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Osszefoglalo

Dolgozatom kozéppontjaban egy olyan erdsitd aramkor all, amelynek
segitségével képesek vagyunk egy, a Robert Bosch altal fejlesztett szenzor aramfelvételét
mérni, mikézben a szenzor a vezérléegységgel kommunikdl. A mérés célja a
kommunikécio fizikai rétegének validalasa elére megadott paraméterek alapjan, emiatt

nagy felbontasban sziikséges rogziteni az aramfelvételt, a lehetd legkisebb jeltorzitassal.

A piacon is kaphat6, drammérésre szolgald erdsitd dramkordk adott arszint és
technologia mellett viszont nem képesek olyan savszélességen arammérést biztositani,
amelyek a mérési feltételeknek eleget tennének. Ezen aramkdrok elénye viszont, hogy a
kozos modusu fesziiltség magasabb értéket vehet fel, mint a tapfesziiltség, szemben a
nagy savszélességii erdsitd aramkordkkel. Mindkét &ramkor esetén elmondhat6, hogy az
atviteli fiiggvényben megjelenhetnek eltérések az idedlis karakterisztikahoz képest.

Mivel ezek az erdsitd aramkorok nem felelnek meg az eldirt specifikacionak, igy

egy meglévé aramerdsitd aramkor atvitelét kell tovabb javitani. Erre egy lehetséges

modszer a savszélesség kiterjesztése.

A dolgozatom célja, hogy a méréadramkdrbe szant erdsitd aramkor sdvszélességét
kiterjesszem rendszeridentifikdcios eljards és ebbdl szarmaztatott inverz modell
segitségével. A rendszeridentifikacionak kdszonhetden lehetdség nyilik arra is, hogy a
rendszer atviteli karakterisztikajat az atereszt0 tartomanyan beliil javitsam, biztositva ott

az egyenletes atvitelt.

A kivalasztott identifikacios eljarast eloszor MATLAB szimulécid segitségével
demonstrdlom, az erdsitéaramkort modellezd, tallovést €s korlatolt savszélességet
tartalmazé [IR-szlird segitségével. Az identifik4cios eljards miitkodését végiil valos

adatokon tesztelem.



Abstract

In this document | am focusing on the current measurement of a Robert Bosch-
developed sensor with an amplifier circuit, while the sensor communicates with the
control unit. The purpose of the measurement is to validate the physical layer of the
communication based on predefined parameters; therefore, it is necessary to record the

current consumption in high resolution, with the smallest possible signal distortion.

The currently available current sense amplifiers on the market are not able to
provide current measurement at a bandwidth that would meet the measurement
conditions. The advantage of these circuits is that the common-mode voltage can take a
higher value than the supply voltage, in contrast to high-bandwidth amplifier circuits.
Also, for both type of amplifiers, the transfer function may contain deviations from the

ideal characteristics.

Since these amplifiers do not meet the required specifications, the transfer
function of an existing current amplifier circuit needs to be further improved. One

possible way to do this is to extend the bandwidth.

The purpose of my thesis is to expand the bandwidth of the amplifier circuit
intended for the measuring circuit using system identification and the inverse model
derived from it. Because of the system identification, it is also possible to improve the
transmission characteristics of the system within the bandwidth range, ensuring uniform

transmission.

| first demonstrate the selected identification procedure in MATLAB simulation,
with the help of an IIR-filter that models the amplifier circuit and includes overshoot and
limited bandwidth. Finally, I test the system identification method on real measurement

dataset.



1 Bevezetés

A Robert Boschnal egy olyan csapatban dolgozom, amely fejlesztés alatt allo
gyorsulds ¢és nyomds szenzorok validalasaval foglalkozik. A tesztek kozott
megtalalhatdbak a PSI5 szabvany feltételeit ellenérzo tesztek, melyek kozott kiemelt
figyelmet kap a fizikai réteg karakterzildldsa. A fizikai réteg sajatossaga (melynek
részleteit egy késobbi fejezetben kifejtem), hogy az elektronikus vezérléegység (ECU —
Electrical Control Unit) és a szenzor arammodulacidé segitségével kommunikal

egymassal, a szinkronizacio pedig a fesziiltségszint valtoztatasaval torténik.

A kommunikacio fizikai rétegének validalasahoz olyan specialis igények kertiltek
megfogalmazasra, amelyek sziikségessé teszik egy nagy savszélességli arammérd
aramkor megtervezését. A mérdelrendezés legkritikusabb feltétele, hogy a lehetd
legkisebb hibaval mérjiik a mérend6 rendszer jeleit, ami kiilondsen azért is nehéz, mivel

[mA] tartomanyban torténik a mérés.

A probléma elsésorban abbol adodik, hogy a mérendd rendszer jeleit
hibamentesen kellene mérni. A piacon is kaphato, elektromagneses jelenségeken alapuld
mérdeszkozok (pl.: Hall-szenzor, lakatfogd, GMR-szenzor) sem savszélességben, sem
pedig felbontasban nem felelnek meg a mérési kovetelményeknek, emiatt elkeriilhetetlen

a kontaktuson alapuld mérés.

A piacon is kaphaté arammérd erdsité-aramkorok kifejezetten arra a célra lettek
kifejlesztve, hogy minimalis hibajel mellett képesek legyiink a mérendd rendszeren folyd
aramok mérésére. Ezen dramkorok hatalmas hatrdnya azonban, hogy a sdvszélességiik

korlatolt.

A fentiekbdl is kovetkezik, hogy egy ilyen &rammérd rendszer megtervezése nem
trivialis feladat. Emiatt 1étrejott egy hardvertervezéssel foglalkoz6 csapat, akiknek
kizarolagos feladata a fent emlitett aramkor megtervezése, felélesztése. Ez a csapat bizott
meg engem azzal, hogy teszteljem, elméleti szinten lehetséges-e egy korlatolt
sdvszélességli arammérd erdsitd-aramkor savszélességének kiterjesztése, tovabbi
aramkori elemek beépitése nélkiil, digitalis jelfeldolgoz6 eljaradsok alkalmazédsaval. A
feladatom célja, hogy amennyiben lehetséges a savszélesség-kiterjesztés, ugy valdsitsam

meg ezt a rendszert €s mérésekkel tdmasszam ald a miikodéseét.



Ehhez id6tartomanybeli inverz-rendszeridentifikaciot fogok alkalmazni, azon
beliil is LMS-alapu eljarassal fogom az inverz-szlir0 sulyait meghatarozni. A bemeneti-
¢s a kimeneti adatok alapjan lehetéségem nyilik egy olyan rendszert identifikalni,

amelynek a paramétereit tetszésem szerint modosithatom.

Az identifikalt szlir6t késobb egy digitalis jelfeldolgozo eljarasokat futtatni képes
NI tipust oszcilloszkopba integralva lehetdség nyilik arra, hogy a mérési elrendezésemen

teszteljem a rendszer miikodését.

1.1 Technikai felépités

A végsd megvalodsitas célja egy olyan beagyazott rendszer 1étrehozasa, amely
képes oOnalloan, segédprogramok nélkiill mitkddni. Egyuttal képesnek Kkell lennie
Onkalibraci6 végrehajtasara. Ennek érdekében beépitésre keriil egy belsd plusz aramkor,
amelynek segitségével a rendszer képes lesz dnmagat kalibralni, kiilsé eszkozok és

szoftverek nélkiil.

A megvaldsitand6d drammérd rendszer leegyszeriisitett felépitését mutatja be az

1.1. abra. A végs6 megvalositasban kétféle lizemmodot kiilonboztetliink meg:

1. Identifikaciés fazis: A rendszer onkalibraciot végez, amelynek soran
probajelek segitségével bedllitja a digitalis sziird modelljének a
paramétereit belsd referenciamodell segitségével.

2. Miikodési fazis: A rendszer a kompenzicids algoritmust hasznalva

Kiterjeszti a savszélességet és a savateresztd tartomanyon egyenletes

atvitelt biztosit.

Arammero .| Kompenzacios
erdsitd algoritmus

—— > Szenzor aramjel

1.1. 4bra: Aramméré elrendezés sematikus blokkvazlata

Az identifikécids fazis soran a mérérendszernek dnmaganak kell meghataroznia a
mérési elrendezés inverz-modelljét, aminek segitségével kiterjeszthetjiik a savszélességet
¢s garantalhatjuk az egyenletes atvitelt. Ehhez LMS-algoritmuson alapuld inverz-
rendszeridentifikaciot alkalmazok, amely képes ezt megvaldsitani, anélkiil, hogy sziikség
lenne kiils6 beavatkozasra. Emiatt implementalasra keriil egy bels6 referenciamodell, ami

alapjan a mérérendszer képes onmagat kalibralni.
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Az identifikaciés fazishoz sziikséges elemek megvalositasarol az 5. fejezetben

fogok kitérni részletesen.

1.2 A dolgozat felépitése

A dolgozatomban bemutatasra keriil a validalandé PSI5 kommunikacioés protokoll
fizikai rétege; a validalashoz hasznilandé mérdelrendezes, kitérve az aramméréshez
hasznalhato eszkozokre. Ismertetem a feladatomhoz kapott méréaramkort, kiemelve

azokat a paramétereit, amelyek a feladatom szempontjabol fontosak.

Ezek utan az atviteli karakterisztika kompenzacidos modszereit ismertetem két
részre bontva: Az elsé részben a savszélesség-kiterjesztést, a masodik részben pedig az

atereszt6 tartomanyon beliili javitasi lehet6ségeket mutatom be.

Mivel a megvalositds soran rendszeridentifikécios eljarast alkalmazok, ezért
bemutatom a state-of-the-art rendszeridentifikacids eljarasokat, kitérve az id6- és

frekvenciatartomanybeli modszerekre, illetve a hiba optimalizalasra.

A digitalis szlir6é sulyait LMS-algoritmus segitségével identifikalom. Elészor
MATLAB kornyezetben hajtok végre szimulalt méréseket, hogy idedlis kornyezetben
ellendrizhessem a valasztott modszer hatékonysagat, illetve ezaltal eldre

kitapasztalhassam a sziikséges paraméter-beallitdsokat.

A szimulacids méréseket kovetden Osszedllitom a mérendd rendszert szimulald
mérési elrendezést, majd pedig a kialakitott rendszeren méréseket végzek, ezaltal gylijtve
bemend- €és kimend adatokat az identifikdciohoz. Mivel a mérési elrendezés hibakat
tartalmazhat, emiatt kalibracios méréseket is végrehajtok, hogy a szamitasokhoz a

felhasznalt eszk6zok paraméterei minél pontosabbak legyenek.

A begylijtott adatokat felhasznalva jabb identifikaciot hajtok végre, igy lehetdség

nyilik arra, hogy az identifikalt inverz modellt tesztelhessem a mérési elrendezésen.



2 Fizikai réteg validalasa

Adat kommunikacié esetén a kommunikacio rétegei jol definidlhatoak ¢&s
koriilhatarolhatok. A legalacsonyabb réteg a fizikai réteg, ahol az informacio fizikai
kozegen keresztiil vihetd at. Ennek a rétegnek a validalasa fiigg az atvitel soran
valtoztatott fizikai tulajdonsagoktol, mivel korantsem mindegy, hogy az informdcid

milyen formaban keriil atvitelre.

2.1 PSI5

A PSI5 egy autdipari szenzorok szamara késziilt nyilt szabvany, ami egy
rugalmas, megbizhaté6 kommunikaciot biztosit (elsésorban) 1égzsak szenzorok (slave) és
a kozponti vezérldegység (ECU) kozott. Mindezt ugy, hogy az anyagkoltségeket
minimalizalja, mivel mindossze két vezeték sziikséges a Manchester kodolt,

arammodulalt jel atviteléhez.

A szabvany egyik nagy eldnye, hogy a csavart érpar ¢s a modulalt &ramnak
koszonhetéen EMC-vel szemben robusztus. Ezen tGl a szenzor és az ECU képes

kétiranyu, szinkronizalt kommunikéciéra is.t

2.1.1 Fizikai réteg jellemzdi

A szenzorok csupan két kabel segitségével kapcsolddnak az ECU-hoz, igy mind
a tapellatas, mind pedig a kommunikécio ezen a vezetékparon torténik. Az ECU biztositja
a szabalyozott fesziiltséget a szenzor(ok) szdmara, illetve olvassa a szenzor altal kiildott
adatokat. A szenzor (szinkronizalt adatkommunikaciot feltételezve) a fesziiltségszint
alapjan tudja detektalni egy adatkiildési ciklus kezdetét. Ezt az ECU egy rovid, magas
szintll fesziiltségpulzussal jelzi a szenzor felé. A szenzor a pulzus detektalasat kovetden
a belsd orajele alapjan eléallitja &rammodulacié segitségével a kiilldendd adatot. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a szenzor alapfogyasztasa jeloli a logikai 0-t (Is, Low), mig
a logikai 1-et (Is, High) egy, a szenzorban 1évé plusz nyeld bekapcsolasaval tudja

eléallitani. Ezeket a jelszinteket mutatja be a 2.1. abra.

1 Mivel jelen dolgozathoz nem sziikséges az adatkapcsolati réteg ismertetése, ezért az

adatcsomagok felépitésére nem térek ki kilon.
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's 4 ———Data Frame 1

Data Frame 2

Is,Hon T 7y " " "
Is, Threshod T Alg
Is Low v / / /I
- -
TBﬂ TGap t

2.1. abra: Bit kédolas és adat keret idézités az ECU felé PSIS protokoll esetén

A fizikai réteg fontosabb (szabvany szerinti) specifikacidja a 2.1. tablazatban

talalhato:

Paraméter Jelolés

Bitid6 [ps] Tsit

Rés id6 [%] TGap

Megjegyzés
@125 kbps
@189 kbps
@125 kbps
@189 kbps
20%...80% @AIs

20%...80% @Als

Min
7,6
50
8,4
5,6
0,33
0,33
4

11

Nominalis
8,0

53

26

2.1. tablazat: PSI5 protokoll fizikai rétegének néhany fontosabb specifikacidja

Max
8,4

5,6

1,0
1,0
35

30

A validalas célja, hogy mind a szenzor, mind pedig az ECU oldalardl ellendrizziik

cres

felbontas nem a logikai 0-k és 1-k mérése miatt sziikséges, mivel a maximum 189 kbps

maximalis adatatviteli sebesség nem teszi indokoltta tobb MHz-es méréaramkor

tervezését. A legnagyobb problémat a felfutd- és lefutd élek mérése jelenti, mivel

koriilbeliil 25 mA-nyi valtozast kell megmérni maximum 1 us alatt ugy, hogy a

2 A dolgozat szempontjaboél az ECU oldali validalas 1ényegtelen, igy nem keriil ismertetésre.

11




jelszintvaltozasokat is nyomon kell kovetni. A jelszint valtozast sematikusan a 2.2. abra

mutatja be.
sA
Is High—T—
Is,Low
> t.
TrisE

2.2. abra: Aram jelszintvaltozasanak sematikus dbrazolisa

Mivel egy 1épcsé ideje a fentiek alapjan [ns] nagysagrendii, emiatt indokolt a
legalabb 100 MHz savszélességli mérdaramkdr, amelynek segitségével megjelenithetd a

jel 1épcsdszerii megvaltozasa.

2.2 PSI5 Checker ismertetése

Mivel tobb mérési funkcio is definialva lett (2.1. tablazat), ezért a mérésiikre

szolgalo rendszert egy egyedi tervezésli nyomtatott huzalozasu lemezen valésitanak meg

a kollégak. Ezt PSI5 Checker card v2.0 (tovabbiakban: Checker) névre keresztelték,

mivel egy mar meglévé mérdrendszer Gjgeneracios valtozatarol van szo.

FlexRio

Back plane:
= Power supply
" CLK PSI5 2.0 Checker Card
Sync pulse:

FPGA DAC

Current DC/DC

amplifier converter Oscilloscope card

Current

sensing
Current

limiter

. EPROM
Polarity

switch Calibration

resistance

: ' =
Signal External

2.3. abra: A méréelrendezés blokkvazlata
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A kartyan jol észrevehetéen helyezkedik el a dolgozatom kozéppontjaban allo
aramméro rendszer, ezt a Current sensing blokk jeldli. Az arammérd aramkor kimenetérdl
tudjuk, hogy fesziiltség dimenzioju lesz, igy ezt a kimenetet egy digitalis oszcilloszkop
csatornajara ra tudjuk majd csatlakoztatni. A feladatra egy PXle-5172 tipust [1] National

Instruments (NI) altal forgalmazott oszcilloszkopot hasznalunk.

Az oszcilloszkop egyik nagy elénye, hogy talalhatod benne egy, a felhasznalo altal
programozhaté Xilinx-tipusa FPGA [2], amelynek segitségével lehetdség adodik plusz
funkcidok implementalasara, igy a hoszt-szamitogép oldalarol mar az elére feldolgozott

adatot tudjuk kiolvasni.

A sematikus blokkvazlaton megtalalhatdo még egy fontos komponens, ugyancsak
az NI altal forgalmazott FlexRio elnevezésii FPGA-kartya. A kartya feladata, hogy
emulalja az ECU miikodését, és a szabvany szerinti szinkron pulzusokat kiadja a szenzor
felé. Ez a funkcio azért FPGA-n keriil megvalositasra, mivel igy lehetéség nyilik arra,
hogy a szabvany szerinti szinkronpulzusokon feliil a felhasznalo is leirhassa a
szinkronpulzus karakterisztikajat, ezaltal még részletesebb teszteket lehet végrehajtani a

szenzor mukodésével kapcsolatban.

Jelen dolgozatban a Checker kartyan megtalalhatd Current sensing blokkra
koncentralok, pontosabban annak elvi megvaldsitasanak egyik lehet6ségére. Az
Arammérés menete cimii fejezetben kiilon kitérek arra, hogy milyen lehetdségek vannak
egy aramkorben torténd arammérésre, ¢és milyen megfontolasok alapjan keriltek

kivalasztasra az aramkorok.

2.2.1 Arammérés menete
Arammérése kétféle eljaras 1étezik [3] [4]:
1. Elektromagneses jelenségeken,
2. Klasszikus Ohm-torvényen alapuld arammeérés

Ahogy a neviikbdl is kovetkeztethetiink ra, az elektromégneses jelenségeken
alapul6 szenzorok elektromégneses tér altal mérik az dramot, ezaltal nincs sziikség az
aramkor megszakitasara. A klasszikus Ohm-tdrvényen alapulé arammérdk egy kozbelso
mérdellenallas beiktatdsdn keresztlil mérik az atfolyd aram mértékét Ohm-torvénye

alapjan.
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Elektromagneses szenzorok egyik csoportja kdzvetleniil az elektromagneses teret
mérik. Ezek miikodési elve, hogy az aram altal 1étrehozott elektromagneses teret egy erre
a célra kialakitott aramkorrel érzékeljiik (példaul Hall-szenzorral [4]), majd a mért jelbdl

visszaszamitjuk az aram mértékét.

A méréaramkort azonban feliiletszerelt alkatrészek és nyomtatott huzalozasok
alkotjak, emiatt nem lehetséges példaul lakatfogd hasznalata az drammérésre. Erre jo
megoldas lehet a feliiletszerelt (SMD — Surface Mounted Device) aramméré szenzorok.
Az Allegro Micro-nal kaphato legkisebb érzékenységii GMR-alapa ACS70331 szenzor
zaja 8 mA 1 MHz savszélesség mellett. [5] Konnyen megallapithato, hogy amikor 6 mA
jelenti a logikai O-t, akkor azzal egyenértékii zaj nem elfogadhato.

Az elektromagneses jelenségeket felhasznald arammérék masik nagy csoportja az
elektromagneses tér megvaltozasat mérik, ezéltal konstans jelek mérésére nem

hasznalhatoak. llyen eszk6z példaul az aramvalto transzformator. [4]

A leggyakoribb arammérésre hasznalt modszer, hogy egy alacsony értéki, nagy
precizitasu, tgynevezett sont ellenallast (Rsense) helyeznek az aram utjaba (2.4. abra). Az
ellenallas labai k6zott Ohm-torvénye értelmében a fesziiltségesés aranyos a rajta atfolyo
arammal, igy egy miiveleti erdsitdvel felerdsitve a fesziiltségesést képesek vagyunk mérni
a sont ellenallason foly6 aram nagysagat. Mivel az ellenallas alacsony értékii — annak
érdekében, hogy a mérendé aram nagysagat kis mértékben befolyasolja — emiatt a

fesziiltségesés mértékét fel kell erdsiteni.

Mveleti erésité Vezérld
(Op. Amp.) (Controller)

welsy
Rsense

2.4. Abra: Arammérés elvi vazlata sont ellenallissal

Attol fiiggden, hogy a sont ellenallast hova helyezziik el, beszélhetiink also-,
illetve fels6 oldali arammérésrél (2.5. abra). Also oldali arammérés esetén a sont

ellenallas az aktiv terhelés és a fold kozott helyezkedik el, ezaltal a mérendd fesziiltség
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csupan néhany [mV]-al magasabb a foldpotencialtol. Ennek koszonhet6en nincs sziikség
a kozos modus elnyomasara az erGsitében [6], illetve a kivitelezés is egyszeriibb és
olcsobb. Hatranya az elrendezésnek, hogy a terhelés fesziiltsége viszont nem a
foldpotencialhoz van viszonyitva, az eltolas értéke fligg az Rsense ellenallason atfolyd
aram mértékétél. Amennyiben révidzar talalhatd a mérdelrendezésben, ugy a terhelés és
a fold kozott nem érzékelhetd aram. Nagy aramok esetén a foldpotencidl eltérd lehet az

egyes eszkozok fold pontjaitol, ami hibat vihet a mérésbe. [6]

Fels6 oldali arammérés esetén a sont ellenallas az aktiv terhelés €s a tapegység
kozott helyezkedik el, aminek kdszonhetéen kikiiszobdlésre keriilnek az alsé oldali
arammérés hibai. Tehat a terhelés és a fold kozotti rovidzarasi aramot képes detektalni,
illetve mivel nem foldhoz viszonyitott a mérés, ezért a foldon 1étrejovo fesziiltség
kiilonbségek nem befolyasoljdk az eredményt. Ezen elrendezés hatranya, hogy az
ellenallas labai kozott esO fesziiltség mértéke megnd a foldpotencialhoz képest, emiatt

pedig a miiveleti erdsit6 kozos elnyomasi tényezdjének nagynak kell lennie. [6]

Révidzarasi

aram

Terhelés

Aram

Roévidzarasi
aram

Aram

Also oldali arammérés Magas oldali arammérés

2.5, abra: Also6- és magas oldali arammérés

2.3 Arammeéro erositok

Lathattuk, hogy arammérés esetén a legelterjedtebb alkalmazasi technika az

aramutba torténd sont ellenallas beiktatasaval torténik. A 2.4. abra ennek mutatja be az
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elvi elrendezését, ahol tehat egy miveleti erdsitd segitségével tudunk Kis

fesziiltségvaltozasokat is mérni.

Ezeknek a méréelrendezéseknek egy korlatot jelent azonban, hogy a miveleti
erositd bemenetein mérhetd kozés modusu fesziiltség szigoruan a miiveleti erdsitd
tapfesziiltségének értéke alatt kell legyen. [7] Amennyiben ez a feltétel teljesiil, ugy

képesek vagyunk a bemend jel felerdsitésére.

A 2.2. tablazatban Osszegyijtottem néhany cég altal forgalmazott miiveleti

erositot, feltlintetve a szdmunkra legfontosabb értékeket:
1. A miveleti erdsitd mitkddési tartomanyat (tehat a tapfesziiltsége),
2. amuveleti erdsitd erdsitését adott frekvencian,

3. ¢és a milveleti erdsitd savszélességét.

TiPUS Gyarté Tapfesziiltség Erésités [dB] Savszélesség
[Vl (@1 MHz)
[MHZz]
ADB8065 Analog Devices 5-24 20 145

s Maxim Integrated - - -

- ST Microelectronics - - .

LMHG6624 Texas Instruments 5-12 81 1500

2.2. tablazat: Kiilonb6zo6 cégek miiveleti erdsitéinek 6sszehasonlitasa

A miveleti er6siték fontos paramétere az erdsités mértéke, amely azonban egy
frekvenciafiiggd mennyiség. Az Osszehasonlithatosag kedvéért csak olyan miveleti
erositOket tlintettem fel, amelyek megfelelnek a savszélességre vonatkozod
kovetelményeknek (>100 MHz) és az erdsités mértékét 100 MHz-es frekvencian néztem.

Ahol nem tiintettem fel értéket, ott nincs a kovetelményeknek megfeleld eszkoz.

A piacon azonban lehetdség van kifejezetten drammérésre szolgald erdsitd
aramkorok megvételére is. Ezeknek az aramkoroknek jellegzetes tulajdonsaga, hogy a
kozos modust fesziiltség értéke kiviil eshet a tapfesziiltségen, ennek azonban az az éra,
hogy ezek az er6sitok legfeljebb [MHz]-es tartomanyban képesek mérni. A 2.3. tablazat
az elébb felsorolt gyartoknal Kaphato, legnagyobb savszélességli, egyiranyt, analdg
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drammérd erdsitéket tartalmazza. Osszehasonlitva a paramétereket lathatjuk, hogy a

legjobb tipus savszélessége sem haladja meg a 1,8 MHz-et!®

TIPUS Gyart6 Maximalis Maximalis Savszélesség
terhelés [MA]  Er6sités [V/V]
[MHz]
ADM4073H Analog Devices 20 100 1,8
MAX40016 Maxim Integrated 300 1,5 1
TSC200 ST Microelectronics 5 20 1
INA293-Q1 Texas Instruments 10 500 1,3

2.3. tablazat: Kiilonb6z6 cégek aramméro erésitdinek dsszehasonlitasa

2.3.1 Fejlesztési otlet

crer

rendelt feladat 6tvozeésébdl adodik. Szeretnének olyan arammérd erdsitét létrehozni,
amely nagyobb savszélességen képes mérni, mint a most piacon kaphatd arammérd
erdsité aramkorok. Mivel azonban nem tudjak elore garantalni, hogy az eszkoz
savszélessége megfelel majd az el6irt >100 MHz kovetelménynek, ezért sziikséges annak
eldzetes felmérése, hogy tovabbi savszélesség-kiterjesztés lehetséges-e anélkiil, hogy a

hardveres terveken modositani kelljen.

Mivel ez az aramkor egyelére fejlesztési szakaszban van, és még nem létezik
olyan példany, amin méréseket lehetne végezni, ezért az algoritmusok elGzetes tesztjeit
egy masik dramkoron végeztem. Mitkodését tekintve a tervezés alatt 4llo dramkor az
arammérd erdsitokhoz all a legkodzelebb, ezért ugy dontdttem, hogy a feladatom
szempontjabol az a legjobb, ha egy meglévo arammérd erdsitét kivalasztva probalom meg
a rendszer savszélességét kiterjeszteni, ugy, hogy az adatlap szerinti savateresztési
tartomanyban ne rontsam — ha lehet, akkor javitsam — az atviteli karakterisztikat. A

kivalasztott arammérd erdsité fobb tulajdonsagai a 2.4. tablazatban lathatoak.

3 Ennek okaira nem térek ki részletesen, elsdsorban ez az ara annak, hogy a kdzos modus

nagyobb lehet a tapfesziiltségnél.
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Tipus INA281A4
Savszélesség [MHz] 1,3
Erdésités [V/V] 200
Maximalis terhelés [mA] 150

Ko6z6s modusu fesziiltség tartomanya [V] (-4, 110)
Fesziiltség zaj siiriiség [nV/\Hz] 50

Rsense [Q] 0,5

2.4. tablazat: Texas Instruments INA281A4 fobb tulajdonsagai

Mivel az eljarasnak rendszerfiiggetlennek kell lennie, ezért élek azzal a
hipotézissel, hogy amennyiben a meglévd rendszeren sikeres lesz az eljaras, Ugy

miikodésében hasonl6 rendszereken is miitkddnie kell majd.
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3 Atviteli karakterisztika kompenzaliasanak médszerei

Egy rendszer savszélességének kiterjesztéséhez nem elegendé a meglévo rendszer
savszélességét kiterjeszté modszereket alkalmazni, mivel figyelni kell arra is, hogy az
eredeti savateresztd tartomanyban az atvitel értéke ne valtozzon, sét, amennyiben a
savateresztd tartomanyban az atvitel nem egységes, ugy javitsunk is rajta. Ebbdl adéddan
az atviteli karakterisztika kompenzalast két részre lehet szétbontani, amely feladatokra az

ismert megoldasokat egy-egy alfejezetben ismertetem.

Mindegyik megoldés esetén elmondhato, hogy a 3.1. dbra alapjan torténik a
megvalositas, ahol a kompenzal6 tag feladata a kivant alkalmazas megvaldsitasa. Latni

fogjuk, hogy ez nem feltétlen jelent hardveres illesztést, akar szoftveresen is lehetséges.

—— > Fizikai rendszer » Kompenzicio >

3.1. abra: Nyilt hurku szabalyozasi rendszer elvi rajza

3.1 Savszélesség-Kiterjesztés

Savszélesség-kiterjesztés esetén a célunk nem mas, mint a savateresztd tartomany
Kiterjesztése ugy, hogy a torésponti frekvencia értékét noveljik. Erre egy jol ismert
megoldas, ha a rendszer atviteli karakterisztikaja alapjan ismerjiik a rendszer polusait és
zérusait és azokat a polusokat, melyek a legkdzelebb vannak az origohoz egy PID-
rendszer segitségével ,,toroljik” [8]. A modszerbdl adodik azonban, hogy ahhoz, hogy
tudjuk mely polusokat, illetve zérusokat kell kompenzalni, elengedhetetlen a rendszer

atviteli karakterisztikajanak pontos ismerete.*

Egy masik lehetséges eljarast a video- és hangtechnikaban alkalmazzék, ahol
nagyobb savszélességre van sziikség, mint amit az egyes alkatrészek biztositani tudnak.
Ez az eljaras az elosztott erdsitok modszere, amelynek alapjait Percyval fektette le. [9]

Forradalmi gondolata az volt, hogy az aktiv eszkdzok bemeneteit és kimeneteit

4 Amennyiben hatékony megoldast szeretnénk. Lehet6ség van trial-and-error alapu

megvalositasra is, azonban ez egy jelentdsen id6igényesebb folyamat.
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induktivitdsokkal elvalasztva, felhaszndlva azok parazita kapacitasait, alulateresztd 1étra

struktarat hozott 1étre mind az erdsité bemenetén, mind a kimenetén. [9]

3.2 Egyenletes atvitel biztositasa

Az egyenletes atvitel biztositdsa a sadvateresztd tartomanyban azt jelenti, hogy a
rendszer erGsitése a torésponti frekvenciaig konstans. [10] A valdsagban az atvitel
erdsitése nem feltétleniil egyenletes, konnyen el6fordulhatnak tal-, illetve alalovések. Ez

a jelenség leginkabb a torésponti frekvencia kdzelében fordulhat eld.

Mivel nincsen kihatdsunk a rendszer viselkedésére, ezért a rendszer atviteli
karakterisztikajat se tudjuk kozvetleniil befolydsolni. Hasonlé probléma példaul a
hangtechnikdban és a telekommunikdcioban is létezik, hiszen ott biztositani kell a
bemenet és a kimenet kozott egy olyan egyenletes atvitelt, amely a csatorna egyenetlen
atvitelét kompenzalja. E16bbi esetén talaltak ki a hang-kiegyenlitést, amelynek célja,
hogy a kiilonbozd frekvencidju komponenseknek egyenld erdsitést biztosit. Utobbira
pedig az adaptiv kiegyenlitéket, ami egy linearis sz{ir6t hasznal a jelfeldolgozashoz. A
sziir6 sulyait a bejovo adat fliggvényében valtoztatja, ugy, hogy a négyzetes hiba a lehetd

legkisebb legyen.

Audio
bemenet

Csatorna Kiegvenlits
Audio 2 Audio r
bemenet - kimenet Ad:uln;\]n
algoritmus.
: : Késleltetés
Hll Ll %

Hang-kiegyenlitd Adaptiv kiegyenlitd

Adaptiv Audio

kimenet

3.2. abra: Hang-kiegyenlit6 és adaptiv kiegyenlité blokkvazlata

A hang-kiegyenlité technikailag tobbféle, kiilonboz6 karakterisztikaju sziirt
alkalmaz parhuzamosan a jelre, majd ezek eredményeit Osszegzi. Ez elsdsorban
szoftveresen keriil megvalositasra. Az adaptiv kiegyenlité egyetlen digitalis sziirét
hasznal, aminek sulyait képes valtoztatni az aktualis allapot fiiggvényében. Az adaptalodo

jellegbdl fakaddan ez kizarolag szoftveresen keriil megvalositasra.
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3.3 Kombinalt eljaras

A savszélesség kiterjesztésekor hasznalt PID-szliré egyik nagy problémaja, hogy
nem garantdlja az egyenletes atvitelt a savateresztd tartomanyban. A kiegyenlitok pedig
a bemeno jel fliggvényében sziirnek, ezaltal egy altalanos megoldast adva a problémara,

nem garantaljak a savszélesség kiterjesztését.

Mind a savszélesség-kiterjesztésnél, mind pedig az egyenletes atvitel
biztositasanal az atviteli fliggvényt utdlag kompenzaljuk olyan moddon, hogy az igy
kaszkadositott rendszer kimenete megfeleljen az eldirtaknak. A megvalositando
rendszernél olyan eljarasra volna sziikség, amely sikeresen kiegyenliti a savateresztd
tartomanyban a jelet, olyan médon, hogy a mérérendszer savatereszto tartomanyan tul
még az atviteli karakterisztika savszélességét is kompenzalja. Ezt az elvart miikodést a

3.3. abra blokkdiagramja mutatja be.

r(t) —>  Rendszer  —u(t)—>] Sa.vsz_e less'e g > _Atv1te'l . —L
kiterjesztés kiegyenlités

3.3. abra: A létrehozni kivant rendszer blokkdiagramja
Adott tehat a mérérendszer kimené adata (u(t)), amelyr6l tudjuk, hogy egy
savkorlatozott jel. Szeretnénk létrehozni egy olyan szlir6t, amely:

1. Képes u(t) jelet a térésponti frekvencian tal is felerésiteni Ggy, hogy a

bemend jel sdvszélességét kiterjesztjiik,
2. ugy, hogy a kiterjesztett savszélességen az atvitel egyenletes legyen.
3. A rendszer sajat magat kalibralja, kiils6 beavatkozas nélkiil,
4. ezért biztositani kell, hogy a sziiré képes legyen adaptalodni.

Ha ismernénk a rendszer atviteli karakterisztikajat, és a rendszer atvitelének
létezik inverze, akkor a két atvitelt kaszkadositva visszakaphatjuk a rendszer bemené
jelét. [11] [12] A kaszkadositott rendszer kimenetére egy alulatereszté szlir6t kapcsolva,
amely a kivant frekvencia tartomanyban megsziiri a jelet (ezzel biztositva a savszélesség-
kiterjesztést), megkaphatjuk a 3.3. abra y(t) jelét, amely megegyezik a 3.4. abra y(t)

kimenetével.
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r(ty—>| H(z) \ ——>v(1)

Y

Y

Hl(z)

3.4. abra: Kaszkadositott mérdrendszer elvi blokkvazlata

A fenti abra jol abrazolja tehat azt, hogy elméleti szinten milyen funkciokat kell
megvalositania a mérérendszernek. Annak érdekében, hogy elérjiik az egyenletes atvitelt,

sziikséges a rendszer inverze, hiszen ekkor a teljes rendszer atvitele konstans.

Ezutan, mivel szamunkra az a cél, hogy csak az 0ij savszélességig erdsitsiink,
sziikséges egy aluldteresztd szlird, amely tehat biztositja azt, hogy a megvaldsitott

rendszer savkorlatja megegyezzen a kivant savkorlattal.

Az eléirt feltételekre kivalo alkalmazas lehet a rendszeridentifikacios eljaras, azon
beliil is az inverz-rendszeridentifikiciés eljaras. A moddszer lényege, hogy az
identifikaland6 rendszer (inverz-)modelljét meghatarozzuk valamilyen eldre kivalasztott

algoritmus segitségével.

Az eljaras elénye, hogy mind az atviteli fiiggvény inverze, mind pedig az
alulatereszté tulajdonsag megvaldsithatd egyszerre, nem sziikséges azokat kiilon

identifikalni.

Szamtalan identifikacios modszer létezik, ezek koziil kell tehat kivalasztani a

szamunkra legideélisabbat.
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4 Rendszeridentifikacios eljarasok

Az identifikacidhoz Ljung az alabbi megfogalmazast adja [11]: Az identifikacio
nem mas, mint megtalalni a legjobb modellt (egy modell-halmazbol) az Gsszegytijtott

adatok segitségével, amely leirja a kapcsolatot a mért adatok kozott.

A rendszeridentifikacio lényege, hogy bemeneti- és kimeneti adatok alapjan
algoritmusok segitségével megprobaljuk a legjobban kozeliteni a mért rendszer atviteli
karakterisztikajat. [13] Ezt mutatja be a 4.1. abra, ahol a rendszer bemendjele megegyezik
a modell bemend jelével is (U(t)). A modell kimenete egy becsiilt jel (y(t)). A rendszer
zajjal (n(t)) terhelt kimenete (y(t)) és a becsiilt kimenet kiilonbsége fogja megadni a
hibajelet (e(t)), aminek segitségével fejleszthetjiik a modelliinket.

n(t)

u(t) ——> Rendszer * >y (1)

Y

Modell y(t) EQ—> e(t)

4.1. abra: Rendszeridentifikacios eljaras blokkvazlata

Y

Inverz-rendszeridentifikacio  esetén az  inverz-modell meghatarozasara
toreksziink. Ekkor a cél, hogy az inverz-modell kimenete (ii(2)) a legjobb mértékben

megegyezzen u(t)-vel. A 4.1. abra blokkvazlata tehat az alabbiak szerint modosul:
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n(t)

Y

u(t) ——> Rendszer °

@( 0t Inverz-modell |«

4.2. abra: Inverz-rendszeridentifikacio blokkvazlata

y(t)

e(t)

\ 4

A modell és inverz-modell meghatarozasara (tovabbiakban: identifikacio)
barmilyen rendszerleirast hasznalhatunk, amelyet képesek vagyunk matematikai modell
segitségével kiszamitani. Attol fliggben, hogy a modell paraméterinek szamitasa milyen

kornyezetben torténik, beszélhetiink online vagy pedig offline identifikaciorol.

Online identifikécio esetén a paraméterszamitds azonnal megtorténik, amikor 11
adat all rendelkezésre. Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy az identifikacié a rendszer
hasznalata kozben zajlik, ezaltal pedig az identifikalashoz felhasznalhaté adat azonnal
rendelkezésre all a modell alkotashoz. [14] [15] [12]

Offline identifikaci6 sordn a paraméterszamitashoz rendelkezésre allnak a
bemend és kimend adatok, igy a rendszertdl fliggetleniil is képesek vagyunk az
identifikalasra. Ennek koszonhetden nem kell 0j adatok beérkezésére varni, valamint
lehetdség van szdmitasigényes muiveletek végrehajtasara is. Cserébe az identifikécid egy

korlatozott adathalmazon torténik. [14] [15] [12]

4.1 Idotartomanybeli rendszeridentifikacio

Az id6tartomanybeli modellezésre szamos technikat talaltak ki az elmult
évtizedekben. Ahogy a korabbi abrakon is lathattuk, feltételeztiik, hogy a rendszernek
van egy bemend jele, egy kimend jele és egyéb, koztes jelei. Ezeket intuitiv médon mind
1d6fiiggd jelekként dbrdzoltam, hiszen az adatok gylijtése altalaban iddtartomanyban
torténik.

Amennyiben tehat a bemend és kimend jel kozott fel tudunk irni egy matematikai

crer
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rendszer linearis, idéinvarians, a kiilonb6z6 idétartomanybeli modellalkotas attol fligg,

hogy (4.1) szerint milyen modszerrel probaljuk meg G(q, 6)-t és H(q, #)-t meghatarozni.

y(t) = G(q,0)u(t) + H(q,0)e(t) (41)

4.1.1 Atviteli fiiggvény alapu modellek

Linearis, id6invarians rendszert feltételezve, ahol nincs semmilyen ismeretiink a
rendszerrél, a modellalkotas az alabbi polinomialis egyenletek felhasznalasaval

valosulhat meg [11]:

B C
A@y(©®) = %u(t) " % () 2

Attol fiiggden, hogy az 6t polinom kozil (A, B, C, D, F) melyiket kivanjuk
haszndlni®, kiilonbdzd idétartomanybeli identifikaciot tudunk végrehajtani. A 4.1.
tablazat tartalmazza a leggyakoribb SISO (egy bemenet, egy kimenet, Single Input-Single
Output) modelleknél hasznélatos modell struktirakat.

B FIR (Véges impulzusvalaszu, Finite impulse response)
A, B ARX
A B, C ARMAX
B, F OE (Output error)
B,F,C,D BJ (Box-Jenkins)

4.1. tablazat: Nevezetesebb modell-struktirak SISO rendszerek esetén

Ljung felhivja ra a figyelmet [11], hogy a FIR-modell két fontos elénnyel

rendelkezik a tobbivel szemben:

5 Ez erdsen fligg a rendszer elSismeretétd], illetve egyéb megfontoldsoktdl, aminek

koszonhet6en kevesebb polinomot is elég felhasznalni. Ez csokkenti a szamitasi igényt.
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1. Linearis regresszios eljaras, hiszen A(Q)=1 esetén egy specialis ARX-

modell. Ez azt jelenti, hogy hatékonyan identifikalhat6 a rendszer.
2. Es robusztus a zajokra, mivel F(g)=1 esetén egy specialis OE-modell.

Ezen kiviil kiiléon kiemelném, a harmadik fontos elényét a FIR-modellnek: A
legegyszeriibb eljaras a fentiek koziil, hiszen egyetlen polinomot kell csak meghatarozni.
Azonban Ljung ehhez hozzafiizi [11], hogy mivel egyetlen paramétertdl fliigg, ezért nagy
méretli adathalmaz sziikséges az identifikacidhoz. Ezen kiviil, ha a rendszer pélusai kozel
vannak az egységkorhoz, akkor a polinom fokszama novekedni fog, hogy jol

kozelithessuk a rendszert.

4.1.2 Folytonos idejii allapottér modellek

A fenti eljarasokon kiviil, ahol az adatok kozotti kapcsolatot atviteli
fiiggvényekkel irtuk le, létezik masféle modszer is a modellalkotasra. Kalman
munkassaga a vezérléstechnikaban [11] azt eredményezte, hogy elterjedtek az allapottér-
alapt modellek is. Ezek elsdsorban azt hasznaljak ki, hogy a rendszer zajmentes
viselkedésérdl a priori ismerettel rendelkeziink, altaldban egy fizikai modell segitségével

leirhato a rendszer miikodése. [11]

y(t) = G(&)u(t) + H(B)e(t) (4.3)

Ezeknél a modelleknél F(@) és G(0) n*n és n*m dimenziés matrixok, ahol n az
allapotok szamat, m pedig a bemenetek szamat jeloli. A f-paraméter ebben az esetben a

kiilonboz6 fizikai valtozokat jeloli, pl.: hely, sebesség, nyomatek, stb...

A jelentdsen bonyolultabb modell-alkotas indoka, hogy a rendszer bels6 fizikai
paraméterei IS egzakt modon megjelennek az egyenletekben (pl.: rugd megnyulasa,
tomegek sebessége...), szemben az atviteli fliggvénnyel, ahol ezeket a belsé paraméterek
nem ismerjiik. Elmondhat6 tehat, hogy ennek az eljarasnak a hasznalata akkor elonyos,

amennyiben egy fizikai rendszer bels6é paramétereit is szeretnénk modellezni. [11]

4.1.3 Modellalkotas nemlinearis vagy idévarians rendszerek esetén

Idévarians rendszerek esetén Ljung azt javasolja [11], hogy a rendszer jellemzését
bévitsiik egy sulyfiiggvénnyel, amely leirja a kapcsolatot a bemenet s iddpillanatbeli
értéke és a t idopillanatbeli értéke kozott. Allapottér modellek esetén a matrixokat

egyszerlien idofiiggdvé tessziik.
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Idévariancia egy mérérendszer esetén csak akkor 1éphet fel, hogyha példaul:
1. Nem egyenletes mintavételezést alkalmazunk (vagy kihagyunk adatot),
2. vagy pedig a kiilonbdz6 valtozokat mas mintavétellel rogzitjik,
3. esetleg egy nemlinearis rendszert linearizdlunk egy munkapont koriil.

Amennyiben a rendszer nemlinearis, gy néhany egyszeri lehetéség van a
rendszer modellezésére. Elég gyakori probléma, hogy bar maga a rendszer dinamikaja jol
leirhaté egy linearis modell segitségével, a rendszer ettdl fiiggetlentil tartalmaz statikus
nemlinearitasokat is. Attol fliggden, hogy a rendszer a bemenetén vagy a kimenetén
tartalmazza ezt a nemlinearitast, beszélhetiink Hammerstein- vagy pedig Wiener-
modellrél.® [11] [12] [14] [15]

fu(t Linearis modell y(t) >

u) 5l fx)

YO ) inearis modell—Z0 5| g YD =FEM)

4.3. abra: Feliil: Hammerstein-, alul: Wiener-modell

A két modellezési eljaras a statikus nemlinearitasokat fizikai paraméterekkel
(pl.: szaturaciés pont/szint), vagy pedig fekete-doboz paraméterekkel (pl.:spline
fliggvények egyiitthatoi) jellemzi. Ebben az esetben (4.1) az alabbi szerint modosul:

y(t16.1) = G(q.0)f (u(t).n) (4.4)

Amennyiben a nemlinearitds egyéb forméaban van jelen a rendszeriinkben, ugy
linearis regresszios modelleket kell alkalmazni. Ekkor a cél, hogy az éppen aktudlis adat
¢s a korabbi adatok segitségével valasszunk egy fliggvényt, ami kozeliti a nemlinearitast.
Ezt ugy érjiik el, hogy kiterjesztjiik a fekete-doboz modelliinket, és polinomidlisan

megprobaljuk kozeliteni a nemlinearitast. [11]

6 Ezek alapstruktirak, szamos egyéb modell is felallithato, azonban jelen dolgozatnak nem célja a

nemlinearis rendszerek részletes bemutatasa.
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A(Qy () = Bi(@u(t) + By (q@)u?(t) + -+ + By (@u™(t) (4.5)

Egy masik lehetséges modszer, hogy fizikai modellekre jellemzd nemlinearitasok
ismeretében kitalalhatjuk, hogy milyen regressziot érdemes hasznalni. Ezt fél-fizikai

modellezésnek hivjak. [11]

4.2 Frekvencia-tartomanybeli identifikacio

Lehetdség van a modellt frekvencia-tartomanyban identifikalni, ehhez nincs
masra sziikség, mint a modell bemend adatait frekvencia tartomanyba konvertalni. Ez
vagy ugy torténhet, hogy az adatot mar eleve frekvencia tartomanyban rogzitettiik (egy
frekvencia analizator segitségével), vagy pedig Fourier-transzformaciéval. [16] Ha az
id6tartomanybeli adathalmaz periodikus, Ggy a Fourier-transzformaltja impulzusokbo6l
fog allni. [13] [17]

A frekvencia-tartomanybeli identifikacio soran konnyebben kovetkeztethetiink a
rendszer nemlinearitasara. [13] [17] Periodikus gerjesztések esetén a jelek linearis

kombiancioja fog megjelenni, amelyek alapjan kovetkeztethetiink a torzitasra. [13] [17]

Ha a rendszeriink linearis, idGinvaridns ugy az idOtartomany és a
frekvenciatartomany kozott jol leirhato kapcsolat all fenn, igy gyors Fourier-
transzformacio, illetve inverz-transzformacio segitségével konnyedén atvalthatjuk az

adatot a két tartomany ko6zott. [16] [17]

Mivel azonban az identifikacio végso alkalmazasban online fog torténni, ezért a
frekvencia-tartomanybeli identifikaciés modszerek ismertetésére nem fog sor keriilni.
Folytonos adatgytijtés esetén ugyanis sokkal egyszeriibb idétartomanyban végrehajtani

az identifikaciot, mint frekvenciatartomanyban. [13] [14]

4.3 Hiba minimalizalasa

Az identifikacios eljarasok célja, hogy a mért és a becsiilt jelek kozotti kapcsolatot
a koltségfiiggvény minimalizalasaval irja le. [14] [15] [12] A koltségfiiggvény az eltérést
jeloli a kivant kimeneti érték és a modell kimeneti értéke kozott. A modell paramétereinek
értékét a koltségfiiggvény felhasznalasaval valtoztatjuk, a valtoztatas mértéke pedig fiigg

az alkalmazott eljarastol.

A koltségfiiggvény minimalizalasara egy lehetséges modszer, hogyha kiszamitjuk

modell gradiensét, amely megmutatja, hogy milyen mértékii és iranyu az eltérés az
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optimalis pont (rendszer) és az aktualis pont (modell) kozott. A gradiens-alapi modszerek
kozil itt ketté keriil rovid ismertetésre, a Newton-moédszer és a legmeredekebb

csokkentés (Gradient Descent).

A legmeredekebb csokkentés a lokalis minimumot ugy probalja megtalalni, hogy
a kiszamolt gradiens mértékét sulyozva valtoztatjuk a modell paramétereit, ezaltal
fokozatosan megkozelitve az optimalis allapotot. [14] [15] [12] Az eljaras elénye, hogy
csak az els6 derivalt kiszamolasara van sziikség, azonban a sulyozas mértékétdl fliggéen
sokaig eltarthat a szamitas. Annak is fennall a veszélye, hogy rosszul megvalasztott

sulyozas esetén csak egy lokalis minimumot talal meg a modszer.

Ennek a két hatranynak a kikiiszobolésére talaltak ki a masodrendii modszereket,
amelyek nem csak a gradiens értékét, hanem a fliggvény alakjat is figyelembe veszik,
mindezt a masodik derivalt kiszamitasaval. Ezzel a modszerrel jelentdsen csdkkenthet6 a
sziikséges iteraciok szama az optimalis pont megtalalasahoz, azonban a masodik derivalt

miatt jelentdsen megnd a szamitasi igénye a modszernek. [14] [15] [12]

Lathatjuk, hogy a modelleket identifikalé algoritmusok mas-mas eljarast
alkalmazhatnak az optimum megtalalasahoz. A fentebb ismertetett hibaminimalizalasi
eljarasok gradiens-alapuak. Ett6l fliggetleniil 1éteznek egyéb, hibaminimalizalast
elosegitd modszerek, példaul a Levenberg-Marquardt algoritmus [18] vagy a Limitalt
memoriaju BFGS [19].

4.4 Valasztas a rendelkezésre allo adatok alapjan

A fentebb ismertetett eljarasok figyelembevételével mar kivalaszthatom, hogy

milyen modellezési eljarast szeretnék hasznalni a megvalositas soran.

A mérési kornyezettel és a mérérendszerrel kapcsolatos legfontosabb

informaciok, amelyek befolyasoljak a dontést:
1. A mérés valos idOben torténik.
2. A rendszer egyetlen bemenettel és kimenettel rendelkezik (SISO).
3. A priori ismeretek alapjan a rendszer zajjal terhelt.

4. A rendszer iddinvarians és linearis.
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5. A rendszer sziirke dobozként keriil modellezésre’.
6. A mérés valos idoben torténik, emiatt rengeteg adat all rendelkezésre.

7. Az identifikdcio nem egyszer torténik meg, hanem a modell képes legyen

tetszOleges idoépontban ujra adaptalddni (kalibracio).

8. Az identifikacié legyen egyszeri, mivel a célhardveren korlatolt

megvalositasi lehetdségek allnak rendelkezésre.

Jol latszik, hogy a fenti kovetelmények segitségével a kivalasztas
leegyszeriisodik. A folytonos miikodés miatt egy online rendszerre lesz sziikség. Mivel
az adatok mintavételezése egyenletes és iddOtartomanyban torténik, ezért intuitiven
idétartomanybeli modellezés a legjobb modszer. Azon beliil pedig az egyszertiségre valo
torekvés és 4.1.1.-ben tett megfontolasok miatt a FIR-alapti modellek illeszkednek

leginkabb a feladatomhoz.

Egy fontos elvaras, hogy a rendszer sajat magat tudja kalibralni, tehat képes
legyen kiils6 beavatkozas nélkiill az identifikaciora. A kalibraciét ugyan nem
folyamatosan végezziik, de tetszdleges pillanatban le kell tudni futtatni. Erre kivalo
modszer lehet az adaptiv sziir6-alapt jelfeldolgozas. Ez valos-idejii alkalmazasokban egy
rekurziv algoritmus segitségével hatarozza meg egy digitalis sziir6 paramétereit. [14] [15]
[12] Latni fogjuk a kovetkezé fejezetben, hogy a modelliink tehat egy olyan digitalis
sziird lesz, amelyhez talalni kell egy olyan algoritmust, amelynek segitségével

teljesithetdek a fenti feltételek.

Az 4.4, abra mutatja be a megvaldsitanddé modell blokkvazlatat, ahol tehat jol
latszodik, hogy sziikség lesz egy olyan FIR-alapti modellre, amely egyszerre tartalmazza
a savszélesség-kiterjesztést és az atvitelkiegyenlitést. Az adaptalo algoritmus segitségével
a modell képes ujra kalibralni a paramétereit, ha sziikséges. Mivel az eredeti jelet (u(t))

szeretnénk visszaallitani, ezért adodik, hogy inverz-rendszeridentifikaciora lesz sziikség.

Az r(t) alapjel a mérend6 rendszer sont ellenallasan esé fesziiltséget, az u(t) pedig
az arammérd erdsité kimenetén mért fesziiltségszintet jeloli. Az y(t) jeloli a végsé mért

jelet, amely mar savkiterjesztett és a sdvateresztd tartomanyon egyenletes atvitelil.

7 Nem lehet fekete doboz, mert bizonyos ismeretekkel rendelkeziink a rendszerrdl. Ett6l

fiiggetleniil a bemend és kimend adatok kozotti kapcsolat szempontjaboél fekete doboz.
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A kivant jel (d(t)) az eredeti jelbdl lesz eldallitva. Alapvetden a referenciamodell
mindenképpen tartalmaz egy késleltetést, kiilonben az identifikalt rendszer akauzalis
lenne. Ez konnyen belathat6, hiszen a Rendszer egy valos, fizikai kiterjedéssel rendelkezo
eszkoz, amelynek tehat késleltetése van. Amennyiben d(t) nem lenne késletetett, ugy az

adaptiv szirének azeldtt kellene modositani a jelet, hogy az megjelenne a bemenetén.

A referenciamodell tartalmaz tovabba egy konstans szorzét, amelynek célja, hogy
a bemend jelet atkonvertalja a kivant dimenzidba. Mivel tudjuk, hogy r(t) [V] dimenzidju,
azonban szamunkra [mA] dimenzidra volna sziikség a kimeneten, igy az Ohm-térvény
értelmében alkalmazhatunk egy konstanssal valo szorzast, amely atkonvertalja a bemend

jelet a kivant kimenetre.

Mivel azt szeretnénk elérni, hogy az identifikdlt rendszer savszélessége
korlatozott legyen, ezért nem az altalanos inverz-modell meghatarozasa a cél, hanem
annak egy savkorlatozott variansa. Emiatt a referenciamodell tartalmaz egy alulatereszto

szurdt. A savszélessége megegyezik a kivant, 0j savszélesség mértékével.

Elvarasaim szerint a referenciamodell arra fogja késztetni az algoritmust, hogy a
savatereszt6 tartomany hataran alakitsa ki az identifikalt sziir6 torésponti frekvenciajat, a
lehet6 legnagyobb meredekséggel. Ezt az elképzelésemet MATLAB-implementacidval

tamasztom aléd egy késdbbi fejezetben.

Adaptiv sz{ir6 f
Savszélesség Atvitel
i - 1 \ 3
f(o o Rendszer u(t) : kiterjesztés "l kiegyenlités : yo
Adaptalo

algoritmus

d(t)

Y

Referencia Modell

4.4, abra: A megvalositandé rendszer blokkvazlata

Az 5.3 alfejezetben kiilon kitérek arra, hogy pontosan hogyan is valasztom meg a
Referenciamodell paramétereit. A szogletes doboz azt jeldli, hogy a benniik 1évé

egységek egy logika alatt lesznek megvaldsitva.
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5 Modellillesztés megtervezése

A modellillesztés célja, hogy a rendszerbdl kinyert adatok (bemend, kimend)
segitségével megprobalunk egy digitalis-sztird sulyait optimalizalni. Ez a sziré a
gyakorlatban véges impulzusvalaszi (FIR — Finite Impulse Response) és végtelen
impulzusvalasza (IIR — Infinite Impulse Response) szlird lehet, azonban valds
alkalmazasokban inkabb szoktak FIR-sziir6t hasznalni a robusztussaga miatt. [14] [15]
[12] Mivel az el6z6 fejezetben a FIR-alap modellalkotas mellett dontottem, ezért itt csak

a FIR-szirOkre vonatkoz6 alkalmazasok keriilnek bemutatasra.

Ismeretlen
Rendszer

ﬂ -

u(t)

Adaptiv sziir6 —_

§

Adaptalo
algoritmus

5.1. abra: Rendszeridentifikacié blokkvazlata adaptiv sziiré hasznalata esetén

Jol lathatd, hogy a célunk nem mas, mint hogy a sziirdt reprezentalé stilyoknak az
értekét valtoztassuk a rendelkezésre 4ll6 informaciok alapjan, gy, hogy minden

iteracidval javitsunk a szlird teljesitményén.

A szlirénk teljesitményét egyszeriien Ggy tudjuk mérni, hogy az identifikalando
rendszer kimeneteinek értékét kivonjuk az identifikdlt rendszer kimenetébdl.
Amennyiben a sziirénk teljesitménye javul, agy ez a kiilonbség csokkenni fog. Ugyis
fogalmazhatunk, hogy a modell becsiilt kimenete a lehetd legjobban kozeliti a valdsagos

rendszer kimenetét. [14] [15] [12]

A célunk tehat az identifikaci6 sordn a hibajel teljesitményének minimalizalésa.
Azonban, ahogy példaul a neuralis halok tanitasanal, itt is sziikséges definialni egy
fliggvényt, aminek segitségével a sulyok mértékét valtoztatjuk. A modell bemenete,

illetve kimenete kdzott az alabbi kapcsolatot irja le a sulyvektor az n-ik iddpillanatban:
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Mivel se a bemenetre, se pedig a kimenetre nincs rahatasunk, ezért csak a
stlyvektor értékeit tudjuk valtoztatni. Algoritmikus szempontbdl pedig az egyetlen
rendelkezésre allo adat nem mas, mint a koltségfiiggvény, ami leirja a négyzetes hiba

véarhato értékét a modell becsiilt 3 (n) és vart d(n) adata kozott®:

Jw) = E[(d(n) — y(n)?)] (5.2)

Matematikailag tehat a célunk a varhatd hiba minimalizalasa.

5.1 LMS-algoritmus

Az el6z6 fejezetben mar szd volt a csokkend gradiens modszerrdl, aminek
Iényege, hogy mindig a legmeredekebb valtozast vessziik figyelembe. Egy lehetséges és
konnyen implementalhato eljaras, hogyha a sulyokat a koltségfliggvénnyel valtoztatjuk
(ezt tekintjiikk a gradiensnek), azonban nem a gradiens teljes, hanem annak sulyozott
értékével. Ezt a szakirodalom batorsagi tényezdnek hivja, azonban mas teriileteken mas

nevekkel is taldlkozhatunk.

Képezziik az n-ik iteracio hibajat az alabbi képlettel, ahol J(w)-t kozelitjiik a a
négyzetes hibaval, d(n) a rendszer kivant® kimenete, y(n) pedig (5.1) alapjan a modell

becsiilt kimenete:
e(n) =d®) — y(n) (5.3)

A kovetkez6 (n+1-ik) iteracio sulyait pedig modositsuk a (5.2)(5.3)-bél kapott
hibafiiggvénnyel az aldbbi modon:

0
wn+1) =wh) — /x% (5.4)

8 Kicsit szerencsétlen az y jelolés, mivel att6l fiiggéen, hogy inverz- vagy normal

rendszeridentifikaciérdl beszéliink, valtozik a koltségfliggvény leirasa.

9 Fontos, hogy kivant. Ez jeldli, hogy d(n) nem feltétlen egyenld y(n)-el.
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aj ay - .
%=%z(d—y) =—-u,*2(d—9) = —2u,*e (5.5)

wn+1) =whn) + 2uu(n) *e(n) (5.6)

Az (5.3) és (5.6) egyiitt nem mas, mint az iteraciokon keresztiil megoldhatd
legkisebb négyzetek algoritmus, tehat az LMS-eljaras (Least Mean Squares). [14] [15]
[12]

A batorsagi tényezo (u) azt adja meg, ahogy az (5.6) egyenletbdl is latszik, hogy
a gradiens menti csokkenést milyen mértékben vegyliik figyelembe a sulyok modositasa
soran. Azonban egy masik analdgiaval élve, ez az érték mondja meg, hogy milyen

gyorsan konvergaljunk az optimalis értékhez. [14] [15] [12]

Sziir6 hossza alatt a sulyvektor (W) elemszamat értjiikk. Mivel az LMS-algoritmus
komplexitasa a szlir6 hosszaval aranyos, ezért fontos, hogy jol valasszuk meg a sziirénk
sulyainak szdmat. Azonban, a minél nagyobb fokszamu sziird fogja a legjobban
modellezni az identifikalandé rendszert. A felhasznald feladata, hogy a kettd kozott

egyensulyt talaljon.

5.2 LMS-algoritmus tipusai

Amikor a referenciajel teljesitménye valtozik, akkor a konvergalast gyorsitja a
normalizalt-LMS, azaltal, hogy a batorsagi tényezo értékét nem tekinti fixnek, hanem a
bemeneti adatok fliggvényében modositja azt. [14] [15] [12] Hasonldan, a konvergencia-
problémara ad egy lehetséges megoldast a Newton-LMS azaltal, hogy a stlyok

valtoztatasa soran figyelembe veszi az auto-korrelacios matrixot is. [12]

A blokkositott algoritmusok célja az eljaras gyorsitasa azaltal, hogy blokkonként
szamitja ki az algoritmus a rendszer sulyait. Ennek elénye, hogy jelentdsen csokkenti az
iteracios 1épések szamat, hatranya viszont, hogy a valdés megvalositas soran késleltetést
visz a rendszerbe, mivel a blokkoknak id6re van sziikségiik az adatok 0sszegytijtésére.
[12] [14] llyen algoritmus a Block LMS ¢és a Fast Block LMS. Ezek mar
frekvenciatartomanyaban végzik az adaptaciot, az eljarastol fiiggéen Fourier- vagy pedig

gyors Fourier-transzformaciot alkalmazva. [14] [12]

Eloéfordulhat, hogy az algoritmusokat keverve hasznaljuk [20], ezaltal 6tvozve
azok kiilonboz6 elényeit. Mivel azonban a cél az egyszerliség ¢és a Qyors

implementalhatdsag, ezért az alkalmazasomban az LMS-algoritmust fogom alkalmazni.
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5.3 Inverz-rendszeridentifikacio a mérorendszerben

Inverz rendszeridentifikacié esetén 5.1. dbra moddositasra szorul. Alapul véve a

4.2. abra blokkvazlatat, adaptiv sziir6 esetén az alabbi médon alakul a mitkddés:

Ismeretlen A )
u(t) Rendszer »| Adaptiv sz{ird y(t)
Adaptalo
algoritmus
»  Késleltetés

5.2. abra: Inverz-rendszeridentifikacio blokkvazlata adaptiv sziir6 esetén

Jol lathat6, hogy itt a referenciamodell nem mas, mint egy egyszer(
késleltetés. Ennek oka, hogy amennyiben a bemend adatot nem késleltetjiik, ugy az
identifikdlt modell akauzalis lesz, hiszen az ismeretlen rendszer (fizikai

megvalositasbol fakaddan) késleltetéssel rendelkezik.

Amennyiben inverz-rendszeridentifikaciot szeretnénk végrehajtani, tgy az (5.3)
és (5.6) egyenletek is modositasra kertilnek. A becsiilt jel meghatarozasa nem a rendszer
kimenetétdl, hanem bemenetétdl fog fliggeni. Ebben az esetben d(n) a rendszer kivant™®

bemenetét jeldli.
e(n) =d(n) — i) (5.7)
wn+1) =whn) + 2uy(n) xe(n) (5.8)

Az inverz rendszeridentifikacié soran arra toreksziink, hogy a modell atviteli
karakterisztikajanak és a rendszer atviteli karakterisztikajanak szorzata konstans legyen.
Ez a mi esetiinkben nem elegendd, mivel szeretnénk, hogyha a modell a savszélességet
korlatozna olyan modon, hogy a torésponti frekvencia megegyezzen a Kiterjeszteni kivant

torésponti frekvenciaval. Ezért d(t) eldallitasa soran nem csak késleltetést alkalmazunk.

10 Jtt végképp igaz, hogy d(n) nem feltétlen egyenld u(n)-nel, hiszen lehetnek egyéb, specialis

megkotések, amik alapjan mas eredményt varunk a rendszertdl, mint az eredeti bemenete.
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Arra mar a 4.4 fejezeteben kitértem, hogy a referenciamodell egy konverziot

megvaldsité konstans szorzobol és egy alulateresztd szlir6bdl fog allni (5.3. abra).

Referencia Modell
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5.3. dbra: Referenciamodell felépitése

A konverzi6 célja, hogy a bemeneti adatot a kivant dimenzioba alakitsa at. Nem

szabad elfelejteni, hogy az dramerdsité bemenete [V] dimenzi6j, azonban szamunkra

crer

crer

terheld ellenallas pontos értéke, igy ez a konverzié tehat egy konstanssal vald szorzast

fog megvalositani az identifikacio soran.

A referencia sziir6 meghatarozasakor fontos tényezO, hogy az ateresztd
tartomanyban a lehetd legegyenletesebb atvitelt biztositsa. Ez azt jelenti, hogy a teljes
savszélességén egységnyi legyen az erdsitése, mivel ellenkezd esetben nem fogja tudni

biztositani az identifikalt modell az egyenletes atvitelt.

Figyelembe kell venni azt is, hogy amennyiben noveljiik a térésponti frekvencia
értekét, gy a kompenzadld tag erdsitése is egyre nagyobb lesz a Kkiterjesztett
frekvencidkon. Ezt illusztralja az 5.4. abra. Ennek oka, hogy idealis esetben, ahogy azt
fentebb is irtam, a referenciamodell atvitele egységnyi. Jol lathato az abran is, hogy ebben
az esetben amennyiben a savszélesség-kiterjesztés a végtelenbe tart, gy az identifikalt
modell erésitése is a végtelenbe fog tartani, amennyiben egységnyi erdsitésre toreksziink.
A gyakorlatban ez azért probléma, mivel a mérdérendszerek altaldban nem zajmentesek,
igy a kompenzacid sordn a zajt is felerdsitjiik. Ebbdl kovetkezik, hogy a zaj erdsitése

minél kisebb legyen, savkorlatozott referenciamodellre van sziikség.

A referencia szré esetén még fontos tényezé a meredekség meghatarozasa.
Amennyiben az identifikaland6 rendszer meredeksége megegyezik a referencia rendszer
meredekségével, ugy az identifikalandé rendszer torésponti frekvenciaja felett a
kompenzal6 tag erdsitése konstans lesz, melynek mértéke elsdrendii rendszerek esetén

megegyezik a torésponti frekvencidk hanyadosaval, ahogy az abran lathato.
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Ebben az esetben is elmondhatd, hogy a kompenzald sziird erdsitése az eldirt
torésponti frekvencia felett feleslegesen nagy, igy a jel-zaj viszonyt rontja, emiatt
indokolt, hogy a referencia sziiré fokszama nagyobb legyen a kompenzaland6 rendszer
fokszamanal. Ekkor a kompenzal6 szlird is savatereszto jellegii, igy csak ott erdsit, ahol
ténylegesen kompenzalni kell az atvitelt, az eldirt torésponti frekvencia felett viszont

levég, igy a jel/zaj viszonyt nem rontja jobban a sziikségesnél.

Referencia szliré

10
0 —H,(f)
10 weH 1 =10 MHz, N=0
........ H_:f =100 MHz, N=0
e 20 — _ ref’ 'c
% —H, =10 MHz, N=1
T -30 __H_:f =100 MHz, N=1
ref ¢
40 - H_¢f =10 MHz, N=5
50 -~ H_f =100 MHz, N=5
-60 | Lol L PRI h h L
10* 10° 108 107 108 10° 10"
f [Hz]
Kompenzalé sziiré
‘ . s
50 —H___:f=10 MHz, N=0
comp” ¢
...... H__ :f=100 MHz, N=0
o comp” ¢
= —H__:f =10 MHz, N=1
E 0 _ comp’ ¢
g —H__:f =100 MHz, N=1
I ~ pc
. __H__:f=10 MHz, N=5
. L comp’ ¢
. . - < Hogp: [,5100 MHz, N=5
Ll | | Ll - . R o
10* 10° 108 107 108 10° 10

f[Hz]

5.4. abra: Feliil: referencia sziirok dsszehasoniltasa, alul: kompenzal6 sziirék 6sszehasonlitasa

A fenti abra illusztralja a referenciamodell megvalasztdsanak szempontjait. A
fels6 abran fekete vonallal lathatdo a valos Ho(f) rendszer (amelynek savszélességét
szeretnénk kiterjeszteni), kék és piros vonallal pedig kétféle referenciarendszer, amiket a
kompenzaciot kdvetden szeretnénk elérni (piros: fc=10 MHz, kék f.=100 MHz). A vonal
tipusa (folytonos, ritkan/slirlin szaggatott) a szlir0 meredekségét jeloli. Az als6 abran az

idealis esetben kiadodo kompenzalo tag atvitele lathatd, amely:

Href(f)
Ho(f)

A fenti példaban Ho egy els6foku, alulatereszté tag.

Hcomp (f) = (5.9)
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100 Referencia sziiré és az identifikalando rendszer atviteli fliggvénye kozti kapcsolat
I I

— -Referencia sziird
80 Elvart szlird

60 —

40

20

Erdsités [dB]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frekvencia [Hz]

5.5. abra: A referencia - és az identifikalt modell erdsitésének kapcsolata

Az 5.5. abra egy konkrét példat mutat arra, hogy milyen viselkedést varunk el a
kompenzald sziirétl a fenti megfontolasokat figyelembe véve. Osszefoglalva tehat, a
referenciamodell célja (4.4. abra), hogy ,segitse” az LMS-algoritmust a
rendszeridentifikacioban. Mivel az LMS nem ismeri a fizikai rendszer tulajdonsagait,
ezért megprobal minden frekvenciara, a mintavételi frekvenciaig modellt illeszteni. Ez
pedig a jel-zaj viszonyt is rontani fogja. Ennek oka, hogy minél messzebb toljuk a

crer

erositésre lesz sziikségiink.

Ez a megnovelt erdsités a rendszerben 1€vo zajt is hasonld mértékben megndoveli,
ezért a modellt 6sztondzniink kell arra, hogy a meghatarozott savatereszt6 tartomanyban
novelje az erdsitést, azon kiviil pedig lehetéleg minél meredekebben csokkentse azt. Erre
a legalkalmasabb egy digitalis alulatereszt sziir6, hiszen képesek vagyunk valtoztatni a

torésponti frekvencidjanak értékét, valamint befolyasolhatjuk a letorés meredekségét is.

Mivel a referencia sziir6t MATLAB-ban valositom meg, ezért a fontosabb
paraméterek értékének kivalasztasat, illetve azt, hogy milyen sziir6t érdemes valasztani,

a 6.2 fejezetben fogom leirni.
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6 MATLAB-implementacio

Az identifikaciés eljarast MATLAB kornyezetben valositom meg, amelyhez
készitek egy szimulalt probarendszert. Ennek 1ényege, hogy még a mérési adatok gyiijtése
elétt ellendrizhessem, hogy zajmentes kornyezetben miikodik-e az eljardsom, tehat
lehetséges-e a savszélesség-kiterjesztés €s az egyenletes atvitel kialakitdsa adaptiv sziird

segitségével.

6.1 LMS-algoritmus implementalasa

Mivel a gyakorlatban is a MATLAB-ot fogom hasznalni az identifikdlando
rendszer kezdeti stlyainak meghatarozasahoz, ezért az LMS-eljarasomat egy kiilon
MATLAB-fiiggvényben valositom meg, amelynek paraméterei a kivant és a vizsgalt
adatok, a sulyvektor, illetve a batorsagi tényezd. Visszatérési értéke nem lesz mas, mint
a kovetkez6 iteracio sulyvektora, illetve elemzési szempontok miatt a hibajel. A lentebbi

kodon is tisztan kivehetd, hogy milyen egyszeri implementalni magat az algoritmust:

function [weight_next,err] = LMS(desired,measured,weight_prev,learning_rate)
estimated = weight_prev*measured’;

err = desired-estimated;

weight_next = weight_prev + 2*learning_rate*err*measured;

end

e

6.2 Referenciamodell sziirdjének kivalasztasa

A tesztkornyezet célja, hogy valds adatgylijtést megelézden, jol kontrollalt
koriilmények kozott képes legyek meghatarozni az eljards miikodoképességét. Ehhez
bemend adatnak egy minimalis zajjal terhelt, multiszinuszt'! (r(t)) valasztottam, mivel
igy meg tudom hatarozni, hogy mely spektralis komponensek keriiljenek szlirésre. Ezt
egy Butterworth-tipusu [21] szlir6 megsziiri, 1,3 MHz-es torésponti frekvenciaval. Ez
eredményezi y(t)-t, amit tovabbi fehér zajjal terhelek. A bemeneti zajhoz képest ez 10-

szer nagyobb. Ezzel probalom modellezni a rendszerzajt.

A Butterworth-sziir6re azért esett a valasztasom, mivel a savateresztd

tartomanyban ez a legegyenletesebb 4tvitellel rendelkezd sziiré. [21] FErdemes

11 A zaj oka a mérési elrendezésbdl fakadd kiils6 zavarasok szimuldldsa. A multiszinusz

komponensei: 1, 2, 5, 10, 20 és 50 MHz. Latni fogjuk a futtatas soran, hogy ezek nem véletlen értékek.
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megjegyezni, hogy a priori ismeretek alapjan tudom, hogy az arammérd rendszer a
savateresztd tartomanyaban kozel egyenletes atvitelt biztosit. igy a kimenetén kapott y(t)

jel lesz az inverz rendszermodell bemenete.

A 6.1. abra is jol mutatja, hogy az eredeti bemendé multiszinuszbol a sziirés utan
egyetlen, 1 MHz frekvenciaji szinusz maradt dominans. A feladat, hogy ebbdl a jelbol

visszaallitsuk a kivant frekvenciaja szinuszokat.

r(t) elsé 500 mintaja, fehérzajjal terhelt
[

Fesziiltség [V]
o

1d6 [s] %108

y(t) elsé 500 mintaja, fehérzajjal terhelt
I

Feszlltség [V]
' - .

-

0 0.5 1 1.5 2 2.5
16 [s] 108

6.1. Abra: Bemeno (r(t)) és kimené (y(t)), zajos adatok szimulalt rendszerben

Tudjuk, hogy a referenciamodell az 5.3. abra alapjan egy konstans szorzas r(t)-re,
¢és egy ujabb sziirés, amelynek eredménye d(t). Ez a sziir6 Butterworth tipusu sziir6, a
fokszama és a torésponti frekvenciaja valtoztathato. Mivel a szliré célja, hogy ,,segitse”
az LMS-algoritmust, igy a tesztek soran csak ezt a részt hasznaltam a

referenciamodellbol.

oo

A 6.2. dbra egy proba futtatas eredményét mutatja, amikor a referencia sziir6
fokszamat 5-nek, mig a letorési frekvenciat 2,3 MHz-nek valasztottam. Jol latszik, hogy
a két jel teljes mértékben megegyezik. Kiilon eredménynek tartom, hogy sikeresen
sikeriilt felerdsiteni a multiszinusz 2 MHz-es komponensét, ezaltal a savszélesség-

kiterjesztést sikeresnek itéltem.
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A spektrumabra esetén érdemes megjegyezni, hogy a multiszinusz komponensei
ugyanugy latszanak a sziirt jel esetén is a spektrumabran, azonban ezek erdsitése olyan

Kicsi, hogy az id6tartomanybeli jelben nem jelennek meg észrevehetden.

04 d(t) és i(t) elsé 500 mintajanak sszehasonlitasa
. T

Feszlltség [V]
o

0.4 ‘ .
0 05 1 15 2 25
1d6 [s] %108
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20 ‘ (t) sp p
-40
o 60— -
=
8 80— -
B
;_%-100
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140 ‘ ‘ WWW%W
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Frekvencia [MHz]

6.2. abra: Feliil: referenciajel (d(t)) és becsiilt jel (((t)) sszehasonlitisa, alul: becsiilt jel spektruma

Sziiré fokszama: 5, kiterjesztett savszélesség: 2,3 MHz

Az LMS-eljarason alapul6 inverz rendszeridentifikaciot tobbszor is lefuttattam a
tesztadatokon, kiilonb6z6 tulajdonsagu referencia sziir6kkel. Ennek célja az volt, hogy

megallapitsam, melyik a leghatékonyabb beallitas az identifikaciohoz.

Az 5.5. 4bra alapjan a nagyobb savszélesség nagyobb zaj erdsitéssel jar, ezért a
jel-zaj viszonyt (SNR) vettem Osszehasonlitasi alapnak. Az SNR-értéke konnyen
szamolhaté szimulalt helyzetben, mivel lehetdségem van elkiiloniteni a zajokat a

szamomra fontos jeltdl. Az igy elkiilonitett két jelet megsziirve szamolhato ki az SNR.
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SNR értékek viltozisa a letdrési frekvencia és a fokszam fiiggvényében

45 -

[ SNR értékek viltozasa
Yiszonyitasi alap

40

35--

20--

W — Ny
Frekvencia [MHz| Referencia sziiroé fokszama [-]

6.3. abra: SNR alakulasa a torésponti frekvencia és a fokszam fiiggvényében

Jol lathat6 a 6.3. dbra alapjan, hogy novelve a torésponti frekvenciat romlik az
SNR értéke. Forditott megallapitas tehetd a fokszdm ndvelése esetén, ott novelve a sziird
fokszamat azt tapasztaljuk, hogy javul az SNR. Ez megfelel az elvartaknak, hiszen a
torésponti frekvencia ndvelésével novekedik az erdsitett zaj mértéke, mikdzben a hasznos
jel erfsitése nem szamottevd. Ez azonban erdsen fiigg a rendszerben talalhatd zaj
mennyiségétél és annak spektrumatol, hiszen, ha az identifikalt sziiré savateresztd
tartomanyaba koncentralodik a zaj, akkor az erdsités miatt még jobban romlani fog az
SNR.

Viszonyitasi alapnak a y(t) SNR-értékét valasztottam, hiszen az identifikalt sziir6
ezt a jelet fogja tovabb erdsiteni, igy a cél az, hogy ez a kiindulasi SNR érték ne romoljon.
Lathatjuk az abrardl, hogy az elvartaknak megfeleléen a nagyobb toérésponti frekvenciaju
beallitasok mellett a jel-zaj viszony jelentdsen romlik, még a viszonyitasi alaphoz képest
is. Ennek oka, hogy a nagy frekvenciakon jelenlévo zajokat is jobban felerdsitjiik, amik

elnyomjak a szinuszok erdsitését.

Az itt kapott eredmények alapjan elmondhat6, hogy a valés mérési adatokkal
torténd identifikacid soran a referenciamodellben hasznalt Butterworth szliré fokszama
5, mig torésponti frekvenciaja 2 MHz lesz. A 2 MHz-es térésponti frekvencia egy idealis
allapot, ami azt jelenti, hogy az eredeti 1,3 MHz-es torésponti frekvenciahoz képest nem
egész kétszeres savkiterjesztést tudunk alkalmazni. Természetesen lehetséges nagyobb

kiterjesztés is, azonban ekkor figyelembe kell venni az SNR-érték romlasanak esélyét.
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[/ Adatgyiijtés, tesztelés

Az el6z6 fejezetekben kivalasztasra keriilt a savszélesség-kiterjesztéshez és az
egyenletes atvitel biztositasahoz hasznalt eljaras. Ezen kiviil bemutattam, hogy az inverz
rendszeridentifikdcié sordn milyen modszerrel kivanom eldallitani a referenciajelet,

valamint, hogy az ehhez hasznalt digitalis szlir6t milyen beallitasokkal hozzam létre.

Azonban, hogy a valés mérokornyezetben is tesztelhessem a modszeremet,
sziikséges adatokat gytijteni, amelyek alapjan megtorténhet az identifikaci6. Ehhez tobb
tényez6t is figyelembe kellett vennem, mivel a[MHz]-es tartomany miatt mar

nagyfrekvencias jelenségek is torzitdsként jelenhetnek meg az adatgytijtés soran

7.1 Mérokornyezet bemutatasa

Az adatgytijtéshez elOkészitett mérési elrendezést a 7.1. abra mutatja be. Jol
lathatd, hogy nem az éles koriilmények kozott haszndlt szenzort illesztettem be a

mérdaramkorbe, hanem egy Agilent 33509B tipusu fiiggvénygenerator és egy 330 Ohm-
0s SMD ellendllés segitségével modelleztem a mérend6 rendszert.

Oszcilloszkdp

| | Diff.
Mérofej

Szenzor

Flggveny- %
generator

MA

Aramméré
ergsitdé

7.1. abra: Mérési elrendezés blokkvazlata
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A fiiggvénygenerator segitségével képes vagyok nagy sebességii PRBS-jel'?

eléallitdsara, amely megkonnyiti a rendszeridentifikaciot, koszonhetéen annak, hogy a
PRBS véletlenszeri jeleket general [22], amelyek négyszogszeriiek. Ez kivaldan
modellezi a szenzor PSI5 kommunikaciojat, hiszen a Manchester-kodolt jelet jol kozeliti

a PRBS. A mérés soran 1 Mbps gyorsasagu PRBS-t hasznaltam.

Ahogy arra tobbszor kitértem, az arammérd szenzor egy soOnt-ellenallason
keresztiil méri az dramot, azt fesziiltséggé alakitja és ezt a jelet tudjuk mi mérni egy

LeCroy HDO4054A tipust oszcilloszkop segitségével.

Emellett differencialis méréfejjel a 330 Ohme-os ellenallason es6 fesziiltséget is
mérem, mivel az identifikacio soran ezt fogom r(t) alapjelnek tekinteni. A lenti abra ennek

az alapjelnek a spektrumat mutatja be.

20 u(t) bemend PRBS-jel spektruma
\

M, w
| M’M‘ Mwm WMM WMM WM. n\ WW

Amplitadé [dB]

. I

it it
| W)%M | m

8

100 —
|
420 -

-140 : ‘
0 5 10 15 20

Frekvencia [MHz]

7.2. abra: PRBS-jel spektruma

Figyelembe kell venni a kiértékelés soran, hogy a PRBS-jel nem véletlenszerii
periodikussagot kovet, vannak nullhelyei. [22] Ezt tamasztja ala a fenti spektrumkép is,

ahol lathatoak ezeknek a nullhelyeknek a leszivasi pontjai. A nullhelyeken sajnos az

12 PRBS: Pseudo-Random Bit Sequence. Valtoz6 bit-szekvencia, fehérzaj-szerti jellemzékkel.
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atviteleket sem tudunk mérni, masrészt az adaptiv sziiréd sem tud identifikalni az adott

frekvenciakon.

Latszodik még a jel spektruman, hogy ,zajos”. Ez a PRBS sajatja, mivel
fehérzajszerien generalja a négyszogjeleket. Ebbdl fakadéan minden, ebbdl a jelbdl

szarmaztatott tovabbi jel is 6rokolni fogja ezt a tulajdonsagot.

7.2 Mérési megfontolasok

Mivel az LMS-eljaras a zajokra robusztus [14] [15] [12], ezért a kiilonb6z6
komponensek hibait nem sziikséges figyelembe venni a mérés soran. Az oszcilloszkop és
a fliggvénygenerator kalibraltak, amely alapjan az altaluk kijelzett értékek a beallitasaik
fliggvényében pontosnak tekinthetdek, a hibajuktdl eltekinthetiink.

A differencialis méréfej LeCroy ZD500-as tipusu, 500 MHz-ig kalibralt. gy az
1 Mbps jel mérése nem jelent problémat. A 0,5 Ohm-o0s sont-ellenallas és a 330 Ohm-o0s
referencia-ellenallas nagysaga kozott elég nagy a kiilonbség ahhoz, hogy a sont-
ellenallason esé fesziiltséget 0-nak vegyiik a referencia-ellenalldson esd fesziiltséghez

képest.

A megfontolasok tobbsége a mérés sordn jelentkezd hibdkra koncentral. Keét
komponens azonban magat az identifikaciot befolyasolhatja, igy azokra is kiilon ki kell
térjek.

A referenciamodell (5.3. dbra) konverzidja a linearis Ohm-térvényt hasznalja fel,
mivel aramot mériink, de szamunkra csak a fesziiltség és az ellenallas ismert. Azonban a
nagyfrekvencias jelenségek miatt az ellenallas valtozhat az induktiv- és kapacitiv-
jelenségek hatasara. Emiatt ujonnan kalibralt, Agilent E4980A tipusi LRC-mérdvel
megmértem, hogy 2 MHz-en hogyan valtozik a referencia-ellenallas nagysaga. Az
eredményt a 7.1. tdblazat tartalmazza, ahonnét jol 1athatd, hogy 2 MHz-en az ellenallés
értéke nem tér el jelentdsen a gyari értéktdl. Ebbol kdvetkezden a linearis Ohm-torvény

alkalmazhaté.
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Nominalis Nagyfrekvencias Valos Képzetes Szog []

ellenallas [Q] impedancia [Q] impedancia [Q2] | impedancia [Q]
@(2 MHz)
330 328,2147 328,2594 -0,0447 -0,0078

7.1. tablazat: Referencia-ellendllas nagyfrekvencias viselkedése

A masodik megfontolas az 0szcilloszkop mintavételi szamanak meghatarozasa.
Mivel tudjuk, hogy a referenciamodellben talalhatd sziir6 torésponti frekvencidja nem
lesz nagyobb 2 MHz-nél, ezért nem érdemes [GS/s] nagysagrendii mintavételt valasztani
(amire az oszcilloszkop képes), mivel jelentds tal mintavételezés torténne, valamint az
adatok mennyisége miatt az implementalandé algoritmusok futasi ideje jelentésen
megnéne. Ez kiillondsen beagyazott rendszerbe integralt alkalmazas esetén lehet

probléma, ahol az er6forrasok korlatozottabbak egy asztali szamitogéphez képest.

Viszont, fontos, hogy nagy szamt adatot gyljtsiink Ossze, ezért 50 MS/s
nagysagrendii mintavételezést valasztottam, ami igy biztositja, hogy az adathalmaz nem

lesz erésen tulmintavételezett, illetve kelld szamu adat fog rendelkezésre 4llni.*3

7.3 Identifikalt sziiro értékelése

Az LMS-algoritmus akkor miikodik hatékonyan, hogyha nagy szamu adat all
rendelkezésére. Az oszcilloszkop azonban nem képes a folytonos mintavételre,
digitalisan csak az éppen megjelenitett adatokat tudja kimenteni. Emiatt két trigger

esemény kozott eléfordulhat adatvesztés.

Az identifikaciohoz 5 db 200 ms hosszi adatfolyamot rogzitettem. Ezt az
identifikacid soran ugy hasznaltam fel, hogy az adathalmazokra egyenként futtattam le az
LMS-t, azonban két futtatds kozott nem nulldztam a sulyokat, hanem az el6zd futtatas

végi allapotot folytattam.

Ez azért jobb eljaras, mintha Osszefliztem volna az adatokat, mivel igy az
adatatmenetek kozott 1évé adatvesztés nem fogja befolyasolni az algoritmus

hatékonysagat.

13 A mintavételezés szamat az oszcilloszkép automatikusan beallitja az id6ablak mérete

alapjan. igy gyakorlatilag az idéablakot kell névelni, hogy csokkenjen a mintavétel szama.
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Az identifikacid algoritmusa nem sokban tér el a szimuldcidban hasznalttol, a fébb

paramétereket, amelyek a végsd, felhasznalt eredmény identifikalasahoz hasznalva lettek,

a 7.2. tiblazat tartalmazza.

Referencia sziiro
Identifikalt

sziird hossza [-] Batorsagi tényez6 [-]

Fokszam [-] | Torésponti frekvencia [MHz]

1024 0.0000001 5 2

7.2. tablazat: Identifikalashoz hasznalt paraméterek

A batorsagi tényezo6t kisérleti iton allitottam be a valasztott értékre. A 7.3.
abra alapjan elmondhatd, hogy az identifikacié bar matematikailag jol koriilhatarolt,
szlikséges a vizualis dbrazolas, amely alapjan elmondhatd, hogy mikor tekinthetjiik
sikeresnek. Idedlis esetben a hiba a becsiilt és az elvart jel k6zott a 0-hoz konvergal,

am egy valos mérdérendszer esetén ez sosem fog megtorténni. [14] [12]

A végeredménynek valasztott modell stlyaival képzett kimenet jelalakja
megkozeliti a vart eredményeket. Nem szabad elfelejteni, hogy a savszélesség-
kiterjesztés nem fogja tudni visszaadni a négyszogjelet, mivel ahhoz nem
hasznaltunk kell6en nagy Kkiterjesztést. Emiatt is szerepeltetem a referenciamodell

jelét, hogy lathassuk, mihez viszonyitjuk az eredményt.

Bemeneti feszliltség: r(t), utols6 1000 minta

> 87 I T
£ 8-
B
=R
@
K4 | I | | !
0.19998 0.199982 0.199984 0.199986 0.199988 0.19999 0.199892 0.199994 0.199996 0.199998 0.2
1d& [s]
. Ar erd erdsitd kil te: y(t), utolso 1000 minta
= | - | [ |
g 2 —
2
=001
w
Y | | I I | I
0.19998 0.199982 0.199984 0.199986 0.199988 0.19999 0.199992 0.199994 0.199996 0.199998 0.2
1d6 [s]
g Identifikalt sziiré kimenete: ((t), utolsu 1000 minta
= l [
o
0 20
3
5 10
£ I I \ \ I \
<t 0.19998 0.199982 0.189984 0.199986 0.199988 0.19899 0.199992 0.199994 0.199996 0.199998 02
1d6 [s]
= Referencia modell kimenete: d{t), utols6 1000 minta
£ [
2 2
@
S 10
@
E ! ! ! ! 1 !
< 0.19998 0.199982 0.199984 0.199986 0.199988 0.19999 0.199992 0.199994 0.199996 0.199998 0.2

1d8 [s]

7.3. abra: Identifikacié végeredményét 6sszegzé abrak
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Fontos kiemelni, hogy milyen eredményt varunk a kiértékelés soran.
Lathattuk a 6. fejezetben, hogy a tesztelt adatok szinuszos jelek voltak. Ennek a
spektrumabraja diszkrét pontok halmazat jeloli. A begy(ijtott adatok azonban
négyszogjelek, amelynek végtelen sok felharmonikusa van. Amennyiben erre
szlirést alkalmazunk, Ugy a négyszogjel szinuszszer(i alakot fog felvenni. Az

4

identifikalt sziiré feladata tehat az, hogy szinuszszer( jelekbdl allitsa vissza a

négyszogjelet.
10 r(t) és y(t) 6sszehasonlitasa, utolsé 1000 minta
‘ ' —r(t)
—yi(t)
8
=
26
2
=]
34
(3}
(TS
5= A
0 | | 1
019998  0.199982  0.199984  0.199986  0.199988  0.19999  0.199992  0.199994  0.199996  0.199998 0.2

16 [s]

Kimenetek ésszehasonlitasa, utolsu 1000 minta

=20

Aramerésség

w

0
0.19998 0.199982 0.199984 0.199986 0.199988 0.19999 0.199992 0.199994 0.199996 0.199998 0.2
1d8 [s]

7.4. abra: Jelalakok 6sszehasonlitasa

Az identifikdlt szlir6 hatékonysagat tobbféleképpen alatamaszthatjuk.
Egyrészt, a 7.3. dbra és a 7.4. abra is jol mutatja, hogy jelalak szempontjabol hasonld
a kapott eredmény az elvarthoz. Szabad szemmel is jol 1athato, hogy y(t) (szaggatott
piros) jelet az adaptiv szlir6 meglehet6sen j6 mértékben feljavitja, igy 7i(t) (folytonos

kék) mar jobban hasonlit a kivant d(t) (szaggatott sarga) jelalakhoz.

Ez még jobban alatdmaszthat6, ha képezziik a két jel kiillonbségét, amely
minél kisebb adott t idépillanatban, annal jobban kozeliti egymast a két eredmény.
Mivel a referenciamodell és az identifikalt sziir6 kimenete is [mA] dimenziéjq, igy a
7.5. dbra szerint a modell kimenete abszolut értékben 10 mA-el tér el maximum a
referencia értéktdl. Ez els6 ranézésre problémas lehet, azonban ezek szélséséges

eltérések, els6sorban az éles jelvaltasok miatt alakulnak ki ezek a nagy kiilonbségek.
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Pusztan a 7.5. abra alapjan az a benyomas alakulhat ki benntink, hogy a sziir6

illesztése sikertelen, hiszen 30 mA-nyi aram mérése esetén ekkora eltérés nem

elfogadhato.

Aramerésség [mA]

alakultak az eltérések. Itt is lathatéak a hirtelen ugrasok,

10

-10
0.19998

0.199982

A vart és a modellezett kimenetek kiilonbsége, utolsé 1000 minta

|
0.199984 0.199986 0.199988 0.19999 0.199992 0.199994 0.199996
1d3 [s]

7.5. abra: A becsiilt jel hatékonysaga a kiilonbségjel alapjan

négyszogjel éles valtasai miatt kovetkeztek be.

Hiba nagysaga [mA]

Hiba alakulasa az identifikacié soran: e(t), utolsé 1000 iteracié

0.199998

0.2

A 7.6. dbra segit megérteni azt, hogy az identifikacié vége felé hogyan

amelyek ujfent a

o

| | | | |
200 400 600 800 1000
Iteracio [-]

7.6. abra: Hibajel (e(t)) alakulasa az utols6 1000 minta esetén
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Egy masik lehetséges modszer, hogy a teljes rendszer (drammérd erdsitd és
adaptiv sziird) atviteli fliggvényét Osszehasonlitom a referencia sziird atviteli
fliggvényével. A rendszer ebben az esetben megint csak akkor tekintheté hatékonynak,
hogyha a két atviteli fiiggvény kozel egyez6 tulajdonsagu a savateresztd tartomanyban.
A torésponti frekvencian tal pedig elvart, hogy az erésités meredeken csékkenjen. Ehhez
azonban sziikséges megallapitani (akar csak vizudlisan) az drammérd erdsitd és az
identifikalt sziiré kaszkadositott atviteli fiiggvényét. Mivel az atviteli fiiggvény nem

ismert, ezért kozvetett mdédon a kimenetek spektrumat hasonlitom Gssze.

Identifikalt modell: ii(t) spektruma
I \

o -40 B
h=)
g 60 -
B -80 s
w
100 | | Y A
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 < 4.5 5
Frekvencia [MHz]
Referencia modell: d(t) spektruma
T \
o -40 -
h=h
E -60
8 -80 - =
w
100 I \ A 1A M AN aAin sl
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frekvencia [MHz]
Identifikalandé modell: y(t) spektruma
I [
o 40
=
B8 -60
8 80—
im]
100 I N Y P TR DA BN |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 - 4.5 5

Frekvencia [MHZz]

7.7. abra: Spektrumok ésszehasonlitasa az atereszto tartomanyban

Jol lathato, hogy az identifikalt modell a 2 MHz-es tartomanyban kozel hasonlo
atvitelt biztosit a referencia modell atviteléhez hasonlitva. A 2 MHz-nél tapasztalhato
kiugrasr6l mar a PRBS-jel kapcsan megjegyeztem, hogy az ott egy nullhely, ebbdl
fakaddan a modell nem tud mire ratanulni. Kiemelend6é még, hogy mig y(t) lathatoéan a -
50 dB-es erdsités alatt van, addig a becsiilt jel -50 dB felett talalhato. Ez megegyezik a

referenciamodell erdsitésével.

Lathat6 tovabba, hogy a 2 MHz-es torésponti frekvenciaig az identifikalt modell
spektruménak erdsitése kozel egyenletes. Ezek alapjan az identifikéciod teljesitette az

elvartakat.
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Aramméré erdsité kimenete: y(t), utolsé 1000 minta
T

w

0 | | 1

o Fesziltség [V]

19998 0.199982 0.199984 0.199986 0.199988 0.19999 0.199992 0.199994 0.199996 0.199998
1d6 [s]
Bemeneti fesziiltség: G(t), utolsé 1000 minta
I

ramerdsseg [mA]
N
o

A

0
0.19998 0.199982 0.199984 0.199986 0.199988 0.19999 0.199992 0.199994 0.199996 0.199998
1d6 [s]
Referenciamodell kimenete: d(t), utolsé 1000 minta
|

w
o

=y
o

ramerdsség [mA]
[
o

A

0
0.19998 0.199982  0.199984 0.199986  0.199988 0.19999 0.199992  0.199994 0.199996  0.199998
1d6 [s]

7.8. abra: Identifikalt sziiré alkalmazasa \j, mintavett adathalmazon

Az identifikalt szlir6t egy tjabb, mar az NI szkoéppal rogzitett, ellen6rzé
adathalmazon felhasznalva tisztabb képet kaphatunk a m{ikédés hatékonysagarol,
mivel itt mar az identifikalt szlir6 paraméterei nem valtoznak. Azt lathattuk az el6z6

7

modszerek esetén, hogy az arammérés pontossaga — a kivant négyszogjel, és a
mérdrendszer kimenetén 1évé y(t) jel tulajdonsagai miatt - Osszehasonlithat6
mértékli a becsiilt jellel. Azonban a jelalak hasonldsagat szabad szemmel

észrevehetjiik. [lyen téren tobb helyen is érzékelhet6 a javulasi:

1. A becsiilt jel és a referenciajel ranézésre kozel hasonlé jelalakot

vesznek fel.

2. A becsilt jel sokkal jobban hasonlit a referenciajelre, mint az

arammérd erdsitd kimenetén mért jelre.

Osszességében tehat elmondhat a bemutatott abrak alapjan, hogy az identifikacio
eredménye bar nem tokéletes a marad6 hiba miatt, azonban a tamasztott feltételeknek
megfelel, hiszen a kapott adatok alapjan felismerhetéen képes visszaallitani az eredeti

jelet, egyenletes atvitel mellett. A savkiterjesztést igy sikeresnek itélem.

14 Ezek a megfigyelések szubjektivek, a 'hasonldsagot’ itt nem lehet egzaktul definialni.
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8 Osszegzés

Lathattuk a mérési eredmények alapjan, hogy még végtelen
felharmonikussal rendelkez6 négyszogjel esetén is lehet6ség van arra, hogy egy
valés kornyezetben hasznalt rendszer adatain kompenzaciét hajtsunk végre,

visszanyerve az eredeti jelnek bizonyos tulajdonsagait.

Azt is lathattuk, hogy az eljaras nem minden esetben miikodik kifogastalanul,
altalanos alkalmazas esetén meglehetdsen korlatoltak a lehet6ségek, a hiba mértéke
szamottevd mértéki is lehet. Viszont azt is fontos kiemelni, hogy szubjektiv
értékelés alapjan javulas érhetd el, a savszélesség-kiterjesztés lehetséges az LMS-

eljarason alapul6 rendszeridentifikacio segitségével.

A fejlesztés soran szamos Uj otlet fogalmazddott meg bennem, amelyek

segitségével akar jelentdsen tovabbfejleszthetd lenne az eljaras hatékonysaga.

Bar a MATLAB-ban végzett tesztek alapjan nem javasolt a tdorésponti
frekvencia novelése egy zajos mérési elrendezés esetén, azonban a négyszogjelek
spektralis tulajdonsaga miatt érdemes lehet tovabbi méréseket végezni az ebben a
dolgozatban ismertetett eljaras segitségével, a referencia sz(ir§ savszélességét

novelve.

Egy masik tovabbfejlesztési lehet6ség, hogy az offline identifikaciohoz
teszteljiink egyéb, adaptiv szlir6n alapul6 inverz identifikacios eljarast. Els6sorban

LMS-alapuakat, ilyen eljarasok ismertetésre kertiiltek az 5.2-es fejezetben.

Végiil a megvalositott eljaras implementalasa a beagyazott rendszerbe is egy
tovabbi feladat. A dolgozat ravilagitott arra, hogy érdemes lehet elé6mérések alapjan
meghatarozni a szlird kiindul6 paramétereit. A beagyazott kornyezet feladatai nem
térnének el az 1.1-ben bemutatottaktdl, azonban az identifikacids fazisnak lennének

kiindulasi paraméterei.
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