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Kivonat

Az elosztott rendszerek térnyerésével manapsag egyre nagyobb jelentdsége van
az oraszinkronizdcionak. Ennek egyik alapvetd feltétele a pontos orajel eldallitasa. A
rezgOkvarcok hibajanak legfobb forrasa a hoémérséklet ingadozasa. A hiba
drasztikusan emelkedik, tovabba mindegyik megoldasnak megvannak a maga korlatai.
A koltséges aramkorok helyett azonban hasznalhatunk szoftveres kompenzaciot, mely
nem igényel draga hardver elemeket, pusztan egy oszcillatort €s egy homérdt. A
szoftvernek ismernie kell az oszcillator termikus-elektromos kevert modelljét, mely a
pontos homérséklet ismeretében képes megmondani az eszkoz frekvencidjat, és ez
alapjan elvégezni a kompenzacidt. Ezen okbol kifolydlag készitettem egy olyan
mérdrendszert, melynek segitségével oszcillatorok frekvencidjanak hdmérsékletfiiggését
lehet vizsgalni. A rendszerrel méréseket készitettem, majd a kapott adatokbol
megkisérlem elkésziteni az oszcillator termikus-elektromos kevert dinamikus modelljét.
A feladatot neheziti, hogy a frekvencia hdmérsékletfiiggése nemlinedris.

Dolgozatomban  bemutatom az  oszcillaitorok  homérsékletfiiggésének
kompenzacidjara hasznalt legelterjedtebb modszereit. Ismertetem ezen megoldasok
eldnyeit és hatranyait.

Ezt kovetden részletezem a mérdérendszer Osszedllitdsanak menetét. Kitérek a
homérsékletmérés mikrokontrolleres megvaldsitasara, ismertetem egy Peltier elem
miikddését, illetve vezérlésének modjat. A munkdm soran kiprobaltam tobb kiilonbdzo
megoldast a Peltier elem meghajtasdra (példdul PWM-et és egyendramot is), ezért
szeretném bemutatni az ezek kozott tapasztalt kiillonbségeket is. A mérérendszer egyes
miiszerei aszinkron modon, egymastol fliggetleniil tizemelnek, az 0sszehangolast egy
szamitogép végzi. A projekt soran irtam egy programot, melynek feladata az egyes
eszk0zoktdl jovo tlizenetek elmentése, azok szinkronizalasa és feldolgozasa.

Szeretném tovabba bemutatni a mérési eredményeket, illetve az ezekbdl levont
tapasztalatokat arra vonatkozoan, hogy melyik a legjobb mérési eljaras. Megvizsgaltam,
hogy kiilonb6z6 hosszusagu €s alaki bemenetekre milyen eredményt ad a rendszer, és
ezek alapjan megéllapitottam, hogy milyen feltételek sziikségesek a karakterisztika
felvételéhez sziikséges mérési eredmény eldallitasahoz.

A kapott adatokat felhaszndltam az oszcillator frekvencia — hdémérséklet
karakterisztikajanak elkészitésére. Megvizsgaltam, hogy a kapott grafikon hiszterézises-
e, vagy sem. A mérési eredményekbdl elkészitettem a rendszer modelljét MATLAB
segitségével. Megvizsgaltam, hogy milyen rendszermodellel lehet a kvarckristaly
karakterisztikdjat a legjobban megkozeliteni.



Abstract

With the widespread of distributed systems, clock synchronization is becoming
increasingly important today. One of the basic conditions for this is making an accurate
and precise clock signal. The main source of error in the quartz crystal is temperature
fluctuations. There are many ways to compensate this error, but as precision increases,
their cost increases drastically, and each solution has its limitations. However, instead of
expensive circuits, we can use software compensation that does not require expensive
hardware, just an oscillator and a thermometer. The software must know the thermal-
electrical mixed model of the oscillator, which can calculate the frequency of the device
based on the exact temperature then perform the frequency compensation. For this
reason, | developed a measuring system that can be used to study the temperature
dependence of the frequency of oscillators. I made measurements with the system, and
then I tried to make a thermal-electric mixed dynamic model of the oscillator from the
obtained data. The task is complicated by the fact that the temperature dependence of
the frequency is nonlinear.

In my dissertation | present the most common methods used to compensate the
temperature dependence of oscillators. | describe the advantages and disadvantages of
these solutions.

Next, | will detail the process of assembling the measurement system. | will
demonstrate the implementation of temperature measurement with a microcontroller, |
will present the Peltier element’s behaviour and how to control it. In the course of my
work, | have tried several different solutions for driving the Peltier element, for example
Pulse Width Modulation (PWM) and Direct Current (DC), so | would like to present the
differences between them as well. The individual devices of the measuring system
operate asynchronously, independently of each other, so the coordination is performed
by a computer. During the project, | wrote a program to save, synchronize, and process
data from each device.

I would also like to present the measurement results and the experience gained
from them in terms of which is the best measurement procedure. | examined the results
of the system for inputs of different lengths and shapes, and based on these, |
determined the conditions required to produce the measurement result needed to record
the characteristic.

| use the obtained data to create the frequency — temperature characteristic of the
oscillator. | examine whether the resulting graph has hysteresis or not. From the
measurement results | also try to make a system model with the help of MATLAB. |
examine which system model best approximates the characteristics of a quartz crystal.



1 Bevezetés

Az closztott rendszerek térnyerésével egyre tobb olyan biztonsagkritikus
alkalmazassal taldlkozhatunk, melyektdl elvarjuk a valos idejli miikodést. Szamos
példat lathatunk ezekre a telekommunikacio, kritikus ipari folyamatok, ¢és a
jarmuelektronika teriiletén. Egy tobb bemenetii, tobb kimenetli rendszer csak akkor
mukodik jol, ha a bemeneti mérések ¢és a beavatkozas elég nagy pontossaggal
ugyanabban az idépontban torténik. Ellenkezd esetben a jel mar mas, ami hibat okoz a
szamitasok soran, pl. egy szabalyzo algoritmusban. Ezen kiviil sok esetben sziikséges,
hogy egy elosztott rendszerben 1évd, kiillonb6zd node-okon torténd események kozott
mérjiink eltelt id6t, ami szintén sziikségessé teszi az 6rak szinkronizaciojat.

A valos idejliség ennek megfeleloen nem képzelhetd el draszinkronizacio €s ido-
vezérelt miikodés nélkiil. Mindezek megvalositasdhoz a sziikséges garancidkat az RT-
CPS (Real Time Cyber-Physical System) megkdzelités tudja biztositani. A garancia
id6beli, tehat sziikséges a kozos id6, az oOrdkat szinkronizalni kell. Ennek az egyik
alapvetd feltétele, hogy rendelkezziink pontos lokalis oszcillatorokkal.
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1. abra: Oszcillator blokkdiagramja [21]

Pontos oszcillatorokra egyrészt azért van sziikség, mert az Ora pontossaga
befolyasolja az oOraszinkronizaci6 pontossagat (a lokalis oszcillitor minden hibgja
zavarjel, ami a szabalyozd hurkot terheli), masrészt pedig holdover iizemmodban
(amikor nem lehetséges a szinkronizacio6 pl. valamilyen halozati hiba miatt) a rendszer a
lokalis orajel pontossagara van utalva.

Oszcillatoraink legfébb hibaforrasa a hémérséklet valtozasa. Ezt okozhatja a
levegd homérsékletének ingadozasa, a 1€garamlés, az elektronika belsé héforrasai (pl.
CPU-k, tapok), a rendszer homérséklet-menedzsment megoldasai (ventilatorok,
hiitébordak), és szdmos egyéb, alkalmazastol fliggd termikus folyamat. A rendszerben
tehat létrejon egy zavaras, mely hatdsara elcsuszik a frekvencia és az 1d6. Az elcstiszas
drift jellegli, id6ben valtozo jelenség.



A hoémérséklet altal okozott valtozdsok kikompenzaldsira szdmos megoldas
sziiletett. Az ilyen eszkozokkel szemben tamasztott kovetelmények egyre szigorubbak.
Par évtizeddel ez elott tobbnyire elégséges volt a 100 ppm nagysagrendi frekvencia
pontossag, amely egyszerli kvarc oszcillatorokkal is biztosithato, azonban a
kommunikacios igények novekedése miatt ez mara mar kevésnek bizonyul, nagyobb
frekvencia pontossagot kell biztositani. Ahhoz ugyanis, hogy noveljiik az adatatviteli
sebességet, egyre fejlettebb modulacios algoritmusokat alkalmazunk, Gsszetettebb a
keretképzési mechanizmus az adatkapcsolati rétegben, egyre Kisebbek a megengedhet6
hibdk, igy egyre inkabb sziikség van a frekvencia pontossagadnak novelésére. Példaul
egy UART periféria Baud-rate-jének eldallitdsdhoz sziikséges frekvencia pontossaganak
meghatarozasa soran a bit idébdl indulhatunk ki, ami a Baud-rate reciproka, pl. egy
9600-as Baud-rate esetén 104.16 us. Ha egy teljes byte elkiildése soran (start bit, 8 bit,
stop bit) 10 bitet kell kiildeniink, és a start bitre szinkronizalunk, akkor kevesebb, mint
fél bit 1d6t csuszhatunk el a 10 bit vétele soran az adohoz képest, ha garantalni akarjuk a
vételt. Azaz kb. 5%-0s lehet a maximalis frekvencia hiba az ad6 és a vevo kozott. Ezzel
szemben egy maximalis hosszisagu Ethernet keretre (1522 * 8 bit, vagyis 12176 bit)
szintén jO becslés, hogy maximum fél bitet tévedhetiink, ami 0.00004%-o0s maximalis
hibat enged meg az ado és a vevo kozott, ami 40 ppm. Az Ethernet standard 50 ppm-t ir
el6, ami 25 ppm — 25 ppm hibéval biztosithaté az addra €s a vevdre szétosztva a teljes
megengedett hibat. A leginkabb elterjedt frekvencia kompenzacios megoldasok a
TCXO (Temperature Compensated Crystal Oscillator), illetve az OCXO (Oven
Controlled Crystal Oscillator) alkalmazasa. Azonban mindkét megoldasnak megvannak
a maga hatranyai. A pontossag novekedésével ezen eszkozok ara is drasztikusan
novekszik. Egy TCXO esetén az oszcillator oregedése soran torzul a homérséklet-
frekvencia karakterisztika, melyet nem képes a rendszer kompenzalni. Ezen feliill még
mindig gondot jelent a frekvencia gyors, rovid tavl ingadozasa (jitter vagy faziszaj),
mivel az ilyen rendszerekben tobbnyire egy vezérlés van, és ez mindig noveli a rendszer
zajait. Az OCXO pedig a mikodési elve miatt mindig nagyobb méretli, mintha
valamilyen mas megoldast hasznalnank, és az ilyen eszkdzoknek a fogyasztasa is nagy,
valamint azoknak folyamatosan kell miikddniiik, vagyis nem lehetséges az energia
felvétel optimalizalasa akkumulatoros tizem esetén. A draga berendezéseket (TCXO,
OCXO) felvalthatja egy hdméro, és egy olcsod, de pontos karakterisztikaval rendelkezé
oszcillator, melyet szoftverrel kompenzalunk kihasznalva a rendszer szinten
megvalositott Oraszinkronizaciot. A szoftver lehetdséget nyujthat arra, hogy az
oraszinkronizaciot felhasznalva real-time mérje, ¢és ellendrizze az oszcillator
frekvenciajat és homérsékletét, és ezek alapjan folyamatosan korrigalja a karakterisztika
paramétereit. A cél egy olyan rendszer kialakitasa, melynek pontossaga tulszarnyalja a
TCXO-ét, és megkozeliti az OCXO-ét, valamint a megvalositas koltsége 1ényegesen
alacsonyabb ezeknél. Ez lényegében csupan szoftvert igényel, hiszen az 0sszes egyéb
rendszerelem mar rendelkezésre all az alkalmazott elektronikdban (hémérséklet
menedzsment miatt a homérd, és a rendszerszintli Oraszinkronizacid sziikségessége
miatt annak HW infrastruktaraja mar jelen van a HW-ben). A célkitiizés
megvalositasahoz el kell tehat késziteni az oszcillator termikus-elektromos kevert
dinamikus modelljét. Ehhez el6szor meg kell vizsgalni, hogy hogyan reagél az eszkoz



frekvencidja a homérséklet megvaltozadsara. A modellalkotds soran figyelembe kell
venni, hogy az oszcillator hdmérséklete és a hdmérd altal mért érték kozott egy termikus
késleltetés van, hiszen nem tudjuk pontosan a rezgdkvarcot mérni, hanem annak csak
egy kozeli kornyezetét. A rezgékvarcok f — T (frekvencia — hoémérséklet)
karakterisztikdjaval szamos publikacido foglalkozik, azonban sajat oszcillatoraink
paramétereinek meghatarozasédhoz nekiink is méréseket kell végezni.

A karakterisztika felvételéhez sziikséges egy mérdrendszer, mellyel képesek
lesziink egy oszcillator hdmérsékletét valtoztatni kellden széles tartomanyon (-10 — 90
°C), és kozben az eszkéz frekvenciajat is tudjuk mérni. A termikus rendszerek
id6éallandoi jellemzden tobb 10 masodperc nagysagrendiiek, igy a mintavételi idépontok
elég, ha masodperces gyakorisdguak. A rendszer felépitése soran torekedni kell arra,
hogy a mért eszkdzt minél jobban elszeparaljuk a kdrnyezeti termikus zajoktol, melyek
a mérési eredményt torzitandk. Fontos az is, hogy a hdmérsékletet lassan, illetve
gyorsan is lehessen valtoztatni, hogy mind a statikus, mind a dinamikus tulajdonsagokat
Is tudjuk vizsgalni.

A mérések alapjan lehetdség nyilik az eszkoz tulajdonsdgainak vizsgalatara. A
mérési eredményekre egy olyan modellt kell illeszteni, ami lehetévé teszi a futéasi idejli
modellillesztést, majd a modell végrehajtasat pl. egy beagyazott rendszerben. Célszert
valasztasnak tinik a Hammerstein-Wiener modell alkalmazasa, hiszen fizikai
szempontbol megfeleltethetd a problémanak, masrészt a nemlinedris rendszermodellek
koziil ez az egyik legegyszerilibb (lehetne pl. neurdlis halozatot is hasznalni helyette, de
ebben az alkalmazasban nehezen képzelheté el bonyolult algoritmusok valos ideji
végrehajtasa azok komplexitasa miatt).

1.1 A dolgozat felépitése

Dolgozatomban ismertetem a projekt megvalositasahoz sziikséges elméleti
hatteret. Bemutatom a rezgdékvarcok alapvetd termikus tulajdonsagat, illetve a
hémérsékletvaltozas hatdsanak kompenzalasara sziiletett elterjedt megoldasokat.
Részletezem ezen megoldasok hibait, korlatait. Ismertetem a Hammerstein-Wiener
modell elméleti hatterét, illetve azt, hogy miért éppen ez a modell képes jol kdzeliteni az
oszcillator tulajdonsagait. Ismertetem tovabba a mérdérendszerben hasznalt hiitd-fiitd
elem, a Peltier elem miikodésének elvét is.

Ezt kovetden bemutatom a mérdrendszer 9sszeallitdisanak menetét. Bemutatom a
sziikséges alkatrészeket, ismertetem azok miikodését. Kitérek a hdmérsékletmérés
mikrokontrolleres megvalositdsdra, bemutatom az oszcillatorok hiitésére, illetve
melegitésére hasznalt Peltier elem vezérlésének modjat. A munkam soran kiprobaltam
tobb kiilonb6zé megoldast a Peltier elem meghajtasara (pl. PWM-et és DC meghajtast
is), ezért bemutatom az ezek kozott tapasztalt kiillonbségeket is. A mérérendszer egyes
elemei aszinkron moédon, egymastol fiiggetleniil izemelnek, az Osszehangolast egy
szamitogép végzi. Ismertetem az Osszehangolast elvégzd program feladatainak korét,
miikddési elvét.



Végiil bemutatom a kapott mérési eredményeket, illetve az ezekbdl levont
tapasztalatokat. A kapott adatokat felhasznalom az oszcillator frekvencia — hémérséklet
karakterisztikajanak elkészitésére. Megvizsgalom, hogy a kapott grafikon hiszterézises-
e, vagy sem. A mérési eredményeket felhaszndlom a rendszer modelljének eldallitasara.
Bemutatom a modellillesztés fobb szempontjait, valamint a kapott eredményeket
0sszehasonlitom az el6zetes feltételezésekkel, varakozasokkal.



2 Elméleti attekintés

2.1 Oszcillatorok tulajdonsagai

2.1.1 Kristaly oszcillator bemutatasa

A kompenzdlatlan  kristdly  oszcillatorok  (XO) frekvenciajanak
hémérsékletfiiggése az alkalmazott rezgékvarc tulajdonsagaitol fiigg. Ertelemszertien itt
nem alkalmaznak semmilyen védelmet a kdrnyezeti hdmérséklet valtozasaval szemben,
igy a bemutatott eszk6zok koziil ezek hibdja a legnagyobb. Ez az érték jellemzden 100
ppm nagysagrendii az iizemi hdmérséklettartomanyban. Az AT-vagasa kvarcok (AT a
vagas irdnyat hatdrozza meg) széles korben elterjedtek, ezeket alkalmazzdk a
leggyakrabban. Frekvencidjuk hdmérsékletfiiggését egy harmadfokt fliggvénnyel
irhatjuk le:

FT) =A,(T—T,)2 +A,(T—T,) + 4, (1)

Ahol Ao, A1, As konstansok, To pedig az inflexios pont hdmérséklete [6].

2. abra: AT-vagasu kristalyok f — T karakterisztikai [4]



2.1.2 TCXO bemutatasa [5] [6]

A TCXO-k (Temperature Compensated Crystal Oscillator) miikodésének
lényege, hogy a rezonator mellé egy kompenzald aramkor kertil, mely a hdmérséklet
valtozasaval jaro frekvenciavaltozast igyekszik megsziintetni. A kompenzacionak 3 6
mobdja 1étezik.

Az elsé modszer azon az elven alapszik, hogy az eszkozt felépitd alkatrészeket
ugy valasztjdk meg, hogy azok kiilon-kiilon vett hdmérsékletfiiggései éppen kiejtsék
egymast. Klasszikus példa erre a régi ingadraknal alkalmazott megoldas. Az inga
lengési idejét befolyasolo legfébb tényez6 a lengd rud hossza. Az inga periddusidejének

képlete:
T=2 : 2
=2m |—
g @

A hoétagulas kovetkeztében az eszkdz télen siet, nyaron pedig késik. Abban az
esetben azonban, ha a rudat kiilonb6z6 hdtagulasi egyiitthatoji anyagokbdl alkotjuk
meg, azok kiilon-kiilon vett hétaguldsai a rendszer egészét tekintve kiejtik egymast, igy
allandé hossziasagot eredményeznek. A modszer mara mar elavultnak szamit,
megvaldsitasa az elektronikdban koriilményes.

A masodik és harmadik lehetdség alapelve megegyezik: folyamatosan mérjiik a
homérsékletet, és a hémérd kimenetébdl allitsunk el egy hibajelet. A hibajel alapjan
pedig avatkozzunk be az eszkoz miikodésébe. A két moddszer abban tér el, hogy a
beavatkozas analog, vagy digitalis iton torténik.

Analog TCXO-k esetén a homérébdl szarmazd hibajelet nem digitalizaljuk,
hanem abbdl kozvetleniil egy szorzd aramkor segitségével allitunk eld kompenzacids
jelet, melyet egy fesziltségvezérelt kristaly oszcillator (VCXO) mikodtetésére
hasznalunk. Az oszcillator frekvencidja fiigg a bemeneti fesziiltségtdl. A mikodés
lényege, hogy a VCXO bemeneti fesziiltsége pont ugy valtozzék a hdmérséklettdl, hogy
az oszcillator hdmérsékletvaltozas sordn fellépd hibait éppen kiejtse. Ehhez ismerni kell
a VCXO f — T, illetve f — VC karakterisztikajat (ahol VC a bemeneti fesziiltség). Egy
AT-vagast kvarckristaly homérsékletfiiggését jol kozeliti az alédbbi fiiggvény:

F(T) =A;(T-T,)*+A,(T—T,) + 4, (1)

Ahol Ao, A1, As konstansok, To pedig az inflexios pont hdmérséklete [6].
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A VCXO frekvencidja a bemeneti fesziiltségnek jo kozelitéssel linearis
fliggvénye:

fve) = —GVC - Vo) + fo ®)
Ahol G, VCy és fo konstansok, VC pedig a bemeneti fesziiltség [6]. G a VCXO
erGsitése, VCo a névleges bemeneti fesziiltség, fo pedig a kimeneti frekvencia VCo

bemenet esetén.

A fenti egyenletek ismeretében megalkothatdé egy olyan VC(T) bemeneti
fesziiltség, mely hatésara a frekvencia allando értéken marad.

Ahol Bo, B1, Bz konstansok [6].

A fiiggvény egy analog aramkorrel megvalosithatd. Az aramkor muikodésének
feltétele, hogy a hdméro a hdmérséklettdl linearisan fiiggd fesziiltséget allitson eld.

VCXo

10F

3. abra: A kompenzalé aramkér blokkdiagramja [6]

A harmadik megoldas szerint a homérd hibajelét egy A/D atalakitoval
digitalizaljuk, és a kompenzécio is digitalis Gton torténik. Az ilyen eszkdzoket DTCXO-
nak (Digital TCXO) nevezik.
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4. abra: DTCXO blokkdiagramja [5]

Az altalam olvasott forrdsban [5] a szerzé a kompenzacidt ugy valdsitotta meg,
hogy az oszcillator CL csatolt kapacitasat valtoztatta. A digitalizalt hibajel alapjan az
eszkoz egy EPROM-bo1 kiolvassa a kompenzacios kondenzator beallitdsdhoz sziikséges
értéket, majd elvégzi a beavatkozast. A rendszer tehat mindig ugy valtoztatja Ci értékét,
hogy azzal pont kiejtse a hdémérsékletvaltozassal jard frekvenciavaltozast. A
megoldassal a frekvencia pontossaga 1-10 ppm nagysagrendiire csokkenthetd.

Crystal

e (145

R~ + —
[ GC,  2m/LsCs 20,

5. abra: Egy korai oszcillator strukturaja és frekvenciajanak képlete [5]

(5)

A TCXO-k alkalmazasa széles korben elterjedt, de pontossaganak korlatot szab
az EPROM mérete (DTCXO esetén), illetve gondot jelenthet a frekvencia ugralasa
(jitter, faziszaj). Tovabbi problémat jelent az eszkdz Oregedése, ilyenkor ugyanis a
kimeneti frekvenciara egy offszet terhelédik. Ezen okokbol kifolyolag a TCXO-k
pontossaga ppm nagysagrend kornyékén tet6zik (a legdragabbak képesek 0.1 ppm-ig
lemenni).
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2.1.3 OCXO bemutatasa

Az OCXO-k (Oven Controlled Crystal Oscillator) miikkodési elve, hogy allando
értéken tartjdk az oszcillator homérsékletét a frekvencia stabilitdsa végett. Ehhez egy
fiitészalat alkalmaznak, mely nagyjabol 60 °C fokra felfiiti az eszkozt, és ezen a
hémérsékleten tartja. Az oszcillator, mivel nincs kitéve a kornyezet hdomérséklet
valtozésainak, stabil 6rajelet allit eld.

Ezen eszkozok statikus pontossaga jellemzéen meghaladja a TCXO-két. Mara
mar sub-ppb (< 0.001 ppm = 1 ppb) pontossagh OCXO-t is kaphatunk, azonban a
pontossag novekedésével az aruk is drasztikusan emelkedik.

Hatranyuk, hogy indulaskor a warm-up time lényegesen nagyobb, hiszen meg
kell varni, mig a fitdszal, és vele az egész eszkoz felmelegszik, és beall allando
homérsékletre. Emiatt az eszkdzoknek folyamatosan miikodniiik kell, és az energia
felvétel optimalizalasa nem lehetséges akkumulatoros iizem esetén. A Kkiilso
homérséklet hirtelen megvaltozasa szintén érzékelhetd a kimeneti frekvencian (tranziens
hibdk). Amennyiben a kiilsé homérséklet az eszkdz iizemi hdmérséklete f6lott van, az
OCXO nem képes a frekvencia allando értéken tartasara. Az eszkdz tovabbi hatranya,
hogy éltaldban nagyobb, mint mas oszcillatorok, hiszen a fiitdszalnak és a szigetelésnek
helyre van sziiksége. Az eszkdz annal stabilabb, minél nagyobb a mérete, hiszen minél
nagyobb a hdkapacitdsa, annal kevésbe érzékeny a kornyezeti hdmérsékletre.

2.1.4 Kovetkeztetések levonasa

A TCXO-k és OCXO-k bemutatdsa utan lathatjuk, hogy mindkét megoldasnak
megvannak a sajat korlatai. A draga szabalyozd aramkordk helyett mas modszert
alkalmazva szadmos hiba kikiiszobolhetd volna. Beavatkozas helyett a korrekcio
torténhetne az oszcillatoron kiviil, szoftveres Gton az eszkéz f — T karakterisztikajat
kihasznalva. Az oszcillatorra tehat egy modellt kell alkotni, mellyel a program képes a
homérséklet ismeretében megmondani a rezonator frekvenciajat. A rendszer szinten
megvaldsitott Oraszinkronizacidt kihaszndlva a szoftver képes lenne ellendrizni a
kompenzacié pontossagat és valos idében korrigalni a modell paramétereit. Ez az elv
lényegesen olcsobb, mint az eddigi megolddsok, hiszen csak egy hémérére és egy
kompenzalatlan oszcillatorra van sziikség, a szamitasokat szoftver végzi.
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6. abra: A modellillesztést alkalmazo rendszer blokkvazlata

Kulcsfontossaga tehat, hogy az alkalmazott modell jol leirja a rendszer
tulajdonsagait. A 2.1.1. fejezetbdl ismert, hogy a leggyakrabban hasznalt
kvarckristalyok f — T karakterisztikdja egy harmadfoku fliggvénnyel jol leirhato.
Azonban tudomasul kell venniink azt is, hogy a hémér6 altal mért érték, és az
oszcillator homérséklete kozott mindig lesz valamekkora késleltetés, hiszen a hémérd
nem helyezhetd tetszdlegesen kozel az eszkdzhoz. Olyan modellre van tehat sziikség,
amely egyszerre tartalmaz statikus nemlinearitasokat, illetve lineéris késleltetéseket is.

2.2 Hammerstein-Wiener modell [1] [2]

A nemlineéris dinamikus rendszerek egyik legaltalanosabb modellezésére az
ugynevezett blokk-orientdlt megkozelitést alkalmazzdk. A modell tartalmaz linearis
dinamikus blokkokat, ¢s memoériamentes nemlinearis blokkokat (statikus nemlinearitas).
A két legegyszeriibb eset, amikor a linearis blokk el¢ (Hammerstein modell) vagy mogé
(Wiener modell) keriil egy nemlineéris blokk. Abban az esetben, ha a linedris dinamikus
rendszer el6tt és utan is helyet kap egy-egy statikus nemlinearitas, Hammerstein-Wiener
modellrdl beszéliink.

u(t) . Linearis , . y(t)
—> Bemengtll » dinamikus > Klr.nene‘tl L >
nemlinearitas Blekk nemlinearitas

7. abra: Hammerstein-Wiener modell blokkdiagramja [1]
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A modell képes MIMO (Multiple Input Multiple Output) rendszereket is leirni,
azonban a konkrét alkalmazasban SISO (Single Input Single Output) rendszer leirasara
kell felhasznalni, ahol a bemenet ahémérséklet, a kimenet pedig a frekvencia.
Gyakorlati alkalmazasban egy nyakon akar 3-4 hémérét is hasznalhatunk, ekkor MISO
rendszerrdl beszéliink.

Az elézetes feltételezések alapjan a Hammerstein-Wiener modell képes leirni az
oszcillator termikus-elektromos modelljét, mert a rendszer fobb jellegzetességeit
magaban foglalja. A linedris blokk modellezi az oszcillator hdmérséklete és a hdmérd
altal mért homérséklet kozotti termikus késleltetést. A kimeneti nemlinearitas teremt
kapcsolatot a hdmérséklet és a frekvencia kozott. Ez hivatott modellezni a rezgdkvarc f
— T karakterisztikdjat (melyet a varakozasok szerint egy harmadfokt fiiggvény ir le). A
bemeneti nemlinearitasnak abban az esetben van szerepe, ha a hdmérd pontatlan, és a
mért €és a valos homérséklet kozott statikus nemlinearitas figyelhetd meg.

crcr

mely elére megadott homérsékleti valtozasnak teszi ki az oszcillatort. Erre a célra
gyakran alkalmaznak hdkamrat. Az egyetemen azonban nem 4all rendelkezésemre ilyen
eszkoz, illetve a berendezéssel csak lassu valtozasokat Ilehet Iétrehozni. A
modellalkotdshoz azonban egyarant sziikségem van lassi és gyors hdmérsékleti
valtozasokra is. Ezen okokbol kifolydlag a valasztasom a Peltier elemek alkalmazasara
esett.

2.3 Peltier elem mukodési elve

A mérorendszer megvalositdsa soran az oszcillator melegitéséhez, illetve
hiitéséhez egy Peltier elemet alkalmaztam. A Peltier elem olyan félvezetd lapka, amely
a ra kapcsolt fesziiltség hatdsara hdmérséklet-kiilonbséget hoz 1étre a két oldala kdzott.
Forditott esetben — két oldala kozott fellépd hdmérséklet hatasara — fesziiltséget hoz
1étre.

8. abra: A Peltier elem [12]
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Az eszkO6z a hoelektromossag jelenségét hasznalja ki, amelyet a Seebeck-,
Peltier- és Thomson-hatas magyaraz. A Seebeck-hatas azt jelenti, hogy elektromos
fesziiltség keletkezik, ha két kiilonb6z6 fém kiilonb6zé homérsékleten tartott illesztései
talalkoznak. A Thomson-hatas Szerint valtozo hémérsékletii vezetOben a rajta atfolyd
aram hatdsara az anyagtol és az az aramirdnytol fiiggéen hdelvonas vagy hofejlodés
jelentkezik. A Peltier-hatas lényege, ha kétféle anyagbol allo hdelektromos elemen at
aramot vezetlink, az érintkezési helyek felmelegszenek vagy lehiilnek, aszerint, hogy az
aram milyen iranyban halad keresztiil [12].

e Hedl Ve
e I

M
I
9. abra: Egy II csatlakozas vazlata [11]

A héelektromossag jelensége a XX. szdzad els6 fele 6ta aktivan kutatott teriilet.
Mara mar sikertiilt kifejleszteni olyan elemeket, melyek hatasfoka meghaladja a 10%-ot.
Ez méas modszerekhez képest alacsonynak szamit, azonban a megoldas eldonye, hogy
nem tartalmaz mozg6 alkatrészeket. A Peltier elem P és N félvezetokbdl all, melyek
elektronikai szempontbdl sorosan, termodinamikai szempontbdl pedig parhuzamosan
vannak kapcsolva IT csatlakozéssal [11].

2.4 Homérséklet mérése

Az oszcillator homérsékletének mérésére szamos eszkozt alkalmazhatunk.
Hasznalhatnank IC hémérdket, azonban ezek pontossaga meglehetésen alacsony, illetve
koriilményes lenne az oszcillatorhoz torténd termikus csatolasuk. A PTC és NTC
termisztorok szintén nem elég pontosak, illetve er6sen nemlinearis a karakterisztikajuk.

A feladatra az RTD (Resistance Temperature Detector) hdmérdk alkalmazasa a
legcélszeriibb. A legelterjedtebb RTD hdmérdk a PT100 és PT1000. Ezek kisméretii
platinaszalas ellenallasok, melyek értéke a homérséklettdl kozel linedrisan fiigg. A
PT100 ellenallasa 0 °C-on 100 Ohm, a PT1000 ellenallasa 0 °C-on 1000 Ohm. Mindkét
eszkoz megfelel6 a mérések elvégzésére. A PT1000 talan pontosabbnak mondhato,
hiszen a mérés soran kisebb aramok folynak rajta, igy az onflités kisebb, valamint a
nagyobb ellendllas miatt kétvezetékes mérés esetén a huzal ellendllasa kevésbé
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befolyasolja a mérés eredményét. Természetesen ezek a hatasok alig befolydsoljak a
mérést, a PT100 alkalmazésa is megfeleld lett volna a célra.

Az elméleti attekintés végeztével elkésziilhet a mérérendszer sematikus
blokkvézlata, melyen a legfontosabb eszk6zok kapnak helyet.

Frekvencia
meghatarozo
elem

Hoéatadas

) ) Adatgyijté
Peltier elem :> Oszcillator Barahdezée

Hémeérséklet
szenzor

10. abra: A mérérendszer blokkvazlata
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3 Mérorendszer megvalositasa

Ebben a fejezetben bemutatom a mérdérendszerben alkalmazott alkatrészeket,
illetve azok feladatait.

3.1 Homérsékletmérés megvalositasa

Erre a feladatra egy STK3700 fejlesztokartyat alkalmazok, melyen egy
EFM32GG mikrokontroller egység helyezkedik el szamos perifériaval egyiitt [20]. A
kartydhoz  készitettem egy  kiegészitd  periféria  dramkort, amelyen a
hémérsékletméréshez sziikséges elemek kaptak helyet. Az aramkor kapcsolasi rajza a
fiiggelékben megtalalhato (41. 42. és 43. abrak).

PT1000_2
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11. abra: A megtervezett Aramkoér 3D modellje

3.1.1 PT1000 ellenallas-homéro

A hoémérsékletmérés alapjaul 2 db platinaszalas ellenallas-héméré (RTD)
szolgal. Miukodésének elve, hogy az ellenallasokban talalhatdo vékony platinaszal
ellendllasa a hdmérséklettel egyiitt valtozik. 0 °C-on pontosan 1000 Ohm az ellenallasa,
¢s Celsiusonként 0.385 Ohmmal valtozik. Elvi miikodési tartomanya -200 — 850 °C.
Eldnye, hogy széles skalan kozel linearis az ellenallas-homérséklet karakterisztika. Ezen
feliil kis méretébdl fakaddan kicsi a hdkapacitdsa, igy a mérendd targyhoz erdsitve
hamar felveszi annak hémérsékletét.
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3.1.2 MAX31865 RTD-to-Digital Converter [18]

Az ellenallasok értékeinek digitalizalasaért egy-egy MAX31865 tipust chip
felel. Az eszkoz platinaszalas ellen-allashomérdkre lett optimalizalva. Miikodési elve a
kovetkezd:

Oszehasonlitja a referencia ellenallason és az RTD-n esé fesziiltséget egy delta-
szigma AD atalakitoval. A két ellenallas sorba van koétve, igy a rajtuk atfolyd aram
azonos. Az atalakitdé referenciafesziiltsége a referencia ellendllason esd fesziiltség,
bemenete az RTD fesziiltsége. A két érték aranyabol egy 16 bites digitalis értéket képez,
melyet SPI (Serial Peripheral Inerface) protokollal lehet kiolvasni. Ebben a
kommunikaciés halézatban az egyes chipek slave-ként ilizemelnek, mig a
mikrokontroller a master.

3.1.3 Mikrokontroller

A rendszerben egy STK3700 Giant Gecko fejlesztéi kartyat alkalmazok [19]
[20]. A mikrokontroller a mérések soran tobb kiilonboz6 feladatot is ellat. Ezek koziil a
legfontosabb a hdmérséklet adatok masodpercenkénti beolvasasa, feldolgozésa, és
tovabbitasa a PC felé. Ennek az id6zitésére az eszkoz egy belsd Orajelét hasznaltam fel.
A MAX31865 chipekbdl torténd beolvasas SPI protokollal torténik. Ehhez az spidrv.h
driver konyvtar fiiggvényeit alkalmaztam. A beolvasott adat egy 16 bites binaris szam,
melyet decimalis értékké kell alakitani. A chipek adatlapjan [18] talalhato egy tablazat,
mely 10 °C-os pontossaggal tartalmazza, hogy milyen hémérséklethez milyen binaris
érték tartozik. A mérési pontossdg maximalizalasdnak érdekében e tablazatot alapul
véve egy linedris interpolaciot alkalmazo fiiggvény végzi el a bindris értékek
konvertalasat. Az atalakitas befejeztével az adatok soros porton tovabbitasra keriilnek a
szamitogép felé.

Ezen feliil a mérési elrendezéstdl fliggden egyéb feladatokat is el kell latnia a
mikrokontrollernek. PWM meghajtas esetén eld kell allitania az engedélyezd és
iranymeghatarozo jeleket. Az engedélyezo jel egy 10 kHz frekvenciaju négyszogjel,
allithatd kitoltési tényezdvel. A funkcidé megvaldsitasdra az eszkdéz egyik timer
perifériajat hasznaltam fel. Ez azért el6nyds, mert a timert tobbek kozott PWM jel
eloallitasara tervezték, ezért a processzortol fliggetleniil képes eldallitani a kivalasztott
GPIO labon a jelet. A processzort csupan inicializacid, illetve a kitoltési tényezo
valtoztatasa soran kell lefoglalni erre a feladatra.

A mikrokontrollernek tovabba folyamatosan figyelnie kell a soros portot. DC
tapegység alkalmazasa esetén egy relé vezérlése is a mikrokontrollerre harul. A
vezérldjelek allitasa a szamitdgéptol érkezd parancsokra torténik.

3.2 Peltier elem

A Peltier elem miikodésének elméleti hatterét az eléz6 fejezetben részleteztem.
A munkdm soran egy TEC1-12706 tipusi eszk6zt hasznaltam [13], melyet
fesziiltségvezeérelt hGpumpaként alkalmaztam. A Peltier elem segitségével viszonylag
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pontos homérséklet allithato eld, és gyors homérsékletvaltoztatasra képes. A rakapcsolt
fesziiltséget novelve novekszik a lapka két oldala kozotti hédmérséklet-kiilonbség
nagysaga is. Az aramiranyt megforditva pedig a héaramlas irdnya is megfordul. A
hépumpalas sebessége nem egyenesen aranyos az eszkozre kapcesolt fesziiltséggel [13].
Egyrészt ahogy novekszik a két lapka kozotti homérsékletkiilonbség, ugy egyre tobb ho
kezd el visszafele aramlani. Masrészt a fesziiltséget (és ezzel az aramerdsséget) emelve
ndvekszik az eszkdzon, mint ellenalldson disszipalt energia is. A fesziiltség novelése
tehat a hatasfok romlasaval jar. A mérorendszerben azonban nem szamit, hogy linearis-
e a bemeneti hdmérséklet, csupan arra kell odafigyelni, hogy a homérsékletvaltozas
kellden lassu legyen ahhoz, hogy a vizsgalt eszkoz is kovetni tudja. A fesziiltséget ekkor
hasonloan lassan kell valtoztatni.

3.3 Tapegység

A Peltier elem vezérléséhez egy olyan megoldasra van sziikség, hogy lehetdség
nyiljon a fesziiltség pontos allitdsdra 0-12 V tartomanyban, illetve a polaritas
megvaltoztatasara, hiszen az eszkdzzel hiiteni és fliteni egyarant szeretnék. A munkam
soran tobb kiilonb6zé megoldast kiprobaltam. Eldszor PWM vezérlést alkalmaztam,
majd megkiséreltem a PWM jel kisimitasat egy LC szlir6 kdzbeiktatasaval. A funkciot
megvalositd eszkozokkel szamos probléma fellépett, igy amint lehetéségem nyilt rd (az
egyetemeket ismét latogathatdva tették) atalltam egy PC-rdl vezérelhetd DC tapegység
hasznélatéra.

Az egyes meghajtasok bemutatdsa soran prezentalt abrak ugyanazon fesziiltség
bemenetre adodo homérseklet — idé fliggvények. A bemenet egy 0-12V fesziiltségi
haromszogjel 600 masodperc felfutasi idovel, a polaritds pedig olyan, hogy a Peltier
elem hiitson.
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12. abra: A bemeneti fesziiltség jelalakja
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3.3.1 PWM meghajtas

A PWM (Pulse Width Modulation) 1ényege, hogy egy fix V¢ fesziiltségi
tapegység €s egy kapcsolo segitségével tgy tudunk eldallitani tetszdleges fesziiltséget 0
és Ve kozott, hogy a kapcsolot nagyon gyorsan kapcsolgatva olyan négyszogjeleket
allitunk el6, amely az id6 X részében V. fesziiltségii, 1 — X részében pedig zérus. Ez
altal a négyszogjelet ,kiatlagolva” éppen X * V. fesziiltség adodik. X-et kitoltési
tényezonek hivjak.

Ennek a valtozatnak a megvalositasara egy L298N motorvezérlét alkalmaztam
[17]. Az eszkoz lényegében egy kettés H hid egy engedélyezé bemenettel.
Mikddésének elve, hogy harom bemenete koziil 2 az dram irdnyat hatdrozza meg, a
harmadik pedig az engedélyezd bemenet. Az engedélyezd bemenetnek egy 10 kHz
frekvenciaji négyszogjelet valasztottam, amelynek a kitoltési tényezdjét valtoztatva
tudom befolyasolni a Peltier elemre jutd teljesitményt. A motorvezérlét egy 12 V
nagysagu tapegyseég hajtja meg, 3 vezeérlo jelét pedig a mikrokontroller biztositja.

A megoldassal viszont tobb probléma is adodott. Ezek koziil a legfébb az volt,
hogy a foldeld halozat nem megfeleld volta miatt a Peltier elemen atfolyd aram erdssége
egy bizonyos érték folé nem tudott emelkedni, igy a hdmérsékleti idddiagramon ez
Llevagta” a piramis tetejét. Ezt megoldva pedig azzal szembesiiltem, hogy a
motorvezérld konnyen talmelegszik, és leall. Ezek tették indokolttd egy stabilabb
meghajtas (DC tapegység) alkalmazéasat. Amikor ezek a problémak nem jelentkeztek, a
kimeneti hdmérséklet jelalakja a kdvetkezdére adodott:
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13. abra: A homérséklet idédiagramja PWM bemenetnél
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3.3.2 LC sziir6 megvalositasa

A sziiré kozbeiktatasanak f6 indoka az volt, hogy leellendrizzem a Peltiernek
atadott teljesitmény valtozasat. Az elképzelés szerint az eszkdz egyenarammal vald
meghajtasa soran magasabb hatdsfok érhetd el, mint PWM vezérlés esetén. Ennek oka
az, hogy mig DC meghajtassal allando aram folyik, az eszkoz allando teljesitménnyel
pumpalja a hét az egyik oldalardl a masikra. Ezzel szemben PWM meghajtasnal, amikor
12V fesziiltség esik a Peltier elemen, addig maximalis teljesitménnyel dolgozik, viszont
abban az id6ben, amig a fesziiltsége zérus, a hd elkezd visszafele dramlani. Ez a hatas
éppen ellene dolgozik az elérni kivant célnak. Ezen okokbdl kifolydlag megvizsgaltam,
hogy kikiiszobdlhet6-e a jelenség egy olyan LC sziiré kdzbeiktatasaval, amely kisimitja
a PWM jelet.

D2 L1
PWM D e
<_> D3 c1 c2 Peltier
PULSE(0 12 00 0 50u 100y 2000) 22 [1m <
v ~ N ~ ~7
.fran 100m

14. 4bra: A sziir6 tervrajza

15. abra: Az elkésziilt sziiro

A szlir6 alkalmazasa azonban nem hozta meg a kivant eredményeket. A
hémérséklet idodiagramjat 0sszehasonlitva az el6z6 grafikonnal azt kapjuk, hogy az
elérhetd minimalis homérséklet nem csokkent, tehat a teljesitmény egyaltalan nem
javult. Ezt magyarazhatja az a tény, hogy a koOzbeiktatott eszk6zokon keletkezo
veszteségek nem elhanyagolhatok. A diddakon biztosan Ilétrejon egy statikus
fesziiltségesés, az induktivitas ellenallasa pedig nem elhanyagolhatd. Emiatt a kimeneti
fesziiltség mindig alacsonyabb, mint a bemeneti PWM jel 4tlaga.
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16. abra: A hémérséklet idédiagramja LC sziirével (piros)

Az é&bran pirossal jeloltem az LC szlirOvel végzett mérés eredményét, feketével
pedig a PWM mérésnél el6z6leg feltiintetett grafikont dsszehasonlitas gyanant. Erdemes
tovabba megfigyelni az abran azt, hogy a sz{iré alkalmazasaval megvaltozott a kimeneti
jel alakja. A bemenet mindkét esetben egy 0-12V tartomanyl haromszogjel (12. 4bra).
PWM esetén a kimenet is egy hdromszogjelre hasonlit, azaz az Osszefliggés
hozzavetdlegesen egyenes aranyossag. Ennek magyarazata az, hogy 12V fesziiltségen a
Peltier elem egy fix hépumpalasi teljesitményt képes produkalni, a kitdltési tényezdvel
pedig egyenes aranyossagban 4ll ez a teljesitmény. LC szlir esetén azonban az eszkdz
mar egyenfesziiltséget kap, és a Peltier elem hatasfoka — a fentebb taglaltak miatt — a
fesziiltség novekedésével romlik.

3.3.3 DC tapegység

A fenti problémakra végsé megoldast egy TENMA 72-2710 tipust, PC-r6l
vezérelheté DC tapegység alkalmazasa jelentette [14]. Annak, hogy miért nem régton
ezt az opciot alkalmaztam, egyszerii indoklasa az, hogy a tdvoktatasra valo atallas miatt
nem volt lehetdségem az egyetemi miiszerek hasznalatéra.

Az eszkoz USB porton kapcsolodik a szdmitogéphez, onnan soros porton
vezérelhetd. A fesziiltség lekérdezésére el kell kiildeni neki a ,,VOUT1?” parancsot. A
fesziiltség allitdsara pedig a ,,VSET1:<X>" parancs elkiildése sziikséges, ahol X egy 2
tizedesjegy pontossagu decimalis szam (pl. VSET1:10.50).

A tapegység maximum 30 V fesziiltséget és 5 A aramot képes kiadni magabol.
Ezen értékek megfelelnek a vizsgalataimhoz, hiszen maximum 12 V fesziiltséget
kapcsolok a Peltier elemre, és ekkor az aramerdsség nem haladja meg az 5 A
maximumot.
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17. abra: A homérséklet idédiagramja DC tapegységgel (piros)

Az abran pirossal lathato a DC tapegységes mérés eredménye, feketével pedig az
el6zo két mérés¢ (PWM ¢és LC). Az eredményeket Osszehasonlitva az el6zékkel az
lathato, hogy az elért minimalis hodmérséklet tobb mint 5 °C fokkal alacsonyabb. Ez azt
jelenti, hogy a hatasfok érzékelhetéen javul ezt a mddszert alkalmazva. Az é&bran
tovabba az is latszik, hogy a jel alakja az LC sziird abrahoz hasonlit, hiszen itt is
egyenaramu vezérlést kap a Peltier elem.

A tapegység egyetlen hatranya, hogy nem lehet megforditani az aramiranyt. Ez a
probléma indokoltta teszi egy relé alkalmazasat.

3.4 Relé

Mivel a DC tapegység nem képes a kiadott fesziiltség polaritasat megforditani,
erre a célra relét hasznalok [16]. Az alkalmazott modulon (37. abra) csak az elsé 2 relét
hasznalom fel erre a célra (IN1, IN2 bemenetek), a harmadik, illetve negyedik relé (IN3,
IN4) nincs bekdtve. Az eszk6z a bemeneti jeleket optocsatoloval valasztja el a
kimenettdl.

Az eszkdz bemeneti jeleit a mikrokontroller biztositja. A fold- és
tapcsatlakozason kiviil 2 db GPIO lab kell a két relé allasanak meghatarozasahoz (IN1,
IN2). Ezek allasa (az aramiranytol fliggben) mindig 0 — 1 vagy 1 — O lehet. A relé
kimenetein (J1, J2) a Peltier elem két végpontjat lehet a tapegység Ve €s GND pontja
kozott kapesolgatni az IN1 és IN2 jelek segitségével. A bemenetek 1 — 1 vagy 0 — 0
allasa esetén a Peltier elem két labat rovidre zarjuk, igy a rajta esd fesziiltség zérus. A
mikrokontroller a PC-t6l soros porton kap parancsokat arra vonatkozodan, hogy melyik
helyzetbe allitsa a két relét.
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3.5 Frekvenciaméro muszer

Az oszcillator frekvencidjanak mérésére az egyetemi (Hameg HMS8122)
frekvenciaméré miszert hasznalom. Az eszkoz sajatossaga, hogy egy mikrokontroller
van a kijelzd digitalis vezérld vezetékeire csatlakoztatva, amely mintavételezi azokat, és
USB porton keresztiil elkiildi az adatokat a szamitégépnek. Az adatkiildés gyakorisaga
2.25 Hz.

Egy ilyen adatsor 26 db ASCII karaktert tartalmaz. Ezek formatuma a
kovetkezd:

‘IVI‘:‘TP‘Sl‘SZ‘B‘M‘SS‘SG‘S?‘SS‘?‘59‘510‘511‘512‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘

4. abra: A fogadott adat karakterszekvenciaja

M: méd (frekvenciamérés esetén M = 3)
+ Kettdspont

» TP: tizedespont helyét jelz6 karakter

e S1-S12: screen digitek

* ?:nem hasznalt digit

* Az adatsor végén 10 db 0 all

0000 B 1000 8
0001 ” 1001 q
0010 Lj 1010 F,'
0011 3 1011 ,l
0100 L" 1100 ’l ‘I
0101 5 1101 U
0110 5 1110 DASH —_
0111 7 i1m BLANK

5. abra: Kijelz6 bitek szegmenskédjai [15]

Amennyiben a kijelzd egyik digitje nem vilagit, azt az adatsorban ’F’ karakter
jelzi. A °-’ jel ekvivalense az ’E’ karakter. Az S11, S12 karakterek a kitevd digitjeit
taroljak (pl. E6 = - 6). A 26 karakteres ASCII adatsorbol kinyerhetd a miiszer altal mért
frekvencia.
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3.5.1 A miiszer pontossaga

A karakterisztika elkészitéséhez kulcsfontossagu, hogy a vizsgalt oszcillatorokat
pontos miiszerekkel mérjiik. Az eszkdz pontossdganak ellendrzéséhez a tanszéken
méréseket végeztek. Lemérték egy nagyon pontos mesterora (Meinberg M600 OCXO)
frekvenciajat. A mérések alapjan kideriilt, hogy az eszkoznek nem nulla, allando értékti
offszetje van (nagysagrendileg 30 Hz, ami kis mértékben minden bekapcsolds utan
valtozik), viszont a kijelzén hosszu iddn keresztiil nem valtozott a mérés eredménye.
Ezek alapjan tehat a frekvencia driftje a mérési pontossag alatti. Az offszet hiba pedig
nem jelent problémat, hiszen azt az Oraszinkronizacié teljes mértékben képes
kikompenzalni. A mérdrendszer elsddleges feladata a frekvencia eltéréseinek
vizsgalata.

3.6 Adatok fogadasa

Az egyes mérOmiszerek a szamitogéphez csatlakoznak. A PC feladata az
ezekkel valdé kommunikacidé megvalositdsa. Erre a célra készitettem egy Linux
programot, mely képes az egyes portokat kezelni a Linux rendszerhivésait felhasznéalva.

3.6.1 A programtol elvart kovetelmények

A szamitogépnek parhuzamosan kell kezelnie 3 soros portot:

* Masodpercenként fogadnia kell a hdémérséklet adatokat az STK3700
mikrokontrollertdl
» Sziikség esetén ki kell kiildenie a mikrokontrollernek a relé vezérléséhez
szlikséges parancsokat
» 2.25 Hz frekvencidval fogadja a frekvenciamérd adatait
e Valamilyen gyakorisaggal ki kell kiildenie a fesziiltség lekérdezéséhez
sziikséges parancsot a DC generatornak, majd fogadni a valaszt
* Valamilyen gyakorisaggal ki kell kiildenie a fesziiltség bedallitasahoz
szlikséges parancsot a DC generatornak, majd leellendrizni, hogy
megérkezett-e az lizenet
» A fogadott adatokat idébélyeggel ellatva 3 kiilon fajlba kell elmentenie
= output_1.dat: hdmérsékletmérés eredménye
= output_2.dat: frekvenciamérés eredménye
= output_3.dat: fesziiltségmérés eredménye

Az egyes portok aszinkron moédon, egymastol fiiggetleniil lizemelnek. Ezek
megfeleld kezelésére a program a Select file descriptort alkalmazza.

A cél az, hogy az egyes miszerekbdl jovo adatok kiilon-kiilon fajlba kertiljenek
iddbélyeggel ellatva. A frekvenciamérébol érkezd adatsort fel kell dolgozni, és
decimalis formaban elmenteni. A programot el kell latni tGlmelegedés elleni
védelemmel, azaz ha egy bizonyos hdmérséklet f6l¢ emelkedik a mérérendszer, akkor a
tapegységet le kell allitani.
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Az egyes csatornakat meg kell nyitni az inicializaci6 soran. Ehhez sziikség van
az egyes csatornak nevére (pl. /dev/ttyACMO) és sebességére (pl. B115200). Ezeket az
adatokat indulas utan egy konfiguracios fajlbol olvassa be a program. Amennyiben a
konfiguracios fajl nem létezik, vagy nem sikeriil megnyitni a benne megadott Gsszes
csatornat, a program kilép.

3.6.2 Csatornak szimultan figyelése Select segitségével

A select egy rendszerhivas és API, amely a be- és kimeneti file descriptorok
allapotat feliigyeli. A program egy végtelen while ciklusban iizemel, a select érzékeli,
ha valamelyik csatornan karakter érkezett. Annak fliggvényében, hogy a karakter az
els6, masodik vagy harmadik csatornarol jott, ugy bekeriil egy megfeleld
karaktertombbe. A karaktertombok kezelése csatornanként kiilonb6zo.

Az elsé csatorna a homérsékletmérd mikrokontroller soros portja. Az eszkodz
masodpercenként elkiildi a 2 db PT1000 altal mért hdmérsékletet vesszdvel elvalasztva,
az lizenet végén sortdréssel. Ha az utoljara fogadott karakter sortdrés volt, a program
kimenti egy fajlba a két hdmérsékleti adatot idobeélyeggel ellatva, majd torli az elsd
csatornadhoz tartozo karaktertombot. A torlés elott ellendrzésre keriil, hogy a mért
értékek nem haladjak-e meg a megengedett maximumot. Amennyiben igen, egy jelzobit
segitségével a program kilép, és a DC tapegység ledllitasra keril.

A masodik csatorna a frekvenciamérd muszeré. Az innen jovO adatok szintén
sortoréssel végzddnek (oda kell figyelni a Windows ¢€s Linux sortorései kozotti
kiilonbségre). Amennyiben az utolsé karakter sortorés volt, a program meghivja a
karaktersorra az atalakit6 fliggvényt, amely az adatsor szintaktikdjat figyelembe véve
elvégzi a double tipusuva torténd atalakitast. Amennyiben az adatsor hibas (pl. tul rovid
vagy a muszer rossz modban van), a fiiggvény nullaval tér vissza. A frekvencia értékét
1dobélyeggel egyiitt fjlba menti a program (ez nem azonos a hémérsékletmérd kimeneti
fajljaval).

A harmadik csatornardl érkezik a DC tapegység Osszes lizenete. A miiszer feldl
csak a fesziiltség értéke érkezhet, és az is csak a lekérdezd parancs helyes kiildése utan.
Az eszkdz azonban nem kiild sortorést, viszont mindig pontosan 5 karakterbol all az
adatsor (0 V esetén pl. 00.00). Itt tehat a karakterek szamat kell figyelni fajlba mentés
elétt. A tovabbiak hasonléan zajlanak, mint a fenti két csatorndnal: az eredményt
iddbélyeggel ellatva egy harmadik fajlba menti a program.

3.6.3 Idokezelés

A programnak tobb okbol is tudnia kell a pontos id6t kezelni. Egyrészt az adatok
fajlba mentése 1dobélyeggel torténik a késobbi abrazolas végett, masrészt pedig a DC
tapegységnek meghatarozott 1dokozonként kell parancsokat kiildeni. A tényleges
alkalmazasban a fesziiltség lekérdezése masodpercenként (a kikiildott parancs:
VOUTL?), a fesziiltség allitasa pedig ennél ritkabban (altalaban 5, 10, illetve 30
masodpercenként) torténik (pl: VSET1:10.50).

Ezen feladatok ellatasara a clock_gettime() fiiggvény tokéletesen alkalmas. A
fliggvény megadja az 1970. januar 1. oOta eltelt id6t. Visszatérési értéke egy timespec
tipusu struktira, mely kiilon tarolja a masodperceket és a nanoszekundumokat. Az
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idémérés pontossaganak elvi hatdra tehat 10° sec (a rendszerhivas altal visszaadott
értéknek ez a felbontdsa), viszont a lekérdezés ennél pontatlanabb. Az adatstrukttra
ugyan nanoszekundum felbontdsu, de az inkrementalds egysége ennél nagyobb.
Mindemellett az adatkiildés és feldolgozas ideje sem nulla. A mérésekhez azonban
boven elég a milliszekundum pontossag is, hiszen a termikus folyamatok idéallandéja
tobb masodperc.

Az 1d6ébélyeg elmentéséhez a program egyszertien lekéri a fliggvény
segitségével a pontos 1dot kdzvetleniil az adatsor érkezése utan.

3.6.4 DC tapegység allitasa

A generator iddzitése (mind a fesziiltség allitdsa, mind a lekérdezése) ugy
torténik, hogy az 1d6 folyamatos lekérdezése mellett figyeli a program, hogy eltelt-e mar
az eldre meghatarozott id6 az utolso parancs kikiildése ota.

Amennyiben a feltétel teljesiil, gy ez engedélyezi a parancs kikiildését. A
fesziiltség beallitasa egy tombbdl torténik (dc_tomb), mely az inicializacié soran keriil
feltoltésre egy kiils6 fajlbol. Ebben adhaté meg numerikusan, hogy a generator milyen
jelalakot allitson el6. A kikiildend6 parancsot a program egy stringben allitja §ssze,
majd ez keril kikiildésre a DC tapegység file descriptorahoz.

3.6.5 Relé¢ allitasa

A program a polaritdst 2 paranccsal tudja megvéltoztatni. Melegités esetén a
LHEAT”, hiités esetén pedig a ,, COOL” parancs keriil kikiildésre a mikrokontroller
csatornajara. Induldskor a ,, HEAT” parancs az alapértelmezett iizenet. Ezen parancsok
idézitése a fesziiltség jelalakjatol fiiggden intuitiv moédon torténik. Haromszogjel esetén
pl. akkor torténik polaritas valtas, ha a dc_tomb aktualis eleme nulla. Négyszogjel
esetén pedig a dc_tomb indexének 1éptetésekor mindig megtorténik a megfeleld parancs
kikiildése.

3.7 Adatok elofeldolgozasa

A célom az, hogy felvegyem az oszcillator frekvencia — hdmérséklet grafikonjat.
A probléma viszont az, hogy a frekvenciat és a hdmérsékletet kiilon miiszerrel mérem.
Ezen miiszerek egymastol fliggetleniil miikddnek, kiillonb6zd id6pontokban mérnek, és
kiilonbozik a mintavételi frekvencidjuk is.

Adott tehat két adatfajl, az egyikben a frekvencia a pontos iddvel, a masikban
pedig a 2 hémérséklet, szintén a pontos idovel. Ebbdl gy kaphatoé frekvencia —
homérséklet grafikon, hogy minden hdmérsékletmérés idopontjara leképezziik abba az
idopontba a frekvenciat linearis interpolacioval. Ugyanezt kell elvégezni a fesziiltség
adatokra is. Ezen feladatok megvaldsitdsara irtam egy adatrendezé programot C
nyelven, mely a 3 kimeneti fajlbol készit 1 fajlt, mely a kovetkez6é formatumban tarolja
az adatsorokat:

<hom. mérés ideje>, <hom. 1>, <hom. 2>, <frekvencia>, <fesziiltség>

28



X :hémérsékletmérés mintavételi pontjai
% : frekvenciamérés mintavételi pontjai
O :interpolalt mintavételi pontok

18. abra: A linearis interpolaciéo miikodési elve

3.7.1 Adatrendez6 program miikodése

A program 3 bemenete a fentebb ismertetett output 1.dat, output 2.dat, és
output 3.dat. Feladata a fliggetleniil érkez6 adatok Osszeszinkronizaldsa. A 3 bemeneti
adatsorbdl egyetlen kimeneti f4jlt készit.

A program miikodése a kdvetkezo 1épésekbdl all:

* Beolvassa a bemeneti adatsorokat, és tombokben eltarolja azokat

» Elvégzi a frekvencia adatsoranak el6feldolgozasat

* A hoémérsékleti adatsort megfeleld hosszusagura vagja

» Elvégzi az interpolacidt a fesziiltségre és a frekvencidra is, hdmérséklet
mintavételi idépontjaihoz igazitva

* Interpolacié kdzben folyamatosan kiirja az eredményeket a kimeneti fajlba

3.7.1.1 Frekvencia elofeldolgozasa

Mivel az adatgyiijté program nem megfeleld iizenet esetén nullaval tér vissza, az
adatsor hibas elemeket is tartalmaz. Amennyiben az adatrendezd program az elvart
értéktdl lényegesen kiillonbozot taldl, annak helyére az elézd értéket irja be.
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Amennyiben a legelsé elem hibds, annak helyére egy eldre megadott (becsiilt atlag)
érték kertil be. Ez altal a grafikonon nem lesznek kiugro tliskék.

3.7.1.2 Homérséklet vagasa

Azt szeretném elérni, hogy egy adott t iddpontban érkezé hdmérsékleti adathoz a
program szdmolja ki az abban az id6pontban 1évd frekvenciat. Linearis interpolécio
esetén ennek az a feltétele, hogy a t idépont eldtt €s utan is legyen frekvencia adat.
Emiatt az adatsorbol el kell hagyni azokat a hdmérsékleti adatokat, melyek hamarabb
érkeztek a legelsé frekvenciaadatnal vagy fesziiltségadatnal. Hasonld6 megfontolasbol
azokat is el kell hagyni, melyek késdbb érkeztek, mint a legutolsé frekvencia vagy
fesziiltség.

3.7.1.3 Interpolacio elvégzése

A program végighalad a hémérsékleti adatokon, és egyesével mindegyikhez
megkeresi a kozvetleniil eldtte és a kozvetleniil utana beérkezd frekvenciat. Az
1dokiilonbségekbdl egyszerli aranyszamitdssal megbecsiili a kérdéses iddpontban a
frekvencia értékét. A becslés annal pontosabb, minél nagyobb az adatstirliség.

3.8 Termodinamikai megfontolasok

A mérések soran arra torekszem, hogy minél nagyobb homérséklettartomanyban
tudjam vizsgalni az oszcillator miikodését. A Peltier elem allandd fesziiltség hatasara
azonban nem dalland6 hoémérsékletet allit el6, hanem (megkozelitdleg) fix
hémérsékletkiilonbséget a két oldala kdzott. Ezért tehat igyekszem az alsé oldalt 4llando
hémérsékleten tartani (ez lesz a referenciapont), a felsét pedig minél jobban elszigetelni
a kornyezettol, ezzel csokkentve a ho elaramlasat.

Az also oldalt ezért egy hiitdbordahoz rogzitettem, kozéjiikk hdvezetd pasztat
kentem. A hiitéborda egy edény vizben helyezkedik el. A viz magas fajhéje miatt
nehezen valtoztatja homérsékletét, és megfeleléen magas a hdvezetési tényezdje a
hiitéborda kozel allandé hdmérsékleten tartdsahoz. Hosszii mérések soran azonban a viz
homérséklete is megemelkedhet, hiszen van, hogy a Peltier elem 30-40 Watt
teljesitménnyel lizemel. Amennyiben a viz felmelegszik, tgy felfele eltolodik a
referenciapont homérséklete. Ez leginkdbb hiités soran okoz problémat, hiszen a Peltier
elem ehhez a hdmérséklethez képest hiit. Ezen okbdl kifolydlag érdemes minél nagyobb
viztdomeget hasznalni. A mérdrendszeremben egy 6 literes edényt alkalmazok. Ez
elégnek bizonyult a feladat ellatasara.

3.8.1 Szigetelés szerepének vizsgalata

A fels6 oldal szigetelésére hungarocellt alkalmazok. A hungarocell gatolja a
héaramlast, igy mind hiités, mind fiités esetén szélesebb tartomanyban tudom vizsgalni
az oszcillator viselkedését. Ezt az elképzelést mérésekkel tdmasztottam ald. Két mérést
végeztem: egyet a hungarocellel, egyet pedig nélkiile. A tobbi paramétert valtozatlanul
hagytam.
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19. abra: Szigetelés hatasanak vizsgalata

Az abran kékkel jeloltem azt a mérést, amikor nem alkalmaztam szigetelést,
pirossal pedig azt, amikor igen. Lathat6, hogy a hungarocell alkalmazasaval kozel 5
fokkal alacsonyabb hdmérsékletre sikeriilt lehtiteni a feliiletet. Ezen feliil érzékelhetéen
zajosabb a kék gorbe, hiszen ekkor a rendszer jobban ki van téve a kornyezeti
valtozasoknak.

3.9 Az osszeallitott mérorendszer

Az egyes eszkdozok vezérlését a szamitogép végzi. Osszesen 3 soros portot
felhasznalva kapcsolédik a DC tapegységhez, a mikrokontrollerhez, illetve a
frekvenciamérd miiszerhez. A frekvenciamérdvel csak egyiranyt kommunikacié zajlik,
az eszkdz automatikusan kiildi a mért adatokat. A mikrokontroller szintén
automatikusan kiildi a homérsékletet, viszont a relé allitasahoz a PC is kiild neki
parancsokat, igy ezen a csatornan kétirany kommunikacié folyik. A DC tapegységgel
szintén kétiranyt a kommunikécio, hiszen a fesziiltség allitadsdhoz ¢és lekérdezéséhez is
ki kell kiildeni az eszkdznek a megfeleld parancsot.

31



Vezérelhetd
tapegység

HEmérs 2 s
—— Szigetelés eSS S — Relé

5V
tapegység

Homéro 1

STK3700  Periféria S]] Peltier
HUtéborda

Frekvenciaméré Vizh(ités

20. abra: A mérérendszer blokkvazlata

A tapegység kimenete és a Peltier elem kozé a relé ékelddik be, melynek szerepe
a polaritas megvaltoztatasa. Az eszkdz a mikrokontrollert6l kapja az ehhez sziikséges
vezérld jeleket. A Peltier elem termikusan egy hiitébordahoz van csatolva, kozéjiik
hdvezetd pasztat kentem. Ez altal az alsé oldalon keletkezd felesleges hd kdnnyen tud a
hitéborda fel¢ tdvozni. A referenciapont hdomérséklete tehat kozel allandonak
tekinthetd. A Peltier felsd, valtozdo hémérsékletii oldalara helyeztem el a vizsgalt
oszcillatort. Itt szintén hdvezetd pasztat alkalmaztam a termikus csatolds végett. Az
oszcillator egy allando fesziiltségli tapforrasra van kotve, frekvencia kimenete pedig a
mérOmiiszerrel van Osszekapcsolva. A rendszerben 2 db PT1000 ellendllas-hémérot
alkalmazok. Egyiket a Peltier elem valtozé hdmérsékletii oldalara erdsitettem, masikkal
pedig az oszcillator Peltiertdl tavolabbi oldaldnak hdémérsékletét mérem. Lasst
valtozasok sordn a két hémérd kozel azonos hémérsékletet kell, hogy mérjen, gyors
bemeneti valtozdsoknal viszont a masodik hdmérd lemarad az els6tdl. A lemaradas
mértéke a vizsgalt oszcillator termikus tulajdonsagaitol fiigg. Az oszcillator és a
hémérék hungarocell szigeteléssel vannak beboritva, igy jobban elkiiloniilnek a
kdrnyezeti hatdsoktol.
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21. abra: A mérorendszerrol késziilt fénykép

A fényképen még egy kisebb térfogatli vizes edény szerepel, azonban a mérési
tapasztalatok alapjan ezt lecseréltem egy 6 literes edényre a referenciapont allando
értéken tartdsa végett.
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4 Mérési eredmények feldolgozasa

A mérések sordn két kiilonb6zo oszcillator tulajdonsagait vizsgaltam meg.
Els6ként egy IQXO — 350C tipusu, 12 MHz frekvenciaja kompenzalatlan oszcillatorral,
majd pedig egy Rakon RTX5032A tipusu 50 MHz frekvenciaji TCXO oszcillatorral
végeztem méréseket. Az eszkozoknek felvettem az f — T (frekvencia — homérséklet)
grafikonjat, majd a kompenzalatlan oszcillatorra modellt illesztettem a Hammerstein-
Wiener modell alapjan.

4.1 A karakterisztika felvételéhez sziikséges mérés feltételei

Ahhoz, hogy fel tudjuk rajzolni az oszcillator f — T karakterisztikajat, a
homérsékletmérés pontossagat maximalizalni kell. Az elrendezésben két hémérdvel
végeztem meéréseket. Egyikkel a Peltier elem feliiletét, masikkal az oszcillator Peltier
elemtdl tavolabb esd oldalat mértem. Az oszcillator tavolabbi oldaldnak homérséklete
altalaban lemarad a Peltier elem feliiletének homérsékletétdl. A rezgdkvarc az eszkoz
belsejében talalhatd. Pontos hdmérséklete ismeretlen, csupan azt tudjuk, hogy a két mért
homérséklet altal meghatarozott tartomanyon beliil vesz fel értéket. Ha a két homéro
nagyon kiilonb6z6 értéket mér, akkor a pontatlansdg (és ezzel a hiba lehetdsége)
novekszik. A cél tehat az, hogy a két hdmérdvel kdzel azonos értékeket mérjiink. Ehhez
olyan mérésre van sziikség, ahol a fesziiltség valtozasa elég lassi ahhoz, hogy az
oszcillatoron a hd 4t tudjon terjedni a mésik oldalra. Lassu mérések soran fellép az a
probléma, hogy a hiitéfolyadék (és ezzel a referenciapont) felmelegszik, igy érdemes
nagy viztomeget hasznalni ennek elkeriilésére. A szigetelésnek is fontos szerepe van a
mérés pontossaganak ndvelésére, hiszen a hungarocell megovja a rendszert a kornyezd
levegd dramlatait6l, ami a mérési eredményben zajként jelenne meg.

Munkam soran megvizsgaltam, hogy milyen bemeneti fesziiltség adja a
legpontosabb kimeneti homérsékletet. Olyan bemenetet kerestem, amely hataséara a két
hémérd altal mért érték lehetbleg kevéssé térjen el ugy, hogy a mérés idétartama se
nytljon tal hosszra. Bemeneti fesziiltségként egy 0-8V tartomanyt haromszogjelet
hasznaltam, melynek felfutasi idejét valtoztattam (a polaritas olyan, hogy a Peltier elem
melegitse az oszcillatort). A DC tapegység csak kvantalt értékeket tud felvenni, igy
1épcsos jellel kozelitettem meg a jelalakot. A felfutasi 1d6 valtoztathatd a 1épcsds jel
1épéskodzének és a 1épések kozott eltelt ido allitdsaval. Szamos mérést végeztem e két
tényezOt valtoztatva. A 1€péskoz 0.1 V, 0.2 V, 0.5V, és 1 V, a Iépések kozott eltelt idd
5 sec, 10 sec, illetve 30 sec kozott valtozott. Ezen két dimenzid szerint matrixos alakban
felvettem az Osszes lehetséges mérést. Hely hianyaban azonban ezek koziil csak a
leglényegesebbeket mutatom be. A tobbi grafikon a fliggelékben talalhatd (39. és 40.
abra).
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22. abra: 1 V 1épéskoz, S masodperc 1épésido

A 22. dbran a bemeneti fesziiltség lefutasa a vizsgaltak kozott a leggyorsabb.
Lathato, hogy a fesziiltség a lefutas végén nem tudja azonnal felvenni a 0 V értéket.
Ennek oka az, hogy a Peltier elem hémérsékletkiilonbség esetén generatorként miikodik.
Az is lathaté, hogy a bemenet Iépcsbzetessége nem jelentkezik a kimeneti
hémérsékleten. Piros szinnel tlintettem fel az oszcillaitor tavolabbi oldalanak
homérsékletét. Gyors valtozas esetén ez nagyon lemarad a Peltier felszinétdl (tobb, mint
20 °C). A 23. 4bran a fesziiltségjel mar lassabban valtozik, igy a piros gorbe is kevésbé
marad le a kékhez képest, de a kiilonbség tovabbra is jelentds. Szembetiing az is, hogy a
maximalis hémérséklet magasabb. Ennek oka, hogy a rendszernek leadott teljesitmény a
fesziiltséggorbe alatti tertilettel aranyos.

Lépéskdz: 0.5V, Lépésidd: 10 sec
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23. abra: 0.5V lépéskoz, 10 masodperc 1épésidé
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Lépéskoz: 0.2V, Lépésido: 30 sec
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24, abra: 0.2 V 1épéskoz, 30 masodperc 1épésidé

A 24. és 25. abrdkon még lassabb a bemeneti haromszogjel. Ennek
eredményeképp a piros és kék gorbe kozotti kiilonbség egyre csdkken, illetve a
maximalis homérséklet is tovabb novekszik. Azonban az is lathato, hogy a 1épéskdzt
felére csokkentve (0.2 V-r6l 0.1 V-ra) mar nem tapasztalhatd akkora kiilonbség, mint a
22. és 23. vagy a 23. és 24. abrak kozott. Ezek szerint nem érdemes sokkal tovabb
csokkenteni a bemeneti jel sebességét.

Lépéskdz: 0.1V, Lépésidb: 30 sec
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25. abra: 0.1 V 1épéskoz, 30 masodperc 1épésido
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4.1.1 Hiszterézis elemzése

A mérések soran eléfordulhat, hogy talalkozunk olyan f — T grafikonnal, ahol a
felfele és lefele haladé gorbék nem azonos vonalon haladnak, hanem hiszterézist irnak
le. Ez a modellillesztés soran problémat okoz, ezért igyeksziink elkeriilni ezt az esetet.
Szerencsére rendelkezésiinkre allnak olyan tudomanyos cikkek, melyek a hiszterézis
kialakulasdnak okaival, elkeriilésével foglalkoznak [7] [8]. A
dokumentumok alapjan a jelenség kialakulasanak legfobb oka az, hogy a mért eszkoz
hémérséklete — termodinamikai tehetetlensége révén — lemarad a hét kozld test
homérsékletétol. Ez a hatds azonban kikiisz6bdlhetd, ha hagyunk elég id6t a
rendszernek ahhoz, hogy allandosuljon a homérséklet. A megoldast az jelenti, ha minél
lassabb  felfutasi bemeneti fesziiltséget adunk a Peltier igy a
hémérsékletvaltozas is lassu lesz.

illetve annak

elemnek,

4.2 Frekvencia — homérséklet diagram

4.2.1 Kompenzalatlan oszcillator

A frekvencia — id6, és hémérséklet — id6 adatsorok feldolgozasaval megkaphato
a frekvencia — homérséklet diagram. Az alabbi grafikonon lathaté a két homérd
atlaghémérsékletének és a frekvencianak az idébeli alakulasa.
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26. abra: Kékkel a h6mérséklet, pirossal a frekvencia gorbéje (XO)
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Ezeket az adatokat feldolgozva elkészithetd az f — T abra. Az f — T abran (27.
abra) az lathato, hogy a grafikon alakja jol kozeliti egy harmadfoku fiiggvény alakjat.
Ez Osszhangban van az elméleti attekintésben ismertetett AT-vagast kvarcok
karakterisztikajaval [4]. A mérés pontositasanak érdekében egymas utan tobbszor is
végigfuttattam a teljes hdmérséklettartomanyon az eszkozt, és ez alapjan rajzoltam fel
az f — T karakterisztikat. Az abran lathatd, hogy ugyanazon ttvonaton futnak a gorbék.
Az is lathat6 tovabba, hogy a karakterisztika nem hiszterézises. Igaznak bizonyult tehat
az a feltételezés, miszerint a mérési eredményekben fellépd hiszterézis a rendszer
termikus 1ddallandoinak koszOnhetd, mely hatas kikiiszobolhetd elegendden lassu
méréssel.
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27. abra: A kompenzalatlan oszcillator f — T gorbéje
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4.2.2 TCXO karakterisztikaja

X ‘107
100 +4.9999845
8ol +4.999984
| \ \‘
h ' -4.9999835
O 60F r -
= =
@ +44.999983 ‘5
= ‘S
S 40 o
@ —14.9999825
E ‘ o
T 20 ‘ ' , . ] =
| \ vf 1 I,' +4.999982
L |
b
or A 4 {4.9990815
| A 4 '
4 )
N Lt i
-20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4,999981
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ido [sec]

28. abra: Kékkel a h6mérséklet, pirossal a frekvencia gorbéje (TCXO)

A kompenzalt oszcillatortol azt varjuk, hogy a frekvencia ingadozésa lényegesen
kisebb legyen. A felsé abran az abszolut frekvenciat abrazoltam, az alson (f — T
diagram) pedig a frekvencia eltérését a kiinduloponttol.

Az abrakon lathato, hogy a teljes tartomanyon nagyjabol 30 Hz-et valtozik a
frekvencia. Az eszkdz pontossaga tehat koriilbeliil 0.6 ppm. Az £ — T grafikont felvéve
latszik, hogy a gorbe alakja itt mar nem olyan szabalyos, mint a kompenzélatlan
oszcillatornal. Ez természetes, hiszen az eszkOzben egy bonyolult vezérlés van, amit
nem ismeriink. A TCXO garanciat vallal arra, hogy a hibat egy megadott hatar alatt
tartja, de nem mond semmit az e hatar alatt hizodo gorbe alakjarol.
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29. abra: A TCXO f-T gorbéje

Az abran piros szinnel jeloltem a melegedési szakaszokat, kékkel pedig a
lehiilési szakaszokat. Lathatd, hogy a karakterisztika hiszterézises. A mérés elég
lassinak mondhatd, hiszen a 28. d&bran latszik, hogy egy teljes periddus 2500
masodpercig tart. Ennyi id0 elég az eszkoznek, hogy lekovesse a Peltier elem
hémérsékletét. A jelenséget tehat az eszkoz belsé vezérlése okozza. Mivel a frekvencia
meghatarozasdhoz nem csak a hdémérsékletet kell ismerni, hanem azt is, hogy
melegedési vagy hiilési fazisban vagyunk, az eszkdéz modellezésére nem alkalmas a
Hammerstein-Wiener modell, hiszen a rendszer nem memoriamentes.

4.3 Modellillesztés

A rendszer modelljének meghatarozasaira a MATLAB System Identification
Toolbox applikacidjat haszndlom. A rendszer bemenete a  hdomérseklet
(atlaghomérséklet), kimenete pedig a frekvencia.

4.3.1 System ldentification Toolbox

Az applikacio egy egyszerlien hasznalhato feliiletet nytjt a felhasznalonak. A
bemeneti adatok importdlasa utdn tobb approximacios eljaras koziil lehet valasztani. A
jelenlegi rendszerhez a nemlinearis modellek koziil kell kivalasztani a Hammerstein-
Wiener modellt. A felugré ablakban lehetdség nyilik a lineéaris blokk, illetve a bemeneti
¢s kimeneti nemlinearitds paramétereinek valtoztatasdra. A nemlinearis blokkok
becslésére szamos megoldast ajanl a program (pl. vonalas kozelités, telitddés, stb...). A
kimeneti nemlinearitadsrol tudjuk, hogy az hivatott megteremteni a kapcsolatot az
oszcillator hdmérséklete és frekvenciaja kozott. Lathattuk, hogy az Gsszefliggést egy
harmadfoku fliggvény irja le. A kimeneti nemlinearitisnal tehat one dimensional
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polynomial valasztassal kell élniink, ahol a fokszam 3. A bemeneti nemlinearitds a
héméré homérséklete €s a hdmérd altal mutatott érték kdzott teremt kapcsolatot. Mivel
a homérd jo kozelitéssel linearis, ez a blokk akar el is hagyhat6. A linearis blokk
testreszabasakor megadhatjuk a polusok és zérusok szamat, valamint a bemeneti
késleltetés nagysagat. Ezen paraméterek meghatarozasa heurisztikus modon tortént, az
ezzel kapcsolatos méréseket nem mutatom be hely hidnydban. Tovabbfejlesztési
lehetdség a polusok és zérusok paraméterezésének vizsgalata.

Az illesztett modell érvényességét egy validacios adatsoron tesztelhetjiik le.
Fontos, hogy ez az adatsor kiilonbozzék attol, amelyiken a modellillesztést
végrehajtottuk.

4.3.2 Modellillesztés eredményei

Az 0Osszegyljtott ismeretek alapjan megvizsgaltam, hogy a kompenzélatlan
oszcillator adatsorara hogyan illeszt modellt a szoftver. A modellillesztést szamos
kiilonboz6 paraméterrel elvégeztem, azonban hely hianyaban csak a legjobban
illeszkedd eredményt mutatom be. Ezen modellre a kovetkezd beallitasokat
alkalmaztam:

A Dbemeneti nemlinearitast elhagytam, a kimeneti nemlinearitas pedig egy
harmadfoku polinom, a linearis blokk zérusainak szama 2, polusainak szama 3,
bemeneti késleltetése 1. Az applikacid a kovetkez6 bemeneti adatsor alapjan végezte el
a modellillesztést:
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30. abra: A modellillesztésre hasznalt bemeneti adatsor

A bemeneti adatsor egy lassan valtozo jel, ami bejarja a teljes homérsékleti
tartomanyt (nagyjabol -5 °C-t6l 80 °C-ig). Az erre kapott rendszermodell paraméterei a
kovetkez6 dbrakon latszanak.
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31. abra: A kapott modell linearis blokkjanak ugrasvalasza

A linedris blokk ugrasvalaszan lathato, hogy allandosult értéke 2, a beallashoz
sziikséges 1d0 nagyjabol 50 masodperc. Ezen feliil a tranziens szakaszban lengés
figyelhetd meg. Ismeretes, hogy termikus rendszerekben nincsen induktivitdsnak
megfeleltethetd elem. Azonban ahhoz, hogy a rendszer ugrasvalaszadban lengés legyen,
a rendszernek tartalmaznia kell induktivitast is. Mivel a linearis blokk egy termikus
késleltetést hivatott modellezni, nem szabadna a tranziensnek lengenie. A hiba okanak
felderitése tovabbi méréseket igényel.
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32. abra: A kapott modell kimeneti statikus nemlinearitasa

A kimeneti nemlinearitds abrajan latszik, hogy jellegre jol megkozeliti a
kompenzalatlan oszcillator 3.2.1. fejezetben bemutatott f — T karakterisztikajat. A
jellegzetes pontok (lokalis minimum, lokalis maximum, inflexiés pont) x koordinatai
azonban nem egyeznek meg az f — T grafikonon latottakkal. Ezt tobbek kozott az
okozza, hogy a linearis blokk statikus erdsitése 2, igy ezek a pontok az x tengelyen
atskalazodnak kétszeres értékdire.
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A modell pontossaganak meghatarozasara sziikséges egy validacios adatsor. Az
adatsor tartalmazza a valodi rendszer be- és kimenetét. A bemenetet megkapja a modell,
¢s az erre adott kimenetet 0sszehasonlithatjuk a valodi rendszer kimenetével.

%107 Measured and simulated model output
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33. abra: A modellillesztés eredménye

%107 Measured and simulated model output
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34. abra: A modellillesztés hibai
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A modell illeszkedése 85.79%. Latszik azonban, hogy ez a modell nem képes
minden valtozast lekdvetni. A 34. abran lathaté a legnagyobb eltérés kinagyitva. Az
eltérés maximuma nagyjabol 60 Hz. Mivel a mért eszkéz névleges frekvenciaja 12
MHz, ez az eltérés 5 ppm pontossagot jelent. Ez nagysagrendileg megegyezik egy
atlagos TCXO pontossagaval, azonban az eredmény tovabb javithat6. A hibat az
okozhatja, hogy a modellalkotasra hasznalt adatsor nem elég valtozatos. A homérséklet
lassan valtozik, igy a frekvencia is. A szoftver nem képes ez alapjan kitalalni a rendszer
dinamikus jellemzdit. Ez a jelenség sokkal szembetiinébb, ha egy hirtelen valtozasu
validécios adatsoron vizsgaljuk a modellt.

i Measured and simulated model output
120001 £12 ; ; T & autp

1.200005
12

1.199995
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f
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500 1000 1500 2000 2500 3000
Time

35. abra: Négyszogjel bemenet hasznalata validacios adatsorként

A bemeneti adatsor ezttal egy hirtelen valtozast négyszogjel. Lathato, hogy ezt
kevésbé képes lekovetni a modell. A kék gorbe illeszkedése 47.94%. Az eltérés
maximuma koézel 150 Hz. Ez 12.5 ppm pontossagnak felel meg, ami nem elfogadhat6.
Olyan bemeneti adatra van tehat sziikséglink, amely egyarant tartalmazza a
haromszdgjelre jellemzd lassu valtozasokat, illetve a négyszogjelre jellemzd gyors
ugrasokat. Tovabbfejlesztési lehetéség a modell pontossaganak javitisa az illesztésre
hasznalt adatsor megvaltoztatasaval.
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5 Osszefoglalas

Munkdm sordn irodalomkutatast végeztem a legnépszeriibb frekvencia
stabilizacios eljarasokrol. Osszehasonlitottam az egyes megolddsokat, felvettem azok
elényeit, illetve hatranyait. A tapasztalatok alapjan felvetettem egy masfajta
megkozelités lehetdségét, mellyel nagy pontossagh Orajel allithatd eld draga
berendezések felhasznalasa nélkiil. Az elképzelés szerint egy kompenzélatlan
oszcillatorra olyan modellt illesztiink, mely tartalmazza a rendszer termikus
késleltetéseit, valamint a frekvencia — hoOmérséklet Kkarakterisztika statikus
nemlinearitasait.

Ezt kovetéen elkészitettem egy mérdrendszert, mellyel széles homérsékleti
tartomanyon tudok vizsgalatokat végezni. A rendszert addig finomitottam, amig
megtaldltam a nagy pontossagu frekvencia — homérséklet karakterisztikak felvételéhez
sziikséges elrendezést.

Meéréseket végeztem egy kompenzélatlan oszcillatoron, valamint egy TCXO-n.
Mindkét eszkoznek felvettem az f — T karakterisztikdjat, majd megallapitottam, hogy a
TCXO a bels6 vezérlés miatt sokkal bonyolultabb gorbéket ir le, igy modellillesztésre
nem alkalmas. A kompenzalatlan oszcillatorra modellt illesztettem a MATLAB System
Identification Toolbox applikacidjanak segitségével. A  megfeleld6 modell
kivalasztasakor figyelembe vettem a rendszer nemlinearis jellegét, valamint a hdméro és
a kvarckristaly kozott fellépo termikus késleltetést. Az eldzetes megfontolasok alapjan a
Hammerstein-Wiener modellt alkalmaztam a rendszer leirasara. A modell illeszkedése
jO, azonban kozel sem idedlis. A legnagyobb eltérés a rendszer és a modell valasza
kozott meghaladta az 5 ppm-et, ami egy ma kaphat6 atlagos TCXO pontossagabak felel
meg. A tapasztalatokat lesziirve fontolora vettem egy 0j identifikacios adatsor felvételét,
mely jellegét tekintve olyan, hogy az applikacio egyszerre tudja megfigyelni rajta a
modellezni kivant rendszer dinamikus és statikus tulajdonsagait is, ezzel pontosabb
modellt alkotva rola.

Tovabbfejlesztési lehetéségek

A modell pontossaga jelentds mértékben novelheté a megfeleld identifikacios
adatsor megadéasaval. Ezen okbdl kifolyolag tovabbi méréseket kell késziteniink,
melyekben a hdmérséklet idébeli lefutdsa valtozatos, egyszerre tartalmaz a dinamikus és
statikus karakterisztika megallapitasahoz sziikséges elemeket. Ezen feliil tovabbi
vizsgalatok sziikségesek a linearis dinamikus rendszert illetdleg. A kapott modell
ugrasvalaszaban ugyanis lengés figyelhetd meg, ez pedig nem lehetséges egy termikus
modellben, hiszen a rendszer nem tartalmazhat induktivitast. Amennyiben sikeriil elég
pontos modellt késziteni, el lehet gondolkozni a modell mikrokontrolleres kornyezetbe
val6 atiiltetésén, illetve az draszinkronizacid megvalositasan ebben a kdrnyezetben.

Erdemes lehet tovabba megvizsgalni egy OCXO tulajdonsagait is
Osszehasonlitas jelleggel.
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36. abra: Az oszcillator kinagyitva a mérérendszer blokkvazlatan
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37. abra: A relé modul blokkvazlata [16]
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39. abra: A bemeneti 1épcsés jelek jelalakja

51

1 2 &
Ink Iné
o 5 g - "4 O
L
Inz ind
o—4 o | o
s =
! L] |
sENSE AO—§ N J- }—osenses
E"&A Rsa
38. abra: L298N motorvezérlé H-hidja [17]
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40. abra: A 1épcsoés bemenetekre adédo homérsékleti gorbék
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41. abra: Az STK3700 bovitocsatlakozo bekotése
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42. abra: Az RTD-to-Digital chipek bekétése
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43. abra: Az LM74 digitalis h6mérd bekotése
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