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Kivonat

A szakdolgozatom témaja egy elektronikus mérleg szoftverkomponenseinek
megtervezése volt. A mérlegszerkezetet készen kaptam, ezt modositani nem volt
lehetéségem. A mérérendszer tartalmazott egy Analog Devices gyartmanyd ADSP
BF-537 tipust jelfeldolgoz6 processzort (Digital Signal Processor, réviden DSP). A

feladatom ennek a rendszernek a tovabbfejlesztése volt.

A dolgozat készitése sorén a fejlesztésnek két f6 irdnya volt: egy megjelenitd
egyseg illesztése, valamint a mérendd suly becslésére egy gyors és pontos modszer
kidolgozésa, implementéldsa €és tesztelése. A megjelenitét tartalmazd eszkoz

rendelkezésre allt, igy nekem az illesztd szoftvert kellett megvalositani.

A becslési modszer megvaldsitasa soran tobbféele modszert (egyszerti atlagolas,
sulyozott atlagolas, exponencélis atlagolas, rendszeridentifikacid) is teszteltem és az
altalam megfelelobbnek itéltet a DSP-re is implementaltam. Az itt bemutatott
modszerekhez kifejtem az elméleti alapokat, ezek ismertetése utan pedig kdvetkeznek a

mérési eredmények. A szimulaciék Matlab felhasznalasaval késziltek.



Abstract

The thesis presents the design of the software components of an electronic scale.
The mechanical structure of the scale was complete, and I wasn’t be able to modify it.
The measuring system consists of an ADSP BF-537 Digital Signal Processor (DSP),
manufactured by Analog Devices. My task was to improving and developing the next

version of system.

The development had two main directions: the first goal was the design of
software interfaces of a display device (LCD), and the second goal was the
development, implementation and test of a fast and accurate method, which can predict
the weight of the measured object with minimal mistake.

I have tested several predicting methods such as the simple averaging, weighted
averaging, exponential averaging and system identification. | have implemented the best
one on the DSP. | have presented the basic concept of every method, and after that, the
results of measurements can be seen. The simulations were created by an interactive

environment, the Matlab.



1 Bevezetés

1.1 Feladat attekintése

Szakdolgozatom keretében egy mechanikus meérleg villamos jeleinek
feldolgozasat végz6 processzor szoftverét valdsitottam meg. Ezen egység segitsegével
egyszeriien kezelhetd elektronikus mérleget tudunk Iétrehozni, amelynek a
méréstartomanya 0-100 g. A rendszer kozponti eleme egy DSP (Digital Signal
Processor), amirél a késébbiekben lesz részletesen szo. A feladat nem volt teljesen
ismeretlen, mert ezzel a projekettel foglalkoztam az 6nallé laborat6riumi feladatom
soran. Az alacsony szintii jelfeldolgozas (gerjesztés, kimenet feldolgozésa, nyers

eredmény) mar készen volt.

A szakdolgozat soran ennek a rendszernek a tovabbfejlesztésével foglalkoztam.
A feladatom két {6 részbdl allt. Az elsé rész célja egy kezeldi feliilet megvaldsitasa volt,
ahol meg lehet jeleniteni az eredményt és az (izemmddot. A méasodik rész a mérési
eljaras tovabbfejlesztésérdl szolt. A legnagyobb probléma a mérleg szerkezetének kis
belsd csillapitdsa miatti lengések jelenléte volt, amelyek miatt nagy a bedllasi id6. A
feladatom az volt, hogy taléljak egy modszert, ami a nyers mérési eredmények adataibol
gyorsan és pontosan megbecsili a lengések utani végértéket. Az algoritmus fejlesztés
offline modon tortént Matlab segitségével, majd a letesztelt és miikodd algoritmus lett

implementaltam a DSP-n.

A masodik fejezetben bemutatom a célkitlizéseket €s a feladatokat. A harmadik
témakdrben a felhasznalt szoftvereket és hardvereket mutatom be. Itt talalhatd részletes
leiras tobbek kdzott a DSP-rél. A negyedik fejezetben az altalam fejlesztett szoftverek
altalanos bemutatasa olvashatd. Az 6todik fejezet tartalmazza a becslési mddszerek
elméleti attekintését, a hatodik pedig a gyakorlati alkalmazasukrol ad informéaciokat és
kovetkeztetéseket. A hetedik és egyben utolsé fejezetben az 6sszefoglalassal és a

kitekintéssel zarul a szakdolgozatom.



1.2 TOmegmérés lehetséges modjai

A targyak tomegének megmérése évezredek oOta foglalkoztatja az emberiséget.
Erre a célra hoztak létre a mérleget™, majd fejlesztették tovabb folyamatosan az id8k

folyaman.

A legrégebben haszndlt tipus a mechanikus mérlegek. Ezek két féle alapelv
szerint mikodnek. Az elsé csoportba tartoznak a tomegek Gsszehasonlitasan alapulok,
kozulik a legismertebb a kétkard mérleg. Kezdetben a két serpenyé tengelye feliilrél
volt felfiiggesztve, késobb pedig az alulrdl megtamasztott tengely terjedt el a nagyobb
sulyok egyszeri mérése miatt. Ahogy az emberek egyre nagyobb sulyokat akartak
mérni, egyre jobb mérlegeket taldltak fel. Ilyen Gjitas soran épitették meg kiilonb6z6
karhosszUsagu mérlegeket. Nagy méréstartomanyuk miatt rengeteg helyen tudtak
alkalmazni Oket. Ezekre jo példa a tizedesmérleg és a hidmérleg. A masodik csoport
alapja az erémérés valamilyen fizikai tulajdonsag valtozasan keresztil, példaul egy rugo
megnyulasa. A napjainkban hasznalt kézi mérlegek gyakran rendelkeznek egy beépitett
csillapitassal, ahol egy majdnem zart dugattyu légellenalldsa segit abban, hogy ne

lengjen sokéig a mérleg a suly felhelyezése utan.

Léteznek hidraulikus és pneumatikus elven miikodé mérlegek 1s. Ezen
moddszernél a mérendd test egy munkahengert terhel. A test silya kdnnyen szamithato
az éaltala okozott nyoméasndvekedés és a munkahenger aktiv felliletének szorzataként.

Fokeént nagy sulyok mérésére hasznaljak.

Az elektronikus mérlegek kilonb6z6 érzékelok villamos jeleibdl tudnak stlyt
mérni. Legelterjedtebb modszer a nyllasméré bélyegek alkalmazasa. A mérleg
valamely része (altaldban egy rugd) a suly felhelyezésekor alakvaltozast szenved,
ezaltal valtozik a bélyeg ellenallasa. A véaltozas aranyos a megnyulassal kalibracio utan
konnyli beldle visszaszamolni a mérendd test tomegét. A megnyulassal aranyos
villamos jelet Wheatstone-hiddal célszerti mérni. Ezt az elvet hasznalja a rendelkezésre

allé mérérendszer is.



2 Rendszerterv

2.1 Célkitiizések és feladatok

Ebben a fejezetben ismertetem a megoldand6 feladat és a megvaldsitandd
rendszer fébb funkcionalis egységeit. A rendszer funkcionalis blokkdiagramja 2.1-es

abran tekinthetd meg.

Mikro-
kontroller LED
DSP
Gerjesztés
Kommunikacié PC
{debug)
Meérleg Eléfeldolgozas Becsleés
Ember-gep
interfész
Kalibracio

2.1 A rendszer funkcios blokkvazlata

A 21-es abran a feketével jelolt egységek mar rendelkezésre alltak a
szakdolgozat készitése eldtt. A piros dobozok a rendszerhez a szakdolgozat soran
illesztett blokkok. Azok a dobozok, amelyek pirosak, de benniik feketével irt széveg
talalhatd, azok modositva lettek. A nagy kék dobozban talalhaté részekért a DSP

felelOs.
Megjelenitési feltlet

Elektronikus mérleg esetén sziikség van valamilyen megjelenitd feliiletre, amin
meg lehet tekinteni a mért értékeket. Az alapprogram soros porton kildte el ezt az
értéket egy szamitogepnek és ez volt a kijelz6. Egy kézi mérleg esetén viszont fontos a

hordozhatésag. Bar napjainkban konnyen elérhetd egy laptop, ennek hasznalata



idénként koriilményes, igy egy LCD (Liquid Cristal Display) kijelz6 tokéletes a kicsi
és mobil megjelenitd szerepére. A kijelz6 vezérlését egy Atmel ATmegal6 tipusu
mikrokontroller végzi, a mérést pedig a DSP. At kell kiildeni a mikrokontrollernek a
mérési eredményeket vagy kalibracié esetén azt, hogy éppen hol tart a felhasznal6. A
kommunikacié egyiranyl, a DSP csak add a mikrokontroller pedig csak vevd. Fontos
szempont hogy a kommunikécio a szamértékek mellett mas vezérld karaktereket is

tartalmazzon.
Sulybecslés gyorsitasa

A jelenleg hasznalt mérlegszerkezet kiilsé csillapitdssal nem rendelkezik, igy uj
suly felhelyezése vagy levétele utan jelentds lengések keletkeznek. A belsé csillapitas
miatt ezek id6vel eltlinnek, de a beallasi id6 igy 15-30 masodperc koruli érték. Bar ez
nem sok, egy mérlegnél elvards, hogy szinte egybdl mutassa a felhelyezett suly
nagysagat. Ebbdl kifolyolag érdemes beépiteni a szoftverbe valamilyen becsld
algoritmust, amely ennél az id6nél joval kevesebb alatt ad nagy pontossaggal egy
kozelitd értéket a végeredményre. A tényleges becslési eljaras mellett az algoritmusnak
azt is fel kell ismernie, hogy mikor tOrténik sulyvaltozas a serpenyGben, hiszen

nyugalmi helyzetben a folyamatos becslés csak felesleges er6forras-pazarlas.

2.2 Hardveres felépites

A meglévé rendszer komplett mérést képes elvégezni, €s a szdmitott adatokat
valos id6ben jeleniteni meg egy szamitogép képernydjén. A mérési paraméterek elore
meghatarozott sulyokkal kalibralhatéak. A mérleg méréstartomanya 0-100 g. Ennek a

rendszernek az dsszeallitdsaval az 6nallo laboratorium keretében foglalkoztam.
Mérlegszerkezet

A mérlegszerkezet sematikus abrdja az 2.2-es abran lathato. A mérleg
mechanikai szerkezete adott, nem volt mod annak megvaltoztatasara. A rendszer tobbi
komponensét illeszteni kellett a feladat tdmasztotta kovetelményekhez. Kiilonbozo
magassagban helyezkednek el a nyalasmérd bélyegek és a serpenyd az ellen sullyal. Ry,
R2, R3 és R4 a nyulasméré bélyegek. A mérés alapelve az, hogy a serpeny6re helyezett
stlyok a serpeny6hoz kapcsolddo torzids acéllemez elhajlasat okozzak. A lemez also és
felsé oldalan kiilonb6z6 nagysagi a deformacio, és ezt nyldlasméré bélyegek

segitségével mérjiik. A megfeleld érzékenység eléréséhez a bélyegeket hidkapcsolasban
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(Wheatstone-hid) alkalmazzuk. A serpenyé alatti fiiggbleges rid szerepe az, hogy
akarhol helyezkedik el a mérend6 suly a serpeny6n, a nyGlasmérd bélyegek lemezét
csak egy pontban terheli. Ez a megoldas lehet6vé teszi, hogy a suly(ok) fizikai

elhelyezkedése ne befolyasolja a mérést. A terhelt lemez kis kitérés esetén nem szenved

maradando alakvaltozast.

Csuklo Serpenyd

Ellenstly 3
- R3 E) R 4

Nyllasmeérd bélyegek
R /

R, Torzi0s acellemez

2.2 A rendszer sematikus rajza

2.3 A mérlegszerkezet fizikai képe

A rendszer elrendezése

A megvaldsitott rendszer blokkvazlata a 2.4-es abran lathaté. Az elrendezés
kdzponti egysége a DSP. A jelfeldolgozd egység egy Analog Devices gyartmanyd
ADSP-BF537-es kartya. A kartyarol bovebben a 3.1-es alfejezetben fogok irni. Ez
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szolgaltatja a megfelel6 hullamformaju bemeneti jelet a mérés elvégzéséhez, és ez
dolgozza fel a vélaszjelet is. A meghajto jel egy levalaszto transzformatoron keresztil
jut a Wheatstone-hid bemenetére. A hidkapcsolasban 4 db nyalasméré bélyeg van,
ezekbol ketté (Ry,R2) valtoztatja a hosszat a mérés soran a masik ketté (Rs,R4) pedig a
hékompenzacié miatt van a hid masik 4gaban. Az érzékenyseg ndvelése érdekében a két
bélyeg hosszvaltozasa ellentétes iranyt. A jobb zajszlirés érdekében vivofrekvencids
méréhidat alkalmazunk. EKkor a hid gerjesztése egy elére meghatarozott frekvenciaju
szinuszos jel, igy el6re lehet tudni a spektrum melyik része lesz hasznos jel és melyik
kornyezeti zaj. A hid kimeneti jele egy analdg szélessavu er6sitdn keresztiil jut vissza a
DSP-be. Erre azért van szilkség mert még a fent leirt kapcsolas esetén is annyira kicsi
(néhany 10 mV nagysagrendii) a jel, hogy kozvetlen analdg-digitalis atalakitas soran
nagy lenne a kvantalasi zaj. A DSP kartyan torténik meg a sziirés és a szirt jel tovabbi
feldolgozasa, hogy a felhasznald szamara is konnyen értelmezhet6 informaciot kapjunk

Az egyes elemek Osszekotése 50 Q-0s koaxidlis kabel segitségevel torténik.

DSP

Kimenet

Bemenet

Megjelenités Soros Port

Erositod

2.4 Rendszer blokkvéazlata

Analdg jelkondcionélés

A rendszerhez rendelkezésre allt egy Brilel & Kjar altal gyartott 2638[%1-as
tipusu jelkondiciondl6 berendezés. Ez egy altalanos célu valtdarami erdsitd, a miikddési
tartoménya 0.1 Hz-t61 2 MHz-ig talalhatd. Az erésitése 10 dB-essével allithato
nyomogombok segitségével allithatd és egy tekeré gombbal lehet még 10 dB utdlagos
erésités alkalmazni 1 dB-es Iéptékkel. igy az eszkéz maximalisan 60 dB-es erdsitésre
képes. Ez teljes mértékben ki van hasznalva, mivel a hidkimenet amplitidéja nagyon
Kicsi.

Lehetdség van sziirés beallitasara is a jelkondicionalon, 1 alul- és 4

felulatereszt6 sziiré kozul valaszthatunk. Az alulatereszt6 sziir6 felsé hatarfrekvenciaja
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10 kHz, a feliilatereszt6 szlir6k alsé hatarfrekvenciaja pedig 50, 100, 200 és 400 kHz. A
mérés soran az alulatereszt6 sziir6 volt bekapcsolva, hogy minél kevesebb

nagyfrekvencias zajt kelljen kisz{irni a DSP-vel.

A kesziilek bemeneti impedancidja 50 Q vagy 2 MQ lehet alkalmazastol
fiiggben. En az 50 Q-0s variaciot hasznaltam.

2.5 A rendszer fényképe

2.3 Szoftveres jelfeldolgozas és felépités

A jelfeldolgoz6 processzor szoftvere az egész rendszer lelke. Ez végez el
minden szamolast, és meghatarozza a passziv elemek viselkedését is. Tobbféle feladatot

kell ellatnia:

e hid gerjesztésének generalésa,

o Zajszlirés,

e sziirt jel tovabbi feldolgozasa,

e kalibracio elvégzése,

e Kommunikacio a megjelenitd eszkozzel.

Wheatstone hid gerjesztése:

13



A mérés soran vivofrekvencids méréhidat hasznalunk. Ekkor a hid gerjesztése
valamilyen szinuszos jel. Ennek nagy elénye, hogy ismert gerjesztd frekvencia esetén
tudjuk, hogy valasznak melyik része hasznos jel és melyik része zaj. DC gerjesztés

esetén az erdsitok offszethibaja miatt nagyobb eredd offszethiba jelenne meg.
Zajsziirés és burkolo detektalas:

Bar az er0sitében van analdg sziirés, még ezutan is marad nemkivéanatos zaj a
bemené jelen. Ezt digitalis szliréssel igyekeztem minél jobban csokkenteni. A sziirés

folyamataban blokkvazlata az 2.6-0s abran lathato:

Asin(ct) . . | Asin(wite) ) Aéirf(wtﬂp)
Sziird ()
2
Yin A out
LA < Sqrt |-~
\Asin(wt) Hilbert- |4cos(wtte) .
szird ( ) Azcosz(a)t+(p)

2.6 Zajsziirés és burkolodetektalas blokkdiagramja

Az &bran lathato, hogy a sziiréshez 2 db sziir6t hasznaltam. Erre a pillanatnyi
amplitadé6 meghatarozashoz van sziikség, mivel a mér6hid gerjesztése szinuszos,
amelynek az amplitdddja (burkoldja) hordozza az informaciot. Minél nagyobb a
nyulasméré bélyegek deformacidja, annal nagyobb a hid kimend jelének amplitiddja. A
felsd egy sima savsziird, aminek az ateresztd tartoménya a méréhid meghajtdsidhoz
hasznalt frekvencia korul van. Az alsd egy Hilbert-sziird, ami annyiban kilonbozik,
hogy a sziirés soran 90°-0s fazistolast is végez, igy a szinuszosbdl koszinuszos jelet

készit. Szinuszos bemené jelet feltételezve a két sziiré kimenete tehat A-sin(at +¢) és

A-codat+¢). A trigonometrikus Pitagorasz-tétel felhasznalasaval négyzetdsszegik
kiadja a jel amplitadojanak négyzetet.

y2, = A?sin?(at + @)+ A? cos’(at + @) = A? (2.1)
Ebbdl az eredménybdl négyzetgyokst vonva megkapjuk a jel amplitadojat.

Mivel a gerjesztdjel 6 kHz, ezért az ateresztd sav 5850 és 6150 Hz kozé kertilt, a
zarosav pedig 5500 Hz alatt és 6500 Hz felett helyezkedik el. llyen paraméterek mellett

egy 200-as fokszamu sziiré 42 dB-es zajelnyomast biztosit a zard tartomanyban.
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Skalazés és kalibracio
A hid kimend jelének amplitudoja nyers merési eredmény, igy ezt at kell
konvertalni az ember szamara is konnyen felismerheté mértékegységre. A mérleg

adottsagait figyelembe véve automatikusan adddott, hogy a gramm a legmegfelel6bb
mértékegység erre a celra.

Elézetes mérések alapjan a meérleg karakterisztikaja linearisnak adodott, igy a nyers

eredmények konvertalasa értelmezheté adatokka linearis 6sszefliggesként irhato fel:
Xn =2 You +b (22)
Xm @ mért tdmeg g-ban, yo a nyers adat, a és b pedig konverzids paraméterek.

A mérést kiilonbozo kiilsé hatasok erdsen befolyasolhatjak. Ilyen befolydsolo
tényezO lehet az erdsitd erdsitése, a zaj nagysaga vagy akar a hid meghajtd jelének
amplitudoja. Ebbdl kifolydlag nem szabad az elébb leirt konverzids paramétereket
konstansként beleégetni a programba. Sziikséges egy kalibracios folyamat, ahol a
rendszer képes néhany elére meghatdrozott probamérés alapjan kiszamitani az adott
feltételek esetén az illesztett gorbe tengelypontjat és meredekségét (b és a). A
paraméterek meghatarozasa a legkisebb négyzetek mddszerével torténik, aminek az
elméleti héattere egy késébbi fejezetben lesz részletezve. A kalibracios pontok O g-tol
kezdve 10 g-onként helyezkednek el a 90 g-0s végs6 értékig. Ez a felbontas lefedi a

mérési tartomanyt és jol illeszked6 gorbe szamithato beldle.

Lehetett volna végpontillesztést is valasztani kalibracios modszernek, am én

azért nem emellett dontéttem, mivel joval érzékenyebb az egyszeri hibakra.
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3 Felhasznalt szoftverek és hardver elemek

3.1 A mérorendszer jelfeldolgozo egysége

A jelfeldolgozashoz az Analog Devices altal gyartott ADSP-BF537 EZ-KIT!

tipusu DSP kartyat hasznaltam. Fébb jellemz6i:

ADSP BF-537-es processzor
64 MB SDRAM
4 MB Flash memoria
Analdg audié interfész
» 24 bites DAC és ADC
» 48 kHz mintavételi frekvencia
» sztereo ki- és bementi jack aljzat
» AC csatolas
10/100 Mbit-es ethernet csatlakozo
CAN csatlakoz6
2 db UART csatlakozo
JTAG (Joint Test Action Group) interfész
6 db programozhat6 LED és 4 db programozhaté nyomégomb

A BF-537-es jelfeldolgozd 6sszetettsége miatt kilon figyelmet érdemel. Az

egyseég fobb jellemzoi:

Modositott Harvard architektira

600 MHz belsé orajel

133 MHz kiils6 busz Orajel

132 kB SRAM

2 db 40 bites ALU (Aritmetical and Logical Unit, aritmetikai és logikai egység)
2 db 16 bites MAC (Multiple and Accumulate) egyseg

RISC utasitaskészlet

182 labas mini-BGA tokozas

Ezekkel a tulajdonsagokkal ez a kartya alkalmas a feladat elvégzésere. Az audio

interfész kelléen nagy mintavételi frekvenciaval rendelkezik a méréhid gerjesztéséhez

és a kimenetének nyomon kovetéséhez. Tobbfajta kommunikacios lehet6ség is adott a
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kartya és egy szamitogép vagy més bedgyazott rendszer kozotti adatatvitelhez. A
modositott Harvard architektiranak koszonhetéen a processzor egyszerre fér hozza a
program- és az adatmemoridhoz is. Az MAC egység segitségével egy orajel alatt el
lehet végezni egy 16 bites szorzast és egy Osszeadast, ami a jelfeldolgozas soran
hasznalt eljarasokat jelentésen felgyorsitja (pl.: digitalis szlirés, Fourier-transzformacio).
A nyomogombok lehetdvé teszik a rendszer vezérlését a LED-eket pedig alkalmassa
lehet tenni, hogy visszajelzést adjanak a program statuszarél. A 3.1-es kép egy fenykép
a DSP-16l.

3.1 DSP feliilnézetbol

3.2 Megjelenitést végzo egység

Ez a modul integralva tartalmazza az LCD kijelz6t és az ezt vezérld
mikrokontrollert. A DSP-vel az UART1-es porton keresztil kommunikal, és a
tapellatasardl is a jelfeldolgozo6 egység gondoskodik. Ezt a kartyat egy korabbi hallgatd

készitette a diplomamunkaja soran.
LCD kijelzo:

Az LCD (Liquid Cristal Display) kijelz6 a nevét a benne 1év6 folyadék
kristalyrol™ 971019l kanta. A folyadékkristaly molekuléi rendezettebbek, mint a

folyadékoké, de nem annyira, mint a kristalyoké. Egyes folyadékkristalyok a fény
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polarizacios sikjat elforgatjdk, de ezt a tulajdonsagukat kis elektromos térerdsség
hatasara elveszitik. A 90 fokos elforgatadst okozo folyadékkristaly lemezt két
keresztezett polarizator kdzé helyezik, es egy tukrot helyeznek az igy kialakult rendszer
mogé. Ha szembdl fény éri az eszkozt, akkor a 90 fokos forgatds miatt mindkét
polarizatoron dathalad a fény és visszaverddve a tikorrél vilagosnak latszik. Ha
fesziltséget kapcsolunk a folyadékkristaly lemezre, akkor mér nem forgat 90 fokkal, igy

a belsd polarizator kiszlir minden fényt, sotét lesz.

3.2 A felhasznalt kijelzo

Egy koréabbi hallgatd projektjébdl rendelkezésre allt egy EW20400LY™ tipusu

kijelz6. Néhany fontosabb mechanikai adat a modulrol:

e Megjelenithetd karakterek: 4 db sor, soronként 20 karakter

e Modul mérete: 98*60*14 mm

e Kijelz6 teriilete: 76%25,2 mm

e Karakter betlitipusa: 5*7 pixel + kurzor
Az egység -20°C ... +70°C hémérsékleti tartomanyban képes hosszitavon miikodni.
90%-o0s pératartalmat bir ki kondenzacio nélkil és a korrodalé anyagok ellen nem
védett. A bels6 logika mitkodéséhez +5 V-os tapfesziiltség sziikséges. LehetGség van a
kijelz6 kontrasztjanak kiils6 szabalyzéasara. Valaszthato a 4 vagy 8 adatvonalas
kommunikécio, a fizikai kialakitds miatt én a 4 vonalast hasznaltam. A kijelzd

hattérszine zold.
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Kijelzést vezérlé mikrokontroller:

Az LCD kijelz8 vezérlését egy ATmega32l-es mikrokontroller latja el. Ez a
tipus 8 bites alacsony fogyasztasi mikrokontroller, amely megfeleléen gyors, €S

elegendden nagy memoriaval rendelkezik a tervezett cél megvalositasahoz.
A chip néhany fontosabb tulajdonsaga:

e RISC architektura
» 131 utasitas, a legtobb egy orajel alatt elvégezhetd
» akar 16 MIPS (milli6 utasitas/ masodperc) miiveltvégzési képesség
» 32*8 db altalanos célu regiszter
e 16 MHz-es Orajel
e 16 kB flash memdria, 10000 iras/torlés ciklus élettartam
e 1 kB belsé SRAM
e 512 byte EEPROM, 100000 iras/torlés ciklus élettartam
e JTAG interfész
e 2 db 8 bites id6zité/szamlalo, kiilon eldosztoval és komparator moddal
e 1 db 16 bites id6zit6/szamlalo, kiilon eldosztoval, komparator és capture moddal
e 8 csatornas 10 bites ADC
e USART ado-vevd
e SPI interfész
e Programozhat6 watchdog timer, sajat oszcillatorral
e 6 féle alvd izemmod
e Kiilsd €s belsd megszakitasi forrasok
e 32 programozhaté 1/0 vonal
o Tapfesziiltség: 4.5V ... 5.5V, Ltipusesetén 2.7V ... 5.5V

3.3 VisualDSP++

A VisualDSP++ egy konnyen hasznalhaté integralt szoftverfejleszté kornyezet,
ami az Analog Devices altal gyartott Blackfin (ADSP-BFxxx), SHRAC (ADSP-21xxx)
és TigerSHARC (ADSP-TSxxx) processzorcsalad tagjaihoz keészilt. Ezzel a
fejlesztokornyezettel egyszeriien és hatékonyan lehet menedzselni a projekteket a

kezdettdl a befejezésig.
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A kornyezet assembly, C és C++ nyelvii forraskdédokat képes feldolgozni,
osszelinkelni, majd ratolteni a DSP-re. A futtathaté programot USB-n keresztiil lehet a
DSP-re tolteni. A debuggolashoz tobbféle lehetdség is rendelkezésre all. Hasznalhatunk
beépitett emulatort, szimulatort és JTAG-en keresztul lehet vizsgalni a processzor
regisztereit, ha nem fut a program. Az emuldtorral lehetéség van a processzor
viselkedését tesztelni a szamitogépen. A JTAG-en keresztil nemcsak megfigyelni lehet
a bels6 regisztereket, hanem modositani is. Lehet6ség van a memoria tartomanyokat
kiils6 fajlbol feltdlteni vagy értékeiket fajlba kimasolni. A kartyan talalhatd flash
memdariarol is lehet bootolni ez lehetdvé teszi, hogy ne kelljen mindig szamitogéprol

felprogramozni a kartyat hasznalat eldtt.

A tortszamok egyszer(i abrazolasahoz rendelkezésre all a fract16 és fract32 tipus

elére megirt konyvtari fliggvényekkel.

3.4 AVR Studio

Az AVR Studio egy integralt fejlesztorendszer, amely az Atmel AVR
mikrokontrollereihez  készilt. A kornyezet tamogatja az 06sszes AVR
processzorcsaladot, igy egyszeriien lehet vele menedzselni mind a 8, mind pedig a
32 bites eszkdzhoz kapcsolddo projekteket. A rendszer rendelkezik beépitett forditoval,
assemblerrel és debuggerrel, ezzel is megkdnnyitve a felhasznalék munkajat. A project
varazsloban tobbféle beallitasi lehetdség van a forditashoz és a linkerhez is, majd ezek

kivalasztasa utan el lehet kezdeni a forraskdd megirasat.

A fejlesztérendszerrel JTAG-en keresztil is elérhetjuk a processzort, ami
jelentdsen megkonnyitheti a programok debuggolasat. Sajnos nekem nem alltak

rendelkezésre a mikrokontroller JTAG adatvonalai a felhasznalt eszkdzon.

3.5 Matlab

A Matlab™ egy univerzalisan hasznalhaté matematikai program. Nevét a Matrix
Laboratory kifejezés roviditésébdl kapta. A numerikus szdmitdsokon kiviil rengeteg
beépitett és kiils6é kiegészités 1étezik hozzd a mérnoki €s tudoményos teriiletek minden
részérdl. Ezen kiviil rendelkezik egy magas szintli script nyelvvel algoritmus és program

fejlesztéshez.

A numerikus szamitasi modszerek és matematikai fuggvények elvégzése a

lehetd leggyorsabb futtatdshoz lett optimalizalva. Ahogy a nevébdl is latszik foleg
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vektor és matrix miveletek gyors elvégzéséhez lett a program megalkotva. Sokféle
beépitett funkcidja van még, amik nélkilozhetetlenek a bonyolultabb problémék

megoldasa soran. Néhany példa:

o differencial- és integrélszamitas,

e Fourier analizis,

o lineéris egyenletrendszerek megoldasa,
e ritka matrixok feldolgozésa,

e interpolécio,

e regresszid szamitas.

A szoftver nagyon jo adatelemzési és megjelenitési lehetdségekkel rendelkezik.
Egyszerlien be tudja olvasni az elterjedtebb szoveges vagy binaris adatfajlokat, Excel
tablakat, de a kiilonboz6 kép, hang vagy video fajlokat is. A fajlokon kiviil adatokat
nyerhetink ki a szamitoégép soros portjarol, hangkartyajarol és kiilonb6z6 eszk6zokbol,
mint példaul egy oszcilloszkdp vagy spektrumanalizator. Az adatok abrazolasara 2-D és

3-D megjelenités is lehetséges.

A magas szintli script nyelv sok konnyitést tartalmaz a tobbi programozasi
nyelvhez képest. Az egyik legfontosabb a méatrixokkal és vektorokkal végzett miiveletek
leegyszertsitése. Tovabbi hatalmas segitség, hogy nem kell a valtozok deklaralasaval és
adattipusuk kivélasztasaval tolteni az id6t. A memoriakezelés automatikus ezzel id6t
takaritunk meg és sok hibalehetdséget keriiliink el. A szamos egyszeriisités ellenére ez a
program mégis tartalmazza a hagyomanyos programozasi nyelvek legtobb eldnyds
tulajdonsagat mint a hibakezelés, az objektumorientalt programozas vagy a sajat

strukturak létrehozasanak lehetdsége.

A fejlesztés sordn a Matlab-ot a becslési algoritmusok eldzetes teszteléséhez
hasznaltam. A jelfeldolgozd egység lehetdvé teszi nagy mennyiségli nyers adat
gylijtését, amelyet Matlab-ban offline mdodon fel lehet dolgozni. A modszer elénye,
hogy a Matlab-os jelfeldolgozas egyszertien megvaldsithatd és tesztelhetd, igy a
jelfeldolgozo processzoron csak a legjobban teljesitd algoritmust kell implementélni.
Mivel a bedgyazott eszk6zokon torténd szoftverfejlesztés hosszadalmas és nehézkes

(PC-s fejlesztéshez képest), a fejlesztési id6 ezzel a modszerrel leredukalhato.
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4 Beagyazott eszk0zok szoftverkomponensei

4.1 A jelfeldolgozo egység szoftvere

A jelfeldolgozés folyamatardl mar volt sz6 a 2.3-as témakorben, most DSP

szoftverének technikai jellegli bemutatasa kovetkezik.

A DSP miukodése megszakitas vezérelt végrehajtasu. Ez az jelenti, hogy vannak
id6kritikus feladatok és alacsonyabb prioritisiak. Az iddkritikus feladatok
(pl.: jelfeldolgozas, id6zités) egy megszakitasi rutinban futnak, és az érdekiikben az
alacsonyabb prioritasu (pl.: kommunikacio, szévegformézas) feladatok ideiglenesen
felfliggesztésre keriilhetnek. A folyamatok id6zitési diagramja a 4.1-es abran lathato.

IT IT IT IT

Low Prio task Low Prio task

4.1 DSP idézitési diagramja

A DSP szoftverének folyamatdbraja

Reset

Init

IT

Main

IT kezelés

| N Uart flag?

I

UART
adas

4.2 DSP szoftverének folyamatabraja
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A 4.2-es abran lathaté a DSP egyszerisitett folyamat abraja. Az interruptkezelés
(IT) doboz tartalmaz minden a jelfeldolgozdshoz kapcsol6dd tevékenységet, mint a
zajszurés, burkold detektalds, adatkonverzid, becslési algoritmus, kalibracido vagy a

felvétel.

A DSP-nek 3 féle lzemmddja van kdzottik a valtas nyomogombok segitségével
lehetséges. Uzemmadok:

e Folyamatos mérés
o Kalibracio
o Felvétel

Folyamatos merés uzemmod

A legtdbbet hasznalt (zemmod, ebben torténik az érdemi munka, a

felhasznaldnak szant adat meghatarozasa és kijelzése.

A kimeneti jel a sztere6 hangkimenet jobb csatorndjan keresztil jut a
méréhidhoz. A kimeneti érték szamolasa soran a valtozok fractl6 tipustak. Ez egy
beépitett tipus a VisualDSP++ fejlesztokornyezetben, amellyel a 16 bites tort szamokat
hatékonyabban lehet abrazolni, mint a C nyelvben hasznélatos tipusokkal. A
gerjesztdjelként szolgalod szinuszjel eldallitdsa a mérési eljaras fontos része. Ez a fordito
beépitett konyvtari fiiggvényeivel eldallithatd. A gerjesztdjel generalasat a kovetkezd

pszeudokdd irja le, amely minden jelfeldolgozési Gtemben (IT) lefut:
¢ =0t+Ae
gerj = sin(¢)
Ag=t/fs, ahol f=6000 Hz, f;=48000 Hz

Figyelembe kell venni, hogy a DA Aatalakito 48000 Hz-es mintaveteli

frekvenciaval miikodik, igy csak 24 kHz alatti jel kiadasara alkalmas.

Mivel ezek kicsi szamok, a szlirés esetén a négyzetre emeléskor bizonyos résziik
elveszhet a szdmabrazolasi mddszer miatt. Ezen okbol kifolydlag a négyzetre emelés
elétt a sztirdk kimenetét atkonvertdljuk float tipustiva és innentdl kezdve ezzel

szamolunk tovabb.

A sziirés soran FIR-sziir6t hasznéaltam, ami barmilyen id6ben véges gerjesztd
jelre véges vélaszt ad. A FIR-szilirés egy diszkrét konvolicid, csak dsszeadasokbol és

szorzasokbdl all, aminek szamitasat a DSP, az MAC utasitds gyorsasdga miatt,
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rendkivul hatékonyan képes elvégezni. Tobbfajta sziir6fokszam kiprobalasa utan, a
hatékonysag és a processzor hasznalat figyelembe vételével a 200 tap-es sziiré mellett
dontottem. Ilyen fokszam esetén a sziird mar jo zajelnyomassal rendelkezik a zard
savban, aranylag sziik az atereszté savja mégis csak a processzoridé 20%-at foglalja le,
igy mas feladatokra is jut elegendd szdmitasi kapacitds. A sdvsziird egylitthatdéinak

meghatarozasa Matlab segitségével tortént.

A kommunikécio a DSP és a mikrokontroller (valamint a PC-s Debugger) kozott
aszinkron soros porton zajlik. Az atvitel 8N1 keretli, azaz 8 adatbit utan nincs paritasbit

és 1 db stopbit talalhatd. Az atvitel soran hasznalt szimbdolumsebesség 9600 Baud/s.
Kalibraci6 izemmdd

Err6l az iizemmodrol mar irtam a 2.3-as fejezetben. A kijelzén folyamatosan
kovethetjik, hogy mekkora salyt kell éppen felhelyezni. A lengés megsziinését a
nyomogombokkal kell nyugtazni, majd egybdl kiirasra keriil a kovetkezé mérési pont.
Az utolsé kalibrécids pont utdan megtorténik az egyenesillesztés és automatikusan

folyamatos mérés Gzemmaodba kertlink, ahol mar az Gjonnan kalibralt paraméterek

felhasznalasaval kapott eredményeket lathatjuk.
Felvétel tzemmod

Felvétel lzemmad soran a kiils6, nagy kapacitdsi SD memdriaban folyamatosan
eltarolasra kerlilnek a mért értekek. A mérés idejének hossza elore bele van égetve a
programba, igy megvaltoztatdsa csak Ujraforditas soran torténhet. Elinditasa
nyomogomb lenyomésaval torténik, ledllasa automatikus. Felvétel alatt is nyomon
kovethetdek a mért értékek a kijelzOn. Az lizemmodd 6 célja, hogy lehetdveé tegye az

adatok offline feldolgozasat.

4.2 A mikrokontroller szoftvere
Kijelzo kezelése

Az ATMega32-es mikrokontroller a DSP ¢s az LCD kijelzé kozotti egység. A
rendelkezésre all6 eszkdzon gy volt kialakitva, hogy csak ezen keresztil lehet
megvaldsitani a kommunikaciot. Els6é 1épésben inicializalni kell a kijelz6t. A folyamat
sordn meg kell adni, hogy be van-e kapcsolva, 4 vagy 8 adatvonalas kommunikaciot
hasznalunk, akarunk-e kurzort és ha igen villogjon-e. A megjelenités soran az alabbi

fliggvényeket hasznaltam:
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void lcd_init(): inicializdlja a kijelz6t. 4 adatvonalas kommunikaciot hasznaltam

kikapcsolt kurzorral.
void lcd_cls (): torli a képernyé jelenlegi tartalmat minden pixelen.
void lcd_putch(): kiir egy karaktert a megadott helyre.
void lcd_putsrt(): kiir egy nullterminal stringet a megadott kezddhelytdl indulva.
UART kezelése

A mikrokontoller a DSP-t61 UART-on Kkeresztil kapta az utasitasokat.
Inicializalas utan a szoftver folyamatosan figyeli a soros portot. Egy csomag tartalma
egy vezérld karakter, majd egy szokoz, ezt pedig egy érték koveti két tizedes jegy
pontossaggal. A vezérld karakter vétele utan a program megjeleniti a hozza tartozo
szoveget, majd a megfeleld helyre kiirja a csomagban kapott értéket. A kiirt szoveg két
féle lehet, attol fiiggéen, hogy folyamatos mérés vagy kalibracios tizemmod van

érvénybe.

A mikrokontroller szoftverének folyamatéabréaja

Reset
Init
- Kalibracids suly
Main lijelzése

Suly
kijelzés

4.3 A mikrokontroller szoftverének folyamatabraja
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5 Becslési modszerek

5.1 Elozetes vizsgalatok

A becslési modszer megalkotésa el6tt meg Kkellett tudni, hogy mi jatszddik le a
mérés sordn, milyen jelalakokra lehet szdmitani. Ehhez elengedhetetlen volt néhany
tesztmérés, ami alapjan el lehetett kezdeni a tovabbi munkat. El6szor megnéztem a 2.6.

abran lathato savsziirék kimenetét, ennek abrazolasa az 5.1-es abran talalhato.

Szirt érték

5.1 Sziirokimenet

Az abran a szilir6 kimenetének idofiiggvénye lathatdo. A mérés sordn egy
prébasuly lett felhelyezve kb. 2 masodpercnél. Mivel csak az amplitadét abrazoljuk
ugyanolyan a képe a sima- és a Hilbert-sztirének is, mivel csak a fazisuk kilonbozik. A
fenti kép 16 méasodperc felvételét mutatja, ez 768000 db float tipust szdm. Ekkora
SDRAM-ban lettek elhelyezve, ahonnan USB porton keresztiil néhany méasodperc alatt
a szamitogépre lehet masolni a memdriatertlet tartalmat. Az y tengelyen az értékek a
nyers adatok, amelyekbdl néhany egyszerii matematikai miivelettel megkaphatd a

grammban értelmezett témeg a (2.2) egyenlet alapjan

A két sziir6 kimenetét négyzetre emelés, dsszeadas, majd gyokvonés utan, tehat

a (2.1) egyenletben leirt burkoldészamitast kovetéen, az 5.2-es dbra mutatja:
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Szamitott erték
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5.2 A burkolo idéfiiggvénye

A képen az y ertékek még nyers mérési eredmények. Az abran jol lathatd, hogy a
suly felhelyezése utan egy meredek felfutas kovetkezik, majd mivel a rendszernek nincs
jelentés kiils6 csillapitasa, egy szépen Kkirajzolodd lassu exponencidlis burkoloju

lecsengés a valasz.

90 ; ! : .

a0

Idé [3]

5.3 Azonos sullyal végzett mérések
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Az 5.3-as dbran az y tengelyen méar a grammban kiszamitott suly szerepel. A
képen harom mérés abrazolasa talalhatd, mind a harom mérés 50 g-os suly felhelyezése
utani jelalakot abrazol, de minden alkalommal mas magassagbol lett felhelyezve (1-4
mm) a probasuly a serpenydre. A végérték minden tesztmérésnél azonos lett, de a

lengések kezdeti amplitudoi nagyon széles skalan valtoznak.

A bedllas a végértékhez 15-20 masodpercet vesz igénybe, ami meglehetésen
sok. A kapott eredmeények alapjan sziikség van valamilyen becslési eljardsra, ami a
beallasi id6nél joval kevesebb alatt ad egy el6kalkulaciot a végértékre vonatkozoan. En
az aldbbi modszereket vettem szamitasba, amelyeket az 5.3-5.6 alfejezetekben
iIsmertetek:

e Exponencidlis atlagolas
e Kezdeti meredekség alapjan szamitas
e Amplitadok atlagolasa

e Rendszer identifikacio

5.2 Rugo-eré modell

Els6 megkozelitésben a mérlegszerkezetét egy masodrendii lengd rendszernek
tekintettem. Ebben az alfejezetben a masodrendli rendszerek legfontosabb

tulajdonsagait mutatom be, amelyeket a becslési madszereknél felhasznalok.

Ez a modell egy olyan témeg viselkedését irja le, ahol kimozditds utan a test
nem szabadlengést végez, hanem valamilyen belsd csillapitas miatt megall egy id6 utan.

A modell szemléltetése az 5.4-es dbran lathato:

>

5.4 Belsé6 csillapitassal rendelkezé masodrendii lengérendszer abraja
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A modellben szereplé m tomegi test egy k rugomerevségi rugoval és egy C
belsé csillapitassal csatlakozik egy feliilethez. A rendszert leird differencidlegyenlet az

(5.3)-as egyenlet tartalmazzal™:

mx+cx+k=0 (5.3)

Ennek a differencialegyenletnek a megoldaséat (5.4)-es képlet adja meg:

x(t)=A-e* -cos(x/l—g2 -a)t—¢) (5.4)

Ahol A a kezdeti amplitidd, ¢ a kezdeti fazis, t az eltelt id6, @ a csillapitatlan
korfrekvencia, a ¢ pedig a rendszer csillapitasi viszonya. A csillapitasi viszony

kiszamithat6 a differencialegyenlet paramétereibdl az alabbi képlettel:

C

$=okm

Az egyenlet megoldasabol lathatd, hogy az x(t) pillanatnyi Kitérés értékei

(5.5)

fliggenek a kezdeti amplitidotol, a csillapitastol és az elsd amplitudo oOta eltelt idotol.
Az 1d6t és az amplitidok nagysagait meg lehet hatdrozni a mért idéfiiggvénybdl, ebbol
szamolhat6 lesz a ¢ . Amint megvan ez az érték c és k konstansok ismerete esetén, meg

lehet hatarozni az m tdmeget is. A k konstans meghatarozhatd egy egyszer(i méréssel. A
rugomerevség mértékegysége N/m, vagyis le kell mérni, hogy ismert suly felhelyezése
esetén mekkora az elmozdulasa a nytlasmérd bélyegekkel ellatott lemez vegének. A két
érték hanyadosa lesz a rugémerevség. A c belsé csillapitds meghatarozasa nem
egyértelmill ennyire, ugyanis nincs fizikai megfeleléje a mérlegszerkezeten, mint a c-

nak, ezért visszafele szamolassal egyszerlibb dolgunk van. A tesztmérések adataibol

lehet sz&molni ¢ -t, k és mismert, igy c=¢-2./k-m .

¢ szémolésa: az exponencialis fliggvénynek 3 paramétere van, de mivel én az e

alapuval szdmolunk ez a szdm 2-re redukalddik. Ezek kozil az egyik a tengelypontot

meghatarozo szorzo (A), a masik pedig a kitevoben 1év6 konstans szorzd (¢ ), igy a

lecsengés fiiggvénye, amibdl ¢ -t szamoljuk a t—y leképezés esetén a kdvetkezo:
y=A.g*" (5.6)

Mivel ez egy két ismeretlenes egyenlet £ szamitasdhoz 2 mérési pont kell. Amint ez

rendelkezésre all { meghatarozhat6 az (5.7)-es egyenlet alapjan:
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(5.7)

5.3 Exponencialis atlagolas

A lengést, mint szinuszos zavarkomponenst tekintve a becslés pontossaga
varhatOan javithato ezen szinuszos komponens eltavolitasaval, kisziirésével. A szilirésre
alulatereszt6 szlir6t kell hasznalni, mivel a hasznos jel (végérték) egy DC komponens.
Elsé megkozelitésben az alulatereszté sziirék egyik legegyszeriibb formajaval, az
exponencialis atlagoléval foglalkoztam. Masik neve a ,,felejtd” atlagolast® > °%! Ez
egy sulyozott atlagolas, amely egy paraméterrel rendelkezik, az a-val és szamitasahoz
csak az adatsor el6z6 adataibdl kapott exponencialis atlag és az adatsor legutolso Uj

értéke szikseges. A szamitas modja az (5.8)-as képleten lathato:
y(n)= y(n-1)-@-a)+x(n) (5.8)

Ahol y(n) jel6li az uj elem figyelembevételével kapott atlagot, y(n—1) az uj elem nélkuli
exponencidlis atlag, x(n) az Uj elem, a pedig egy 0 és 1 kdzotti szam. Az egyenletbe

rekurzivan visszahelyettesitve az el6z6 elemeket a kdvetkezot kapjuk:
y(n)= y(n-1)-@—a)+x(n)-a=y(n—2)-1—a)+x(n-1)-a* + x(n)-a =
=x(0)-a" + x(1)-a"* +...+x(n=1)-o® +x(n)- (5.9)

A képlet kifejtésébdl lathatd, hogy a régebben megfigyelt értékek
exponencialisan csokkend sulyozassal szerepelnek az n-dik Utemben kapott
veégértékben. Innen kapta a ,.felejtd” atlagolas nevet, hiszen ahogy haladunk eldre az
idében fokozatosan tiinnek el a régebbi értékek. Valgjaban nem felejtddnek el a régebbi

megfigyelések, hiszen értékiik csak a vegtelenben lesz 0.

Az exponencialis atlagolas nagy elénye kicsi a memoria igéenye, mivel csak az
el6z0 atlagértéket és az o paramétert kell tarolni. A kevés valtozd és paraméter
felhasznalasbol kovetkezik, hogy a szamitasigény sokkal kevesebb, mint mas

modszerek hasznalata esetén.
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5.4 Kezdeti meredekség alapjan torténé sulybecslés

A szabadon esé targyak kozel azonos gyorsulassal indulnak el lefelé elengedés
utan, ezt valamennyire befolyasolja a 1égellenallas, de altalaban ett6l eltekintiink. A
mérlegszerkezetnek van valamekkora tehetetlensége, ez nagyban befolyasolja a kezdeti
gyorsulast. Ebbdl kifolyolag kisebb sulyok esetén kevésbé lesz meredek a felfutdsi
szakasz, mint a nagyobb sulyok felhelyezésekor. Ha egyszerli aranyossag van a két

mennyiség kozott egyszeriien becsiilheto a suly.

5.5 Amplitidok csucsainak atlagolasa

Az 5.3 alfejezetben leirt gondolatment alapjan, a mérleg kimendjele egy
végérték koriil leng, és ezen végérték a lengd jel DC értéke, tehat atlaga. Ennek
megfeleléen az 4atlagolast is a végértékbecslés egy potencidlis lehetdségeként
vizsgéltam. Ez a moddszer tobb 1épésbol épiil fel. Elészor meg kell keresni a lokalis
sz¢€ls6 értékeket. Ezek alapjan lehet szamolni egyszeri atlagot, majd ennek a

felhasznalasaval sulyozott atlagot.
Szélso érték Kkeresés:

Az egyik legegyszerlibb becslési eljards, ha egy bizonyos szdmi mérési
eredménynek vessziik a szamtani atlagat. Ehhez rengeteg adatot kellene letarolni, és a
feldolgozas is hosszu idébe telne. Ebbdl adodik az a kézenfekvé megoldas, hogy csak
olyan specialis pontokat tarolunk el, amiket konny(i megkiilonboztetni a tobbitél, mégis
jol reprezentalja az eloszlasukat. Erre a célra a legmegfeleldbbek a lokalis amplitudo
maximumok és minimumok. Ezeket az akdr maximum, akar minimum széls6értékeket a

tovabbiakban cstucsoknak nevezem.

Az 5.5-6s abran lathatdak a 6.3-as alfejezetben ismertetésre keriilé algoritmus
altal megtalalt csucsok rarajzolva az adathalmazra, ahonnan ki lettek valogatva. A

pozitivak piros szinnel, a negitavak pedig z6lddel vannak kiemelve.
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5.5 Idéfiiggvény, pozitiv és negativ amplitido szélséértékekkel

Az 5.6-0s abrén lathato kozelrdl a lengés kozelrdl. Pirossal vannak dbrazolva a

csucsok, csak ezekkel az értékekkel foglalkozok a mddszer tovabbi részében.
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5.6 Az idéfiiggvény eleje kinagyitva
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Egyszerii atlagolas:

Ez a modszer a megtalalt pozitiv és negativ csucsok egyszerli atlagat veszi a

kovetkez6 modon:

Y (5.10)

A 1 N
i=1

"N

Az elénye, hogy rendkivil egyszerii az algoritmus és az hogy robosztus. A
hatranya, hogy nem a legpontosabb az igy kapott érték, mivel ez a modszer nem veszi
figyelembe, hogy a pozitiv és a negativ csucsok kozott eltelt idé miatt a késobbi csucs
mar valamivel kisebb mivel hat ra a csillapitas, tehat a pozitiv és negativ csucsok nem

ejtik ki egymast tokéletesen.
Azért, hogy ezt a pontatlansagot csokkentsiik sulyozott atlagolast célszer(i hasznalni.
Sulyozott altagolas:

Az egyszeri atlag varhatéan javithatd, ha figyelembe vessziikk, hogy a
csucsertékek kozel exponencialisan csokkenve kovetik egymaést. Feltételezve, hogy az
idéfiiggvény a végérték koriil lengd exponencialisan csillapodd szinusz, ahol a lengés
amplitudoja A, a kozépértéke (a becslendd végérték) Xo, az egymast kovetd pozitiv-

negativ cstcsparok értéke (y; érték az 5.6-o0s abran jeldlve) idealis esetben a kovetkez6k

lesznek:
Y =%+A-¢
Y, =% —A-C
Y; =X +A-C,
Yia=X%—A-C, (5.11)

Ahol c; a csillapitas miatti amplitido csokkenes, értéke:
¢ =gt (5.12)

to-at tekintjiik a lengés kezdd idépontjanak, ti az y; edik csucshoz tartozd idOpont.
Algebrai 4talakitasok utan beldthatd, hogy az X, végérték a kovetkez6 moddon

szamithato:
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VG Y, Gt .Y Ct
= o +Zc’12+ +c,! 5139
S .+C

X

Feltételezziik, hogy paros szamu adatot dolgozunk fel, igy a pozitiv és a negativ
tagok Kiejtik egymast, mint ahogyan az (5.11) egyenletben is lathat6. Ez a mddszer tehat
a mért széls6értékek sulyozott atlagabol becsiili a végertéket. Az algoritmus nagyban
épit a { csillapitasi tényez6 ismeretére, a kovetkezokben ennek meghatarozasara térek
Ki.

A csillapitasi tényez6 meghatarozasara két modszert vizsgaltam:

e (becslése két pontbdl: a 30. oldal aljan és 31. oldal tetején ismertetett eljarasnak
megfeleléen az (5.7)-es képlet alapjan. A képletben szerepl6 y; és y, értékek,
valamint a tj, t, id6adatok a széls6érték keresd algoritmus segitségével

kaphatdak meg.

o ( becslése tobb pontbdl: a tapasztalatok alapjan két pontbol torténd becslés

nagyon érzékeny a mérési hibakra, igy teszteltem tébb pontra torténé becslést is.

A tobb pont felhasznalasaval torténd illesztés a modszerével csupan a végérték
kordli lengést vizsgaljuk, ezért y; pontokat az X, végeértékkel el kell tolni, hogy nulla
koruli lengést kapjunk. Paradox mddon, ehhez a mérni kivant X, végértékre lenne
sziikség, de ezen ponton annak egy kevésbé pontos modszerrel (pl. egyszerli atlag)

eldallitott becsldjét hasznaljuk.

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a csillapitast, az els6 csucs elotti részt figyelmen
kivll kell hagyni, és az egész fuggvényt el kell tolni Ggy, hogy a kdzépértéke a 0-ban
legyen. Ezutdn vesszik a fiiggvény abszolut értékét, ezzel mivelettel a minimum
csticsok atkertilnek a pozitiv félsikra. Ekkor a kapott értékek a csucsok tavolsagat adjak
meg a kozépértéktdl szamitva. Ezek az értékek idoben eldérehaladva exponencialisan
csokkennek, és a csokkenés idéallanddja az ismeretlen " paraméter. A feladat tehat egy
paraméterbecslés, ami a mérési pontokra torténd exponencidlis fliggvény illesztésével
oldhat6 meg. Exponencialis gorbeillesztést érdemes gy megvalositani, hogy vessziik az

adatok logaritmusat:
Ae ¢t > In(Aest)=—¢ -t-In(e)+In(A)=—¢ -t +In(A) (5.14)

ahol ("a csillapitasi tényez0, t az id6 vagy a mintaszam (a kett6 kozott csak egy konstans

szorzo van), A a kezdeti csucserték. Lathato, hogy egy lineéris fiiggés van a logaritmus
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elvégzése utan, mégpedig egy konstans értékrél csokken az idéfiiggvény, aminek a
meredeksége éppen az exponencidlis csillapitasi tényez6. Az ekképpen transzformalt

adatokbdl { lineéris regresszidval meghatarozhato.

A regressziészamitashoz a legkisebb négyzetek mddszerét hasznaltam. Az
eljaras onnan kapta a nevét, hogy a hasznalat sordn az eltérések negyzetdsszegét
igyeksziink minimalizalni. Tetsz6leges fokszamu polinom illesztheté a mérési adatokra,
a jelenlegi esetben az els6é fokt (egyenes) elég pontos. x—y leképezés esetén az y=f(x)
képletben az x; ertékek a mérési pontok az yi-k pedig a mért értékek. Erre az
adathalmazra akarunk olyan y=f(x) fliggvényt illeszteni, ahol a kumulélt kvadratikus
hiba (Q) minimalis. A hiba szamitésa:

Q= i@i— yj (5.15)

i=1
Els6 foku kozelités esetén yp=ax+b, ahol a az egyenes meredeksége és b a tengelypontja.
A hiba csak akkor lehet minimalis, ha minden paraméter (a,b) szerinti parcialis derivalt
nulla.

@:0 és @=O

5.16
ob oa ( )

Behelyettesitve az y-ot Q-ba és elvégezve a derivalast az alabbi eredményeket kapjuk:

;aa(szzn:(mx +b—yi):azn:xi+nb—zn:yi=0 (5.17)

L0 $(ax 4boy a3 1530 -Sxy -0 (519

Ezekb6l az egyenletekbdl a-t és b-t kifejezve:

ésb=12 =L (5.19)

Amint kiszamitottuk a meredekséget, tudjuk szamolni a csillapitast is az (5.20)-as
egyenlet alapjan:
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£ =e (5.20)

A részletszamitasok kozlését kovetden, a sUlyozott atlagolasra kidolgozott médszer a

kovetkez6 modon foglalhato6 6ssze:

1.) vi széls6értékek meérése, hozzajuk tartozé x; idéadatok mentése

2.) Xo els6 becslése (5.10) alapjan

3) vy, =Y, —X,eltolas

4.) 'y, =In(y, ) logaritmus transzformaci6 végrehajtasa az eltolt pontokon

5.) linearis regresszioval x; és y; parosokbdl (5.19) és 5.(20) alapjan { becslése

6.) (5.12) alapjan c; szamitasa

7.) (5.13) alapjan xo szémitasa az eredeti y; értékek alapjan. Xxo tekinthet6 a
becsilt tomegnek.

5.6 Rendszeridentifikacid

Az identifik&cidé soran meghatarozzuk a rendszer empirikus modelljét. Azt

feltételeztem, hogy a rendszer egy masodrendt lengbtag jol kozeliti. Ennek az atviteli

flggvénye:
H(s)= A (5.21)
s s°
1+20 —+ —
Wy @

A képletben Ap a korerdsités, ¢ a csillapitas és wo pedig a csillapitatlan korfrekvencia.
Vegyik ugy, hogy a rendszer gerjesztése az egysegugras és a korerdsités pedig a

felhelyezett suly nagysagaval aranyos, igy Aq-at kell meghatarozni.

Ez az atviteli fiiggvény folytonos id6ben irja le a rendszert, de az AD atalakito
48 kHz-es mintavételi frekvenciaval digitalizalja be a jelet, igy diszkrét ideji lesz a
feldolgozas. Folytonos 1id6bdl a bilinearis transzformacio6 felhasznalasaval alakithatjuk a

[9, 441 oldal]

rendszerlinket diszkrét idejlivé . Ezt a kovetkezd helyettesitéssel tudjuk

elvégezni:
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[

Z—

2
s=_— - 5.22
T, z+1 ( )
A (5.22)-es egyenletet behelyettesitve az (5.23)-esbe, a kovetkezot kapjuk:
H(s)—> H(z)= A 5 (5.23)
20 2 1-7* 1 4 (-7
I+—=-— it 77
o, T, 1420 o} 17 (1427
Hasznaljuk fel a kovetkezd konstans jeldléseket:
k=252 esk= . 2 (5.24)
a)O S 6!)0 Ts

Helyettesitsiik be ezeket, majd szorozzuk be a tort szamlal6jat és nevezéijét is (1+z4)%

el. Ezzel nem valtoztatjuk meg az ertéket, mivel 6sszességében 1-el szorozzuk meg.

- A ~(1+ z‘l)2
H(z) (1+ zfl)2 4 kl'(1+ Z’1Xl— Z—l)+ K, .(1_ = (5.25)

A zardjeleket felbontva, majd a tagokat fokszam szerint rendezve a kdvetkezOhoz

jutunk:

1+2z7t+ 772

5.26
1k +k, +(2-2k, ) 2"+ 1k +k,) 272 (5.20)

H(z)=A,

Ahhoz, hogy ezt az atviteli fliggvényt a megszokott formara hozzuk a nevez6bdl ki kell

emelni (1+ky+ko)-t.

A, 1+2z7+ 27
Z)= (5.27)
( ) l+kl+k2 1+ (2_2k2) -Zil+(1_kl+k2)-272
1+k +Kk, 1+k +Kk,
Vezessiik be a kovetkezd paramétereket:
o @o2k) (kK)o A (5.28)
1+k +Kk, 1+k, +k, 1+k +Kk,

Behelyettesitve ezeket a paramétereket sokkal kezelhetébb alakt lesz az atviteli

flggvény. Az atviteli fliggvény a valaszjel és a gerjesztés hanyadosa.

1+2z7'+ 22
1+l -2t +1,-277

S: H(z)=A (5.29)
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A keresztszorzas elvégezve a kovetkez6 rekurziv dsszefliggést kapjuk y n-edik ttemére:
y(n)=A-u(n)+2A -u(n-1)+ A -u(n-2)-1, - y(n-1)-1, - y(n —2) (5.30)

A célunk A, I és I, paraméter meghatarozasa. Martixos formaban felirva ezt az

egyenletet, az 6sszes idépontra:
y=U-p (5.31)

Az (5.31) egyenletben y=[y(0) y(1) ... y(n)]" tartalmazza a rendszer mért
kimenetét, p=[A: l; I,]" tartalmazza a becsiilni kivant paramétereket, U-t pedig az
id6ben eltolt u(n) és y(n) értékek alkotjdk. A mérési zajok és modellezési hibak miatt
egzakt egyenl6ség nem irhato fel, de az eltérés négyzetes értelemben minimalizalhato,

ha p-t a kovetkez6 mddon Vélasztjuk:[g’ 384,

p=(UT-U)" Uy (532)

Ez a modszer p szdmolasara Iényegében egy tébbvaltozos regresszid szamolas,
ahol U tartalmazza a magyarazé valtozok vektorait és y az eredmény vektor. A Matlab
ezen modellparaméterek meghatarozasara tartalmaz beépitett fuggvényt, pl. a System
Identification toolbox arx() parancsat. Azért ismertetem részletesen a paraméterbecslést,
mert szem el6tt kell tartanom, hogy amennyiben a mddszer igéretes, implementalni kell

a jelfeldolgozé processzoron, ez pedig az eljaras alaplépéseinek ismeretét.

Az identifikaciohoz szikséges u(n) gerjesztés ismerete. Itt feltételeztem, hogy a
gerjesztés egységugras: u(n) =1, han>0 és u(n) =0, n <0, tehat a suly felhelyezéset
kovetden egyenletes a terhelés. A rahelyezett suly témegét nem a gerjesztésbe, hanem a
rendszer korerdsitésébe foglalom bele, igy matematikailag egyszeriien kezelhetd a
probléma, hiszen a tomeg ismeretlen, igy célszerli azt az egyébként is meghatdrozando

rendszerparaméterekbe belefoglalni, nem pedig a gerjesztésbe.

Amint az A, | és |, paraméterek ismertek, a végérték tétel™ 440 1%l segitsagével
meghatarozhatd, hogy a rendszer kimenete milyen értéket vesz fel allandosult

allapotban, ha a gerjesztés egység ugras:

. =lim (-2)-F)=lim 62 o) |-

71 7>l
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:ZIILn (H (Z)): A 14 I, +1, (5.33)
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6 Becslési modszerek megvalositasa és hasznalhatdsaga

Ebben témaban az 5. fejezetben ismertetett becslési modszerek implementalasa

és tesztelése olvashato.

6.1 Exponencialis atlagolas

Az el6z0 fejezetben emlitett  y(n)= y(n—1)-(1—a)+x(n)-a képlet hasznalata

esetén ketté valtozot kell tarolni, az y(n—1)-et és az « paramétert. Az exponencialis

atlagolas alkalmazéasat az 6.1-as dbra mutatja:
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6.1 Exponencidlis atlagolas «=0.001 és 0.0001-es paraméterrel

A zo6lddel abrazolt gorbe az atlagolds nélkiili idéfiiggvény, ennek az adataibol
lett a tobbi gorbe kiszamitva. A kék szinli gorbe o = 0.001 értékkel lett atlagolva. Az
eredmény az lett, hogy egy rovid, kdzel 1 masodperces, felfutasi szakasz utan az atlag a
végérték koril leng, majd az i1d6 mulasaval ez a lengés csillapodik, ahogyan az

1dofiiggvény is. A pirossal abrazolt gorbe a = 0.0001 paraméter alkalmazasaval késziilt.
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Lathatdé, hogy ilyen kicsi paraméter valasztdsa esetén a beallasi id6 nagyon

megndvekedett, de a lengés szinte teljesen eltlint.

Ezek utan valasztottam egy olyan a értéket, ami a két el6z6 kozé esik és ezzel

teszteltem a modszert. Az eredmény az 6.2-es abran lathato.
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6.2 Exponencialis atlagolas ¢=0.0005 paraméter alkalmazésaval

Az a = 0.0005 paramétervalasztas esetén Otvozédik az el6z6 két paraméter
elénye. A beallasi id6 kb. 2 mésodperc, de szemmel lathatd mddon az apré lengések kb.

10 masodperc elteltével tiinnek el.

A modszer elényos tulajdonsédgai kdzé tartozik, hogy kis tarhely igénye van,
nagyon gyorsan és folyamatosan szamolhato, hiszen csak két szorzés és egy 0sszeadas.
Teljesen érzéketlen a nulladik elem helyére és értékére és jo a zavartlirése is. A modszer

egyszeriien implementalhat6 €s kénnyen hangolhato.

6.2 Kezdeti meredekség alapjan szamitas

Ahhoz, hogy ezt a modszert eredmenyesen lehessen hasznalni biztositani kellett,

hogy azonos kezdeti feltétele legyen a mérleg serpenydjének minden méréskor. Ez azt
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jelenti, hogy amint elindul a mérés csak a felhelyezett test tomegével legyen ardnyos a
kezdeti kimenet kiilsé zavaroktol mentesen. Ilyen zavar lehet, ha néhany mm magasrol
,»esik” a serpenylre a test, vagy a test felhelyezése eldtt leng a serpenyd. Ezek
elkeriilésének legcélszerlibb modja, ha a nyalasméré bélyegeket tartalmazo lemezre
kitamasztott allapotban helyezziik fel a mérni kivant tomegeket, majd a kitdmasztas
oldalra val6 gyors kihizéaséaval inditjuk a mérést. A kiilonb6z6 stlyok tesztmérésekor
kapott eredményeket a 6.3-as abrazolja:

100

80

BOF--

saly [g]

1!"

’N
e

20

Idé [s]

6.3-as abra

A rozsaszin idéfiiggvény 10 g-os suly mozgasat abrazolja, a piros 30 g-osat, a
z6ld 50 g-osat a kék pedig 70 g-osat. A 6.4-es abra kozeli kép ezek felfutasarol:
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6.4-es abra

Az abra jol illusztralja, hogy a megalkotott modell helyes, nagyobb témeghez
meredekebb kezdeti felfutds tartozik. Viszont jol lathatd tobb probléma is, ami
megneheziti a valos idejii feldolgozast és sulybecslést. A meredekség szamitdsa Ggy
torténne, hogy a felfutds két kiilonb6z6 értékének (lehetdleg a kozel linearis szakaszon
1évoknek) kiilonbségét el kellene osztani a koztiik eltelt 1dokiilonbséggel. A pontosabb
eredmény érdekében a két mérési pontnak minél kozelebb kellene lenni a felfutas ket
sz€éléhez. Az els@ probléma, hogy nem lehet meghatirozni egyértelmiien a felfutas
kezdetét. A felfutds végét a csucsérték 90%-nal szoktak jeldlni, ennek a meghatarozasa
lehetséges az 5.4-es fejezetben ismertetett csucskeresé algoritmussal majd egy 0.9-es
szorzéssal, de lathatd hogy nagyobb sulyok esetén sem pontos. A harmadik nehézséget
az adja, hogy a suly novekedésével a felfutasi id6 is nd, igy amig az utdlag vizsgalt
adatokbol lathatdé meddig tart ez a szakasz, valos idejii feldolgozasnal nagy adathalmaz
taroldsa nélkiil erre nincs lehetdségiink. Ekkora adatsokasagot csak a kiils6 memoridban
lehet tarolni viszont ez jelent6sen lassabb, mint a belsé regiszterek hasznalata.

Osszességében ez a médszer nem tiinik megfeleldnek a sulybecslés gyorsitasara.
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6.3 Amplitudok csucsainak atlagoléasa

Ebben az alfejezetben az 5.5 alfejezetben ismertetett eljarasok teszteredmenyeit

és gyakorlati vonatkozasait mutatom be.
Szélsoérték-kereso algoritmus

Az 5.5. alfejezetben bemutatott algoritmusok nagyban tamaszkodnak az
1dofiiggvény lokalis minimum ¢és maximum sz€lsO értékeire, ezért eldszor a széElso

értékek keresésére hasznalt algoritmust mutatom be.

A lokalis szélséértékeket (pozitiv vagy negativ csucsok) keresé algoritmus
egyesével nézi végig sorban egymas utdn az elemeket az elmentett mérési adatok
kozott. Az egész a cstucsok keresésével kezdddik. A Matlab-0s szimulacional mindig
valami 0 kozeli értékr6l indult a rendszer. A csucsok keresése akkor kezdddott, ha
megerkezett a trigger jel. Ez egy hangolhaté paraméter volt, ami megadta hogy amint

ekkora értékkel eltér a mért érték a legelsotol, indulhat a keresés.

Mind a minimum, mind pedig a maximum értékekhez tartozik egy iteréator,
amivel az algoritmus lépteti a tombelemeket és vizsgalja az értékét, mert amint megvan
a keresett szamu csucs, tovabbléphet. A tovabblépési feltétel, hogy a két iterator
egyenld, és értékik pontosan a keresett cslicsok szamanal kettGvel tobb, azért kettvel

mert keres 1 plusz elemet, és a tombok indexelése miatt egyel tal kell Iépnie.

Elére meg volt hatdrozva, hogy hany darab minimum és maximum csucs adatat
kivanjuk feldolgozni. Ezek szama mindig azonos. Biztonsagi és zavartlirési okokbol
ennél a szamnal tobbet keres az algoritmus, mivel néha eléfordult, hogy az elsd
megtalalt cstics kisebb volt a masodiknal. Ha ilyen eléfordult, az algoritmus ezt
felismeri, ezt az adatot eldobja, és a tdbbivel szdmol tovabb. A cslcsok adatainak
tarolasa 4 tombben tortént. Ezekbdl egy-egy tarolja a maximum értéket és a hozza
tartoz0 ido6koordinatat, a masik ketté pedig ugyanezeket az adatokat a minimum

értékekre.

A csucskeresés maximumkereséssel indul. Amint a jelenleg vizsgalt elem
nagyobb, mint a keresés elkezdése 6ta talalt legnagyobb, az 6 értékei feliilirjak az el6z6
legnagyobb értékeit. Hasonloan a kezdeti trigger jelhez, ha a maximumhoz képest egy
elére megadott nagysagu visszaesés van (ezt 3 g-ra allitottam, mivel nem voltak ekkora

tlskék a zajokbdl addddan), akkor az algoritmus eltarolja a megtalalt maximum értéket,
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Iépteti eggyel az iteratorat és a jelenlegi elem értékérdl kezdi a minimumkeresest.
Analdg modon a maximumkereséshez itt is, amint kisebb értéket talal, akkor felulirja az
el6z6 értékeket, majd ha az utoljara talalt minimum értékhez képest 3 g-os emelkedés
van, akkor lépteti a minimum iteratort, és (j maximumkeresést kezd. Innen pedig
valtakozva kdvetik egymast a minimum- és maximumkeresések, amig az iteratorok el

nem érik a ledllasi értéket. Az algoritmus hatékonysagét a 6.3-as szemlélteti:

Mintak szama [db] w0’

6.3 A megtalalt szélséértékek az adatsoron

Ezutan jon az esetleges hibas értékek eldobasa, majd a regresszié szamitas. Ez a
folyamat az 5.5-0s fejezetben lett részletesen bemutatva, a Matlab kodban nincs jelentds

eltérés a leirt modszertol.
Csillapitas szamolésa két pontbdl

A modszer hasznalhatésaganak vizsgélatat az el6zetes mérési eredmények
feldolgozasaval kezdtem. Elsé megkozelitésben a csillapitas meghatirozhatosagat
teszteltem két pontra torténd illesztéssel (lasd 5.5 alfejezet). A 6.1-es tblazat mutatja az

eredmeényeket.

A tablazat els oszlopaban a méréskor hasznalt stly értéke taldlhatd, a masodik
oszlopban a felhelyezést kovetd els6 amplitiddd maximum. A 3-5. oszlopokban
kiilonb6zd csticsokbol szamolt ¢ értékek lathatoak. A harmadik oszlopban az elsé 2
csucsbol, a negyedik oszlopban az elsd és harmadik csucsbol, az 6tddik oszlopban pedig
az els6 ¢és a lecsengés végéhez kozeli csucsbol kiszamitott érték szerepel. A

szamitasokat az (5.7) képlet alapjan végeztem. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
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konstansnak feltételezett ¢ tobbet valtozik egyes méréseken belil, mint ami a szamolasi
pontatlansagokbdl eredhet.

Els6 amplitidd max.
Tomeg [g] |[8] (12 {13 N
70 91 0.2602 0.1954 0.2335
70 113 0.7914 0.6110 0.1894
70 85 0.3720 0.2809 0.1609
70 103.5 0.2364 0.2012 0.1904
30 37.25 0.4472 0.3478 0.1721
30 48.75 0.3416 0.3053 0.2579
30 41.75 0.4165 0.2790 0.1618
30 67 0.3334 0.2865 0.1727
10 20.63 0.3351 0.2526 0.2275
10 19 0.1988 0.2537 0.2774
10 16.63 0.7261 0.4729 0.2883
10 16.13 1.9919 1.1960 0.3105
50 85.5 0.2439 0.2057 0.1935
50 72.5 0.4011 0.2682 0.1754
50 62 0.2431 0.2493 0.1991

6.1 Csillapitas szamitasa amplitado csucsokbol

Az eredmények alapjan a két pontra torténé illesztés bizonytalansagokkal

terhelt, ezért érdemesebb volt tébb pont felhasznalasaval szamolni.
Csillapitas szamitasa tobb pontbdl és sulybecslés

A kovetkez6 szakaszban az 5.5. alfejezetben bemutatott becslési eljarasok egyes

[épéseit mutatom be részletesen.

Az algoritmus veszi a megtalalt csucsok (yi) szamtani kozepét (xo) az (5.10)
egyenlet alapjan. Ez a kdzépérték a 6.4-es abran z6ld vonallal van jellve. xo tekinthet6
egy els6 becslonek a tomegre vonatkozoan, masrészt a sulyozott atlagolas elvégzésehez
is sziikséges kezdoérték. Ezzel az X, értékkel kell eltolni az id6fiiggvényt, hogy a

kdzépértéke a nullaba kertljon (lasd 6.4 jobb oldali &bra).
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6.4 Az algoritmus Iépései 1

Az abran kék szinnel van abrazolva az id6fiiggvény, zolddel az értékek egyszerii

atlaga és pirossal a megtalalt amplitddé csucsok. A kékkel jelolt idofiiggvényt nem

hasznaltam a tovabbi feldolgozashoz, csupan illusztracidként jelenitettem meg.
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6.5 Az algoritmus Iépései 2

A 6.5 abra bal oldalan a megtalalt csucsokat kiemelve abrazoltam, mig a jobb

oldali &bran ezen pontok abszolut értékének logaritmusai lathatdéak. Az exponencialis

lecsengés ( paraméterét ugy kapjuk meg, hogy e-adik hatvanyra kell emelni a

logaritmus fuggvényre illesztett egyenes meredekséget. ¢ felhasznalasaval az (5.12) és a

(5.13) egyenlet alapjan megkapjuk becslt suly nagysagat.

Az algoritmust az elkészités utan 25 db mérési adatsoron futtattam végig.

Allithat6 volt a megkeresett csticsok szama, ezért minden adatsor végig lett tesztelve 5-

20 csucsszam esetén. A teszt kiszdmolta, hogy adott csucsszam mellett mennyi az (5.10)
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egyenlet alapjan szamitott sulyozatlan 4atlag, az (5.13)-as képlettel szémitott
exponencidlisan sulyozott atlag, a végérték és a két atlag %-os hibja. A kapott

eredményeket a 6.2-es tablazat tartalmazza.

Csucsszam | Atlagos eltérés(egyszerii,%) | Atlagos eltérés(exp,%) | Szlkséges becsiilt idS (s)
5 3,55 3,05 0.875
6 3,43 2,93 1.05
7 3,32 2,84 1.225
8 3,24 2,76 14
9 3,16 2,69 1.575
10 3,10 2,63 1.75
11 3,03 2,57 1.925
12 2,97 2,51 2.1
13 291 2,45 2.275
14 2,86 2,41 2.45
15 2,81 2,36 2.625
16 2,77 2,32 2.8
17 2,73 2,28 2.975
18 2,69 2,24 3.15
19 2,65 2,20 3.325
20 2,61 2,16 3.5

6.2 Az egyszerii és az exponencialis atlagolas hibai

Vérhatd volt, hogy a keresett cslcsok szamanak novekedésével a hibak
csokkenni fognak. Minden Ujabb cstcspar (minimum-maximum) megkeresése 150-200
ms-ot vesz igénybe. Az 5-nél tdbb cslcspar adatainak felhasznalasa elég jo becslést
biztosit, de a felhasznalt csticsok szdmat novelve jelentésen né a becslés id6sziikséglete.
Ezen okokbdl kifolydlag a DSP-re lekddolt programban 5 csucsparral van megvaldsitva

az atlagolas, mivel gyors becslés volt a cél

6.4 Rendszeridentifikacio

Az 5.6-0s fejezetben ismertetett elmélet alapjan elészor az U matrixot kellett
Osszeédllitani. Ennek 3 oszlopa van és az n-edik iitemben a kovetkez6 elemeket
tartalmazza. Az elsé tartalmazza az u(n)+2u(n—1)+u(n—2) értéket, ahol u(n) a
gerjesztés értéke az n-edik Gtemben. Mivel u(n) egzakt eértéke nem ismert,
gerjesztésként egysegugrast feltételeztem. A masodik oszlopban az y(n-1) van, ez a

valasz eggyel shift-elt értéke, a harmadik oszlop pedig y(n-2).

Az (5.32)-es egyenlet alapjan U eés y birtokaban meghatarozhato p. A
paraméterekbdl az (5.33)-as egyenlettel leirt rendszer meghatarozhatd. Egy konkrét

mérési adatsorra lefuttatott identifikécid eredmeénye 6.8-as abran lathato.
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6.8 Az identifikalt rendszer ugrasvéalasza (piros)

A kepen pirossal lathatd az identifikélt rendszer ugrasvalasza és kekkel az
adatsor, ami alapjan az identifikacid készllt. Az ugrasvalasz beall a végértékhez, de
nem leng. Ennek okozdja lehet, hogy ez a mddszer érzékeny a megadott gerjesztésre,
illetve olyan kozelitéssel éltem, hogy a gerjesztés egy egységugras. A valos gerjesztés
pontosan nem ismert, csak a prébaképpen felhelyezett slly, és valdsziniileg nem
pontszer(i esemény a felhelyezés sem. Az identifikélt rendszer nagyobb fokszam esetén
sem illeszkedett eléggé a mért adatokra. A méréseket ellendrzésként a Matlab System
Identification toolbox-a segitségével is elvégeztem, és jellegre hasonld eredményeket

kaptam.

Habar a tapasztalatok alapjdn a modszer versenyképes lehet, a végsd

rendszerben torténd implementélasat elvetettem a kovetkezd két ok miatt:

e Mivel a rendszer viselkedését nem tudtam egzaktul leirni, igy tovabbi

megfontolasokat igényel, hogy milyen ponton kell javitani az eljarast.

e A szamitds nagyméreti matrixok és vektorok kezelését igényli, ¢és
matrixinverziot is tartalmaz. A valds idejli szamitas és a beagyazott rendszerek

szlikos er6forrasai miatt a megvaldsitas tehat komoly problémakba (itkzhet.
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6.5 DSP-re irt szoftver online méréshez

Az eddigi alfejezetben bemutatott eljardsok kozul az amplitudé csucsok
sulyozott atlaga volt a legigéretesebb becslési eljaras, ezért ezt implementéaltam a

jelfeldolgozé processzorra.

Alapjaiban megegyezik a Matlab-os offline tesztek soran hasznalt algoritmussal,
de tartalmaz nehany eltérést. Az egyik legfontosabb kiilénbség, hogy a programot fel
kellett késziteni olyan esetekre is, amikor a becsilni kivant suly kevesebb, mint a
becslés elkezdesekor a serpenydben 1évé (tipikus esete, ha levesziink egy targyat a
serpenyOrdl). A masik nagyon fontos kiilonbség, hogy periodikusan mikodo szoftverre
volt szikség. Ez azért lényeges, mert a mérleg hasznélata soran hatarozatlan ideig
mérlink, gyakran tobb kilonbdz6 sulyt egymas utan. Fontos tehat, hogy a becsld

algoritmus észlelje az Uj becslés elkezdésenek szliksegét.
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6.6 Egyszeri becslés DSP-n

A 6.6-0s szamu abra egy becslést mutat be, amely online modon a DSP-n lett
elvégezve. Minden adatot a DSP szamolt, a Matlab-ban csak az &bréazolas lett

elvégezve. Az abran kék szinii pillanatnyi érték, zold a becslés kezdetét jelzd trigger és

50



piros a becsult érték. A triggerfeltétel az, hogy a korabbi becsiilt értéktél 4 g eltérés
mérhetd.

A periodikus miikodés tigy lett megvalositva, hogy a program 1.5 s-nal stiriibben
nem végez becslést. Ez a paraméter modosithatd. Amint letelt ez az id6, megnézi, hogy
érkezett-e trigger ujabb becslés elinditasahoz, majd a valasznak megfelelden cselekszik.

Az algoritmus viselkedését és az (j helyzetekre vald reakcidjat az 6.7-es &bra
szemlelteti.
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6.7 Periodikus becslés

Az abran kék szinli a pillanatnyi amplitdd6 és piros szinli a becsiilt érték. A
bemutatott abra alapjan lathatd, hogy ez a modszer magaban hordoz minden fontos
tulajdonsagot, amit egy jo becslé modszertdl elvarhatunk. Gyors, pontos, jol reagal a

valtozasokra, elfogadhatd szamitas igényil és folyamatosan mitkodtethetd.
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7 Osszefoglalas és kitekintés

Szakdolgozatom keretében egy mechanikus mérleg villamos jeleinek szoftveres
feldolgozasat valdsitottam meg. Létrehoztam egy egyszeriien kezelhetd tomegmérd

rendszert, amelynek a méréstartomanya 0-100g.

A dolgozat készitése soran a fejlesztésnek két fo iranya volt: egy megjelenitd
egység illesztése, valamint a mérendd suly becslésére egy gyors €S pontos modszer
kidolgozédsa, implementaldsa és tesztelése. A megjelenitét tartalmazd eszkoz

rendelkezésre allt, igy nekem az illesztd szoftvert kellett megvalositani.

Szoftveres becsléssel, tobb modszer tesztelése utan, sikerilt lecsokkentenem a
mérleg 15-20 masodperces bedllasi idejét 2 masodperc ala. A becsléshez az
amplitadécsucsok atlagolasanak modszerét implementaltam a DSP-re, mivel ez
pontosabb és gyorsabb a tobbi mddszernél, valamint majdnem annyira robosztus,mint

az exponencidlis atlagolas. A megjelenitett érték mindig a legutolsé becslés eredménye.

A jovoben a mikrokontroller szoftverét érdemes tovabb fejleszteni, a chipet
tartalmazé nydkon lehetdség van nyomogombok és forgatogombok hasznalatara.
Ezekkel online modon lehetne allitani a kalibracios pontokat, a becslés soran hasznalt
paramétereket (pl.: csucsparok szama, visszaesés nagysag, Uj becslés inditasa el6tti
varakozés hosszisaga). Ehhez sziikség lenne egy mendire és kétiranyd kommunikécios

csatornara a DSP felé.

Erdemes lenne még a becslési algoritmusokat is tovabb fejleszteni. Az
identifikacio igéretes eredményeket mutatott, lehetne foglalkozni azzal, hogy jobban
illeszkedjen az idofliggvényekre, illetve a jelfeldolgozd processzorra kellene
optimalizélni az algoritmus szamitasi l1épéseit. Tesztelni lehetne a bemutatott modszerek

Otvozését is, hatha ki lehet nyerni az elényds tulajdonsagaikat, a hatranyaik nélkdil.
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