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1. Bevezetés

Az emberek egészségének és életének megovasa mellett fontos szemponttd valik
manapsag, hogy a gépek, berendezések stabil miikddése is biztositott legyen. Erre vonatkozolag
egyre tobb szabvanyt adnak ki, és egyre tobb orszagban dontenek gy a kormanyok, hogy
ezeknek a szabvanyoknak a betartasat kotelezévé teszik. Egy ilyen iranya torekvés az
elektromagneses Osszeférhetdség is. Az ezzel kapcsolatos teenddket ¢€s elvardsokat is
szabvanyba foglaltdk, melynek szama EN 50081-1 és EN 50082-1. Ezeket a nemzetkozi
eléirasokat a magyar szabvanyiigyi tarsulat az itthon szokasos MSZ jeloléssel teljes egészében
atvette. A szabvany megléte utan 1999. szeptember 9-én 1épett hatdlyba a gazdasagi és a
kozlekedési, hirkozlési és viziigyi miniszter 31/1999. (VI.11.) GM-KHVM szamu egyiittes
rendelete [7],[10] (rendelet) az elektromagneses dsszeférhetdségrol. E rendelet kiadasa része az
EU-val val6 jogharmonizacids folyamatnak. A rendelettel a 89/336/EEC szamu EU irdnyelv
hazai bevezetése tortént meg. Ebbdl is latszik az a torekvés, hogy a rengeteg elektronikus
eszkOzzel jar6 megnovekedett elektromos és magneses tér hatdsat Ujra a természetes szint
kozelébe szoritsuk vissza.

Képet kapunk a magneses tér mértékérdl, ha megnézziik, milyen vizsgélatokat ir eld
erre vonatkozoan a fent emlitett szabvany. Alapvetéen a magnesességgel kapcsolatban kétfajta
mérést emlithetiink, el6szor is a halozati frekvencian (50 Hz vagy 60 Hz, orszagtiiggd) torténik
egy méréssorozat, masrészt pedig, egy nagyobb térerdsségli impulzus segitségével. Az elsdként
emlitett eljards sordn mérést végeznek 1-3-10-30-100 A/m-es térerdsségen. Ezeket a tereket
huzamosabb ideig fenttartjak, és vizsgaljak a berendezés miikodését. A masodik esetben
nagyobb térerdsségli 100-300-1000 A/m-es impulzusokat bocsatanak ki, a szabvanyban
megadott kitoltési tényezdvel és frekvencian. Mindkét esetben azt varjak, hogy hibéatlan
miikddést produkaljon a vizsgalt eszkoz. Ezek a szdmok nem mondanak semmit, amig nincs
mihez viszonyitani. Nehezen eldonthetd, hogy ezek az értékek mennyire kicsik vagy nagyok. A
Fold méagneses terének erdsségérél azonban mindenkinek van fogalma. Mar az altalanos
iskoldban ismert, hogy ennek kdszonhetd az iranytlih mikodése, de térereje nem elég ahhoz,
hogy egy nagyobb magnesrudat elforditson. Mar kevésbé ismert adat a pontos szamszerl érték,

mely 0.5 Gauss kornyékén van. Természetesen ez sem egy allando érték, fligg a tengerszint



feletti magassagtol, a szélességi kortdl, a talaj dsszetételétdl és sok egyéb mas dologtol is.
Ennek ellenére jo viszonyitasi alap. Ezek utan mar csak azt kell meghatarozni, hogy a fent
emlitett értékek hany ,Gaussnak” felelnek meg. A B=uy*H (u=1.257*10° Vs/Am)
Osszefliggés segitségével ez megtehetd. Ez alapjan azt kapjuk, hogy a halozati frekvencian
torténd mérések 0,012 Gauss — 1.25 Gauss, mig az impulzusszeriiek 1.25 Gauss — 12.5 Gauss
intervallumba esnek. A mérések kialakitdsa azért tortént igy, mert hasonld hatdsok érhetik az
embert ¢s a gépeket is mindennapi haszndlat soran. Azt mindenki dontse el maga, hogy a sajat
egészsége szempontjabdl megengedheté-e a Fold madagneses terét 10-15-sz6r meghalado
térerdsség, de az biztos, hogy ezek az értékek méréstechnikai szempontbol még mindig nagyon
alacsonyak.

Ennek ellenére felmeriilnek olyan esetek, ahol ez az érték sem megengedett. Ezek az
igények nem a mindennapokban meriilnek fel, hanem a nagy pontossagot igényld kisérletek
esetén. Ilyen esetekben azonban valahogy meg kell sziintetni a magneses hatdsokat. Mint
minden zavarsziirésnek, a magneses tér kizarasanak is a legkézenfekvobb mddja az arnyékolas.
Ezen beliil az irodalom megkiilonbozteti a passziv €s az aktiv arnyékoléasi technoldgidkat.
Passziv arnyékolasrdl beszéliink, ha az eszkdz, amely az arnyékolast végzi, nem vesz fel plusz
teljesitményt, és nem igényel semmiféle energiat. Ez, az esetek nagy tobbségében (villamos
arnyékolas esetén) azt jelenti, hogy valamely vezetd anyagbodl késziilt haloval, lemezzel,
kopennyel kdrbevessziik az arnyékolando rendszert, a véddburkot lefoldeljiik €s igy megdovtuk
a rendszerlinket a karos kiilsé hatasoktdl. A masik tipus az aktiv arnyékolas. Ebben az esetben
az arny¢ékolo rendszer plusz energia befektetését igényelheti. Miikodési elve altalaban az, hogy
a zavarral ellentétes fazisu jelet allit el6, igy a zavar €s az altalunk eldallitott jel 6sszege nullat
ad. Az akusztikus zajok esetén mar széles korben alkalmazott az aktiv zajcsokkentés. Ilyen
rendszerek miikodnek repiildgépek utasfiilkéiben. Ebben az esetben a hajtomiivek altal generalt
nagymértékii hanghatdsokat csokkentik le ezzel a modszerrel. Az aktiv moédszerek akkor
kapnak 1étjogosultsagot, ha a passziv arnyékolas valamely okbol nem megoldhatd. Méagneses
esetben errdl van sz6. Ugyanis mig az elektromos tér esetén, ha korbeveszziik egy elég strti
raccsal a rendszert, akkor szinte teljesen elszigetelhetd a kiilsé elektromos hatasoktol, addig a
magneses arnyékolds passziv modon csak ugy oldhatdé meg, ha valamilyen magnesezhetd
anyagbol késziilt teljesen zart dobozba tessziik. A teljesen zart doboz annyira szigoruan
értendd, hogy nem képezheté a doboz falara akkora nyilds sem, amin keresztiil csak egy

vékony vezeték fér at. Ez azonban nem megfelelé megoldas, hiszen azt szeretnénk, hogy a



teljesen learnyékolt eszkdzbdl valamilyen uton kinyerhessiik az informéciot, és mi is tudjunk
informaciot kozolni vele. Ilyen informacio példaul a mérés inditasa és leallitasa is.

Mivel magneses arnyékoldst szerettem volna megvalositani, csak az aktiv eljarés
johetett szoba. Ennek segitségével elérhetd, hogy ha nem is nullara, de elég alacsony szintre
szoritsuk a magneses térerdsséget.

A magneses terek darnyékolasa rendkiviill meghatarozdo eleme a fotoelektron
spektroszkopianak. Ennél az eljarasnal ugyanis a magneses tér hatasara felhasad a spektrum, és
plusz spektrumvonalak jelennek meg. Az eljarast kis terek is képesek befolyésolni, ez indokolja
a magneses terek nagymértékii elnyomdsat. Errél bovebben olvashatd [13]-ban és [14]-ben.
Mindkét irodalom javaslatot is ad az arnyékolasra. Ok is kétféle eljarast emlitenek: az egyik az
aktiv, tekercsek segitségével, a masik a passziv, ferromagneses anyaggal valo korbezaras. Az
altalam is felhozott indokok miatt mind a ketten az els6 megoldds megvalositasat javasoljak, és
felvetik a négyzet feliiletli tekercs lehetOségét is. A [13]-ben a kitlizott cél az indukcid 10T ala
szoritasa.

A dolgozatban gyakran el6forduld mértékegységekrol €s jelolésekrdl ad tajékoztatast a
kovetkezd néhany 0sszefiiggés:

H=Magneses térerdsség [A/m]

B=Magneses indukci6 [Tesla:T ]

B=uy*H

1=1.257¥10° Vs/Am

1 T=10000 Gauss=1 Vs/m’

1 A/m=0.013 Oersted

Ez uton szeretném megkdszonni dr. Sujbert Laszlonak az eszkoz elkészitése €s a
dolgozat irdsa kdzben nyujtott segitségét €s tanacsait. Koszonet illeti meg Dudés Jozsefet és
Baur Gyorgyot, akik a tekercsek elkészitésében szakmai tanacsokkal és szerszamokkal
tamogattak. Végiil de nem utolsé sorban szeretném megkdszonni Bajnok Jozsefnek, aki a

tekercseld szerkezet elkészitésében segitett.



2. Arendszer specifikacidja.

&

L3 DSP

2.1. abra Megépitendo rendszer blokkvazlata

A rendszer, melyet meg szerettiink volna alkotni, a 2.1-es abran lathatdé. A miikodés
lényege, hogy a szenzor méri a ,,B” magneses indukciot, egy ,,A” fesziiltségerdsitd
segitségével a DSP szdmara feldolgozhatd nagysagara noveljiik a szenzorok jelét, a DSP
eldallitja az ellentétes fazisu jelet, melyet a "P’ teljesitményerdsitd segitségével eljuttatunk a
beavatkozo tekercshez. A tekercsekben létrejon a ,,B™” mégneses indukcid, mely ellentétes
iranyu ¢és ugyanakkora nagysagl, mint a “B” indukcio. A térben ezek a vektorok
Osszeadodnak, igy kioltjak egymast.

Hall-effektuson alapul6 érzékeldket alkalmazunk, hogy az egyes szenzorok csak a rajuk
merdleges komponenst érzékeljék. A szenzoroknak a bevezetOben emlitett okok miatt a
Fold magneses terével Osszevethetd nagysdgu jelek mérését kell megoldaniuk, azaz
kortilbeliil 2 Gauss és ennél kisebb indukciok mérése a cél. A tér mind a hirom
komponensét szeretnénk kioltani, ezért 3 szenzor sziikséges. A kis jelek miatt az erdsités
elkeriilhetetlen, de mivel az eszk6z egyébként is sok erdforrdst igényel, ezért ezek taplalasat
egy 9 V-os elem segitségével szeretnénk megoldani, ezzel novelve az érzékeld egység
mobilitasat és csokkentve az eréforrasigényt.

Az egész erdsitd €s érzékeld aramkort Ggy terveztik megoldani, hogy levalaszthato

legyen a rendszertdl, és kiilon is mikodoképes egységet alkosson, az erdsitést



valtoztathatova téve pedig nagyobb intervalumban képes legyen a magneses terek
érzekelésére.

A 3 csatorna miatt tObb-bemenetii, €s -kimenetii jelfeldolgoz6 egységre volt sziikség. A
tanszéken Kkifejlesztettek egy 8 csatornas jelfeldolgozd rendszert [11], igy ennek
felhasznalasa adekvalt. Ez a rendszer egy AD 21061-es Analog Devices DSP [4] koré épiil,
igy a processzorvalasztas adodott. Teljesitményerdsitonek szintén a tanszéken talalhato
erositot szerettiik volna hasznélni. Ez az eszkoz audio alkalmazasokhoz késziilt, igy sajnos
nem képes 20 Hz alatti jeleket kiadni. Ennek megfeleléen az eszkoz sem lesz képes a DC
komponens elnyomdséara. A tekercsekbdl szintén hdrom darab kell, hogy a tér minden
iranyaban tudjuk a zajt csillapitani. A csillapitott térnek geometriai méreteit tekintve
akkoranak kell lennie, hogy oda behelyezhetd legyen a mdagneses hatdsokra érzékeny
kisérleti eszkdoz. Mivel a tér homogenitasa a tekercsek kozépontjaban a legjobb, igy a
csillapitds is véarhatéan ott lesz a legtokéletesebb. Tehat a tekercseknek akkoranak kell
lenniiik, hogy beleférjen egy kisérleti 0sszeallitds. Mivel nagy atmérdjii kor alaka keretek
elkészitése nem allt médunkban, igy a tekercseket négyzet alaku tartoszerkezetre készitjiik

el.



3. Az eljaras miikodése

A dolgozat soran aktiv zajelnyomo rendszer keriil bemutatasra, melynek miikddési elve,
hogy az elnyomni kivant zajhoz egy ellentétes eldjelii zajt ad hozza. A rendszer digitélis
jelfeldolgozo processzort igényel, a jelentds szamitdsi igény kiszolgalasara. Ezért az egész
rendszer mintavételezett és kvantalt jelekkel dolgozik. Eppen ezért az analdg vilig és a
megvalositott rendszer kozott eltérések adodhatnak, de ezek a modellezésbol,
mintavételezésbol, kvantalasbol adodo hibak elhanyagolhaté mértékiiek, erre a problémara nem

térek ki dolgozatomban. Az elhanyagolas jogossagat igazolta a miikodo rendszer.

3.1. A probléma megfogalmazasa

Az elvégzendd feladat megértése érdekében tekintsiik a 3.1 4brat.

—X—
F —y—)  A(2) — s>

3.1. abra Aktiv zajelnyomé rendszer

Az abran szerepld jelek a kdvetkezok:
+ x, OC* Referenciajel, amely az elnyomandé jellel kapcsolatos informaciot hordozza; (K
eleml komplex értékeket tartalmazo sorvektor)
o u, OC" Az elnyomando jel; (L elemii komplex értékeket tartalmazé sorvektor)
oy, OCY a zajelnyom¢ struktira kimend jele; (M elemiti komplex értékeket tartalmazo

sorvektor)

N() |LxM , = (o . s
. A(Z)D m atviteli fiiggvény matrix, melynek minden eleme z-ben racionalis
z

tortfiiggvényként modellezheto;
* s,=u,-A(z) y, kiilonbségi jel, vagy hibajel;



* ,F” magit a zajelnyom¢ struktirat jeldli;
Az abran egy altalanos aktiv zajelnyomo6 rendszer modellje lathat6. A zajelnyomé eljaras célja,
hogy valamely koltségfliiggvényre nézve minimalizélja a hibajelet. A feladatot ezek utan

megfogalmazva:

* Minimalizaljuk a C(e,)-t, ha ismert A(z), x,, és u,,

Ahol C(e,) a koltségfiiggvény.

A fentiekben vazolt rendszer egy szabdlyozasi korként mukodik, ezért a feladatot
megfogalmazhatjuk gy is, hogy keresendé a megfeleld struktiara €s a hozza tartozo
paraméterkészlet. Az altalam valasztott struktira egy eldrecsatolt (feedforward) struktura (3.2
abra.), ahol H(z) az adaptiv sziird, mely a kimeneti jel alapjan, valamely eljaras segitségével a

kivéant szlird karakterisztikajat allitja el6. Aj(z) €és A,(z) a rendszer atviteli karakterisztikdja.

A(z) ————d

Ng

Hz) —vy— A,>2) e

3.2. abra Feedforward struktura

Ez a struktira megkapja kozvetleniil a referencia jelet az adaptiv sziir6 bemenetén, ¢és
bar a valésdgban nem mindig az abranak megfeleldé kapcsolat all fenn a referenciajel és az
elnyomando jel kozott, de ez maganak a strukturdnak mint modellnek a miikddését nem
befolyasolja. Altalaban ugyanis a referenciajel egy kiilon forrasbol szarmazik, és korrelalt az
elnyomando jellel. Jobb eredményeket érhetiink el, ha a referenciajel nem terhelt szélessavu
zajjal. Ennek a struktaranak nagy eldnye, hogy elvileg képes 0 hibajel eldallitasara, hiszen a

rendszer egy becslést ad a kdvetkezd mintara.



3.2. A periodikussag kihasznalasa

Miutan ismerjik a struktara vazlatat, kihasznalhatjuk az elnyomand6 jelek
periodikusagabdl szarmazo eldnyoket. Mint ismert, barmely periodikus jel reprezentalhatd

komplex exponencidlisok linearis kombinacidjaként. (3.1) Ez ismert mint Fourier-

reprezentacio.
L
x, =S Xe, (3.1)
k=—L
ahol:
Cop =€k ==L.L (3.2)

fi az alapharmonikus frekvencidja. A dolgozatban diszkrét esetet vizsgalok, (DSP-vel vald
feldolgozas miatt) ezért 0<f<1 relativ frekvencia szerepel minden eléfordulasnal.
A jelek savkorlatozottsaga miatt (amely a mintavételezés miatt mindig igaz):

Li<0.5<(L+1)f; (3.3)

A 3/2 —es abran lathato jelekre a kovetkezd sorfejtés all fenn:

L
x, = Y X, ¢, (3.4)
k=1L
L
d, = ZDk Chn (3.5
k=1
L
yn = ZY/{ ck,n (36)
k=1L
L
¢, = ZEk Chn (3.7
k=L

Komplex exponencidlis bemendjel esetén az A(z) atviteli fliggvény matrix egy komplex elemii
matrixszal reprezentalhato. Ez a felbontas szamunkra azért jelent eldnyt, mert ismert tény, hogy
a periodikus jelek komponensenként kiolthatok. Azaz egy adott felharmonikus kiolthatd egy
vele azonos frekvencidju jel segitségével. Tehat, ha az elnyomandé jel komponensenként

megegyezik az altalunk generalt jellel, (3.8) akkor a kimeneten a hibajel 0 lesz.

dk=Akyk; k=-L..L (38)

10



Periodikus esetre tehat a zajelnyomas nem mas, mint a fenti (3.8) egyenlet megoldasait
megtaldlni. Azaz keresett yy
Yy, =Ajd, k=-L.L (3.9

Ebben az esetben # pszeudoinverzet jelent. Természetesen, ha y; és d; dimenzidja megegyezik,
akkor a hagyomanyos inverz hasznalhatd. Ez azt az esetet takarja, amikor a beavatkozok és az
érzékeldk szama azonos. Ha a bemendjel amplitiddja fazisa és frekvencidja nem valtozik,
akkor a 0 hiba megcélozhatd. A valosagban természetesen ez nem valdsul meg, a zajelnyomas
akkor sikeres, ha a rendszer elég gyorsan képes kovetni ezen paraméterek valtozasat. A
kovetési hiba anndl kisebb, minél gyorsabb a rendszer, ezért a gyakorlatban fontos paraméter a

rendszer konvergenciasebessége.

3.3. Jelmodell felallitasa

A fentiek alapjan felallithatd periodikus jelekre a koncepcionalis jelmodell.(3.3 abra) Ugyanis
a fent megmutatott modon, a periodikus jelek komponensekre bonthatéak, €és allandosult

allapotban frekvencidjuk és amplitudojuk allandonak tekinthetd.

- n
z—2z, y

3.3. abra koncepcionalis jelmodell rezonatorokkal

Elég kézenfekvé megoldasnak tiinik ugy képzelni a bemend jelet, hogy minden egyes
frekvencidn, ahol a bejovo jel komponenst tartalmaz, miikodik egy rezonator, amelyik eléallitja
a megfelel6 amplitadoju és fazisi komponenst. Ezen komponensek 6sszegeként all el6 a bejovo
jel. A modellben szerepld minden egyes csatorna olyan linedris rendszer, amelynek egyetlen

polusa van az egységkoron, z;,
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ahol :

c

i,n+l

= i=1.N (3.10)

zZ. =

1

c

3.4. Megfigyelb tervezése

A kovetkezd 1épés a megfigyeld tervezése a jelmodellhez. Ha ugyanis kialakitottuk a
jelmodellhez a megfigyel6t, és az megfeleléen miikoddik, akkor a megfigyeld allapotvaltozoiban
eldall az elnyomandé jel komponensekre bontva. Altalanossagban a megfigyelok szerkezete a

3.4-es abran lathato.

Xn,ALC - Yo ol % FGC Ly

RENDSZER MEGFIGYELO

3.4. abra Megfigyelok szerkezete

A megfigyelt rendszer allapotvaltozds leirasa:

X, = AX, (3.10)

yn = Cx, (3.11)
A megfigyel6é:

i/1+1 =F§n +Gyn (312)

y, =Cx, (3.13)
Allandésult allapotban:

X, =X, (3.14)

Felhasznalva az allapotegyenleteket,(3.10, 3.11, 3.12, 3.13) a kovetkezd Osszefliggést kaphatjuk
meg:

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

F=A-GC (3.16)

Innen megkapjuk a megfigyeldnk allapotvaltozoira vonatkozé rekurziv formulat.

i/1+1 = Aﬁn +G[yn _Cin] (317)
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A megfigyeld tervezése a G matrix (egy kimenet-egy bemenet esetén vektor) meghatarozasat
jelenti F fiiggvényében. F struktura tetszéleges lehet, de a (3.17) egyenlettel adott esetben a
megfigyelt rendszer strukturaja (A) beépiil a megfigyeldbe, ¢s G egy allapotvisszacsatolasi
probléma megoldasaként addodik. Esetiinkben a koncepciondlis jelmodell alapjan adodo

matrixok a kovetkezok:

A=(z,) (3.18)

C=c" =[LL..1] (3.19)
Az elbirt karakterisztikus polinom legyen: D(A) amelynek vezetd egyiitthatdja 1. Keresett:

G =g:det(AE - (A —gc")) =D(A) (3.20)
A polusok ¢és a sajatértékek egyenldk a rendszerben. Tovabba, ha a 3.5 &bran lathatd
megfigyeldre olyan megkotést tesziink, hogy a polusok az egységkordon egyenletesen
helyezkedjenek el, g-re a (3.21)-es Osszefliggést kapjuk. Ez illeszkedik az altalunk kittizott

feladathoz, ahol egy adott frekvenciat és annak felharmonikusait szeretnénk elnyomni.

g =5 (3.21)

| g
Yn : : z-2z,

Z=Zy

3.5. abra A megfigyeld struktiraja
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A megfigyeld struktura bemutatdsdhoz hozzétartozik az atviteli fliggvény felirasa is.

Egy csatorna atvitele:

0 =-2_ (3.22)

A zart hurok atvitele a bemenettdl a visszacsatolt jelig:

B );(Z) B ;Q,(Z)

TN

(3.22)

1+3°0,2)
Amely a mar emlitett megklé_jltés mellett, hogy a podlusok az egységkoron egyenletesen
helyezkednek el. (z, = A1)

P(z)=z" (3.23)
Ami azt fejezi ki, hogy a rendszernek N iitem késleltetése van, ahogy ennek a DFT
transzformalas esetében lennie kell. Zart hurokban felirhato a hibajelre vonatkozo atviteli
fliggvény is.

E(z)=1-P(z) = + (3.24)

1+3°0,(2)
Tehat a hibajel atviteli ﬁiggvéjr_llyének a rezonator poziciokban zérusa van, masképpen
megfogalmazva, a hibajel egy fésiiszlir6t valosit meg, melynek leszivasai a koncepcionalis
jelmodell frekvencidin helyezkednek el. (3.6 abra)
Egy csatorna atvitele szintén jol jellemzi a rendszert. (3.7 abra)
T.(2) - 206 (3.25)

N

1+3°0,(2)

3.6. abra A hibajelre vonatkozo atviteli fiiggvény 3.7. abra Egy rezonator atviteli fiiggvénye
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3.5. Adaptiv Fourier-analizis

Az el6z6 pontban bemutatott struktura, a feladat egy j6 megoldasa arra az esetre, ha az
elnyomand6 jel komponenseinek paraméterei nem valtoznak, ha azonban a megfigyeld
torzitott lesz. DFT esetén, azaz, ha a pdlusok az egységkoron egyenletesen vannak, ez a torzitas
a jol ismert ,,picket fence” jelenség, illetve a ,leakage”. A frekvencia kismértékii valtozasaira
ad megfelel6 megoldast az adaptiv Fourier-analizis (késObbiekben: AFA). A kiilonbség a mar
ismert rezonatorstruktira és az AFA kozott az, hogy az elsé esetben egy eldre bedllitott
frekvenciakészletiink van, mig az AFA esetén a rezondtorok frekvencidjat a mindenkori
bemend jel komponenseinek frekvencidjara hangolja az eljaras.

A jelmodell ebben az esetben:
y, =c'x, (3.26)
ahol:

_/Z—Hkn

¢, =e N ik=-L.L;N=2L+1 (3.27)

Ebben az esetben az alapharmonikus f;=2TUN.
Az allapotegyenlet kovetkezOképpen irhato:

e TR (3:28)
g, =clx, (3.29)

Az egyes csatorndk milkddése ugy jellemezhetd, hogy a hibajelet a vonatkozd cy
fliggvény konjugaltja zérus frekvencidra keveri, majd integralas utan a ¢, fliggvény vissza
akkor a megfigyeld illeszkedik a jelmodellhez, az 4allapotvaltozok eértékét nem kell
megvaltoztatni. Ha a bemendjel frekvencigja eltér, akkor a keverés utan a frekvencia nem
zérus lesz. Az allapotvaltozo pedig, dllandosult allapotban, egy forgé komplex vektor, és a
forgas sebessége aranyos a frekvencia eltérés mértékével. Igy ennek ismeretében a

rezonatorok hangolhatoak:

1
2TIN

JFI,nH = ﬁ,n + angle(il,nﬂ,‘f:l,n) (330)
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ahol x az alapharmonikushoz tartoz6 allapotvaltozo, ,.angle” pedig két komplex szdm

sz0gét adja meg . (3.27) és (3.30) ismeretében megadhato ¢, ;.

— J2afy paik
Crp =€ € (3.31)

Ha rezondtorokat mindig a modositott ¢, értékekkel mukddtetjiik, és a frekvencia

megvaltozasa kis mértékii, akkor a rendszer kelléen gyors lesz.

3.6. Zajelnyomo tervezése
3.6.1. Zajelnyomas egy csatornara

Az elézd fejezetben ismertetésre keriilt a rezondtoros struktira és annak adaptiv
valtozata. A 3.5. &bran lathato megfigyeld, periodikus jelek esetén, allandosult allapotban
(3.14) nulla hibajelet allit el6. Ezt ugy is interpretalhatjuk, hogy elnyomja a bejovo jelet. Tehat
a struktira kimenetével vezérelve a beavatkozokat a szenzorokon keresztiill zarodik a
szabalyoz6 hurok, és az érzékeldkon a hibajel jelenik meg. A visszacsatold hurok ezzel eléallt,
de fizikai kozegben az 6sszeadas valosul meg, nem a kiilonbségképzés, ezért a kimeneten -1-
gyel valo szorzas sziikséges. Ezen kiegészitések mellett elvileg eldallt a zajelnyomo struktura.

A gyakorlatban azonban nem ilyen tisztdn megvaldsithatd az eljards, mivel ott a
struktara altal eldallitott beavatkozo jel a fizikai rendszeren csatolodik vissza, igy
megszorzddik a fizikai rendszer atvitelifliggvényével is. (3.8. dbra) Tehat, ha zajelnyomast
szeretnénk elérni, akkor olyan jelet kell eldallitani, amely a fizikai rendszer atvitelével

megszorzodva azonos amplitaddju, de ellentétes eldjelii lesz a zajjal.

R@  y A@ |

3.8 4bra Zajelnyomé hurok blokkvazlata

A hurokban szereplé A(z) fizikai rendszer atviteli fliggvénye tetszdleges lehet, ezért
olyan strukturat kell vélasztanunk, amely képes megoldani a zajelnyomdast barmilyen A(z)
esetén. Ez nem jelent mdst, mint a rezonatorstruktra paramétereinek megfeleld
megvalasztasat. Természetesen zajelnyomdsrdl is csak akkor beszélhetiink, ha a zaj
frekvenciajan mukodnek a rezonatorok. Az AFA alkalmas erre a feladatra, de a

felhasznédlasdnak mddja mar nem egyértelmli. Hasznalhato az AFA 6nmagaban, bemenetére
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kozvetlen modon az elnyomni kivant zajt téve, de ha rendelkezésiinkre all egy referenciajel,
akkor jelentds sebességnovekedést érhetiink el azzal a mddszerrel, hogy az AFA bemenetére a
referenciajelet kotjiik, mig egy masik rezondtorstruktira bemenetére az elnyomni kivant zajt. A
két struktara kozott az teremt kapcsolatot, hogy a zajt megkap6 rezonatorstruktira rezonatorait
az AFA altal a referenciajelbdl kiszamolt egyiitthatok segitségével miikodtetjiik. igy az AFA
bealldsa jobban kézbentarthatd, és gyorsabb is, mintha a zajt kapna a bemenetén. Mivel az
egyiitthatok pontosabbak, és értékiik gyorsabban koveti a valtozasokat, a teljes struktira is
nagyobb konvergenciasebessé¢ggel rendelkezik.

Stabilitasi problémak elkeriilése érdekében minden rezonator kimenetén szorozni kell
egy wi komplex szorzéval, valamint hasznalni szoktak a kimeneten egy (0) konstanssal valo
szorzast, mely a hurokerdsitést szabalyozza. Ennek értékét elég kicsire valasztva a rendszer

stabilizalhatd, ha a (3.32) fennall. Ennek bizonyitdsa megtaldlhato [1] 3.2-es fejezetében.
- T
> <arc(A(w,)) +arc(w;) < 5; i=1.N (3.32)

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

wi-ket Ggy vélasztva, hogy azok realizaljak 1/A(z)-t, amire elvileg megvan a lehetdség, hiszen a
rezonatorok szamlaloi barmilyen konstanssal szorozhatdak, a (3.32) feltétel biztosan teljesiil.
Probléma azonban, hogy nem minden esetben realizalhatd 1/A(z). De ha A(z) kell6en sok
pontban ismert, és az adott pontokban szdmolhatd az inverze, akkor a legkozelebbi mért
pontbdl szamolt wi-t vélasztva paraméternek, a rendszerlink stabilitdsa biztositott lesz. Ez

tulajdonképpen az atviteli karakterisztika egy frekvenciatartomanybeli mintavételezését jelenti.

3.6.2. Zajelnyomas tobb csatornara

Tobbcesatornas esetre, kiindulva a 3.8-as abrabdl, de ezuttal a vektorokat matrixoknak

feltételezve, a kovetkezo atviteli fiiggvény adodik
N
F(z) = A(2)) R, 0/(2) (3.33)
i=1

ahol R; a hibajelvektort a rezonatorok bemeneteire csatold matrix. Kihasznélva, hogy

R, =aW, W,0C"* (3.34)
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F(w)-ra 3.35-0s egyenlet adodik.
F(z) = aA(z)i W. 0!(2) (3.35)
i=1
A stabilitas feltétele, hogy
A(w) =X, (a A(a))i W,Q(w)); I=1..L (3.36)
i=1

sajatértékek koziil egyik sem Oleli koriil a -1pontot. (Nyquist-kritérium)
Az [1]-ben talalhat6 levezetés alapjan ez ekvivalens a 3.37-tel.
—m/2<arc(h,)<7/2
A =0 (A(0))W,), =1L, i=1.N (3.37)
Azaz a sajatérték valos része legyen pozitiv. A rezondtoros zajelnyomo rendszer esetén tehat
meg kell hatdrozni W;-t, ugy, hogy a fenti stabilitasi feltétel kielégiiljon. Amennyiben M=L,
azaz a kimenetek €s a bemenetek szama megegyezik, a feladat megoldhatosaga nem kétséges.
Ha M>L, azaz a kimenetek szdma nagyobb, mint a bemenetek szdma, a feladat szintén
megoldhato, mivel rank(A(w))=rank(W;)=L. A gyakorlati szempontbdl fontos M>L esetben is
megoldhato, de ennek bizonyitdsa nem trivialis. Lasd [1].
Az egycsatornas esethez hasonldan a paraméter megvalasztasanak j6 modszere a 3.38-as
Osszefiiggés.
W. =A%(w,);, i=1..N (3.38)
()'-a pszeudoinverz képzést jelenti.
1. M=L esetén, azaz ha a beavatkozok ¢és az érzékeldk szadma megegyezik
W=A"(w)); i=1.N (3.39)
A pszeudoinverz normal inverzképzéssé alakul.
2. M>L esetén, a rendszerben tobb beavatkozo van, mint érzékelo.
A(@,)W, = A(0)A (,) =1,,; (3.40)

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

A(,)W, = A(0,)A"(0,) =P, :|:IM 0 }VH; (3.41)
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3.6.3. Konvergenciasebesség névelése

Alkalmazni szoktak egy harmadik strukturat is, melynek elénye, hogy az inverz
karakterisztikat nem a rezonatorstruktura szamlaloja segitségével kell megvaldsitani. A harom
blokkbol 4ll6 struktura esetén is az AFA szolgéltatja a c¢,; egylitthatokat mindkét
rezonatorstruktira szdmara. De mig az el6zd, egy rezonatorkészletet tartalmazd esetben az
inverz karakterisztika és az integralas is ugyanazon struktura feladata volt, addig az uj
konstrukcio segitségével megoldhato, hogy az elsd struktira atvitele egységnyi lesz, és elvégzi
a bejovo jel frekvenciakomponensekre bontdsat. A masodik struktira megkapja kozvetleniil az
el6z0 rezonatorkészlet allapotvaltozoit, és elvégzi az integralast, és lehetdség van az atviteli
fiiggvénnyel valo szorzasra az allapotvaltozok atadasanak pillanatdban. Egy ilyen rendszer

blokkvazlata lathato a 3.9 abran.

] —»]
€ N FA - w —» RCH y )
L —
1 )
Cn
X AFA
—b

3.9. abra Harom egységbél allé zajelnyomo struktira

A bemutatott eset Kkiterjeszthetd egycsatornasrdl tobbcesatorndsra. Ebben az esetben
azonban nem elég egy csatorna inverz atviteli karakterisztikajaval szorozni, fel kell venni egy
atviteli matrixot, amely tartalmazza az egyes beavatkozok ¢és érzékel6k kozti atviteli
figgvényeket, és az allapotvaltozok atadasa soran ennek a matrixnak az inverzével kell
szorozni. Az eljaras azt sem koti meg, hogy a beavatkozoknak és az érzékeloknek azonos
szamban kell jelen lenni a rendszerben. Ebben az esetben az atviteli matrix nem lesz
kvadratikus, igy az inverzképzést a pszeudoinverz veszi at (lasd fentebb).

Abban a specialis esetben, amikor az érzékeldk és a nem sajat beavatkozojuk kozotti atviteli
fliggvény 0, és a beavatkozok szdma (L) megegyezik az érzé¢kelok szaméval, az inverzmatrix
diagonalis lesz, azaz a feladat szétesik L db fliggetlen rendszerre, ahol az egyes rendszerek

egycsatorndsnak tekinthetdek, ¢s a stabil muikodéshez elég az adott csatorna atviteli
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fliggvényének inverzével szorozni. Ilyen eset példaul a magneses térek kioltasa is. Magneses
terek esetén a szenzorok (esetiinkben Hall-szondak) csak a rajuk merdleges komponensét
érzékelik a térnek. Tehat egy pontban a magneses tér ismeretéhez 3 db szenzor sziikséges. Ezért
tekinthetjiik a harom érzékel6t tartalmazo rendszert tobbesatornasnak, de fliggetleneknek, vagy
egycsatorndsnak, ahol az ,,érzékel6” 3 db szenzorbdl all. Talan ez a masodik megkdzelités
jogosabb, hiszen a tér egy pontjaban a magneses térrdl csak akkor van pontos informacionk, ha
mindhdrom irdnyt komponenst ismerjiilk. Ha nagyobb térfogati egységben szeretnénk a
magneses teret csokkenteni, akkor tobb ilyen szenzorharmast kell elhelyezniink, és ez esetben
valdban tobbcesatornds rendszert kapunk, melynek stabilitdsdhoz mar ismerni kell az atviteli
matrix minden elemét, hiszen ezek nem lesznek fiiggetlenek. Ez is azt a megkozelitést teszi

indokoltta, hogy a harom szenzort egy egységnek tekintsiik.

3.7. Atviteli karakterisztika mérése

Az eljaras stabilitdsanak feltételei nagyban fiiggenek a fizikai rendszer atviteli
karakterisztik4jatol. Lehetdség van ennek megolddsdra a fizikai rendszer inverz Aatviteli
fiiggvényének ismeretében. Altalaban azonban A(z) nem ismert és pontos identifikalasa sem
lehetséges, mivel a véges impulzusvalasz nem garantalt, de ha véges az impulzusvalasz, akkor
is nagy fokszamu polinomok sziikségesek az identifikalashoz, melynek eredményeként jelentds
szamitasigény novekedés varhatd. Mivel azonban a rendszernek jelentds fézistartaléka van,
ezért megengedhetd, hogy egy kozeli (a tényleges €s az alkalmazott pont faziskiilonbsége <1v2)
pontban ismert értékkel szdmoljunk. Tehat ha az atviteli fliggvényt ismerjik ,.elég sok”
pontban, akkor az eljaras miikodoképes lesz.

Az atviteli karakterisztika mérésére tobb maddszer is hasznalhato:

1. gerjesztés fehér zajjal, kiértékelés FFT segitségével

2. Gerjesztés multiszinusszal, kiértékelés FFT —vel

3. Adaptiv sziliré segitségével, melynek paramétereit altalaban LMS algoritmus segitségével
allitjak be

Az 1. modszer kapcsan felmertiil az a probléma, hogy azon frekvencidkon, ahol az atviteli
fliggvény értéke kicsi, nem gerjeszti eléggé a rendszert.

A 2. modszerrel ez a probléma nem meriil fel, ha a szinuszkészlet megfeleléen van
osszevalogatva. Am ennek a modszernek a nehézségét éppen az jelenti, hogy a megfelelé

gerjesztdjelet kivalasszuk.
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A harmadik modszert altalaban ott alkalmazzék, ahol maga a zajelnyomé struktira is
adaptiv elven mukodik. Ha a sz{ird impulzusvalasza véges, akkor tulajdonképpen az 1. modszer
egy implementacidja torténik. Altalam vélasztott eljaras a 2. tipusu, mivel a zajelnyomo
struktara adaptiv, ezéltal nem kell eldallitanom kiilon gerjesztd jelet, ezt a feladatot megoldjak a
rezonatorok. A mérés sordn egy szinusszal tortént a gerjesztés az intermodulédcids torzitds
elkeriilésének érdekében. Az atviteli karakterisztika mérésére a 3.10. dbran lathatd elrendezést
hasznaltam. Allandésult allapotban a struktura allapotvéltozéi a Fourrier-komponensekkel
egyeznek meg. Ha a generator és az analizator bazisfliiggvényei (cx,) az dbran lathaté modon
megegyeznek, allandosult allapotban A(z;) értékei kiszamithatok:

X[

Alz,)= - i=LN (3.42)

1

illetve az x;=1; i=1..N beallitassal:

A(z,)=%,; i=1.N (3.43)

1 Cl,n El,n 1 Cl,n
z—1 z—1

1 C2n _ 1 EZ,n ! C2n

z -1 {
z—1 N \
A(z)

1 CNn 1 CN,n

z—1 Cn z—1

3.10. abra Atviteli fiiggvény mérése rezonatoros struktiiraval

Az atviteli fliggvény fazisa ezzel a moddszerrel csak 0..27T tartomanyban mérhetd, de a
zajelnyomo eljaras soran nincs sziikségiink az elveszé informdciéra. Ha A(z;) kimenete
zajmentes, akkor o=1 valasztassal miikddtethetd a struktira. Zajos kimenet esetén érdemes
exponencialis atlagolast alkalmazni. Ennek megvalositasa a megfeleldé megvalasztasaval

megtehetd. Az atlagolas idéallanddja:
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1
Aoy =(1=a)" (3.35)

A bemutatott struktardval egyszerre nagy szamu pontban nem mérhetd az atviteli
karakterisztika, a felmeriilé nagy szamitasi igény miatt, ezért a rezonatorpozicidkat kell
valtoztatni. A zajos kimenetbdl szarmazo6 éatlagolds tovabb noveli a mérési iddt, ezért érdemes
egy AC rezonatorpart ¢és az ofszet kikiiszobolése érdekében egy DC rezonatort alkalmazni a
mérés soran. Az atviteli karakterisztika K pontban valdé mérés€¢hez, K-szor meg kell ismételni az
eljarast, minden 1épés utan athangolva a rezondtorokat. Az eljaras lasst, de nagy pontossagu
mérést tesz lehetévé. TObb csatorna esetén egyszerre egy csatornat gerjesztve €s a megfeleld
szamu analizatort miikodtetve szintén pontos értékeket kapunk.

Az eldallitott atviteli fliggvény pontjainak invertalasa torténhet matematikai

segédprogram segitségével (MatLab).
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4. Hardver ismertetése
4.1. Szenzorok

A piacon nem tul sok gyartdé foglalkozik magneses tér érzékelésére alkalmas szenzor
készitésével, €s a legtobb esetben azokat mint fordulatszam-jeladd arusitjak, és mivel ebben az
esetben nem fontos a karakterisztika linearitdsa, nem is forditanak erre til nagy figyelmet.
Ennek ellenére tobb gyartonal is taldltam a feladat megoldasara alkalmas érzékeldket. Kivétel

nélkiil az 6sszes Hall-effektus alapjan miikodik.

4.1.1. Hall-effektus

A Hall-effektus a mozg6 toltéshordozok eltériilése kovetkeztében a mozgas iranyara
merdleges fesziiltség 1étrejotte magneses térben [8], [9]. Oka a jol ismert Lorenz-erétorvény

4.1

F=qg(E+vxB) (4.1)

v
I —>
|
Vi
4.1. abra
A fellépd Vy a Hall-fesziiltség:
v, = 1B _ R, E (4.2)
gnt t
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ahol 7 a mintan atfoly6 dram(A), B a magneses indukci6 (T), g az elemi toltés (C), n a szabad

t5ltéshordozok szama (m™), 7 a mintadarab vastagsaga (m), és
R, =— (4.3)

A Hall-egyiitthaté (m® /C)

Gyengén adalékolt félvezetdkben a kétféle toltéshordozo jelenléte és eltérd mozgékonysaga

miatt

_ 1 pu,—mu,

R
g, )’

(4.4)

ahol p és n a lyuk-, illetve elektronkoncentracio, f4, és (4, a megfeleld mozgékonysag.

Jol lathatd, hogy Ry €s mintavastagsag ismeretében, a mintan alland6 nagysaga aramot
athajtva, a mért fesziiltség egyenes ardnyossagban lesz a magneses tér értékével. Réadasul a
fesziiltség értéke olyan tartomanyba esik, amely méréstechnikailag nem jelent tal nagy kihivast.
Ez az ok, amiért a szenzorgyartok ezt az effektust valasztjdk a szenzorok miikodésének

alapjaul.

4.1.2. Szenzorkinalat

Néhany gyartd, amely a szenzorait megfelelonek talaltam:

Micronas [2] http://www.micronas.com

Allegro [3] www.allegromicro.com

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

A fenti gyartok altal kinalt tipusok dsszehasonlitasa:

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

Allegro +900 G 1,3 mV/G
UGN3503LT

SensorSolution +500 G 2.5mV/G
MI12 —AHS5

Allegro +500 G 5mV/G
UGN3515
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A valasztasom az Allegro UGN3515 tipusara esett. Erzékenységben ez a legjobb, amit
talaltam, és ingyen mintaban beszerezhetd volt a szamomra sziikséges mennyiség. Néhany adat

a szenzorrol:

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

Limits

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. |Units
Supply Voltage Vee Operating 4.5 50 55 V
Supply Current loe B=0,V..=6V,1,=0 - 7.2 10 mA
Quiescent Voa B=0,l,=1mA, T, =25°C 2425 2500 2.575 V
Voltage Output
Output Voltage Vou B=+X"l,=1mA - 4.7 - V

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

A teljes adatlap: [3]

4.2. A szenzorokat tartalmazo erosité aramkor miikodése

A szenzorok 5 V-os tapfesziiltséget igényelnek, természetesen a magneses térnek nem
csak erdsségét, hanem irdnyat is mérik. Az irdny jelzését gy oldottdk meg, hogy a
tapfesziiltség felét tekintik a nulla szintnek, €s ehhez képes a pozitiv irdnyu tér esetén folfelé,
ezzel ellentétes iranyu tér esetén lefelé mozdul el a fesziiltségszint. Az elkészités soran igény
mertilt fel a jelek erdsitésére, mivel az eszkdz alapvetden kis magneses terek kompenzalasara
szolgal, az erdsités értekét 100-ra valasztottuk. Ezt minél egyszeriibben szerettiik volna
megoldani, hogy a lehetd legnagyobb mértékben kihasznalhatoak maradjanak a szenzorok jo
tulajdonsagai. Ilyen a széles tartomanyban linearis karakterisztika, a hOmérsékletvaltozasra valod
viszonylagos érzéketlenség.

A megoldas alapjaul egy invertdld erdsité alapkapcsolds szolgalt. A megvaldsult
kapcsolas nem sokban kiilonbozik ezen alapesettdl, de meg kellett oldani, hogy a kis terek

"o

esetén is jelenlévo koriilbeliil 2.5 V-os kdzépszint ne vezérelje tul az erdsitét. Az mar rogton az
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elején felmertilt, hogy a szenzorok tapfesziiltségét egy fesziiltségreferencia segitségével allitsuk
eld, ha térmentes esetben a szenzorok pontosan a tapfesziiltség felét adtak volna ki, a problémat
megoldotta volna egy 2.5 V-os masik fesziiltségreferencia. Ezt ugyanis az erdsité + labara
kotve, egy nullponteltolast lehetett volna végrehajtani. igy az erésité kimenetén csak a hasznos
jel jelent volna meg, erdsitve. A szenzorokbol megépitett probapaneles kisérletek azonban azt
mutattdk, hogy ez a kozépszint nem pontosan a fele a tapfesziiltségnek, rdadasul az egyes
szenzorok kozott is eltérést tapasztaltam. Nagyjabol azt az eredményt kapva, hogy a szenzorok
kozépszintje a tapfesziiltség 48-52%-a, minden egyes szenzornal kiilonbozo érték, de egy-egy
szenzor esetén allando. Tehat, ha egyszer bemérésre keriilt, hogy a szenzor nullszintje a
tapfesziiltség 48.5%-a akkor a kovetkezd mérés is ugyanezzel az eredménnyel jart. A
kozépszint stabilitdsa miatt elég egyszer beallitani az adott szenzorhoz tartoz6 erdsitd aramkor
ofszetjét, a késdbbiekben ez nem okoz majd problémat, és ha a szenzor nem érzékel teret, akkor
az er6sitd kimenetén is nulla fesziiltséget kapunk. Egészen pontosan, mivel nagyon nagy
erOsitést szeretnénk megvalositani, csak a szenzor zajabol adddoan fog eltérni az erdsitd
kimenete a nullatol. Felvet6dott egy masik megoldando feladat is.

Mivel a mérés sordn sok egyéb miiszerre is sziikség lesz, ezért a kabelek szamanak
csOkkentése érdekében, egy elem segitségével oldottuk meg a taplalast. Tovabbra is stabil
tapfesziiltséget igényeltek a szenzorok, hogy a nullponteltolds megvalosithato legyen. Ezen
szempontoknak eleget téve a 4.2 dbran lathatdé megoldas keriilt megvalositasra. Az aramkor
taplalasat egy 9 V-os elem latjael. J11 és J12 egy-egy 2.5 V-os fesziiltségreferencia (LM 285Z-
2.5, adatlap: [12]). Egymassal sorba kapcsolva eldallitjak a szenzorok tapfesziiltségéiil szolgalod
stabilizalt 5 V-ot. A kozos labukon pedig megjelenik az ofszetek alapjaul szolgald 2.5 V. R1
ellenallas szerepe, hogy az elem fesziiltsége ¢és a stabil 5 V kozotti kiilonbséget felvegye, €s
aramkorlatot biztositson. R2 R3 R4 RS fesziiltségosztd szerepet tolt be. R4-gyel és RS5-tel
vannak parhuzamosan kapcsolva a potenciométerek, amelyek segitségével megoldhatd lesz
kiilon-kiilon az egyes szenzorok nullpontjanak beallitasa. Az R4-en és R5-6n es6 fesziiltség
Osszege ugyanis a Kirchhoff-térvények miatta meg kell, hogy egyezzen az egyes
potenciométereken esé fesziiltségekkel, igy a potenciométerek segitségével ennek megfeleld
mértékben eltolhaté a kozépszint. Es mivel az eltolas elSre lathatéan kis mértékii lesz, de
finoman allithatonak kell lenni a pontos bedéllitas kedvéért, ezért R2/R4 ardnyat nagyra kellett
valasztani. Ezzel a modszerrel megoldodott, hogy ne kelljen nagyon draga, tobbfordulata,
pontos potenciométereket alkalmazni, de az allithatosdg finomsaga mégis megfeleld mértéka

legyen.
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4.2. abra

El6allt az erdsitdk szdmara az ofszet fesziiltség, és a szenzorok szdmara a stabil 5 V.
Maga az erdsit6 aramkor a 4.3. abran lathatd. A kis terek miatt nagy erdsitést sziikséges
alkalmazni, viszont az is szempont volt, hogy minél nagyobb tartoményban lehessen mérni a
szenzorok segitségével, erre jumperek segitségével egy egyszerl, de a késébbiekben rendkiviil
hasznosnak bizonyulé6 megoldds keriilt alkalmazasra. Az erdsités mértékét a bemeneti
impedancia és a visszacsatold agban 1évé impedancia aranya hatdrozza meg. Ezért, hogy
valtoztatni lehessen az erdsités értékét, a visszacsatold adgban parhuzamosan kapcsoltam két
ellenallast, és a masodik levalaszthatosagat egy jumper segits€gével oldottam meg. Mivel a
bemeneti ellenallast 1 kOhmra valasztottam és 100-as és 10-es erosités elérése volt a cél, ezért
a visszacsatolo agban stabilan bekdtésre kertilt egy 100 kOhmos ellenallas és a mar emlitett
modszer segitségével egy 10 kOhmost kapcsoltam vele parhuzamosan. Igy ha a jumper rajta
van, akkor a visszacsatolo agba a két ellenallas ereddje keriil, ami koriilbeliil 9.1 kOhm lesz.

"o

Ezzel elértem a 100 és a 10 koriili erdsitést is. A 4.3. dbran lathato, hogy az ellenallasokkal
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parhuzamosan ugyanigy jumper segitségével beiktathatdo egy 3.3 nF-os kondenzator is. Erre

azért volt sziikség, mert a tesztmérések soran kideriilt, hogy a szenzornak ilyen erdsitések
mellett mar jelentds mértékii zaja van. Ezzel a megoldédssal az erdsitd egy alulateresztd
sztir6ként is viselkedik, és igy a zaj egy jelentOs részét kisziiri. Vagasi frekvencidja ~500 Hz.

Ja

° 2 G\D
L/ kifele

C13.30n

Battery +

of fset 1

senzor

—N™m

stabil 5V

c7
aD “T1 roon

4.3. abra

Viszont, ha nagyobb frekvencidkon szeretnék mérni, akkor a hasznos jel atvitele is
sériilne a sziird miatt, ezért ez is levalaszthatd modon keriilt megvalositasra.

Az erdsitd kivalasztasa dontd jellegli volt az &ramkdr megfelelé mitkodése érdekében. A
legfontosabb szempont az elemes taplalasbol adddod alacsony fogyasztds volt, az erdsités
mértéke €és a jelkovetés sebessége nem tdmasztott extrém kovetelményeket. A valasztas az
Analog Devices ADS822-es er0sitdjére esett [5]. Ez egy alacsony fogyasztasi FET
bemenetekkel rendelkezé 3 V/us slew rate-es erdsité. Hémérséklet érzékenysége 3uV/C®, és a
tapfesziiltsége is széles tartomanyban valtoztathatdo (+1.5 V-+18 V). A teljes kapcsolas
megvaldsitasdhoz 0sszesen 4 db erdsitére volt sziikség, mivel azonban 2 van egy tokban, csak
kettd alkatrészt kellett beszerezni. 3 db kell a csatorndk erdsitéséhez, ¢és a negyedik a
referenciafesziiltség eldallitasahoz, amelyhez képest a masik harom erdsitd kimenetén

megjelenik az érvényes fesziiltség. Ezen referenciafesziiltség eldallitisa mar megtdrtént, hiszen

a fesziiltségreferenciak kozos labaindl megjelent a 2.5 V. A negyedik AD822-esbdl egy
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kovetdkapcsolast kellett kialakitani. Igy az 4ramsziikséglete is fedezve volt a kimenet
referenciajanak, ¢és nem a fesziltségreferencidkon kellett athajtani a szlikséges aramokat. (4.4.

abra)

J6

2
Erdsitett Kkinenet

—

N~
8 AD>A\2 4
[+ .
0| (o]
2.5V
C1
Battery + |
|
G\D

4.4. abra

Minden IC tapfesziiltsége és foldje koz¢ betervezésre kertilt egy-egy 100 nF-os zajsziird
kondenzator is. Ebbol 6sszesen 6 darabot hasznaltam fel: 2 az erdsitokhoz, 3 a szenzorokhoz, és
egy az egész rendszer bemeneteként szolgdld elem bekdtési pontjadhoz. A teljes aramkor
alkatrész sziikséglete a B Fliggelékben megtalalhato.

Az aramkorhoz (A Fiiggelék A.1. dbra) OrCAD 9.1 segitségével megterveztem egy
kétoldali nyomtatott aramkort. A tervezés soran szempont volt, hogy a szenzoroknak a tér
harom irdnyanak megfelelden kell elhelyezkedniiik, és egymashoz minél kozelebb kell lennitik.
Ezt csak ugy valt megoldhatdva egy nydkon, hogy az egyik szenzort a beiiltetés soran hosszabb
kivezetéssel keriilt beforrasztasra, és a labait derékszogben meghajlitottuk. Ezzel a mddszerrel
ez a szenzor a kartydra merdleges teret tudja majd érzékelni, mig a maradék két iranyt, a
normalis médon egymasra merdlegesen elhelyezett masik két szenzor méri majd.

A 100 nF-os kondenzatorokat a lehetd legkozelebb probaltam elhelyezni a

szenzorokhoz ¢és a két IC-hez, ezzel probalva minél tokéletesebb zavarsziirést megvaldsitani.
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Torekedtem arra, hogy az erdsit6k aramellatasat biztositd huzalok képesek legyenek
elviselni az Oket ér6 nagyobb terhelést, ezért a tap ¢és foldhuzalokat dupla vastagsagura
valasztottam, mint a jelvezetékeket. (A Fliggelék A.2., A.3., A.4. dbra)

A panel elkészitése utdn beforrasztottam az elemeket, majd teszteltem az dramkort. A
tesztmérések soran azt tapasztaltam, hogy a 100 Ohmos ellendlldsokon nem esik akkora
fesziiltség, hogy minden csatorna ofszetelése megoldhatd legyen, ezért ezeket 300 ohmos
ellenallasokra cseréltem. gy mar elegendd mértékben tudtam allitani a fesziiltségszinteket, és

az allitas finomsaga sem valtozott annyit, hogy szamottevd vagy érzékelhetd legyen.

4.3. Tekercsek méretezése

4.3.1. Mechanikai méretek

A megoldani kivant feladatbdl adodoan fizikailag nagy méretli tekercsekre volt sziikség, ezt
a tervezes soran végig szem elott kellett tartani, hiszen akkor van értelme elnyomni a teret a
tekercsek kdzéppontjdban, ha oda betehetd egy kisérleti 6sszeallitas térre érzékeny része. Mivel
az elnyomés az egymasra merdlegesen elhelyezett tekercsek geometriai kozéppontjaban
torténik, ezért oda kell elhelyezni a szenzorokat tartalmazd kartyat. A hasznos térrész ebbdl
adodéan a kartya alatt, illetve felett talalhaté. Altalaban a szenzorok feletti térrész hasznalhato,
ezért ennek kell olyan geometriai paraméterekkel rendelkeznie, amely lehetdvé teszi a
tényleges kihasznaltsagot. Ezen megfontoldsok arra vezettek, hogy legaldbb 350-400 mm
atmérdjli tekercsekre van sziikség. Ekkora méretben kor alaku tartoszerkezetet kialakitani nem
allt modunkban, ezért a tekercseket négyzetes keretekre valositottam meg. A végleges fizikai
mérete a legkisebbnek 370*370 mm-es oldalhossz €s 56 mm-es magassag, a kozépsod
400*400*56, a legnagyobb 430%*430*56 mm. A méretek kozotti kiillonbség abbol adodik, hogy
a tekercseknek el kell férniiik egymasban. A tekercsek kozepébe torténd konnyebb be-, illetve
kipakolas érdekében a tekercsek ugy lettek rogzitve egymashoz, hogy elfordithatoak egy-egy
tengely koriil, igy beéllithatéak egy kozds sikba. A mérési 0sszeallitas behelyezése utan, pedig
visszafordithatdak a megfeleld pozicioba. A D fliggelékben talalhatd kép a tekercsekrdl a tér

iranyaba beforditott pozicidban, és 6sszecsukott allapotban is.
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4.3.2. Elektromos paraméterek

Masodik szempont a kelteni kivant tér nagysdga volt. Ennek érdekében a kovetkezd

képletbdl indultam ki:

I ¢dIx . : . .
—'uLiVﬂ " Mivel nem kell pontosan ismernem a tekercsek tulajdonséagait, csak a

Cqnd

paraméterek nagysdgrendjét, ezért nem kovetliink el nagy hibat, ha a kor alaka tekercs

paramétereivel szamolunk. (lasd még [6])
B= Hy NI

oy (4.5)

ahol N a menetek szama, [/ az atfolyd aram erOssége, R a kor alaku tekercs sugara, (/,a

permeabilitds, B a magneses indukcio.
A cél az, hogy maximalisan B=15 Gauss eldallithat6 legyen a tekercsek segitségével.

A fenti képletbdl (4.5) tehat ismert paraméter B=1,5 mT, 4,, R=0,2 m ezen kiviil felsé

korlatot tudunk adni /-re, /=3 A. Ezekbdl az adatokbdl szdmolva kiadddik a menetszamra egy
minimalis érték, ami nem egészen 160 menetet jelentene. Viszont nem akarjuk teljesen
kivezérelni a jelenlegi erdsitOnket, igy a menetszamot ndvelni kellett. Végiil 400 menetes
tekercs 1étrehozasa tlint megoldhato feladatnak Ebben az esetben az aramerdség értéke 1.2 A-re
adodott, ha 15 Gauss indukcidt szeretnénk. Ez megfelel6 megoldéasnak tiint.

Egy ekkora tekercsnek mar jelentds soros ellendllasa is van. Mi esetiinkben ez az érték

R=K*N*p/A

ahol:

R, az ellenallas, K a keriilet, N a menetszam, o a réz fajlagos ellenalldsa, 4 a huzal
keresztmetszete.

Ez szamszeriisitve:

4*0,4(m)* 400*0,0175(mm?/m)/0,16(mm?)=70,42 Ohm

ahol: keret oldalainak szama,
keret egy oldalanak hossza,
menetszam,

réz fajlagos ellenalliasa Imm?-es huzal esetén 1 m hosszhoz,
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a huzal keresztmetszete (ilyen keresztmetszetli drot volt alkalmas
arra, hogy felfekiidjon a szogletes keretre, ¢s a tekercselés soran ne
okozzon gondot a szakitdszilardsaga).
A tekercs soros ellenallasat méréssel is ellendriztiik, szintén 70 Ohm korili értéket
kaptunk.
Ezen kivil jelentds induktivitasa is van. Ennek megallapitasara elvégeztiink néhany mérést, a

kapott eredmény:

oldalhossz: 43 cm 40 cm 37 cm

Mérési frekv.

50 Hz 163 mH 138 mH 95 mH

2 kHz 177 mH 150 mH 100 mH

4.3.3. Kapott paraméterek

Az ¢l6z6 fejezetekben kapott eredményekbdl jol latszik, hogy a jelenlegi erdsitok
segitségével, amely maximalisan 30 V-ot és 3 A-t tud leadni, nem hozhatdlétre a 15 G indukcio
nagyobb frekvencidkon. Hiszen maximalisan U/Z, azaz DC-n 30 V/70.42 Ohm =0,426 A, mig
magasabb frekvencidkon, ahol Z értékét mar L is befolyasolja, ennél csak kisebb aramot tud
felvenni a tekercs, és igy kisebb térerdséget lesz képes eldallitani.

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

Az elkészités sem volt trividlis feladat, ugyanis a tanszéken fellelhetd tekercseld
szerkezetek nem tudtak befogni 40 cm oldalhosszusagu kereteket, ezért kénytelen voltam
magam elkésziteni egy olyan eszkdzt, amely erre a feladatra alkalmas. A tekercselést magat is
én végeztem kézi hajtas segitségével, mivel nem mertiik vallalni a kockazatot, hogy motor
segitségével hajtsuk a szerkezetet, félve az esetleges aszimmetridk altal okozott mechanikus

fesziiltségekbdl szarmazo szakadasoktol.
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4.4. Jelfeldolgoz6 egység

A jelfeldolgozo egység magja egy AD 21061 DSP fejleszt6 kartya (bdvebben: [5].) Maga a
DSP egy 32 bites lebegdpontos processzor, harom kiilonb6z6é miiveletvégzd egységgel. Ezek:
szorzoéaramkor, shifter és ALU, egyidejiileg miikddtethetdek. A processzor modositott
Hardward-arhitekturaju, azaz kiilon van vélasztva a program €s az adatmemoria, de mind a két
memoriateriileten lehet adatokat tarolni. Tartalmaz 2*8 regisztert az adatmemoria és 2*8
regisztert a program memoria cimzésére. Ezekhez kiilon cimszamitd aramkorok tartoznak. A
processzor 40 MHz-es kiilsé orajellel mukodik, ez megfelel 40 MFLOPS-nak, azaz a
processzor képes 1 masodperc alatt 40 milli6 lebegépontos miivelet végrehajtasara.

A fejlesztokartya tartalmaz a DSP-n kivill egy sztered codecet, sorosportot, 3db
nyomogombot és 2 LED-et ¢€s a csatlakozdsorokra kivezették a DSP labait, igy barmelyik jel
hozzéaférhetd.

A fentebb bemutatott fejlesztOkartyat integralva a tanszéken kifejlesztettek egy
jelfeldolgoz6 rendszert [11], mely a csatorndk szamat 2-rél 8-ra noveli 4 db sztered codec
segitségével. A codec-ek 16 bites szigma-delta analog digitalis atalakitokat tartalmaznak, és 16
bites DA-kat. Elérheté mintavételi frekvenciak: 8, 16, 32, 44 kHz. A bemenetek maximalisan
1.578 V,, fesziiltséget képesek fogadni, és a kimeneten maximalisan 1,578 V,, amplituddja
jelet lehet kiadni. Mind a bemenetek mind a kimenetek lehetnek AC vagy DC csatoltak. A
valasztas csatornanként jumperek segitségével lehetséges. DC csatolds esetén lehetdség van az

ofszetek beallitasara is.

4.5. Referenciajel elballitasa

Rendszernek része a referenciajelet eldallitd egység is. Az eljaras igényel egy
referenciajelet, melynek frekvencidja megegyezik az elnyomando jel frekvencidjaval, de nem
terhelt szélessavl zajjal. Ez a mi esetlinkben egy fesziiltségtranszformator, amely a haldzati
fesziiltséget transzformalja le kb. 100 mV-os tartomanyra. A referenciajel eldallitdsa azért
torténik a halozati fesziiltségrol, mert a késziilékek nagy tobbsége, mely magneses teret
gerjeszt, mint példaul a monitorok tapegységei, generatorok a halozati frekvencian mitkddnek
¢s igy az altaluk gerjesztett tér is ilyen frekvencidji. A 3. pontban ismertetett struktira azt
igényli, hogy az elnyomando jel és a referenciajel korrelalt legyen. Azaz egyikbdl valamilyen
transzformacio segitségével jol becsiilhetd legyen a masik jel. Ezzel periodikus jelek esetén

ekvivalens feltétel, hogy a frekvencidjuk megegyezzen.
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5. Az algoritmus implementalasa

A program assembly nyelven irddott, Visual-DSP fejlesztokornyezetet hasznalva. A
DSP fejlesztokartya bovitéseként elkészitett 8 csatornds jelfeldolgozd rendszer biztositott egy
keretrendszert, mely megoldotta a csatornak mintavételezését, és a beolvasott 16 bites fixpontos

értékek lebegdpontossa alakitasat. A keretrendszer szerkezetét az 5.1-es abran lathatjuk.

Inicializalas

v

Végtelen ciklus
T
T

\ 4
—p| IT rutin

v

felhasznaloi
subrutin

5.1. abra A program folyamatabraja

A keretrendszer két becsatlakozasi pontot ad. Az els6 az inicializdlds. Ebben a
szakaszban bedllithatjuk a valtozéink kezddértékét, kivalaszthatjuk a mintavételezési
frekvenciat, és memoriateriileteket foglalhatunk le adatok szamara. Masodik a felhasznaloi
rutin, ide irhatja meg a felhasznalo a sajat fliggvényeit, eljarasait, melyeket le szeretne futtatni
minden interrupt esetén. Az interruptokat a hardver biztositja, gyakorisdguk a beallitott
mintavételi frekvencia fliggvénye.

Az AD21061-DSP két regiszterkészletet biztosit a felhasznalok szamara, melyek kozott
egy utasitas segitségével lehet valtani. Ezt kihasznalva tigy van megirva a keretrendszer, hogy a
felhaszndlo hasznalhatja az egyik regiszterkészletet, a keret pedig a masikat. gy a kovetkezd
interrupt végrehajtasakor azt a feliiletet latjuk, amit az el6z6 rutin lefutdsanak végén, kivéve a
bemenetek elhelyezésére szolgaldé memoriateriiletet, ahol az 1j, beolvasott értékek talalhatoak.
fgy a program irasa soran nem kellett az AD 4talakito vezérlésével foglalkozni, és a minték is

automatikusan eljutottak a kimenetre.
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Az algoritmus implementdldsa csatorndnként kiilon tortént meg, de egymas utdn
végrehajtodnak ugyanazon interrupt kiszolgalod rutinon beliil. Elvben lehetdség lett volna az
egyidejli szamitasra is, amelynek koszonhetden csokkenthetd lett volna az elvégzendd
miiveletek szama, és ez altal ndvelhetd a mintavételi frekvencia, de a véges regiszterkészlet ezt
megakadalyozta.

Egy csatorna kiértékelése 2 f6 egységbdl all. El0szor végrehajtodik a bejovo jel frekvencia
analizise, majd a masodik egységben a sulyozas és integralds. A muveletek megismétlodnek a
masik két csatornara is, majd az AFA segitségével eldallitjuk az 1) bazisfiiggvényeket.

A rutin legvégén a kimenetek -1-gyel és a értékével megszorzddnak, majd visszakeriil a
vezérlés a keretprogramhoz, mely elvégzi a kimenetek kihelyezését a csatorndkra, majd
tovabbadja a vezérlést a féprogramnak.

A programban nincsenek megkiilonboztetve a csatornak, lényegtelen, hogy melyik irdnya
szenzortdl érkeznek a jelek. Egyetlen dologra kell figyelni, hogy a megfeleld érzékeld-
beavatkozo6 parhoz tartoz6 atviteli karakterisztikat hasznaljuk az adott csatornéra.

Jelenleg 8 kHz-es mintavételi frekvencia mellett csatorndnként 40 komplex rezonator

miikddik, ez 50 Hz-es alapjel esetén 39 felharmonikust jelent €s 2 kHz-ig elnyomast.
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6. Mérési eredmények

A mérés demonstracios jellegi volt, célja az eljaras mikodésének bemutatasa. Ezért az
elnyomando jelet is mi generaltuk, egy 1 méter atmérdjii 400 menetes kor alaku tekercs
segitségével, melynek meghajtasardl egy toroidtranszformator gondoskodott. A mérési

Osszeallitas a 6.1-es abran lathato.

SCope

o ] //9
gerjesztotekercs
= 21w
DSP T4
L cnfdns. T

tekercsek

Erosito

0 Q9Qe

&

6.1.4bra A mérési elrendezés vazlata

A mérés soran egy szamitogép segitségével vezéreltiik a DSP-kartyak alkotta jelfeldolgozo
egységet. A rendszer bemenetélil szolgald jeleket a tekercsek kozéppontjaba helyezett
szenzorkartya biztositotta. A kimenetet egy erdsitre vezettiik. Az erdsitd kimenetei hajtottak
meg az altalam készitett tekercseket. A DSP bemenetére keriilé jeleket oszcilloszkép
segitségével figyeltiik. Az elrendezésrodl fénykép talalhato a C fiiggelékben. (C.1. C.2. abra)

A héarom csatorna teljesen egyforman mukodik, ezért csak az egyiknek a jelét vizsgaltuk
tiizetesen, a masik kettd esetében csak megfigyeltiik, hogy a rendszer valoban elnyomta a jelet.
A felhasznalt miszerek felsoroldsa megtalalhat6 a B fiiggelékben.

A 6.2 dbran lathatd a rendszer bekapcsolasa eldtt a szenzor altal mutatott térerdsség €s

annak atlaga, a 6.3.-as abran a jel spektruma, a 6.4-en a spektrum atlagolva.
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22-0ct-03 SETUF OF A
1B:59:20
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fi:Average] 1 MS/s
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6.1. abra Egy csatorna idéfiiggvénye, ha az elnyomas ki van kapcsolva.Fels6 gorbe: atlagolatlan, alsé gorbe
atlagolt jel

22-Nct-03 SETUP OF B
11:14:54

Math?
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50 He T
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6.2. abra Elnyomando jel spektruma
22-0ct-A3 SETUP OF C

12:06:48

3

tAverage (B) =
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Extrema
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1 120D
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6.3. abra Elnyomando jel spektrumanak atlaga
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A rendszer bekapcsolasa utan elkészitettiik ugyanezeket az abrakat.

Zeslet-ly SETUP OF A
11:81:01
lecroy +
EE '1 Arithmetic &
tAverage (1) N i LT g TRy .
5 mg T Enh.Res
1aamy HE; Extrems
===283 sups I
Pl R, . ol

b oF-
. flzecoD
Sms o BWL M1 M2 M3 M4

ftvoac
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fA:Average (]
220 md DC [_ 1:63 50RE0 -> 5EDEE pts

0 NORMAL

6.4. abra. Rendszer bekapcsolt allapotiaban egy csatorna idéfiiggvénye.Felso gorbe: atlagolatlan, alsé gorbe
atlagolt idéfiiggvény

22-Oct-@3 SETUP OF (
12:1@:53

[:PSCFFTU) iatray

50 Hz
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! HI ch
12080
Lo M1 M2 M3 M4
gt v A
L:Average(B 50 kS5/s
2 50 m¥ AC [47 1:5% 50D -> 580 pts
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6.5. abra. Rendszer bekapcsolt allapotaban egy csatorna jelének spektruma

22-0ct-63 SETUP OF C
12:10:18

Arithmetic &

L
‘Average (B) - C
B0 Hz Enh.Res
168 din Extrems
134 swps

aF:
1 12A80D
-los Ml M2 M3 M4

gt v ec

L:Average (B 50 k548
2 58 my AC r 1:63 BE0 -> B0 pts

O AUTD

6.6. abra. Rendszer bekapcsolt allapotaban egy csatorna spektrumanak atlaga
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A két mérés beallitasai kozott annyi kiilonbség van, hogy a bekapcsolt allapotban az
1dofiiggvény atlagolasa esetén 10-szeresére noveltiik a felbontast. Az atlagolasra a nagy zaj
miatt volt sziikség. A zaj nagy része a szenzortol szarmazik, az erdsitési ardny nagysaga miatt.
Mivel azonban a struktiranak is van atlagolo hatasa, ezért ez nem zavarja a miikodésben a
rendszert. Ennek bizonyit¢ka az 50 Hz-es alapharmonikuson torténd 40 dB-nél nagyobb
elnyomas, és hogy a felharmonikusok elnyomésa is megtortént. Az atlagolt spektrumon jol
megfigyelhetd a rezonatorpozicidkon torténd leszivas. A szenzorokbol szarmazo jel elnyomas
elott 1,4 V-os cstcsértékil szinusz, ez 100 erdsitést €és 5 mV/G érzékenységet figyelembe véve,
2.8 Gauss indukcidonak felel meg. A mérés soran 40 dB elnyomas volt tapasztalhaté az
alapharmonikusra, azaz a jel amplitidoja koriilbeliil 1/100-ara valtozott. A marad6 indukcié 50
Hz-en ebbdl addédoan 0.028 Gaussnak felel meg, ez a Fold magneses terének koriilbeliil 5
szazada. Ez teljesiti a [13]-ban célul kitlizott 1 Gaussos hatart, de még elmarad a [14]-ben eldirt
+0.02 mGausstol. Mindkét eldirds a Fotoelektron spektroszkopidhoz tartozé mérésekrdl ad

informaciot.

A rendszer beéllasi sebességét is megmértiik, ehhez a rendszer és a mérés egyidejli inditasa

volt sziikséges. Az eredmény a 6.8-as abran lathato.

22-0ct-03
{i{a} el L

1 AN P AR
i

T—

58 ms BlL
1t v AC
100 kS/s
2 28 my OC | Ext AC BOmY 1MO
O STOPPED

6.7. abra.A rendszer beallasa
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A rendszer inditdsa abban a pillanatban tortént, amikor az dbran lathato jel amplitaddja kis
mértékben megnovekedett. Az inditast kovetden 270 ms-mal a rendszer mar teljes elnyomast
biztositott, ez 50 Hz jel esetén 13.5 periddust jelent.

Vizsgaltuk még az iddtartomanybeli jelet, ha az elnyomandd jel amplitudoja lassan
valtozik. Ezt a rendszer képes volt olyan sebességgel kdvetni, hogy a szenzorok altal mért jelen
a valtozas nem latszott ki a zajbol.

A szenzorok, ¢és az elnyomas mértékének hitelesitése érdekében készitettiink egy mérés
sorozatott egy Teslaméter segitségével is. A mérdmiszer szintén Hall-szondas mérdfejjel
rendelkezik, amely a rd merdleges komponenst érzékeli. A mérést végeztiink kozvetleniil a
szenzorok kozelében, majd a szenzoroktél 7 cm-es, és 15 cm-es tavolsagban is. A kapott

eredmények a 6.9-es, 6.10-es,6.11-es €s 6.12-es abran lathatoak.

24-0ct-03 SETUP OF D
ll::iéi:ge(ﬂ) ‘e
5 leCro T
10.0 48 + R
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6.8. abra Az elnyomando jel Teslaméter altal mért spektruma
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6.9. abra Elnyomas a szenzorok kornyékén
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24-0ct-03 SETUR OF D
10:45:33 use Math?
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6.10. abra Elnyomas 7 cm-es tavolsagban
24-(ct-@3 SETUP OF D
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6.11. abra elnyomas 15 cm-es tavolsagban

Az elnyomads tényét ez a mérés is igazolta. Ebben az esetben a szenzorok kozelében az
alapharmonikusra ~40 dB-es elnyomas volt mérhetd, de a harmadik rezonatorpoziciotol, 150
Hz-t61 kezdve a rezonatorok kozelében jelentOs zajnovekedés volt tapasztalhatd. Ennek ellenére
latszanak a rezonatorok leszivéasai, a kettéosztott csucsokon. A zaj megnovekedésére
magyarazat lehet a mérés soran végig meglévd zaj, vagy a mérdmiiszer kalibralasabol adodo
hibak, de a pontos ok kideritése tovabbi kutatist igényel. A szenzoroktdl tavolodva az
elnyomas mértéke csokken, ahogy ez varhato is volt. A harmadik mérés esetében, mikor a
szenzoroktol 15 cm-es tavolsagban vizsgaltuk a teret, mar nem igazolhat6 a tér homogenitasa,
¢s mar jelentés mértékben megkdzelitettik az egyik tekercset is, melynek tere szintén a
tavolsadg fiiggvénye. A megjelend magasabb zajszint ellenére sikeresnek mondhatéak az

ellen6rzé mérések is, mivel mindkét mérés igazolta az eljaras hasznalhatdsagat.
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A mért atviteli fliggvények (6.13. dbra) azt mutattdk, hogy a rendszer egyszerii, és nem
tartalmaz nemlinearitasokat.

Atviteli kareiterisztika
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wWin

03k
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6.13 abra A mért atviteli karakterisztikak. Fentrol lefele: 3-as csatorna, 2-es csatorna, 1-es csatorna

angle(VW(f))

t L L il L L L i L .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvencia [Hz]

6.14 abra Az egyes csatorna faziskarakterisztikaja

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

ez megtehetd volt a rendszer jelentds fazistartaléka miatt.
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7. Osszefoglalas, kitekintés

A munkam sordn periodikus magneses zajok elnyomdsara alkalmas szerkezet keriilt
megépitésre, melynek soran az elvégzendd feladatok kozé tartozott az alkalmas érzékeldk
felkutatasa ¢€s kivalasztasa, egy daramkor megtervezése ¢és megvalositasa, egy specialis
processzor architektura, a jelfeldolgozd processzorok megismerése, egy kivalasztott tipus
programozasa, a zajelnyomo rendszer elméleti hatterének attekintése, majd az algoritmus
implementalasa. Létrehoztam tovabba 3 darab nagyméretii 1égmagos tekercset, melyek a
rendszer beavatkozoéiként miitkodnek.

A dolgozat részletesen bemutatja a zajelnyom6 rendszer miikodését €s elvi hatterét, az
elkésziilt aramkor miikodését, és a tervezéssel kapcsolatos meggondolasokat. Kiilon
alfejezetben foglalkozik a tekercsek méretezésével és a paramétereinek meghatarozasaval.
Fizikai magyarazatot ad a szenzorok mukodésére, €s ismerteti a kivalasztott tipus paramétereit.
A rendszer miikodését mérési eredményekkel tamasztja ala.

Elért eredmények a kdvetkezok:

* 50 Hz-halozati frekvencian 40 dB-es csillapités

* afelharmonikusok teljes kioltasa 2 kHz-ig

* azelnyomando jel kismértékii frekvenciavaltozasainak kdvetése

*  0-3 Gauss amplitaddju térerdség teljes elnyomasa

* inditas utan ~300 ms-mal teljes elnyomas

* hosszatava stabil mitkodés

* a szenzoraramkort levalasztva a rendszertdl 0-50 Gauss-ig terjedé magneses tér
érzékelésére alkalmas aramkor

Az eszkoz jelenleg csak a ~50Hz-es €s ennek felharmonikusain megjelend komponensek
kioltasara alkalmas, de mind a szenzorkartya, mind a jelfeldolgoz6 egység képes a DC-jelek
érzékelésére is, jelenleg azonban, mivel az erdsitok nem képesek csak 20 Hz-nél nagyobb
frekvenciaartomanyban dolgozni, ezért a DC komponens kioltdsa nem megoldhaté feladat,
rdadasul az elnyomhat6 jeleknek is az erdsitok teljesitménye szab hatart. Jelentds eldrelépés
lenne a jelenlegi erdsitok helyett egy alkalmasabb elkészitése €s a rendszerbe integraldsa, ezzel

megoldva a DC komponens €s a magasabb térerdség elnyomasanak problémajat.
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Szintén megoldasra var az a feladat, hogy széles frekvenciatartomanyban miikoddtethetd
legyen a rendszer, ehhez a program olyan modositasa sziikséges, hogy ne konstans értékekkel
szorozzon a két rezonatorstruktura kozott, hanem intelligens médon az éppen elnyomando
frekvencidhoz tartozo egyiitthatokészletet alkalmazza. Ennek értékeit a tarkapacitds fizikai
korlatai miatt, valosziniileg interpolalassal kell eldallitani.

Egy masik lehetséges ut a rendszer tovabbfejlesztésére, hogy ujabb szenzorharmasokat
helyeziink el az arnyékolni kivant térben, és/vagy ujabb beavatkozd egységeket, ezzel az
elnyomast nagyobb térfogatra megoldva. Ebben az esetben azonban az egyes szenzorok nem
tekinthetdek fiiggetleneknek, és az [1]-ben taldlhatd tobbcsatornds modell alkalmazasa valik

indokoltta.
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Fuggelék A
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A.1. abra Teljes kapcsolasi rajz
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A.2. abra A tervezett nyak layoutja

L ]
L

j
;

"
a—r S e
" .
L’ .—l. L]
[ e
= /_/.—h.
@

A.3. abra Alkatrész oldali huzalozas



A.4. abra Forrasztas oldali huzalozas
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Fuggelék B

Alkatrészlista: 2 db AD822
6 db 100 nF kondenzator
3 db 4.7 kOhm potméter
3 db 1 kOhm ellenallas
3 db 10 kOhm ellenallas
3 db 100 kOhm ellenallas
3 db 3.3 nF kondenzator
3 db nyakra szerelheté BNC ajzat
6 db 2 polusu jumper
2 db LM 285Z-2.5 fesziiltség referencia
1 db kétpdlusu nyéakba iiltethetd sorkapocs
1 db 9 V-os elem
2 db 5.6 kOhm ellenallas
2 db 100 Ohm ellenallas
2 db 300 Ohm ellenéllés

A mérések soran felhasznalt miiszerek:
LT342 LeCroy Waverunner 2 csatornds oszcilloszkop
Iwatsu SS6122 4 csatornds oszcilloszkop
Siemens M 05009 Magneses térérzékeld
WAYNE KERR Precision Component Analyzer 6425
West Sound DS-150 Sztereo teljesitménz erdsitd

EMG TR 1700 teljesitménz erdsitd
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Fuggelék C

C.1. abra Mérési elrendezés

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

D.2. abra Tekercsek szétnyitva 3 dimenziéba
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