy kis kornyezetében lépésrdl-lépésre valtozik. Az LMS
algoritmusban, ezek alapjan, tehat a paramétertérben torténd 1épések nagysagat (a
batorsagi tényezot) cé€lszerli kicsire valasztani. Ezzel azonban az algoritmus beéllasi
tulajdonsagai romlanak. Az LMS algoritmus egy lehetséges blokkdiagramja lathaté a

4. abran.
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Az LMS algoritmusban kiszamitasra keriil6 rekurziv egyenletek a kovetkezok:

e(n)=y(n)-Wn)x(n)
wWin+1)=w(n)+2ue(n)x(n)

Az LMS algoritmus altal hasznalt modell, melynek paraméterei hangolésra keriilnek, egy

véges impulzusvalasza (FIR) sziir6, melynek impulzusvélasza a w vektor.

X( v(n
n) o yin)
. yn)
i w
> LMS <
e(n)

4. abra. Az LMS algoritmus blokkvazlata

2.3. Az NLMS algoritmus [4]

Ha az LMS algoritmus stabilitasi tulajdonsagait jobbra, beallasi idejét gyorsabbra
kivanjuk bedllitani egyszerre, akkor nyilvanvaldéan a két szempont ellentétes irdnyban
modositand a batorsagi tényezot. A problémara, egy lehetséges megoldast kindl az NLMS
algoritmus. Az NLMS, a batorsagi tényez6t a bemeneti jel alapjan normalja, igy jobb

stabilitasi tulajdonsagokkal, és gyorsabb beallassal rendelkezik.
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Az NLMS algoritmus rekurziv 6sszefiiggései a kovetkezok:

e(n)=y(n)-Wn)x(n)
W(n+1)=W(n)+ue(n)x(n)/(a+x'x)

Az a regularizacios konstans funkcioja az, hogy kis bemeneti érték esetén se valhasson a

tort nevezdje nulldhoz kozelivé, ezzel a 1€péskdz til nagy méretiive.

2.4. Az FxLMS algoritmus [4]

Egyes gyakorlati alkalmazasokban, mint példaul a rezgéscsillapitas esetében is az
LMS algoritmus segitségével adaptalt paraméterkészletli sziird kimenetére egy masik,
nem egységnyi atviteli tag is kapcsolodik. Ezekben az esetekben nem lehet mar
feltételezni, hogy az adaptiv szlir6 kimenete az identifikalt rendszer kimenetébdl azonnal
kivonhat6, és az igy eldallitott kiilonbségi jel azonnal felhasznalhatdo az adaptiv
algoritmusban az adaptiv sziird hangolasara. A blokkvazlatot tekintve, az adaptiv sz{ird
kimenete ¢és a kiilonbségképzd blokk kozé egy atvitel iktatdodik, melynek legnagyobb
problémdja az, hogy a frekvenciatartomanybeli sziirésen kiviil fazistolast, valamint
késleltetést realizal az adaptiv sziird kimenete és a kiilonbségképz6 kozott. Igy konnyen
instabilitasi problémat okozhat, ha a fazistolds miatt nem a negativ gradiens iranyaba
modositjuk a sziirbegyiitthatokat. Az ilyen mddon a beavatkozo jel tjaba iktatott sziirdt
nevezik masodlagos utnak. A fejezet elején mar esett arrdl sz, hogy milyen elemek
alkotjak egy tényleges rendszerben a masodlagos utat. (Esetiinkben: gyorsulasérzékelo,
AD, jelfeldolgozd, DA, shaker, mechanikai rendszer.) Az igynevezett masodlagos atvitel
hatasa akkor eliminalodik, ha az adaptiv szlir6 az identifikalt rendszer mellett a
masodlagos atvitel inverzét is modellezi. A gyakorlatban alkalmazhatdé megoldast erre a
problémara az FxLMS algoritmus altal megvaldsitott struktura kinal. E megkdzelités
szerint a masodlagos atvitel becsldjét kell elhelyezni az LMS algoritmus bemenetén, oly
moddon, hogy az a referenciajelet sziirje, de az adaptalandd sziir6 bemenetére ne legyen

hatassal. Az 5. dbra egy ilyen elrendezést mutat.
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5. abra. Az FxLMS algoritmus blokkdiagramja

Az abrabol lathato, hogy az LMS algoritmus nem kozvetleniil az x(' n ) referenciajelet
latja, hanem annak C( z ) altal sziirt valtozatat. A C( z ) olyan FIR tipusu szlir, amely az

S( z ) méasodlagos Ut becsldje.

A szliréegyiitthatok adaptalasara alkalmazhato rekurziv egyenlet:

W(n+1)=W(n)+ue(n)x(n)

2.5. A valasztott struktura, és algoritmus bemutatasa [3]

Eddig olyan strukturardl esett csak sz6, amelynél felhasznaltuk azt, hogy
rendelkeziink egy referenciajellel a kioltani kivant rezgésrdl. Az ilyen felépitésii
rezgéscsillapitd rendszereket eldrecsatolt rezgéscsillapitdé rendszereknek nevezziik.
Abban az esetben, ha a csillapitandé rendszerben csak a hibajelet tudjuk megfigyelni,
akkor az eldrecsatolt struktira nem alkalmazhatd6. A probléma megoldasara a
rezgéscsillapitads és zajcsokkentés teriiletén egyarant hasznalt felépités a visszacsatolt

struktira.
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Ebben a modellben a beavatkozdszerv irdnyitdjelét, a rezgéscsillapitas célhelyérdl
szarmazd informdciokbol allitjuk eld. A visszacsatolt struktira felépitése kovethetd

nyomon a 6. dbran.

din)
efn)
d(n)
-1 — S(z)
x(n/ Wiz | $(z)
yvin)
> S(z) LMS
e

6. abra. A visszacsatolt struktura

A d( n ) zavarjelet a d'( n ) beavatkozo6 jellel kell 6sszeadnunk, hogy kioltsuk a zavar6
rezgést. Amennyiben a 6. dbrdarél gondolatban lehagyjuk az S¢ z ) atvitel, melynek a
y( n ) a bemenete, akkor az x( n ) jel az e( n ) hibajellel egyezik meg, tehat a
gyorsuldsérzékeld jele, egy az egyben visszacsatolodik a W( z ) sziird6 bemenetére. A
kozvetlen visszacsatolds a masodlagos ut frekvenciafiiggd atvitele, valamint késleltetése
miatt instabilla teheti a rendszert. Ennek elkeriilése érdekében van sziikség az S( z )
becsléjére, az S( z ) atviteli figgvényre. Amennyiben a becslés pontos, Ugy

x('n ) = d( n ), tehat a referenciajel megegyezik a kioltand6 zajjal. A struktira ezek
alapjan, ugyantgy viselkedik, mint az el6recsatolt valtozat. A megvaldsitott rendszer

blokkdiagramja lathat6 a 7. dbran.

19



din)

>X)
d(n)

G(z) H(z)

i v
-1 {DA(z) AD(z)
X(n) / e(n)
W(z) > S(z)
yin)
LSl S(z) 4 LMS

®~,

7. abra. A megvalositott struktura

Az é4bran jol végigkdvethetd az S( z ) atvitel felépitése. A jelolések hasonloak az
eddigiekhez. A DA( z ) és AD( z ) blokkok a DA ¢és AD konverterek frekvenciafiiggését,
késleltetését, valamint az esetleges nemlinearitasokat jeloli. G( z ) a shaker atvitelét
testesiti meg, mivel mechanikus beavatkozordl van szd, ezért leginkabb késleltetéssel €s
frekvenciafiiggéssel rendelkezik. H( z ) a rezgd rendszer, valamint e rendszer €s a
gyorsuldsérzékeld mechanikus viselkedésének atvitele. d'(n ) a beavatkoz¢é altal kiadott,
mig d( n ) a kioltani kivant mechanikus jel. A két jel szuperpozicidjaként eldallo hibajel
az algoritmus vezérldje. A téglalap altal koriilhatarolt rész képzi a modul jelkonverzids €s

jelfeldolgozo egységének felépitését.
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2.5.1. Matlab szimulaciok

A 2.5. fejezetben a 7. dbran felvazolt algoritmus megvaldsitasat a program

felépitését megfelelden at kell gondolni. A rendszert instabilla teheti, ha nem megfeleld

mintak 0sszegét szamoljuk, vagy nem az aktualis hiba alapjan végezziik a koefficiensek

tombjének hangolasat. Az is problémat jelenthet, ha nem a megfelelé idoben adjuk ki a

beavatkozo jelet, vagy nem a megfeleld pillanatba olvassuk vissza a hibat. Ugyanilyen

fontos, hogy az egyes futdsok sordn, minél pontosabban tartsuk a mintavételi frekvenciat.

A fenti megfontolasok alapjan, egy lehetséges program felépités az alabbi:

10.

11.

12.

lépés: A ciklus elején a mintavétel idozitéséért felelds id6zitd nullazasa.
lépés: Az adaptacids szlrés elvégzése az el6z0 ciklusban frissiilt mintak
alapjan.

lépés: A 2. 1épésben keletkezett beavatkozo jel -1 szeresének a shakerre vald
kivezetése.

lépés: Az adaptacios sziirdé kimeneti értékével frissitjiik az S(z) mintatérol6
tombjét.

lépés: A S(z) sziirés elvégzése.

lépés: A gyorsulasérzékelo jelének beolvasésa.

lépés: Az 5. 1épésben keletkezett kimeneti érték és a gyorsulasérzékeld
mintainak dsszeadasa.

lépés: Az adaptacios és S(z) sziirdk mintatarol tombjeinek frissitése az el6z6
1épésben keletkezett értékkel.

lépés: A masodik S(z) sziirés elvégzése.

lepes: Az elozo 1épésben keletkezett értékkel frissitjiik az LMS algoritmus
mintatarolé tombjét.

lépés: Az LMS algoritmus kiszamitja a kdvetkezo futaskor érvényes
adaptacids koefficienseket.

lépés: Viarakozunk addig, amig a mintavételért felelos 1doézité eldre

meghatarozott értéket (a periddusidét) el nem éri.
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A fenti programmodell tesztelését Matlab segitségével végeztem el. 99 tap-es
adaptacios, valamint szintén 99 tap-es S(z) sziirét hasznaltam, és a rendszert els néhany
ezer kimeneti, valamint hiba jelét vizsgaltam meg. A szimulacidk sordn egy fiktiv
rendszert identifikaciot hasznaltam, amely a kdvetkezd paranccsal adodott, és a 8. dbran

tekinthetd meg:

>> x s5=0:1/pi:10%pi;

>> S Z=sin(x_s).*exp(-0.2*x s);

8. abra. A fiktiv rendszer impulzus-valasza

A masodlagos utat modellezé impulzus-valasz tehat, egy exponencidlis csillapitasa
szinusz jel, amely a 80. értéke koriill mar nulla kozeli. A szimuldci6 sordn kétféle
koefficiens szamitdsi modszert vizsgaltam meg. Az elsé az LMS, amelynél a batorsagi
tényezd értéke a 99db egyiitthatd mellett 10 -re adodott. A masik modszernél nem a hiba
¢s a bemeneti minta alapjan el6allo értékkel, hanem egy fix 1épéskozzel noveljiik, vagy
csOkkentjiik az egyiitthato értékét. Az utobbi a mikrokontrolleren nagy valdszinliséggel
gyorsabban fut, illetve adott flash méret és mintavételi frekvencia mellett nagyobb
egylitthatd szamot tesz lehetdvé. A masodik szimulacio soran a 1épéskoz 2,5x107° volt. Az
LMS algoritmus kimeneti jele a 9. dbran, hibaja a 10. dbran, mig a masodik modszer
kimeneti jele a /. abrdn, a hibdja pedig a [12. dbran tekinthetd meg. A Matlab
forraskodja a fiiggelékben talalhato.
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12. abra. A fix lépéskozzel mitkédo algoritmus hibdja
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Mind a kimeneti jelek, mind a hibdk alapjan a kiilonbség a két szamitasi mod
kozott lathatd. A valtoztathatd 1épéskoznek koszonhetéen az LMS algoritmus sokkal
gyorsabban beall, ¢s kisebb marad6 hibaval rendelkezik, mint a fix 1épéskozzel mikodo
tarsa. A fix 1épéskdz miatt a masodik szimulacio kimeneti jele hosszabb i1d6 alatt allt be,
¢s a hiba nagyobb értéken minimalizalédott. A masodik moédszerrel, tehat nagyjabol
28 dB-es elnyomads valdsithatd csak meg ezekkel a paraméterekkel, azonban az elséhoz
képest gyorsabb futast tesz lehetévé. A szimuldciok soran az algoritmusokban hasznalt
batorsagi tényezd, illetve 1épéskodz, ugy lett bedllitva, hogy a mintak 80 %-a koriil, mar
minimadlis hibaval rendelkezzenek. Azt, hogy az LMS, vagy az ugynevezett hiba-eldjeles
szamitasi modot fogja megvaldsitani a mikrokontroller, az a késébbiekben még tovabbi

vizsgalddas targyat képzi.
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3. Az aktiv rezgéscsokkento modul megvalositasa

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil az aktiv rezgéscsillapito modul rendszerterve,
a mikrokontroller kivalasztasanak szempontjai, majd ennek az eszkdznek a felépitése. A
modul elvi kapcsolési rajzanak felvazoldsa utan, az elkésziilt nyomtatott aramkori terv €s
ennek eredménye keriil ismertetésre. Ezt kdvetden ratériink a megvaldsitott identifikacios

¢s rezgés elnyomo program felépitésére, valamint részletes bemutatésra.

3.1. A modul rendszerterve

A rezgéscsillapitdo modul tervezésének fobb szempontjai a kovetkezOk voltak:
alacsony fogyasztas, egyszertiség, kis koltség, minimalis, konnyen beszerezhetd, nagy
szdmban gyartott alkatrészek. Kompromisszumot kellett tehat kotni, hogy melyik elemet,
egységet érdemes a modulra tervezni, és melyeket nem.

Az integralt gyorsulasérzékelok mai kinalatat attekintve széles termékpaletta tarul
elénk. Létezik analdog kimenetli, de taldlunk nagyon sokféle kommunikaciora képes
digitalis szenzort is, amelyekben minden sziikséges jelkondicional6 elem is megtalalhato.
Elkiilonithetiink X, ¥, Z koordinadtaji mozgast érzékeld tipusokat, de olyat is talalhatunk,
ami mind harom iranyban aktiv. Az Analog Devices oldalan kozzétett adatok alapjan
nagykereskedelmi aruk 4-500 $ koriil mozog. A legolcsobbak, az egy iranyban érzékeldk,
a legdragabbak, a harom aktiv irdnnyal, és nagy érzékelési tartomdnnyal rendelkezd
tipusok. A diszkrét, vezetékkel csatlakozd érzékelok néhany kivétellel csak analdg
kimenetel rendelkeznek, ezekbdl is széles valasztékot taldlunk az erre szakosodott cégek
termékei kozott. Nagy elonyiik, hogy a jelfeldolgozd egységtdl tavol telepithetd, ezzel a
tobbi elektronikus eszkozt megdvva a fellépd vibracioktol. Tobbségiik robusztus fém
kialakitast, igy az integralt tarsaikkal ellentétben sokkal megbizhatobbak, azonban a

kedvezd tulajdonsagaik az drukban érzékelhetd, ugyanis 500 $ alatt nem kaphatoak.
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A mobilitdsuk, robusztussaguk, valamint analdég, szabadon konvertalhatdo kimenetiik
miatt, és mert a laborban tobb tipus is taldlhatd, ezért a modul egy kiilsé
gyorsulasérzékelot fog hasznalni. A megfontolasok alapjan a Briiel & Kjaer cég altal
gyartott BK4399A4 tipust csavarral rogzithetd szenzorra esett a valasztas. Az analog
kimenetli  gyorsuldsérzékeloknek  felépitésiikbél adoddan  (tartalmaznak  aktiv
erdsitéfokozatot) sziikségiik van tapfesziiltségre a miikddéshez, valamint mivel kis
jelszintet produkalnak, ezért még egy erdsitd fokozatot is igényelnek. Egy miiveleti
erdsitdvel, valamint szliréfokozattal megépitett egyszerli erdsitd kis alkatrészigénye és
minimalis koltsége miatt helyet kaphatott a tervezett kartyan. A gyorsuldsérzékel6tol
szarmaz6 analdg jel feldolgozasdhoz elengedhetetlen egy AD konverter aramkor. A
feldolgozd egységbdl kijovo digitalis beavatkozd jel shakerre vald tovabbitasahoz
sziikséges tovabba egy DA 4atalakit6. A DAC-bol kijové beavatkozo jel teljesitménye
kevés ahhoz, hogy kozvetleniil képes legyen meghajtani a shaker-t, ezért még egy
végerdsitore is sziikség van. A teljesitmény erdsitd, azonban fogyasztasa és helyigénye
miatt nem keriilt beépitésre a modulon. A beavatkoz6 a korabban mar emlitett Briie/ &
Kjaer cég egy masik terméke.

A modul tapellatdsdnak is egyszerlinek kellett lennie, ezért aszimmetrikus
tapfesziiltség bemenettel rendelkezik, amibdl a kartyan talalhaté DC-DC konverter IC-k
allitjak eld a kiilonbozo referencia, illetve tapfesziiltségeket az aktiv elemek szdmara.

A 13. abran lathaté az el6bbi megfontolasok utan adodé rendszerterv.
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13. abra. A megvalositott rendszer
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A gyorsulasérzékeld jele kiviilrdl van tehat hozzavezetve a modulhoz. Az analog
erdsitonek tobb feladatot kell ellatnia egyszerre. Els6 feladata, egyenfesziiltséggel ellatni
a szenzort, hogy miikddni tudjon, masrészt jelét szabalyozhatoan erdsitenie kell, hogy az
AD atalakitét mindig optimalisan vezérelje ki. Az AD éltal feldolgozott
gyorsulasérzékel6tdl szarmazo jel a digitalis jelfeldolgozé bemeneti jele. A beavatkozo
jel, pedig a jelfeldolgozon futd algoritmus kimeneti jele, amit a DA konverter alakit Gijra
analog értékké. A modulhoz csatlakozo teljesitmény erdsité feladata a beavatkozo jel
illesztése a shaker-hez. Kiils§ tapellatdst maga a modul és a teljesitmény erdsitd

igényelnek.

3.2. A mikrokontroller valasztasa [5]

A mikrokontroller kivalasztasakor is alapvetden a rendszertervben leirt szempontok
dominaltak. Ha a 8-16-32 bites mikrokontroller csaladokat 6sszehasonlitjuk, akkor két
tulajdonsagban a mai napig is verhetetlenek az egyik csoport. Egy 8 bites
mikrokontrollert egy-két eurd koriill megkapunk, és emellett nagyon kis fogyasztassal
rendelkezik. Ugyanakkor, némely tipusok rendelkeznek mar hardveres szorzé egységgel,
ami a fejlesztett algoritmus futdsidejét nagyban csokkentheti. Sajnos a 8 bitesekre nem
jellemzdé a DAC, mint beépitett periféria, ez inkdbb a kdvetkezd csaladtol van jelen.
Viszont a 8-10bites AD 4talakit6 mar majdnem mindegyikben megtalalhatd, ami
sziikségtelenné teszi egy kiilonallo és koltséges ADC aramkor alkalmazéasat. Mivel az
algoritmus feltételezhetéen csak parszor 1000 miiveletet fog elvégezni két mintavétel
kozott, igy szerényebb program, illetve adatmemoria is elegendd. A program futasi
idejének csokkentése céljabol, olyan tipusra van sziikség, ami képes viszonylag magas
orajel frekvencian miikodni. Az elmondottak alapjan a valasztas az ATMEL 4éltal gyartott

Atmega88-20PU-as mikrokontrollerre esett.
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Az alkalmazas szamara fontos tulajdonsdgai az Atmega88-nak:

- 20 MHz maximalis mitkddési frekvencia

- 7-8 mW fogyasztas (a maximalis frekvencian)

- 8 kbyte program memoria

- 1 kbyte SRAM

- 512 byte EEPROM

- 32 db 8 bites altalanos célu regiszter

- 3 db iddzit6 egység (2 db 8 bites és 1 db 16 bites)

- 10 bites szukcessziv approximacids analog-digitalis atalakito, amelynek
13-260 us a konverzios ideje

- 23 db programozhato 10 kivezetés

- kb. 2 euro/db ar

A mikrokontroller belsé felépitése a 14. dabran lathatd. Az é&ramkoér RISC
architektaraval rendelkezik, 131 utasitast ismer, melyek kozott megtalalhatdé a szorzas
miivelete is. Az alkalmazés szdmara fontos egységek a kovetkezok: Az algoritmus futdsa
sordn a szamitasokat végz0 aritmetikai, logikai egység. A programot, illetve a valtozdokat
tarold flash, illetve SRAM. A gyorsulasérzékel6tol szarmazo jel konverziojat végzi majd
a belsd AD blokk. A masodlagos ut identifikalasa sordn a paramétereket sziikséges lesz
elmenteni, erre a célra a mikrokontroller bels6 EEPROM egységét fogjuk haszndlni. Az
algoritmus ciklikus miikodéséhez és az adatkonverzidok vezérléséhez elengedhetetlen a
pontos id6zités, amelyet az egyik belsé 16 bites Timer egység hivatott megoldani. Végiil
a beavatkozo jelet, a DA konverterhez sziikséges, a bitszdmnak megfeleld mennyiségii

altalanos 10 labakon elvezetni.

29



|
I
w‘?r'.c“d"g Power debugWIRE .
'Tl Suparvision ¥ I
I
Waichdog POR/BOD & PROGRAM |
Oscillator RESET LOGIC :
: |
I
Oscillator I
.| Circuits Flash SHAM :
& Clock il 1L ,
Genaration I
i
I
AVR oy :
EEPROM :
I
3 -
- I
T y Y| — o aREF
I
GHD
I L] Y |
2
bt T/C O 16bit T/C 1 AD Conv. = :
R S N N
I
o ) Analog Intarnal B I
= »  Bbit T/C 2 i d
2 I Comp. Bandgap l
= r Y :
e :
|
I
LUSART O SPI TWI I
I
) F FE ) |
I
h h 3 s |
h I
A A 3 N I
¥YY¥Y ¥y ¥ ¥ Yy |
i
PORT D (B) PORT B (8) PORT C(7) I
F 1 F | & :
! RESET
i
______________________________________ XTALli. 2]
ki v L
PO[0_7] PED.T] PCI0.E] ADC[E.T]
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3.3. A modul elvi kapcsolasi rajza [5],[6],[7],[8]

A kapcsolasi rajz elkészitésére a DipTrace nevili program ingyenes valtozatanak,
Schematic beépiild moduljat hasznaltam. A fejezet elején felvazolt, majd a
mikrokontroller valasztasa alapjan korvonalazodott, hogy milyen egyéb aramkorokre van
sziikség a mikrokontrolleren kiviil. Az AD konverzio elvégzésére a mikrokontroller belsé
konverterét hasznaljuk fel, ezzel sziikségtelenné téve a kiils6 AD konverter beépitését.
Mivel a mikrokontrollerben talalhat6 AD konverter unipolaris, ezért hogy
szimmetrikusan lehessen kivezérelni, sziikség van még egy fél referencia fesziiltségre
torténd eltolasra. Tehat a rendszertervben felvazolt analog jelkondicionald aramkornek
még egy feladatot el kell latnia. A gyorsuldsérzékeld taplalasara, jelének erdsitésére és az
emlitett eltolasra célszerli egy miiveleti erdsitds struktirat hasznalni. Mivel a vélasztott
mikrokontroller nem tartalmaz DA konverter, ezért elkeriilhetetlen a kiilonalld aramkor
alkalmazasa. A DA kivalasztasanal els6sorban el kellett donteni, milyen bitszamu, illetve
soros, vagy parhuzamos interfésszel rendelkezé legyen. Mivel a miiveleteket 8 biten
fogjuk végezni, és a kontroller a 1ab csoportjait is 8 bitbe szervezve kezeli, ezért egy
megfeleld valasztas a 8bites parhuzamos bemenetli DA konverter. A program a futdsa
soran ennek a megfontolasnak koszonhetden egyszerre egy port miivelettel ki tudja adni a
beavatkozo jelet. Amennyiben soros bemenetii DA kertilt volna beépitésre, akkor egymas
utan kellett volna elkiildeni a minta és az esetleges vezérld biteket, ami a port miiveletek
sokszorozodasahoz vezetett volna, ezzel is lassitva az algoritmust. A valasztott DA, a
DACO0800 tipusu aramkor, ami az elobb emlitett pozitiv tulajdonsagokkal rendelkezik, és
egy olcsé aramkornek mondhatd. A megtervezett kapcsolési rajz a /5. dbran tekinthetd

meg.
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A modul +15V-os tapfesziiltségrol miikodik, mert a gyorsuldsérzékeld belsd
aramkorének +10 - 12V-os fesziiltség mellett, 4mA aramra van sziiksége a miikodéshez.
A Cl-es 220uF-os elektrolit kondenzator pufferelési feladatot 1at el, mig a C2-es 100nF-
os keramiakondenzator az esetlegesen a tapfesziiltségen 1évé nagyfrekvencias zavarokat
hivatott csokkenteni.

A +15V-0s bemeneti fesziiltségb6l a 78L05-0s szabvanyos fesziiltségstabilizald
aramkor allitja elé a kartyan taldlhato tobbi aktiv elem szdmara a +5V-os tap, illetve
referencia fesziiltséget. A stabilizalo aramkor kimenetén 1€vé C3-as jelii, 100uF-os és C8-
as 100nF-os kondenzatorok hasonlé feladatot latnak el, mint a C1-C2-es tarsaik.

A DAC0800 +5V, -5V-os tapfesziiltséget kivan, ezért a legegyszeriibb megoldasnak
az kinalkozott, hogy egy fesziiltség konverter aramkor segitségével allitjuk elé a
sziikséges -5V-ot. Az ICL7660 tipusti IC ennek a célnak megfelel. S50mA a maximalis
kimeneti arama, amely bdségesen elég a DACOS800 altal felvett néhany mA szdmara. Az
ICL7660-as aramkor két kondenzatort hasznal a tapfesziiltségének invertalasara, amelyek
a kapcsolasi rajzon a C12, C13-as jelzésii elektrolit kondenzatorok.

A gyorsulasérzékeld miikodési fesziiltségen torténd 4mA-es aramellatasarol, az
R1l-es 1kQ-os ellendllds gondoskodik. Mivel a 4mA-es 4ram hatdsdra ezen az
ellenallason 4V esik, ezért a gyorsulasérzékeld 15V — 4V = 11V-os fesziiltséget kap a
paneltdl, ami kielégitd szdmara.

A C14-bdl és R10-bdl allo sziird feladata a gyorsulasérzékeld egyenfesziiltségének
levélasztasa. C14 értéke 10uF, még R10-¢ 4,7kQ, tehat a torésponti frekvencia
f =1/ (R10*C14*2*n) = 3,39 Hz. Az alkalmazott miiveleti erdsitd a kis zaju LM258-as,
melynek tépelldtdsa aszimmetrikus +5V, hogy til nagy erdsitése beallitsa esetén
megakaddlyozzuk az AD konvertert talvezérlését. A miiveleti erdsitd invertald
kapcsolasban miikddik, a program fog majd a késdbbiekben gondoskodni a jel
megforditasarol. Az erdsitdé nem invertaldé bemenete az R7-R8-bol 4llo ellenallasosztd
segitségeével van a tapfesziiltség felére emelve, igy kimenetén szimmetrikusan vezérli
majd az AD 4atalakitot. Az erdsitd visszacsatold dgaban elhelyezett R9-es ellendllas és
R1-es trimmer segitségével valdsithatdé meg a szenzor jelének szabalyozhatd erdsitése.
Ha R1 a legkisebb értékre van dllitva, akkor a fokozat erdsitése A = R9/R10 =
47k€Q/4,7kQ = 10, ha a trimmer maximalis értéken van, akkor pedig A = (R9+R1)/R10 =
(47kQ + 470kQ)/4,7kQ = 110. Lathato tehat, hogy viszonylag széles hatdrok kozott
véltoztathatd a gyorsulasérzékeld jelének erdsitése. Az erdsitdfokozat kimeneti jele a

mikrokontroller 28-as ldbara, az 5. analog csatornara keriil.
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A modul tervének kozéppontjdban az Atmega88-20-as mikrokontroller all. A
20 MHz-es kvarc kristaly a 9-10-es labakhoz kapcsolddik. A D port kivezetéseihez van
illesztve, a kiils6 DA konverter aramkor. A program konnyebb kezelhetOsége végett, a
port MSB bitje megegyezik a konverter bemeneti MSB bitjével, tehat a portra minden
tovabbi modositas nélkiil kiadhat6 az algoritmus altal meghatdrozott beavatkozo jel
érteke. Az aramkor 14-es ldbara egy LED kertilt, ezzel meg lehet jeleniteni a program
mukodeését, és az esetleges hibdk javitasat is megkonnyiti. A mikrokontroller 27-es labara
csatlakozik egy altaldnos felhasznalast ki/bemenet. Ennek a kivezetésnek a célja, hogy
vagy az identifikacio sordn hasznalt referencia jelet bevezesse az d&ramkdrbe, és ezzel egy
masik analég csatornan tudja azt a modul feldolgozni, vagy egy nyomdgombot
felhelyezve a programot vezérelni lehessen futdsa kdzben, vagy esetlegesen egy masodik
LED segitségével a program allapotat lehessen megjeleniteni. A mikrokontroller
programozasara hasznalt ISP kommunikécios vezetékeket kiilon csatlakozoval vezetjiik el
a kartyar6l. Az Atmega88-as logikai tapellatdsa kozvetleniil a +5V-os taprészhez
csatlakozik, mig az analog chip-rész kiilonallo egysége az L1 induktivitidson keresztiil
kap fesziiltséget. Az L1 feladata, a nagyfrekvencidn miikodé mikrokontroller altal a
tapfesziiltségen megjelend zajok fojtdsa. A C9-es kerdmia, és Cl10-es tantdl anyagl
kondenzatorok is segitenek ebben a zavarszlirésben. C10 feladata inkabb a pufferelés,
még a C9-¢ a nagyfrekvencias komponensek foldre vezetése. Az AD konverter a szamara
nélkiilozhetetlen referencia fesziiltséget is ebbdl az L1 altal zavarmentesitett részbdl
nyeri.

A DACO800 a -5V-os fesziiltségre kdzvetleniil kapcsolddik, mig a +5V-os részhez,
L2-n keresztiil és C15-el parhuzamosan a kordbban emlitett nagyfrekvencids zavarok
bejutasat megakaddlyozva. A DACO800 referencia fesziiltségeit a fold, és a +5V
segitségével az R2, R3 ellenallas allitja eld. A konverter aram kimenetébdl R4-es 4,7kQ-
os ellenallas segitségével nyerjiik a beavatkoz6 fesziiltség jelét. Az R4, C11-bdl allo alul
atereszté sztir@ feladata egyrészt a konverter savszélességének csokkentése
(a négyszogjelesités hatasanak csokkentése), valamint az esetlegesen a nem egy idében
torténd bitvaltozasok hatasara 1étrejovo, rovid idejii tiiskék hatdsanak elimindldsa. A sz{ird
torésponti frekvenciaja f = 1/(R4*C11*2*n) = 1/(4,7kQ*10nF*2*n) = 3386,3 Hz, ami az

alkalmazas szempontjabol nem jelent csillapitast.
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A modul alkatrészigénye:

Atmega88-20PU
LM258
ICL7660
78L05

LED

20MHz
22pF/50V
10nF/50V
100nF/50V
luF/16V
10uF/25V
22uF/16V
100uF/16V
220uF/25V
1kQ

4,7kQ

47kQ

100kQ
470kQ
10uH/50mA
2 polusi NSL
5 pélusu NSL

mikrokontroller
miiveleti erdsitd
DC-DC konverter
+5V stabilizator
Smm zold
kvarc kristaly
Keramia
Keramia
Keramia

TA ELKO

AL ELKO

AL ELKO

AL ELKO

AL ELKO
0,75W

0,75W

0,75W

0,75W

trimmer
induktivitas
csatlakozo

csatlakozo
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1db
1db
1db
1db
1db
1db
2db
2db
4db
1db
1db
2db
1db
1db
2db
4db
1db
2db
1db
2db
3db
1db



3.4. A modul nyomtatott aramkori terve [5],[6],[7],[8]

A modul nyomtatott dramkori tervének elkészitéséhez a kordbban mar emlitett
DipTrace nevii program egy masik, PCBLayout moduljat hasznaltam. A tervezett
aramkor egyoldalas, de szlikséges volt a tuloldalon 9 db atkotést 1étrehozni a vezetdsavok
elhelyezkedése miatt. A kisfrekvencias jelek €s az aramkor relativ kis mérete miatt a
vezetékek hosszanak jelkésleltetése nem szamottevd. Az egyes hidegitd kondenzatorok a
cél aramkorhoz a lehetd legkozelebb lettek elhelyezve. Az elkésziilt terv négy
funkciondlisan jol elhatarolhato részre van felosztva. A DACO0800 és a passziv kiszolgalod
aramkori elemei mellett talalhatd a modul tapellatasaért felelés 78L05, ICL7660-re épiild
blokk. A mikrokontroller, valamint a miikodéséhez elengedhetetlen elemek mellett
talalhatd az analdg jelkondiciondlast elvégzéd miiveleti erdsitds egység. Az integralt
aramkorok esetleges cseréjének megkonnyitése végett mindegyikiik DIP tokozasu, €s a
lapon foglalatokba lettek elhelyezve. Az elkésziilt terv a 16. dbran, mig az aramkor

készre szerelve a 17. abran lathato.

sig—in

16. abra. A modul nyomtatott aramkori terve
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17. abra. A készre szerelt rezgéscsillapito modul

3.5. Az implementalt program

A 2.5.1 fejezetben bemutatott program vazat modositani kellett, hogy az
adatkonverziokat, idozitéseket és alapvetd periféria inicializalasi feladatokat is el tudja
végezni. A végleges, mikrokontrolleren fut6 program a fiiggelékben taldlhato, mig

folyamatéabraja a /8. abran lathato.
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‘ Timer_init()

I

‘ Port_init()

I

‘ init_8bit_ADC()

I

‘ S_z set()

‘ TCNT1 =0

I

‘ referencia beolvasasa

I

‘ PORTD = referencia

I

‘ mechanikai rendszer jelének beolvasasa

I

‘ W(z) sziirés elvégzése

I

‘ hiba = referencia - W(z) kimenete

I

sz ++

$i

‘ save_coeff()

L

{ir6 bemeneti tombjének
frissitése

I

‘ koefficiensek ujraszamolasa

}

TCNT1 =0 ‘

I

W(z) sziirés elvégzése ‘

I

PORTD = beavatkozd jel

I

S(z) tombjének frissitése l

I

S(2) sziirés elvégzése l

I

hiba beolvasasa ‘

I

referencia jel = hiba + S(z) kimenete ‘

I

adaptiv, masodik S(z) sziir8 tombjének
frissitése

I

S(z) szlirés elvégzése ‘

|

koefficienseket szamol6 alg. tombjének
frissitése

I

koefficiensek ujraszamolasa |

I

18. abra. Az implementalt program folyamatabrdja
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A main figgvény elséként a legpontosabb 16 bites Timerl inicializalasat végzd
Timer _init() nevi egységet hivja meg, amely a mintavétel id6zitését fogja majd végezni.
A Timer _init() a Timerl oOrajelét allitja be a rendszerorajel 1/8 -ara, ezaltal az 20MHz/8 =
2,5MHz frekvencian fog jarni, és ezzel varhatdan a mintavétel pontatlansaga 0,4ps lesz.

A kovetkezd 1épésként az altalanos 10 l4bak inicializalasat megvalositod port init()
figgvény keriil hivasra. A mikrokontroller digitalis kimenetei egyrészt a D porton 1évo
DA konverter, masrészt a B port 0-s kivezetésén elhelyezkedé LED.

Sziikséges még a bels6 AD konverter felparaméterezése, amelyrél az
init 8bitADC() figgvény gondoskodik. Az init 8bitADC() el6szor engedélyezi a
konvertert, majd beallitja a rendszerorajel 1/32-re vald osztasat, mellyel a késdbbiekben
nagyjabol 22,5us konverzids idot tesz majd lehetdveé. Utolso 1épésként beallitja referencia
fesziiltségként az erre a célra szolgald mikrokontroller kivezetést, valamint az eredmény
regiszter balra rendezésérdl is gondoskodik.

Az S z() figgvény az elozetes identifikdci6 eredményeként adodo
koefficiensekkel tolti fel az S(z) szlird egyiitthatoinak tombjét.

A program ezutdan két részre agazik egy elore bedllitott valtozd segitségével,
melynek kovetkezménye, hogy csak azt a rész fogja a forditd gépi kodda alakitani,
amelyik aktiv, a masikat eldobja ezzel is csokkentve a program méretét.

Amennyiben identifikacios mddban van a program, ugy az aldbbiakban jar el.
ElsOként a Timerl-et nulldzza, igy mérve az adott ciklus periddusidejét a késdbbiekben. A
mikrokontroller 4-es ldbara adott, analdog referenciajelet x ref valtozoba olvassa a
read 8bitADC() fiiggvény, amely a korabban beallitott értékek segitségével egy adott
csatornan képes egy konverziot lefolytatni. A kdvetkezd 1€pésben a D portra kiadjuk a
korabban beolvasott referencia jelet, majd az 5-6s analdg csatornarol visszaolvassuk a
rendszer valaszat. Az adaptacios szlirés elvégzését kdvetden meghatdrozzuk a hibat a
rendszer valasza és a modellezett jel kiilonbsége alapjan. Amennyiben a hiba egy elére
beallitott /4 szint ala csokken, akkor megndveljiikk az sz nevii valtozot, amely a stabil
miikodés hosszat szamolja, amennyiben ez az érték elér egy szintén eldre beallitott
konstanst, akkor az identifikacidé eredményét elfogadja, és a koefficienseket eltaroljuk a
save _coeff() figgvény segitségével, amely az EEPROM-ba menti sorban az egyes
egyiitthatokat. Azonban, ha a hiba még nem minimalizalodott kelloképpen, akkor
folytatjuk az adaptaciot, amely elott frissitjiik annak bemeneti tombjét. A ciklus végén
megvizsgaljuk a Timerl-et, amely ha kisebb, mint az elére beallitott periddusidd, akkor

varakozunk, majd a ciklust elolrdl kezdjiik.
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Ha rezgéselnyom6 moddban van a program, akkor szintén a Timerl nulldzasaval
kezdi a ciklust, majd az adaptacios szlrés elvégzését kovetden kiadja a szamitott
beavatkozo jelet. A masodlagos utat reprezentald sziirés elvégzését kovetden
beolvashatova vélik a hibajel, és e két jel 6sszegeként szamithatd a referenciajel értéke. A
referenciajel aktudlis értékével frissitjiik az adaptacios és a masodik S(z) szlir6 bemeneti
mintatarolé tombjét. Az S(z) szlirés Ujboli elvégzése utdn a szamitott kimeneti jel
segitségeével frissithetd a koefficiensek 1jraszamolésardl gondoskod6 algoritmus
mintatarold tombje. Az egyiitthatok aktualizéldsat kovetden az identifikdcidos modban
leirtak szerint, a Timer1 kiértékelésével zarul a ciklus.

Az adaptécios algoritmus, valamint a sziirok miikodése soran a mintatarold tombok
elemeire valo hivatkozas nem indirekt, nem mutatok segitségével torténik, hanem direkt
modon, ezzel is csokkentve a program méretét, valamint a ciklus is gyorsabb a
paraméteratadasok kihagyéasa miatt.

A mikrokontroller 8 kbyte-os adatmemoridja 38 egyiitthatds masodlagos utat
modellezd szlir6t, valamint szintén 38 egyiitthatdés adaptiv sziirést és hangolast tesz
lehetové. A konkrét alkalmazas soran, ha sziikséges a nagyobb adaptiv szlirészam, akkor
a tobbi szlird egyiitthatdinak csokkentésével a probléma megoldhato, és forditva.

A fenti 38-38 egyiitthatoval az elnyom¢é ciklus maximalisan 400 Hz mintavételi
frekvenciat tesz lehetévé, ha az alkalmazéas kivanja, akkor természetesen ez is lehet

kisebb.
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4. A méresi eredmeények

A méréseket a 19. dbran lathatd rendszeren végeztem. A karos rezgést egy lapon
elhelyezett aszimmetrikus forgd résszel rendelkezd ventilator hozta létre. A ventilator
fordulatszdmanak, a rezgés amplitiddjanak valtoztatdsardl egy haldzatrol miikodo,
szabalyozhato kimeneti fesziiltséggel rendelkezé toroid transzformator gondoskodott. A
lap bal oldala egy fix ponthoz volt régzitve, mig a jobb oldala egy puha anyaggal volt
alatdmasztva. A ventilator keltette rezgés kovetkeztében a lap jobb oldala fiiggdleges
iranyl mozgasra volt képes. A shaker a rendszerben ezen az oldalon foglalt helyet, a
szenzor pedig ezen az eszkdzon volt elhelyezve. A shaker feladata, hogy a szenzor minél
kisebb fliggdleges iranyu kitéréssel rendelkezzen. Ha megfeleléen mitkddik a csillapitas,

akkor a gyorsulasérzékeld csak minimalis mértékben mozog majd.

gvorsuldsérzékeld
ventildtor Ig I shaker
Jfix aldtamaszics \ /

. i 1

/ rugalmas aldtamaszitcas —s ‘

rezgd lap

19. abra. A csillapitani kivant rendszer felépitése

A mechanikai rendszeren végzett eldzetes identifikdciok sordn korvonalazddott,
hogy milyen mintavételi frekvencia és masodlagos sziird hossz sziikséges a megfeleld
modellezéshez. Amennyiben a mintavételi frekvencia til nagy, akkor a hosszabb
modellezd sziird sziikséges, ugyanannak a rendszernek a leirasdhoz. Amennyiben a sz{ird
hossza adott frekvencian tal rovid, akkor nem megfeleléen modellezi a rendszert, ezaltal
instabilla téve a teljes struktirat. Az a feltevés is beigazolodott, amely szerint a hiba-

eldjeles algoritmus tobb egyiitthatdt enged meg.
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A fenti megfontolasok alapjan, a mintavételi frekvencia 200 Hz, az adaptacios és
S(z) sziirok, pedig egyarant 38 egyiitthatot tartalmaznak. (A 200 Hz Timerl szerinti
periodusideje 12500.) A teljes elnyom6 program memoriaigénye ezek alapjan 96 %-a a

mikrokontroller belsd flash egységének.

4.1. A rendszer identifikacioja

crer

A zaj a modul 4-es analdég bemenetére keriilt, a DA konverter kimeneti jel pedig egy
teljesitmény erdsitd segitségével hajtotta mag a shakert. A gyorsuldsérzékel6tol szarmazo
jel a modul erre alkalmas analog jelfeldolgozo egységére lett kotve. Az identifikécios

struktOra lathato a 20. dbran.

Zaj AD DA Rendszer AD

w

LMS

20. abra. Az identifikacios struktura

A 20. abran jol lathato, hogy nem csak a rendszert modellezi a W sziir6, hanem az

AD és a DA atvitelét is.
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4.2. A rezgéscsillapitas eredményei

Az ¢l6z0 pontban meghatarozott masodlagos utat modellez6 egyiitthatok
segitségével a 3. fejezetben leirt elnyomd algoritmus, az aldbbi eredményeket hozta. A
korabban bemutatott rezgd rendszer frekvencidja megkdzelitéleg 30 Hz volt, mig az
elnyomo algoritmus nélkiili amplitaidéja 912 mV. A rendszer csillapitds nélkiili
viselkedése a 21. abrdn lathatd. Az dbran a gyorsulasérzékeld jele, az oszcilloszkép 2-es,

mig a beavatkozo6 jel az 1-es csatorndn lathato.
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21. abra. A rendszer rezgéselnyomas nélkiil

43



A beavatkozo jel az elnyomo algoritmus bekapcsolasaval csokkenni kezdett, majd
a 22. abran lathato értéket vette fel. A karos rezgés amplitiddja is beallt az implementalt
algoritmus szamara elfogadhatd minimumra. A csillapitott jelben lathatdé a Matlab
szimulacid soran megfigyelt, az alaprezgésnél nagyobb frekvencidju zaj. Az elnyomo

algoritmus, tehat a 912 mV-os rezgést 244 mV-ra csillapitotta, ami 11,5 dB-nek felel meg.
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22. abra. A rendszer az elnyomo algoritmus bekapcsolasaval

A Matlab szimulacid soran, ez az algoritmus 28 dB elnyomast produkalt, azonban
akkor nem vettiik figyelembe a modellillesztés pontatlansagat, valamint a 8 bites egész
szamok abrazolasa miatti hibat és a fix 1épéskozt. A rezgéselnyomd modul, azonban jol

hasznalhat6 a passziv rezgéscsillapitok kiegészitdjeként.
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5. Ertékelés, a tovabbfejlesztés lehetéségei

A kitlizott cél egy valasztott mikrokontroller felhaszndldsdval olyan modul
tervezése, elkészitése és software fejlesztése volt, amely egy alacsony frekvencids rezgést
végzh egység szabalyzasat képes ellatni. Az Atrmega88-20 tipustu mikrokontrollerre €piild
modul a mérési eredmények alapjan 11,5 dB csillapitast valositott meg egy nagyjabol 30
Hz frekvencidji rezgés esetén, ezzel bebizonyitotta, hogy ebben a formaban a
mechanikus rezgéscsillapité megoldasok kiegészitdje lehet.

Tobb ilyen modul elkészitésével és a hozza tartozd érzékelé — beavatkozo
segitségével érdemes lenne megvizsgalni, hogyan viselkednek egyiitt, mint kiilonallo
rendszerek kiterjedt, rugalmas anyagbol késziilt rezgd test csillapitdsaban.

Erdemes lenne megvizsgalni tovabba az alkalmazott mikrokontrollernél nagyobb
memoriaval rendelkezd eszkozt. Ugyanis a megvaldsitas sordn a mintavételi frekvenciat
200 Hz-re kellett valasztani, mert a vizsgalt mechanikus rendszert csak igy lehetett
modellezni a programmemoria altal biztositott 38 egyiitthatos szlirok segitségével.
Nagyjabol 12 kbyte memoria elegendd lehet 50 egylitthatds sziir6k implementalasara,
ezzel valdszinileg tovabb novelhetd az elnyomds mértéke. Nagyobb kapacitasa
mikrokontroller segitségével tovabba megvizsgalhat6 a nagyobb, esetleg 16 bites dupla

pontos egylitthatd abrazolas viselkedése, amely szintén javithat az elnyomas mértékén.
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7. Fiiggeléek

7.1. A Matlab szimulacio forraskodja

x = -12*pi:0.01:31.3*pi; % bemeneti minta
X = sin(x);

w = zeros (99); %

in = zeros(99); %

s_sys in = zeros(99); %

s _ident 1 = zeros(99); %

s_ident 2 = zeros(99); %

Ims buffer = zeros(99); %

output = zeros (2800); %

error s = zeros (2800); %

oe

x s=0:1/pi:10*pi;

S Z=sin(x_s) .*exp(-0.2*x s);
figure(1l);

plot(x s, S 7);

mu = 1/10000;

oe

oe

for t=1:1:2800

o)

% adaptiv szlrése elvégzése

sum 1 = 0;
for 1 1=1:1:99

sum 1 = sum 1 + in(i 1)*w(i_1);
end

% beavatkozd jel kiadésa
DA = —sum_l;

% mechanikai rendszer reakcidja

for 1 2=99:(-1):2

s _sys in(i 2) = s sys in(i 2-1);
end
s sys in(l) = DA;
sum 2 = 0;
for i 3=1:1:99
sum 2 = sum 2 + s sys in(i 3)*S Z(i 3);
end

adaptiv koefficiensek

bemeneti mintdk tombje

mechanikai rendszer mintatarold
1. S(z) mintatarold

2. S(z) mintatéarold

Ilms mintatéarold

megfigyelt kimendjel térold
megfigyelt hibajel tarold
mechanikai rendszer identifikécid

mechanikai rendszer identif. megjelenitése

mu értékadasa

% a mechanikai rendszer taldlkozik a kioltandd rezgéssel

sum 2 = sum 2 + X(t);

% S(z) szlrés elvégzése

for 1 4=99:(-1):2

s _ident 1(i 4) = s _ident 1(i 4-1);

end
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sum 3 = 0;
for 1 5=1:1:99

sum 3 = sum 3 + s ident 1(i 5)*S Z(i 5);
end

% referencia jel meghatédrozéasa
sum = sum 3 + sum 2;

error = sum 2;

% 2. S(z) szlrés elvégzése

for 1 6=99:(-1):2

in(i 6) = in(i_6-1);
end
in(l) = sum;
sum 4 = 0;
for i 8=1:1:99
sum 4 = sum 4 + in(i 8)*S Z (i 8);
end

% 1lms buffer frissités
for i 9=99:(-1):2
Ims buffer(i 9) = 1lms buffer(i 9-1);
end
Ims buffer(l) = sum 4;

% a kétféle algoritmus elvégzése

for i 7=1:1:99

1% w(i7) =w(i 7) + mu*error*lms buffer(i 7);
% 2 % 1if error*lms buffer(i 7) > 0

oe

w(i 7) = w(i 7) + 0.000025;
end
if error*lms buffer(i 7) < 0
w(i 7) = w(i 7) - 0.000025;
end
end

o° o° oo

oe

% DA, és hiba elmentése

output (t) = DA;
error s(t) = error;
end

figure(2);
plot (output) ;
figure (3);
plot (error s);
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7.2. A mikrokontroller forraskodja

#include <avr/io.h>

// a led ki/be kapcsolasa

#define led_off PORTB &= ~(1<<PINBO0)

#define led on PORTB |= (1<<PINBO0)

#define m 0 // hiba komparaldasi szint

#defineh 5 // hiba identifikacio soran elfogadhato értéke

#define 1 50 // a hibanak elfogadhato értéken, eddig kell maradnia
#define ident 0 //ident = 1, ha identifikacio fut, 0 ha elnyomas

// i valtozok az adaptacios sziiré bemeneti mintainak tombje
// ¢ valtozok az adaptdcios sziird koefficiensei

volatile int8_til,i2,i3,i4,i5,16,i7,i8,i9,i10,i11,112,i13,i14,i115,i16,i17,i18,i19,i20;
volatile int8_t cl,c2,c3,c¢4,¢5,¢6,c7,¢8,c9,¢10,c11,c12,c13,c14,¢15,¢16,c17,c18,¢19,c20;

volatile int8 ti21,i22,i23,i24,125,i26,i27,128,i29,130,i31,i32,i33,i34,i35,i36,i37,i38;
volatile int8 t c21,c22,c23,c24,¢25,¢26,c27,c28,¢29,c30,c¢31,¢32,¢33,¢34,¢35,c36,c37,c38;

/]y valtozok az S(z) sziiré bemeneti mintdinak tombje
// s valtozok az S(z) sziird koefficiensei

volatile int8_t y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8,y9,y10,y11,y12,y13,y14,y15,y16,y17,y18,y19,y20;
volatile int8 t s1,s2,s3,s4,s5,56,57,58,59,510,s11,512,513,514,515,516,517,518,519,520;

volatile int8 ty21,y22,y23,y24,y25,y26,y27,y28,y29,y30,y31,y32,y33,y34,y35,y36,y37,y38;
volatile int8 ts21,s22,523,s24,525,526,527,528,529,530,s31,532,533,534,535,36,537,538;

// b valtozok a koefficiens szamolo algoritmus bemeneti mintainak tombje

volatile int§8_t bl,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10,b11,b12,b13,b14,b15,b16,b17,b18,b19;
volatile int8_t b20,b21,b22,b23,b24,b25,b26,b27,b28,b29,b30,b31,b32,b33,b34,b35,b36,b37,b38;

// fiiggvény az AD konverter konfiguraldsahoz

void init_8bitADC()

{
ADCSRA = (1<<ADEN)
| (1<<ADPS2)
\ (0<<ADPS1)
\ (1<<ADPS0);
ADMUX |= (0<<REFS0)|(1<<ADLAR); // Vref mint ref, balra rendezett ADC
H

// minta beolvasdsara fiiggvény

int8 tread 8bitADC(int8 t ch)

f
1

ADMUX = (ADMUX & 0b11110000) | ch; // ADC csatorna

ADCSRA |= (1<<ADSC); // konverzio elinditas
while (ADCSRA & (1<<ADSC)); // atalakitas
return (ADCH); // ADC értekének visszaaddsa, (csak a felsé 8bit)
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// koefficiensek kimentésérdl gondoskodo fiiggvény

void eeprom_write (uint8_t add, int8_t data)

{

while(EECR & (1<<EEPE))
EEARH = 0;

EEARL = add;

EEDR = data;

EECR |= (1<<EEMPE);
EECR |= (1<<EEPE);

}
// S(z) koefficiensei

void S_z_ set(void)
{

s1=0xFF;

s2=0xFF;

s3=0x14;

s4=0x14;

s5=0x14;

s6=0x14;

s7=0x13;

s8=0x13;

s9=0x12;

s10=0x11;
s11=0x10;
s12=0x08;
s13=0x06;
s14=0x04;
s15=0x04;
s16=0x04;
s17=0x02;
s18=0x01;
s19=0x02;
s20=0x01;
s21=0x02;
§22=0x02;
s23=0x01;
$24=0x02;
$25=0x02;
$s26=0x01;
s27=0x02;
s28=0x01;
$29=0x02;
s30=0x01;
s31=0xFF;
$32=0x01;
$33=0x02;
$34=0x00;
s35=0x01;
$36=0x00;
s37=0x01;
$38=0x00;
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// portokat inicializalo fiiggvény
void port_init(void)
DDRB = (1<<PINBO0); // led kimenet

DDRD = (1<<PINDO)| // DAC kimenete
(1<<PIND1)|
(1<<PIND2)|
(1<<PIND3)|
(1<<PIND4)|
(1<<PIND5)|
(1<<PINDO®)|
(1<<PIND?);
}

// identifikacio soran a koefficienseket a hexa 30 cimtél kezdédben kimeneti az EEPROM-ba

void save_coeff(void)
{

eeprom_write(0x30, cl);

eeprom_write(0x31, c2);

eeprom_write(0x32, c3);

eeprom_write(0x33, c4);

eeprom_write(0x34, c5);

eeprom_write(0x35, c6);

eeprom_write(0x36, c7);

eeprom_write(0x37, c8);

eeprom_write(0x38, c9);

eeprom_write(0x39, c10);
eeprom_write(0x3A, c11);
eeprom_write(0x3B, c12);
eeprom_write(0x3C, c13);
eeprom_write(0x3D, c14);
eeprom_write(0x3E, c15);
eeprom_write(0x3F, c16);
eeprom_write(0x40, c17);
eeprom_write(0x41, c18);
eeprom_write(0x42, c19);
eeprom_write(0x43, c20);
eeprom_write(0x44, c21);
eeprom_write(0x45, c22);
eeprom_write(0x46, c23);
eeprom_write(0x47, c24);
eeprom_write(0x48, c25);
eeprom_write(0x49, c26);
eeprom_write(0x4A, c27);
eeprom_write(0x4B, c28);
eeprom_write(0x4C, c29);
eeprom_write(0x4D, c30);
eeprom_write(0x4E, c31);
eeprom_write(0x4F, c32);
eeprom_write(0x50, c33);
eeprom_write(0x51, c34);
eeprom_write(0x52, c35);
eeprom_write(0x53, c36);
eeprom_write(0x54, c37);
eeprom_write(0x55, c38);
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// Timerl inicializdldsa, az alap clk/8-ra, ezzel egy egység 0,4us

void init_timer 1(void)

{
TCCRIB = (0<<CS12) |
(0<<CS11) |
(1=<<CS10);
}
// 16 fiiggvény
void main(void)
{
intl6_ty adap; // adaptiv sziiré kimenete
intl6_ty s; // 8(z) sziliré kimenete
nt8 ty adap 8,y s 8, x ref, x rend; // adaptiv, S(z) sziiré 8bites kimenete
int8 terror_null, temp; // hiba értéke, ideiglenes valtozo
uint8_t sz; // hiba bedllasanak hossza
uint8 ttl;

// valtozoknak kezdéérték adasa (amennyiben sziikséges)
sz=0;
t1 =0;
cl=c2=c3=c4=c5=c6=c7=c8=c9=c10=cl1=c12=cl13=cl4=c15=cl6=c17=c18=c19=c20=0;
c21=c22=c23=c24=c25=c26=c27=c28=c29=c30=c31=c32=c33=c34=c35=c36=c37=c38=0;
// inicializalo fliggvények hivasa, S(z) koefficienseinek felparaméterezése
init_timer 1();
port_init();
init 8bitADC();
S z set();
// identifikalo mod:
while(ident == 1)
{
TCNT1 = 0; // ciklus elején timerl nullazdsa
x_ref=read 8bitADC(4) — 128; // referencia jel beolvasdsa
PORTD = x_ref + 128; // veferencia jel kiaddsa a DA-ra
x_rend = read_8bitADC(5) — 128; // rendszer valaszanak beolvasasa
// adaptiv sziirés elvégzése
y_adap =il*cl +i2%c2 +i3*c3 + i4*c4 + i5*cS +16*c6 + i7*cT +i8*c8 + 19*c9 +
il0*c10 +ill*cll +il12*c12 +il3*c13 +il4*cl4 +i15%cl5 +i16%c16 +i17*cl17 +il18*c18 +i19*c19 + i20*c20 +
i21%¢21 +1i22%c22 +i23*%c23 + i24*c24 + i25%¢25 +126%¢26 +127%c27 +i28*c28 +129*c29 +i130*c30 + i31*c31 +
132*%c32 +133*c33 + i34*c34 +135%¢35 +136*c36 + i37*c37 + 138*c38;
y_adap_8 =y adap>>8;

// hiba jel szamitdsa a rendszer vilasza, és az adaptiv sziiré kimenete alapjdan

error null =x _rend -y adap 8;
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//'ha a hiba elfogadhato szintre csékkent, akkor noveljiik a szamlalot,
// ha nem akkor nullazzuk

if((error_null < h)&(error_null > -h))

{ sztt; )
else
{ sz=0;  }

//'ha a hiba az elére meghatarozott ideig a hibahatdron beliil marad, és a futds sordn még
// nem érte el ezt az dllapotot, akkor elmentjiik a koefficienseket az EEPROM-ba

if((sz>1)&(t1==0))
{

led on;

tl=1;

save_coeff();
}
// adaptiv sziird, és a koefficienseket szamolo algoritmus témbjének frissitése
138 =1i37;
137 =i36;
36 = 135;
i35 =134;
i34 =133;
133 =132;
132 =131;
i31 =130;
130 =129;
29 =i28;
28 = i27;
27 = i26;
26 =i25;
125 =124;
24 =123;
23 =1i22;
22 =1i2l;
21 = i20;
20 = i19;
i19=1l18;
i18=il7;
i17 =1l16;
i16 =1l5;
i15=il4;
i14=1il3;
13 =i12;
i12=1l1;
i1 =i10;
110 =19;
19 =18,
i8=17;
i7 =16;
6 =15;
i5=14;
i4=13;
i3=12;
i2=1il;
il =x ref;
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// ha még nem mentettiik el a koefficienseket,
// akkor az aktudlis hiba alapjan médositjuk éket

if(tl == 0)

{
temp = error_null*i1>>8;
if(temp > m) {c1++;}
if(temp < -m) {cl--;}

temp = error_null*i2>>8;
if(temp > m) {c2++;}
if(temp < -m) {c2--;}

temp = error_null*i3>>8;
if(temp > m) {c3++;}
if(temp < -m) {c3--;}

temp = error_null*i4>>8;
if(temp > m) {cd4++;}
if(temp < -m) {c4--;}

temp = error_null*i5>>8;
if(temp > m) {c5++;}
if(temp < -m) {c5--;}

temp = error_null*i6>>8;
if(temp > m) {c6++;}
if(temp < -m) {c6--;}

temp = error_null*i7>>8;
if(temp > m) {cT++;}
if(temp < -m) {c7--;}

temp = error_null*i8>>8;
if(temp > m) {c8++;}
if(temp < -m) {c8--;}

temp = error_null*i9>>8;
if(temp > m) {c9++;}
if(temp < -m) {c9--;}

temp = error_null*110>>8;
if(temp > m) {c10++;}
if(temp < -m) {c10--;}

temp = error_null*i11>>8;
if(temp > m) {c11++;}
if(temp < -m) {cl1--;}

temp = error_null*112>>8;
if(temp > m) {c12++;}
if(temp < -m) {c12--;}

temp = error_null*113>>8;
if(temp > m) {c13++;}
if(temp < -m) {c13--;}

temp = error_null*i14>>8;
if(temp > m) {c14++;}
if(temp < -m) {c14--;}

temp = error_null*115>>8;

if(temp > m) {c15++;}
if(temp < -m) {c15-;}
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temp = error_null*116>>8;
if(temp > m) {cl6++;}
if(temp < -m) {cl16--;}

temp = error_null*i17>>8;
if(temp > m) {c17++;}
if(temp < -m) {c17--;}

temp = error_null*118>>8;
if(temp > m) {c18++;}
if(temp < -m) {c18--;}

temp = error_null*119>>§;
if(temp > m) {c19++;}
if(temp < -m) {c19--;}

temp = error_null*i20>>8;
if(temp > m) {c20++;}
if(temp < -m) {c20--;}

temp = error_null*i21>>§;
if(temp > m) {c21++;}
if(temp < -m) {c21--;}

temp = error_null*i22>>8;
if(temp > m) {c22++;}
if(temp < -m) {c22--;}

temp = error_null*i23>>8;
if(temp > m) {c23++;}
if(temp < -m) {c23--;}

temp = error_null*i24>>8;
if(temp > m) {c24++;}
if(temp < -m) {c24--;}

temp = error_null*i25>>§;
if(temp > m) {c25++;}
if(temp < -m) {c25--;}

temp = error_null*i26>>8;
if(temp > m) {c26++;}
if(temp < -m) {c26--;}

temp = error_null*i27>>8;
if(temp > m) {c27++;}
if(temp < -m) {c27--;}

temp = error_null*i28>>8;
if(temp > m) {c28++;}
if(temp < -m) {c28--;}

temp = error_null*i29>>§;
if(temp > m) {c29++;}
if(temp < -m) {c29--;}

temp = error_null*i30>>8;
if(temp > m) {c30++;}
if(temp < -m) {c30--;}

temp = error_null*i31>>§;

if(temp > m) {c31++;}
if(temp < -m) {c31--;}
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temp = error_null*i32>>8;

if(temp > m)
if(temp < -m)

{c32++;}
1632}

temp = error_null*i33>>§;

if(temp > m)
if(temp < -m)

{c33++;}
{c33--3}

temp = error_null*i34>>8;

if(temp > m)
if(temp < -m)

{c34++;}
{3401

temp = error_null*i35>>8;

if(temp > m)
if(temp < -m)

{c35++;}
{c35-}

temp = error_null*i36>>8;

if(temp > m)
if(temp < -m)

{c36++;}
16363}

temp = error_null*i37>>8;

if(temp > m)
if(temp < -m)

{c37++;}
{c37--3}

temp = error_null*i38>>8;

if(temp > m)
if(temp < -m)

//'ha a ciklus gyorsan eljutna erre a pontra, akkor Timer-es késleltetés

{c38++;}
1e38—)

while(TCNT1 < 12500) {;} //fs = 200Hz

// vezgéselnyomo mod

while(ident == 0)

{

TCNTI = 0;

// adaptiv sziirés elvégzése

// ciklus elején a Timerl nullazasa

y_adap =il*cl +i2%c2 + i3*c3 + i4*c4 + i5%c5 + 16*c6 + i7%c7 +i8*c8 +19*c9 +
i10*c10 +ill*cll +il12%c12 +i13*c13 +il4*cl4 +i15*%cl5 +i16*cl6 +il17*cl7 +i18*c18 +i19%c19 +i20%c20 +
121*c21 +122%c22 +i23%c23 + i24*c24 + 125%c25 +126%¢26 +127*c27 +128*c28 +129*c29 +130*c30 + i31%c31 +
132*c32 +133*c33 +i34*c34 + i135%c35 +136%c36 +137*c37 +138*c38;

y_adap 8 =y adap>>8;

// beavatkozo jel invertdlasa, és kivezetése a DA konverterre

PORTD = 255 - (y_adap_8 + 128);
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// S(z) bemeneti tombjének frissitése

y38 =y37;
y37 =y36;
y36 =y35;
y35 =y34;
y34 =y33;
y33 =y32;
y32=y31;
y31 =y30;
y30 =y29;
y29 =y28;
y28 =y27;
y27 =y26;
y26 =y25;
y25 =y24;
y24 =y23;
y23 =y22;
y22 =y21;
y21 =y20;
y20 =yl19;
yl19=yl8;
yl18=yl7;
yl7=ylé6;
yl6 =ylS5;
yl5=yl4;
yl4 =yl3;
yl13 =yl2;
yl2 =yll;
yl1 =yl0;
y10 =y9;
y9 =y8;
y8=y7;
y7=y6;
y6 =y5;
Y5 =y4
y4=y3;
y3=y2;
y2=yl;
yl =y_adap_8;

// 8(z) sziirés elvégzése

y_s=yl*sl + y2*s2 + y3*s3 + yd*s4 + y5%s5 + y6*s6 + y7*s7 + y8*s8 + y9*s9 +
y10%s10 + y11*s11 + y12*s12 + y13*s13 + y14*s14 + y15*s15 + y16*s16 + y17*s17 + y18*s18 + y19*519 + y20*s20
+ y21%s21 + y22%s22 + y23*s23 + y24*s24 + y25*s25 + y26*s26 + y27%s27 + y28*s28 + y29*s29 + y30*s30 +
y31*s31 + y32%s32 + y33*s33 + y34*s34 + y35%s35 + y36*s36 + y37*s37 + y38*s38;

y_s_ 8=y _s>>8;

// hiba beolvasasa a gyorsulasérzékelorol

error_null =read 8bitADC(5) — 128;

// referencia jel szamitdsa

x_ref=-error null +y s §;
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// adaptiv sziiré, és a mdsodik S(z) tombjének frissitése

138 =137,
i37 =i36;
136 =135;
135 =134;
i34 =133;
133 =132;
132 =1i31;
i31 =130;
130 =129;
i29 =i28;
28 =127,
127 =i26;
i26 = i25;
i25 =124;
i24 =1i23;
23 =122;
22 =1i21;
i21 =120;
i20=119;
119 =1i18;
i18=1l17;
i17 =1l6;
i16 =1il5;
il15=1il14;
il4=113;
i13=112;
i12 =ill;
ill =il10;
i10=19;
19 =18;
i8=17;
i7 =16;
i6 =15;
i5=1i4;
i4=13;
i3=12;
i2=1il;
il =x_ref;

// a masodik S(z) sziirés elvégzése

y_s=1l*sl +1i2*s2 +13*s3 + i4*s4 + i5%s5 + 16%s6 + 17*s7 + 18*s8 +19*s9 +110*s10 +
il1%s11 +112%s12 +i13*s13 +114*s14 +115%s15 +116*s16 +117*s17 +118*s18 + 119%s19 +120*s20 +i21*s21 +
122%s22 +123%s23 4 124*s24 + 125%s25 +126%526 + 127%s27 + 128*s28 +129*529 +130%s30 +i31*s31 + 132*s32 +
133%s33 +134*s34 + 135*s35 + 136%s36 +137*s37 + 138*s38;

y s 8=y s>>8;
// a koefficienseket szamolo algoritmus mintatdrolo tombjének frissitése

b38 = b37;
b37 = b36;
b36 = b35;
b35=b34;
b34 =b33;
b33 = b32;
b32=b31;
b31 = b30;
b30 = b29;
529 = b28;
b28 = b27;
b27 = b26;
b26 = b25;
b25 = b24;
b24 = b23;
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b23 =b22;
b22 =b21;
b21 =b20;
b20 =b19;
b19=b18;
b18=b17;
bl17 =bl6;
bl6=bl5;
bl5=bl4;
bl4 =b13;
b13=b12;
bl2 =bll;
bll =bl0;
b10 =b9;
b9 =b8;
b8 =b7;
b7 = b6;
b6 = b5;
b5 =b4;
b4 = b3;
b3 =b2;
b2 =bl;
bl=y s 8§;

// koefficiensek szamoldsa

temp = error_null*b1>>8;
if(temp > m) {cl++;}
if(temp < -m) {cl--;}

temp = error_null*b2>>8;
if(temp > m) {c2++;}
if(temp < -m) {c2--;}

temp = error_null*b3>>8;
if(temp > m) {c3++;}
if(temp < -m) {c3--;}

temp = error_null*b4>>8;
if(temp > m) {cd4++;}
if(temp < -m) {c4--;}

temp = error_null*b5>>8;
if(temp > m) {c5++;}
if(temp < -m) {c5--;}

temp = error_null*b6>>8;
if(temp > m) {c6++;}
if(temp < -m) {c6--;}

temp = error_null*b7>>8;
if(temp > m) {c7++;}
if(temp < -m) {c7--;}

temp = error_null*b8>>8;
if(temp > m) {c8++;}
if(temp < -m) {c8--;}

temp = error_null*b9>>8;
if(temp > m) {c9++;}
if(temp < -m) {c9--;}

temp = error_null*b10>>8;
if(temp > m) {c10++;}
if(temp < -m) {c10--;}
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temp = error_null*b11>>8§;
if(temp > m) {cll++;}
if(temp < -m) {c11--;}

temp = error_null*b12>>8;
if(temp > m) {c12++;}
if(temp < -m) {c12--;}

temp = error_null*b13>>8;
if(temp > m) {c13++;}
if(temp < -m) {c13--;}

temp = error_null*b14>>8;
if(temp > m) {cl4++;}
if(temp < -m) {cl14--;}

temp = error_null*b15>>8;
if(temp > m) {cl5++;}
if(temp < -m) {c15--;}

temp = error_null*b16>>8;
if(temp > m) {cl6++;}
if(temp < -m) {cl6--;}

temp = error_null*b17>>8;
if(temp > m) {cl7++;}
if(temp < -m) {c17--;}

temp = error_null*b18>>8;
if(temp > m) {c18++;}
if(temp < -m) {c18--;}

temp = error_null*b19>>8;
if(temp > m) {c19++;}
if(temp < -m) {c19--;}

temp = error_null*b20>>8;
if(temp > m) {c20++;}
if(temp < -m) {c20--;}

temp = error_null*b21>>8;
if(temp > m) {c21++;}
if(temp < -m) {c21--;}

temp = error_null*b22>>8;
if(temp > m) {c22++;}
if(temp < -m) {c22--;}

temp = error_null*b23>>8;
if(temp > m) {c23++;}
if(temp < -m) {c23--;}

temp = error_null*b24>>8;
if(temp > m) {c24++;}
if(temp < -m) {c24--;}
temp = error_null*b25>>8;
if(temp > m) {c25++;}
if(temp < -m) {c25--;}

temp = error_null*b26>>8;
if(temp > m) {c26++;}
if(temp < -m) {c26--;}

temp = error_null*b27>>8;

if(temp > m) {c27++;}
if(temp < -m) {c27--;}
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temp = error_null*b28>>8;
if(temp > m) {c28++;}
if(temp < -m) {c28--;}

temp = error_null*b29>>8;
if(temp > m) {c29++;}
if(temp < -m) {c29--;}

temp = error_null*b30>>8;
if(temp > m) {c30++;}
if(temp < -m) {c30--;}

temp = error_null*b31>>8;
if(temp > m) {c31++;}
if(temp < -m) {c31--;}

temp = error_null*b32>>8;
if(temp > m) {c32++;}
if(temp < -m) {c32--;}

temp = error_null*b33>>8;
if(temp > m) {c33++;}
if(temp < -m) {c33--;}

temp = error_null*b34>>8;
if(temp > m) {c34++;}
if(temp < -m) {c34--;}

temp = error_null*b35>>8;
if(temp > m) {c35++;}
if(temp < -m) {c35--;}

temp = error_null*b36>>8;
if(temp > m) {c36++;}
if(temp < -m) {c36--;}
temp = error_null*b37>>8;
if(temp > m) {c37++;}
if(temp < -m) {c37--;}
temp = error_null*b38>>8;
if(temp > m) {c38++;}
if(temp < -m) {c38—;}

// ha a ciklus gyorsan eljutna erre a pontra, akkor Timer-es késleltetés

while(TCNT1 < 12500) {;} //fs = 200Hz
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