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Kivonat

Az elosztott rendszerek térnyerésével manapsig egyre nagyobb jelent&sége van az
oraszinkronizacionak. Ennek egyik alapvet§ feltétele a pontos lokalis érajel elGallitasa. A
rezg6kvarcok hibajanak legf6bb forrasa a homérséklet ingadozasa. A  hiba
drasztikusan emelkedik, tovabba mindegyik eljarasnak megvannak a maga korlatai. Ugyes
megoldasokkal azonban kivalthatok a draga hardver elemek egy olcs6, kompenzalatlan

Korébbi vizsgilataim soran, a szakdolgozatomban mér bemutatott mérdrendszerrel
felvettem egy kristaly oszcillator karakterisztikdjat, és offline szimulaciokkal sikeriilt a
frekvenciahibat egy TCXO pontossagaval megbecsiilnom. Erre alapozva felmeriilt egy
valés id8ben, tisztan szoftveresen miikods hdémérséklet kompenzélt oszcillator
megvalositasanak a lehetGsége, mely jelen TDK dolgozatom témajat képzi. A halozati
oraszinkronizaciot, mint referenciaértéket kihasznélva lehetGség nyilik a h6mérd hibajele,
és a frekvencidt modositd beavatkozd jel kozotti kapcsolat megteremtésére és
kalibralésara.

Dolgozatomban bemutatom az elképzelt rendszer miikodésének elvét, illetve a
felhasznalt halézati oraszinkronizécidt, mely a tanszéken mar megvalositasra keriilt
beagyazott rendszerekre is. Ezt kovetGen bemutatom az egyes hardver elemek
kivalasztasat indoklassal, majd ellenérzém azok miikodését.

A létrejové rendszeren tobb kompenzécios eljarast implementaltam. Bemutatom ezek
elméleti hatterét, a megvaldésitas menetét, majd tesztekkel ellen6rzom azok
hatékonysagat. Az eredményeket értelmezem, Osszehasonlitom, és levonom a
kovetkeztetéseket. Az 6sszehasonlitdsokbol kideriil, hogy a megoldas mennyire allja meg a
helyét a piacon kaphatd vetélytarsakkal szemben, és hogy milyen elényt nyijt hasznalata

ezekkel szemben.



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 the fluctuation
of temperature. There are many ways to compensate this error, but as precision
increases, their cost increases dramatically, and each solution has its limitations.
However, clever solutions can replace expensive hardware with a combination of an
inexpensive, uncompensated oscillator and a thermometer.

In my previous investigations, I recorded the characteristics of a crystal oscillator with
the measuring system already presented in my bachelor’s thesis, and I was able to estimate
the frequency error with the accuracy of an average TCXO using offline simulations. Based
on this, the possibility of implementing a real-time, purely software-compensated oscillator
arose, which is the topic of this paper. If we use clock synchronization from the network as
a reference value, we can establish and calibrate the connection between the fault signal of
the thermometer and the control signal that modifies the frequency.

In my dissertation I present the principle of the imagined system operation and the used
network clock synchronization, which has already been implemented for embedded systems.
Next, I present the selection procedure of each piece of hardware with justification, and
then check their operation.

I implemented several compensation methods on the resulting system. I present their
theoretical background, the implementation process, and then check their effectiveness
with multiple tests. I interpret the results, compare them and then I draw conclusions.
The results show how it compares to competitors on the market and what advantages it

offers over them.



1. fejezet

Bevezetés

Az elosztott rendszerek térnyerésével egyre tobb olyan biztonsagkritikus alkalmazassal
talalkozhatunk, melyektdsl elvarjuk a valos idejd miikodést. Szamos példat lathatunk
ezekre a telekommunikécid, kritikus ipari folyamatok, és a jarmidelektronika teriiletén.
Egy tobb bemenetti, tobb kimenetd rendszer csak akkor miikoédik jo6l, ha a bemeneti
mérések és a beavatkozas elég nagy pontossaggal ugyanabban az id6pontban torténik.
Ellenkez6 esetben a jel méar més, ami hibat okoz a szamitasok sorén, pl. egy szabélyzo
algoritmusban. Ezen kiviil sok esetben sziikséges, hogy egy elosztott rendszerben 1év4,
kiilonb6z6 node-okon torténé események kozott mérjlink eltelt id&t, ami szintén
szitkségessé teszi az orak szinkronizacidjat. A valds idejliség ennek megfelel§en nem
képzelhet6 el Oraszinkronizacié és idG-vezérelt —miikédés nélkiil. Mindezek
megvalositasahoz a sziikséges garancidkat az RT-CPS (Real Time Cyber-Physical
System) megkozelités tudja biztositani. A garancia idébeli, tehat sziikséges a kozos id6,
az Ordkat szinkronizalni kell. Ennek az egyik alapvet§ feltétele, hogy rendelkezziink stabil
lokalis oszcillatorokkal [1].

Oszcillatoraink legf6bb hibaforrasa a hémérséklet valtozésa. Ezt okozhatja a levegd
hémérsékletének ingadozasa, a légaramlas, az elektronika belsé héforrasai (pl. CPU-k,
tapok), a rendszer hémérséklet-menedzsment megoldasai (ventilatorok, hiitébordak), és
szamos egyéb, alkalmazastol fliggd termikus folyamat. A rendszerben tehat létrejon egy
zavaras, mely hatasara elcsuszik a frekvencia és az idS. Az elcstuszas drift jellegi, id6ben
valtozo jelenség. A hoémeérséklet altal okozott valtozasok kikompenzalasara szémos
megoldas sziiletett. Az ilyen eszkozokkel szemben tamasztott kévetelmények egyre
szigoribbak. A leginkabb elterjedt frekvencia kompenzéacios megoldasok a TCXO!, illetve
az OCXO? alkalmazéasa. Azonban mindkét megoldasnak megvannak a maga hatranyai,
illetve a pontossig novekedésével ezen eszkozok ara is drasztikusan novekszik.

A BSc szakdolgozatomban megvizsgéiltam a legelterjedtebb hémérséklet kompenzécios
megoldasok miikddési elvét, bemutattam azok el6nyeit és hatranyait, illetve
megterveztem és implementiltam egy mérérendszert, mely alkalmas az oszcillatorok

frekvencia-h6mérséklet  Osszefliggésének  vizsgalatara.  Felvettem — egy  tipikus

!Temperature Compensated Crystal Oscillator
20ven Controlled Crystal Oscillator



(kompenzalatlan) kvarc oszcillator karakterisztikajat, melyet Osszevetettem a fentebb
emlitett TCXO-val, illetve OCXO-val. A mérési eredmények alapjan egy offline
szimulacioban elkészitettem a rendszer modelljét, mellyel sikeriilt megbecsiilni a
hémeérséklet altal okozott hibat egy TCXO pontossagaval.

A mérési eredmeényekbdl sziiletett cikkben [2]| felvetésre keriilt egy szoftver-definialt
hémeérséklet kompenzalt oszcillator (SD-TCXO) megvalositasanak lehet&sége, amely
kihasznédlva az oraszinkronizacié miatt folyamatosan elérhets frekvencia referenciat és a
hémérséklet mérését, egy online identifikicids szoftver megoldéssal tesz javaslatot a
frekvencia pontossiag javitasara. Jelen dolgozat fokusza ennek a javaslatnak az
implementacioja és vizsgalata valos kornyezetben. Az eljaras kulcsfontossagi részeit emeli
ki az 1.1. abran lathat6 blokkdiagram.

Orajelszinkronizacié

Beégyazqtt ren@szer pontos_
(modellillesztés) frekvencia

V—T T—\
xo >} Homers

Termikus
késleltetés

1.1. Abra. A modellillesztést alkalmazé rendszer blokkvdzlata

A tanszéken megvalOsitasra keriilt egy héaldzatba kapcsolt bedgyazott rendszereken
elérhetd oraszinkronizacios eljaras, mely Precision Time Protokollt (PTP) hasznél erre a
célra [3]. Az eszkdz a pontos id6t Etherneten keresztiil kéri le egy mesterératol. A
szinkronizacioés {lizeneteket a mesteréra altaldban masodpercenként kiildi multicast
cimzéssel. A kompenzacié tehat csak méasodpercenként mehet végbe. Egyszeri
topologidknal természetesen novelhet§ a Sync lizenetek gyakorisdga, azonban nagy
hélézatokban a talterhelés elkeriilése végett ez a gyakorisdg nem novelhets tetszés szerint.
Halozati hiba esetén tovabba a mesteréra nem elérhets. Eppen ezért az volna az idealis,
ha két szinkronizacié kozott, illetve offline allapotban a lokalis 6ra képes lenne minél
jobban meg6rizni a pontos id6t, akar kisebb korrekcidkat is elvégezve sajit magan.
Dolgozatomban bemutatom a méar meglévd eljaras miikddését, illetve megkisérlem
tovabbfejleszteni az megoldas pontossiagat a hdémérsékletmérési méréseimbdl levont
kovetkeztetéseket szem el6tt tartva.

A cél egy olyan valos ideji hémérsékletkompenzacios eljards megalkotasa, amely

pontossaga a TCXO-k nagysigrendjébe esik, &m nem igényel koltséges alkatrészeket



(gondoljunk csak bele, hogy egy atlagos TCXO 1000 Ft koriil mozog, ezzel szemben egy
termisztort mar 10-20 Ft-ért is kaphatunk), illetve adaptivitasa révén nincs kiszolgaltatva

az olyan hibaforrasoknak, mint az eszkoz 6regedése, vagy a gyartasi szoras.

1.1. Az adaptaci6 szintjei

Fontos beszélni a valds-idejliség lépéseirsl. Megkiilonboztetjiik azt az esetet, amikor a
csak a szabalyzas torténik valos idGben, illetve azt, amikor a modell adaptacidja is. A
BSc szakdolgozatomban a modelleket egy off-line szimulacioban validaltam. A kévetkezd
lépés, hogy ezeket a modelleket atiiltetjiik egy célhardverre, és megvizsgéljuk, hogy valos
id6ben is képes-e kompenzélni a frekvenciahibat. Jelen munkiam témaja tehat a
szimulacios eredmények alapjan egy valds id6ben is miikodd szabalyzot 1étrehozni.

Az adaptaci6 egy ennél magasabb szint, mely azt jelenti, hogy a szabalyzo rendszer futasi
id6ben képes valtoztatni sajat paramétereit, hiszen elképzelhetd, hogy a fizikai rendszer
id6vel valtozik. Ahhoz, hogy a modell ezt a valtozést lekovesse, folyamatosan hangolnia kell
magat a becslési hiba alapjan. Ehhez az sziikséges, hogy rendelkezésre alljon egy pontosnak
elfogadott referenciajel, mely alapjéan korrigalni tudja énmagat.

Az adaptacié futhat kozvetleniil az eszk6zon, de elképzelhetd olyan megoldas is, hogy a
beagyazott rendszer elkiildi a gytjtott adatokat a felhdbe, ahol egy nagyobb szamitési
kapacitassal rendelkez§ PC végzi el a modellillesztést, majd visszakiildi a korrigalt
modellparamétereket az eszkoznek. Jelen dolgozatban bemutatott eljaras ennek eldfutdra,
ugyanis itt a modellillesztés manudlisan, tobb lépésben torténik. ElGszor adatot gytjtok
kiilonb6z6 hémérsékleti gerjesztésekre, melyeket aztan Matlab segitségével feldolgozok, és
modellt illesztek ra, végiil a kapott modellt megvalositom a bedgyazott rendszeren, C
nyelven.

A vizsgélataim soran egy egyszerd adaptacios eljarast is sikeriilt letesztelnem, azonban

ez még csak az offszethiba kikompenzélasara alkalmas.

1.2. A dolgozat felépitése

Az elméleti attekintésben roéviden Osszefoglalom az oszcillatorok miikddésének elvét,
illetve a kiévetkeztetéseket, melyeket a korabbi vizsgalataim sorédn vontam le. A TCXO
alkalmazésa helyett felvetek egy 1j, szoftver definiadlt megkdzelitést a kompenzaciora,
majd bemutatom az ehhez sziikséges oOraszinkronizacios eljards egy mar implementélt
valtozatat, a tanszéken készitett FlexPTP algoritmust, mely beagyazott rendszereken
oldja meg az Oraszinkroniziciét Precision Time Protocol alkalmazasaval. Ezt kovetGen
kitérek az algoritmus bévitési lehet&ségeire, illetve arra, hogy milyen eljarasokat érdemes
alkalmazni a hémérséklet kompenzécidjara.

Az ezt kovet§ fejezetben lefrom a rendszer megvalositasdnak menetét. Kitérek a
megfelel6 mikrokontroller kivalasztdsdnak szempontjaira, illetve megvizsgalom a jelenleg
kereskedelmi forgalomban kaphaté6 hémérs eszkozoket aszerint, hogy jelen alkalmazésba
melyik volna a legmegfelelébb. Bemutatom a valasztott eszkdz (egy termisztor)

beépitésének menetét, illetve megvizsgdlom a hémérsékletmérés lehetséges hibapontjait



az adott alkalmazasban. A kés6bbi hibadetektélas végett egy infravorés hémérst is
beépitettem az aramkorbe. A két eszkoz miikodtetéséhez sziikséges szoftver relevans
részleteit is megemlitem. A termisztorra elkészitek egy zavarvizsgalatot, és megvizsgalom,
hogy hogyan lehet az adott célhardverbdl kiilonb6z6 mérési praktikdkkal a lehetd
legpontosabb mérési eredményt kihozni. Ezt kovetSen bemutatom az altalam kibévitett
FlexPTP algoritmus relevans részeit, mellyel az adatgytjtést elvégeztem. A begytijtott
adatokat Matlab segitségével dolgoztam fel, illetve a modellillesztést is itt végeztem el. A
kapott modell C koédjat megirtam a mikrokontrolleren, melynek hatékonysigat szamos
teszttel ellendriztem. Ezeket abrak kiséretében szemléltetem. A dolgozat végén Osszegzem
az eredményeket, valamint 6sszehasonlitom a modellek hatékonységat egymaéssal, illetve a
piaci vetélytarsakkal. Végiil megemlitem azokat a tovabbfejlesztési iranyokat, melyek

mentén elindulva tovabbi javulds varhaté a modell pontossagat illetSleg.



2. fejezet

Elmélet1 attekintés

2.1. Oszcillatorok miikodésének Osszefoglalasa

Ezt a témat a szakdolgozatomban részletesen bemutattam [1], igy a miikodés részleteire
nem térek ki, csak roviden Gsszefoglalom az ottani kovetkeztetéseket. A legegyszeriibb
miikodést kristaly oszcillatorok (XO) pontossiaga manapsag 50 — 100 ppm! koriil mozog. Ez
szamos alkalmazashoz elég, azonban a technologia fejlédésével egyre tébbszor tdmad ennél
nagyobb preciziora igény. Elgnyiik viszont, hogy &ruk alacsony, illetve hogy a frekvencia-
hémérséklet karakterisztikajuk jol kozelithets egy harmadfoku fiiggvénnyel. A 2.1. 4bran
lathato a szakdolgozatomban vizsgalt oszcillator kimért karakterisztikdja, mely valéban

egy harmadfokt polinommal irhaté le a legjobban.
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2.1. abra. A wvizsgdlt kristdly oszcilldtor karakterisztikdja [1]

Az abra alapjan az az Otletiink tAmadhat, hogy mérjiik meg a hémérsékletet, és az ismert
harmadfoku fiiggvény alapjan hatarozzuk meg a frekvenciat. Ezzel 1ényegében ratértiink
a hémeérséklet-kompenzalt kristaly oszcillatorok, azaz TCXO-k vizsgalatara, hiszen ezek
miikodése is hasonlo elven torténik. Ezen eszkozokben egy hémérs hibajelet allit el, mely
hatasara egy beavatkoz6 aramkor megvaltoztatja az oszcillator valamely paraméterét gy,

hogy a frekvenciat mindig egy adott hibahataron beliil tartsa. A beavatkozas sokféle lehet.

Lparts per million



Létezik olyan eljaras, ahol a hibajelbdl egy analég szorzéaramkorrel allitjak el a megfelelg
beavatkozo jelet (példaul a karakterisztika inverzét), mellyel egy VCO?-t vezérelnek [4].
Mivel a VCO frekvenciaja a bemeneti fesziiltségtdl flige, azt a hGmérséklet fliggvényében
mindig agy valtoztatjak, hogy a frekvencia kozel dllandé maradjon. Létezik olyan megoldés
is, ahol a h&mérs hibajelét egy EPROM-ban tarolt tédblazat alapjan megfeleltetik egy
beavatkoz6 jelnek, mellyel a rezg&kvarc aramkorében taldlhaté kondenzator kapacitéséat
valtoztatjak, igy hatva a kimeneti frekvenciara [5]. Ezt a megoldast szokds DTCXO-nak,
azaz digitalis TCXO-nak is nevezni.

A fenti eljarasok lényeges javuldsokat hoznak be, a hiba 0.5 — 5 ppm kérnyékén mozog,
azonban elGjonnek olyan problémak, mint a jitter, vagy faziszaj. A TCXO belsé miikbdése
nem definialt, egyediil azt garantalja, hogy a frekvencia az adott hibahataron beliil marad,
azonban a beavatkozasok soran a karakterisztikiban lépcss ugrasok, illetve hiszterézis
jelenik meg. A szakdolgozatomban vizsgalt TCXO f — T gorbéje a 2.2. dbran lathato. Jol
latszik, hogy ez a gérbe mar kozel sem olyan szép, mint a kompenzalatlan oszcillator esetén.
Az abran piros szin jelzi az eszk6z melegedési szakaszat, kék pedig a lehtlést. Jol latszik,
hogy az f-T diagram a két irdnyban nem ugyanazt az utat jdrja be, azaz egy hiszterézis
jelentkezik a karakterisztikiban. A rendszeridentifikicid egy ilyen gorbére nem, vagy csak

nagyon bonyolult modellekkel lehetséges.
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2.2. abra. A vizsgdlt TCXO karakterisztikdja [1]

Ennél még nagyobb pontossagot érhetiink el, ha attériink az OCXO, azaz az Oven
Controlled Crystal Oscillator hasznalatara. Ezen eszkozok miikodésének lényege, hogy
egy fltoszallal felmelegitjiitk a kvarckristaly egy &allandé hémérsékletre (leggyakrabban
80-100 °C kozé), és ezen az értéken tartjuk miikodés kozben. A kristalyokat jellemzGen
gy valasztjak ki, hogy ezen a tartomanyon a karakterisztikajuk kozel vizszintes legyen.
Ezzel a megoldéssal fliggetlenitettiik az eszkozt a kornyezeti hémérséklet tranzienseitol.
Az eljaras oly hatékony, hogy a pontossag gyakran ppb® nagysagrendi. A szemléletesség
végett 1 ppb hiba méasodpercenként 1 nanoszekundum tévedést jelent. Ez egy év alatt is

mindossze 32 milliszekundum hibat okoz.

ZVoltage-controlled oscillator
3parts per billion

10
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2.3. abra. Az OCXO hibdja hirtelen vdltozdsokra [1]

A 2.3. abran latszik, hogy az &altalam megmért OCXO még a legdrasztikusabb
hémeérsékleti tranzienseknek is ellenéllt. A jobb oldali skalan lathatjuk, hogy a legnagyobb
eltérés 2 Hz értéki volt. Az oszcillator 16.38 MHz frekvenciaju, tehat ez 120 ppb-nek felel
meg. Az abran nincs offszet, az ugrasok zajszertieck. Raadéasul a frekvenciamérs miiszer
kvantélasi egysége 1 Hz, azaz a hiba olyan kicsi, hogy nem volt médom pontosan kimérni.

Az OCXO rendkiviil magas pontossaga azonban rendkiviil magas arral is jar. Egy ilyen
darab minimum 20-30 ezer Ft-ba kerill. A f{it6szal alkalmazasa miatt egyrészt joval
nagyobb a fogyasztasa, mint egy TCXO-nak, maéasrészt pedig a kdrnyezs aramkori
elemeket is melegiti, melyre a tervezés soran kilon figyelmet kell forditani. Ezen feliil
fizikai mérete is nagyobb az atlagos Orajel generatoroknal, igy nem lehet akérmilyen
dramkorben hasznalni.

Amennyiben ennél is magasabb pontossagra van igényilink, széba jOhetnek a
chipméretti atomordk (CSAC?*). Ezek olyan cstcstechnologias késziilékek, melyek
hasznalata csak néhany, extrém pontossagot igényl§ alkalmazasban indokolt. A
pontossagnak persze éara van: ezen eszkOzok darabjat tobb ezer amerikai dollarért
forgalmazzak. Sajnos a dolgozatomban vizsgalt mddszerrel ezt a szintet nem lehet elérni,
a cél csupdn a TCXO-k pontossdginak megkozelitése.

Az altalam vizsgalt modszer lényege (az eddig bemutatottakkal ellentétben) a
kompenzécié tisztan szoftveres végrehajtasa. A BSc szakdolgozat soran a mérési
adatokbol elvégeztem a rendszer modelljének offline identifikiciojat, mely a frekvenciat a
hémérséklet alapjan 2 — 3 ppm pontossidggal képes volt megbecsiilni. A rendszert
Hammerstein-Wiener modellel kozelitettem, melynek paramétereit a Matlab System
Identification Toolbox applikacidjaval [6] hataroztam meg a mérési adatok alapjan.

Ezt tovabbi mérésekkel finomitottam az Onallé laboratérium 1, MSc elsé féléves targy
ideje alatt, ahol megvizsgaltam az identifikdcié6 hatékonysagat kiillonb6z6 hémeérsékleti
gerjesztésekre, illetve két homérst hasznilva az oszcillator koriil (MISO® rendszer). Ez

altal a hiba 1 — 2 ppm-re cstkkent. Amennyiben a modellparaméterek beallitasa valos

4Chip scale atomic clock
5Multiple Input Single Output
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id6ben, kozvetleniil a hardveren megtorténne, wgy egy valés alkalmazasban is
elképzelhetsé adaptiv megoldashoz jutnank, mely képes kivaltani a TCXO-t barmiféle
koltséges alkatrész hasznélata nélkiil.

A szoftveres kompenzéciohoz ismerni kell a céleszk6zon miikodd hardverora felépitését,
melyet az eszkOz kivalasztasanak részletezésekor mutatok be. A miikodés lényege réviden,
hogy a hardverora két részbdl all: egy frekvenciaosztasért felelGs részbdl és magabol az
orabol, azaz egy szamlalo regiszterbdl, ami az idét tarolja [7]. A frekvenciaoszto egy
visszacsatolt Osszeadd, mely egy akkumlator regiszter értékét minden oszcillator
ciklusban megnéveli egy elére megadott értékkel. A tulcsordulas jelzést felhasznalhatjuk a
kimeneti oOrajel léptetésére. Az idShibat pontosan mérve pedig a pontos orajelnek
megfelel§ 1éptetési egységet allithatunk be.

Az akkumulator regiszter léptetési egységének valtoztatasaval lehetdségiink van az
oszcillator bels6 miikodésének megvaltoztatasa nélkiil, tisztan szoftveresen végrehajtani a
kompenzaciot. A kvarc frekvencidja tehat adott (a kornyezet, pl. hémérséklet hatarozza
meg). A frekvenciahibat az idShiban keresztiil mérjiik, és a lokalis ora léptetési
egységének allitasaval semlegesitjiik a hatasat. A frekvencidt tehat kozvetlenill nem
allitjuk.

Ez azért elényos, mert igy egy alacsony jitterrel és faziszajjal rendelkezd kvarc oszcillatort
is hasznalhatunk TCXO helyett, és hasonld pontossagot érhetiink el vele.

Emellett tetsz6leges szabalyzé algoritmus implementalhaté a h6mérd jele és a léptetési
egység kozotti megfeleltetésre. Raadasul tetszdleges gyakorisaggal valtoztathatunk ezen az
algoritmuson. Az eszkoz tehat miikddhet adaptivan, igy nincs kitéve példaul az aramkor
oregedésének, mely a klasszikus TCXO egységekben a frekvencia elcstuszasat eredményezi.

Az adaptiv miikbdéshez az kell, hogy az eszkdz képes legyen egy referenciaforrasboél
megallapitani a helyes id6t, és ahhoz igazitani a szabalyz6 algoritmust. Erre a feladatra
alkalmazhat6 egy, a tanszéken maér elkésziilt 6raszinkronizéaciés algoritmus, mely Precise
Time Protocol (PTP) segitségével szinkronizalja a lokalis orat a halozaton elérhetd

mesteréradhoz.

2.2. Oraszinkronizacié PTP-vel

Jelen bekezdés a [7]| forras alapjan késziilt. A Precision Time Protocol (IEEE 1588) egy
oraszinkronizacioés protokoll. A specifikicié szamos halozattipuson megvalosithato,
azonban a vizsgalataim soran kizarolag Etherneten, IPv4/UDP felhasznélaséval
alkalmaztam. Alapesetben a halozat egy mesterérabol és tobb slave eszkozbdl all. A
mesteréra a pontos id6t periodikus (&ltaldban masodperces gyakorisdgi) multicast
iizenetekkel szolgéltatja. A szinkronizacidé szempontjabol relevans iizenetek a 2.4. abran

latszodnak.
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2.4. dbra. A PTP szinkronizdcids tizenetei [7]

A miikddés a kovetkezs: Kezdetben a slave lokélis 6rdja valamilyen értékkel eltér a master
orajatol (At). A szinkronizacio célja, hogy ezt az eltérést nullara redukélja. A master elGszor
elkiild egy Sync lizenetet sajat o6raja szerint ¢; id6pontban. Ez a slave sajat ordja szerint
to id6pontban érkezik meg. Az lizenet tartalma alapesetben lényegtelen, csupan a kiildés
és fogadas id6pontja szamit. A ¢1 idSpont értékét a master kiilon, egy késleltetett Follow-
up tizenetben kiildi el. Ennek megérkezését kovetSen a slave (ismét sajat ordja szerinti)
ts idépontban elkiild egy Delay-Req tizenetet, amely a masterhoz (master ora szerint) t4
idépontban érkezik meg. A t4 értékét egy Delay-Resp lizenetben kiildi el a slave felé.

A tq, to, t3, t4 értékek ismeretébdl a slave ki tudja szamitani a sajat orajanak eltérését.

Idealis esetben a halézat & késleltetése szimmetrikus. Igy to felithaté a kovetkezé modon:

tg=t1 + At +0 (2.1)

Azaz a fogadéds id6pontja nem més, mint a kiildés idépontja plusz a halozati késleltetés
plusz a slave ora eltérése a mesteroratol (At).

Amikor a slave kiild Delay-Req {izenetet, az a masterhez a feltételezés szerint ugyancsak
0 késleltetéssel érkezik meg. Azonban a slave ora késése itt ellentétes elGjellel jelenik meg.

Ezek alapjén t4 idSpontot a kévetkez6 modon fejezhetjiik ki:

ty=t3 — At +6 (2.2)

Ahol t3 — At jelenti a Delay-Req tizenet kiildésének idépontjat a master éréja szerint.
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A fenti két egyenlet rendezésével az eltérés a kovetkezSképp all eld:

1
At = (t2 —t1 —ta+ts) (2.3)

2.3. Az o6raszinkronizacids szoftver miikodése

A tanszéken elkészitésre keriilt egy oraszinkronizacios algoritmus, mely a PTP protokollt
kihasznédlva beagyazott rendszerek lokalis oOrajat képes egy héalézati mesterorahoz
szinkronizalni [7]. Ez a szoftver a FlexPTP fantézianévre hallgat.

A [7] forrasban leirtak szerint az oraszinkronizacio egy diszkrét PD szabélyzoval
torténik. A referencia jel a mesterora ideje, a visszacsatolt jel a lokalis ora értéke. Ezen
két érték alapjan a hibajel (At) a fentebb ismertetett egyenletek alapjan &all el, mely a
PD szabalyz6 bemenetéiil szolgdl. A szabalyzd kimenete az EMACTIMADD regisztert
allitja (3.1.1), melynek feladata a frekvenciaosztas meghatarozasa (pontosabban ez a
lokalis id6t tarolo akkumulator regiszter léptetési egysége). Azaz ezen regiszter helyes

finomhangolasaval allithat6é a kimeneti frekvencia.

> LOKALIS
j10]0)

EMACSUBSECINC —»| /

MESTERORA,  — PD |—» / |y fose J
IDEJE

2.5. abra. A szinkronizdcidt elvégzd szabdlyzo rendszermodellje [7]

Mivel a Sync tlizenetek maéasodpercenként érkeznek, igy a szabalyzd algoritmus is
maéasodpercenként fut le. A hiba tovabb csdkkenthetd, ha a hémérs értéke alapjan
méasodpercen beliil tobbszor hangoljuk a frekvenciaosztasért felelés regisztert. A feladatot

ellato algoritmus kivalasztasa kiilon vizsgalatot igényel.

2.4. Szabalyzo6 algoritmusok

Szamos iranyba el lehet indulni a szabalyozas terén, rengeteg eljaras sziiletett, melyeknek

egyediil a processzor szamitasi kapacitasa szab hatért.

2.4.1. Statikus kompenzacio

A legegyszertibb eljaras, ha egy, a memoridban tarolt tablazat alapjan megfeleltetjiik
egymésnak a hdémérs jelét és a léptetési egységet. FEzzel lényegében egy DTCXO
miikodését valositjuk meg. Az eljaras azért relevans, mert egyszerii, és nagyban novelhetd

vele a pontossidg. A minimalis hiba a hardver eszkézok pontossagan (pl. hémérs hibéja),
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illetve a tablazat finomhangolasan milik. A vizsgalatokhoz hasznos lehet referenciaként.
Ennél eggyel kifinomultabb megoldas, ha a memoriaigényes tablédzat eltarolasa helyett
egy fiiggvénnyel irjuk le az Osszefliggést. A 2.1. abra alapjan egy harmadfoku fiiggvény jo

kiindulas lehet. Ezt persze tovabb bonyolitja, ha a h6mérsé nemlinearis.

2.4.2. Dinamikus kompenzacio

A statikus modell allandd, vagy kozel allandé hémérsékleten képes jol miikodni.
Amennyiben a hémérsékleti tranziens gyors, a modell elbukik. Ennek elkertilésére ki kell
béviteni a modellt olyan dinamikus részekkel, melyek figyelembe veszik a valtozas
gyorsasagat is. Ennek fizikai héatterében az all, hogy a h&mérséklet terjedésése nem
pillanatszerd. A statikus kompenzacional ezt a terjedési id6t elhanyagoljuk. A
rendszerben 1év8 termikus jelenségeket egy dinamikus modellell irhatjuk le, melyet
meghatéaroz az egyes elemek (oszcillator, nyéklap, hdmérs) hékapacitésa, egymastol vett
tavolsaga, hészigetels tulajdonsaga stb. A termikus rendszerek jol leirhaték a villamos

hélézatok targyaldsanal hasznélt eszkozokkel, hiszen:

o a fesziiltség megfelel a hdmérsékleti gerjesztésnek,

a kapacitas a hékapacitéast jeloli,
e az ellenallas a hoszigetelést /hévezetési tulajdonsagot jelenti,
e az aram pedig a h6aramlast/hdenergia terjedését szemlélteti,

valamint termikus rendszerben induktivitis nincs

A termikus tulajdonsagok egy lineéris dinamikus modellel leirhaték. Ezt mi nem tessziik
meg, mert az ismeretlenek szdma nagyon nagy. Nem ismerjiik egyik elem hdékapacitésat
sem, illetve a h&szigetels tulajdonsagukat sem tudjuk hosszas mérések nélkiil szamszertien
szemléltetni. Elhetiink azonban kozelits becslésekkel. A kés6bbiekben bemutatott modell
dinamikus részét a modellalkoté szoftver hatarozza meg. Mi egyediil az atvitel fokszamat
tudjuk valtoztatni, azonban az optimalis egyiitthatok megkeresése automatikusan torténik
az identifikdciora hasznéalt mérési adatok segitségével.

Fontos tovabba targyalni a hdéterjedés irdnyarél is. Mivel 1 db hémérénk van,
eléfordulnak olyan esetek, amikor a gerjesztést a h6méré hamarabb észleli, de olyanok is,
amikor az oszcillatorhoz képest csak késleltetve érzékeli azt. Ez nagyban javithaté akkor,
ha tébb hémérst alkalmazunk. A rendszermodell persze bonyolultabbé valik ezzel. A
vizsgalataim sordn 1 db hémérét hasznaltam, azonban a mérések soran mindig egy
iranybol adtam a rendszernek a hémérsékleti gerjesztést. Ez nem optimalis, azonban az

itt targyalt eljarast mar igy is jol lehet szemléltetni.

Hammerstein-Wiener modell

Ezen alfejetezet elkészitéséhez a [8] forrasban irtakat hasznaltam fel.
A nemlinearis dinamikus rendszerek egyik legaltalanosabb modellezésére az

ugynevezett blokk-orientalt megkozelitést alkalmazzak. A modell tartalmaz lineéris
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dinamikus blokkokat, és memoriamentes nemlinearis blokkokat (statikus nemlinearitas).
A két legegyszeriibb eset, amikor a linearis blokk elé (Hammerstein-modell) vagy mogé
(Wiener-modell) keriil egy nemlineéris blokk. Abban az esetben, ha a lineéaris dinamikus
rendszer elGtt és utan is helyet kap egy-egy statikus nemlinearitas, Hammerstein-Wiener

modellrsl beszéliink.

u(t . S . .
® Bemeneti Linearis Kimeneti
B — . " » . > . N ——
nemlinearitas dinamikus blokk nemlinearitas

2.6. Abra. A Hammerstein- Wiener modell blokkdiagramja [8]

A modell képes MIMOS rendszereket is leirni, azonban a konkrét alkalmazésban SISO”
rendszer leirasara kell felhasznalni, ahol a bemenet a hémérséklet, a kimenet pedig a
frekvencia. Gyakorlati alkalmazésban egy nydkon akir 3-4 hémérét is hasznalhatunk,
ekkor MISO rendszerr6l beszéliink. Az elGzetes feltételezések alapjan a
Hammerstein-Wiener modell képes leirni az oszcillator termikus-elektromos modelljét,
mert a rendszer f6bb jellegzetességeit magaban foglalja. A lineéaris blokk modellezi az
oszcillator hémérséklete és a hémérs altal mért hémérséklet kozotti termikus késleltetést.
A kimeneti nemlinearitas teremt kapcsolatot a hémérséklet és a frekvencia kozott. Ez
hivatott modellezni a rezgékvarc f — T karakterisztikajat (melyet a véarakozésok szerint
egy harmadfoka fiiggvény ir le). A bemeneti nemlinearitdsnak abban az esetben van
szerepe, ha a hémér§ pontatlan, és a mért és a valdés hémérséklet kozott statikus
nemlinearitas figyelhet§ meg.

A BSc szakdolgozatom soran a mérési adatokbol offline médon megbecsiiltem a modell
paramétereit, mely igéretesnek bizonyult a feladatra. Az ezt kiévetd 1épés az, hogy az
illesztett modellt implementaljuk a beagyazott célhardveren, és leteszteljiik annak

helyességét.

2.4.3. Egyéb lehet6ségek

Van, hogy az illesztett modell paramétereit miikodés kozben, on-line kell hangolni. Ez a
kovetkezs 1épés - az adaptiv viselkedés megvaldsitasa. Ez torténhet kozvetleniil az eszkézon,
azonban akkor elég erds hardverre van sziikség ezen plusz feladat futtatasdhoz. A masik
lehetdség, hogy a begyiijtott adatokat elkiildi a felhébe egy nagy szamitési kapacitassal
rendelkezd eszkoznek, és az mar csak a kiszamitott korrigilt modellparamétereket kiildi
vissza. Az eljarasnak persze lesz valamekkora késleltetése, de a rendszer karakterisztikéja
jellemzGen joval lassabban valtozik ennél.

A fentebb bemutatott halozati éraszinkronizacié egy PD szabalyzot hasznal, ahol a
referencia jel a mesterdra altal PTP-vel kiildott érték. A hémérsékleti kompenzacid esetén
sajnos nincs lehetGségilink egy ilyen szabalyz6 miikodtetésére, hiszen az az alapfeltevés,

hogy nincs halézati kapcsolat, igy nincs referencia id6 sem.

5Multiple Input Multiple Output
"Single Input Single Output
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Tovabbi érdekes lehetfség a neurdlis halok alkalmazasa, azonban ez mélyebb
irodalomkutatast igényel, illetve magas eréforras igénye miatt nem garantalt a mikodése

beagyazott eszkozokon.
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3. fejezet

A rendszer megval6sitasa

3.1. A megfelelé mikrokontroller kivalasztasa

A feladat szamos ma kaphat6, megfizethetd ara mikrokontrolleren megvalosithato. Fontos
szempont az Ethernet csatlakozas, hiszen ezen keresztiil miikodik a PTP éraszinkronizacios
protokoll, illetve a PTP hardveres tdmogatasa is. Masik fontos szempont az elérhetGség.
A tanszéken 3 alkalmas mikrokontroller tipus is volt a munkam kezdetén: egy BeagleBone,
illetve két kartya a Texas Instrumentstsl: egy TM4C1294XL (Connected LaunchPad) [9],
valamint egy AM2434 [10].

3.1. abra. Texas Instruments Connected LaunchPad

A valasztast nagyban megkonnyitette, hogy a FlexPTP algoritmus egy Connected
LaunchPad mikrokontrolleren lett implementélva, igy erre esett a valasztdsom, mivel
ekkor megsporolhatdé az id§, amit a mar meglévé program 1j hardverre torténd
atiiltetésével toltenék.

Ez esetben a feladatom a meglévs kod funkcionalitasdnak kiterjesztése egy FreeRTOS

taszkkal, illetve a megfelel§ fiiggvényekkel.
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3.1.1. A hardveréra miikodése

Jelen alfejezet a [7] forras alapjan késziilt.

| EMACTIMADD |
EMACTIMSTCTRL.

ADDREGUP“ +7
Y ~

Y

| Accumulator Register |

L

| Constant Value |

\ v
__ Y ~

r Y
| EMACTIMNANO |

Increment the

Seconds Register
y

| EMACTIMSEC |

Increment the
Sub-Seconds Register

3.2. abra. A hardverdra blokkdiagramgja [9]

A TM4C1294XL mikrovezérls hardverorajanak blokkdiagramja a 3.2. abran lathato. Az
ora két részbdl all: egy frekvenciaosztasért felels részbdl, és egy szamlalobol, mely az id6t
tarolja.

A frekvenciaosztd egy visszacsatolt Osszeadd, mely értéke minden egyes Main
Oscillator Ciklusban (MOSC) novekszik egy elére meghatarozott léptetési egységgel,
melynek értékét az EMACTIMADD regiszterben tarolunk. Amennyiben az akkumulator
regiszter tilcsordul, a kimeneti orajelet léptetjiik. Azaz az EMACTIMADD regiszter
értékét valtoztatva a frekvenciaosztast tudjuk éllitani, igy a kovetkezs képlethez jutunk
[7]:

EMACTIMADD
fcarry = fMOSC' 232 (31)

Ahol faprosc a Main Oscillator frekvenciaja.

A szamlalo  (EMACTISEC  és  EMACTINANO)  regiszterek  az  id6t
méasodperc-nanoszekundum formatumban téaroljak, melyek megfelel6 léptetését a
frekvenciaosztobol érkezd jel végzi. A léptetési egységgel tudjuk megadni az éra szaméra,
hogy milyen id6kézonként érkeznek a léptetési jelek (azaz a tick — nanoszekundum kozotti
konstans értékét adjuk itt meg). Amikor az EMACTINANO regiszter értéke eléri a 10°

19



értéket (0r3BIACIFF + 1), akkor a szamlalo atfordul, és ezzel egyiitt lépteti az
EMACTISEC regiszter értékét is.

A FlexPTP mitikodése soran a frekvenciaosztéds mértékét allitva szabalyoz a mesterora
alapjan. Ugyanezen regiszter értékét a hémérsékletmérés alapjan is lehetne szabalyozni.
Ehhez sziikséges egy megfelel6 pontossagi hémérsékletmérés.

A {6 oszcillator frekvencidja (farosc) 25 MHz, igy alapesetben az EMACTINANO
regiszter 1éptetési egysége 40 ns. A kés6bbi mérésekben azonban azt tapasztaljuk, hogy a
szinkronizacios id6hiba (2.3) ennél kisebb is lehet. Ennek az az oka, hogy a mesterora
finomabb felosztasi. Ez azt is jelenti, hogy az id§ 40 ns-os felosztésa miatt egy allandd
kvantalasi zaj keriil a PD szabélyz6 hibajelére. Emiatt a szabéalyzé nem képes nulla
hibéval tartani a referencia jelet, hanem mindig ebben a kis kornyezetben kering
koriilotte, igy a mesterérahoz képest hol sietni, hol késni fog. Ez kiilénésen holdover
iizemmod esetén érdekes, hiszen a kapcsolat megszakadasanak pillanataban 1évS eltérés

megmarad, és ez adja a drift kezdeti meredekségét.

3.2. Hémeérsékletmérés implementaciéja

A feladat nehézsége abbol adodik, hogy a mérends objektum kis hékapacitast. Ennek a
hémérsékletét kell gyorsan és pontosan megmérni, lehetSleg minél oleso6bb hardver elemek
felhasznalaséval. A megfelel6 hémérs kivéilasztasa tehat nem trividlis. A piacon kaphaté

leggyakoribb tipusok a kovetkezdk:
e Termisztor (NTC! és PTC?)

IC3 hémeérs

Platinaszalas ellenallashémérs

Infravoros hémérséklet szenzor

Seebeck-hdelem

A legelsé szempont a kis hékapacitas, hiszen egy robosztus hémérd érzékenysége til
alacsony volna az oszcillator h6mérsékleteinek kis valtozasaira. Ennek a kritériumnak a
termisztorok és a platinaszalas ellenallash6mérék felelnek meg. Az IC hémérsk
méretiikb6l adoédéan nem alkalmasak a feladatra [11], a Seebeck-elemek hasznalata
koriilményes. Az infravoros hémérsk esetén pedig nem szempont a hékapacitas, hiszen a
mérés érintésmentes, ami ez esetben igen hasznos (természetesen ezek miikodése sem
teljesen idedlis). A platinaszalas, illetve az infravords héméré azonban meglehet&sen
dragék, igy egy valodi alkalmazasban nem célszerii a hasznalatuk. A termisztorok
koltsége ugyan alacsony, azonban karakterisztikdjuk nemlineéris, illetve &ltaldban

pontatlanabbak a mésik két megoldasnal.

!'Negative Temperature Coefficient
2Positive Temperature Coefficient
3Integrated Circuit
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A nemlinearitds nem jelent akadalyt, amennyiben az ellenallas-h&mérséklet
karakterisztika egyértelmd. A pontatlansag viszont tovabbi vizsgéalatokat igényel. Az
eszkOz gyartasi szordsa szintén nem probléma, hiszen a végs6 alkalmazasban a szoftver az
adott hardver karakterisztikidjat tanulja meg.

A mérési pontatlansag két GsszetevSbdl all: offsetbdl és pillanatnyi zavarbol. Az offset
egy konstans érték, melyet a szoftver kikompenzal ugyanigy, mint a gyartasi szorast. A
pillanatnyi zavart tekinthetjiik fehér zajnak, melyet tilmintavételezéssel, illetve atlagolassal
lehet kompenzalni. Ezen eljaras hatékonysagat azonban mérésekkel kell igazolni.

A termisztor tipusdnak kivalasztédsakor az arat minimalizalni, a pontossagot pedig
maximalizalni igyekeztem a kis h6kapacitas szem el6tt tartasaval. Az SMD* hémérsk (kis
méretiiknél fogva) egyértelmten elénydsebbek a THD? eszkozoknél.

A valasztott termisztor: B57232V5103F360 [12].

Az eszkéz el6nye, és egyben hatranya is a kis mérete. Legnagyobb kiterjedése
minddssze 1 mm, ezaltal igen gyorsan felveszi a kornyezetének hémérsékletét, azonban a
kézi beforrasztasa kortilményes. A forrasztas soran figyeltem arra is, hogy a hasznélt
vezetékek lehetGség szerint minél vékonyabbak legyenek, hiszen nem elhanyagolhato a

héelvezetési tulajdonsaguk.

3.2.1. Mérdaramkor

A mérés elve, hogy a termisztor ellenalldsa a h&mérséklet fliggvényében valtozik egy
adott karakterisztika alapjan. Az Osszefiiggést az eszkoz adatlapja tartalmazza, melyet a
programon beliil el lehet tarolni. Ellenallasmérésre szamtalan lehetség létezik. Az esetek
dont§ tobbségében az ellenallasmérést fesziiltségmérésre vezetik vissza. A két érték
kozotti  Osszefiiggés a mérGaramkor kialakitasanak sajatja. Ez a végtelenségig
bonyolithat6, azonban az alkalmazéis koltségérzékeny, igy célszeri az egyszerd
megvalosithatosag és az elégséges pontossag kozotti egyensilyt megtalalni. A valasztasom
éppen ezért egy fesziiltségosztora esett. Kétségbevonhatatlanul ez az egyik legegyszeriibb
aramkori elrendezés, a termisztoron kiviil csak egy 10 k€2 értékii ellenéllast, és egy 100 pF
értékid zajszlir6 kondenzatort tartalmaz. Hatranya, hogy a karakterisztika nemlineéris.
Azonban az Osszefiiggés tovabbra is egyértelmi, igy a hozzarendelést a program képes

elkésziteni.

4Surface Mounted Device
SThrough-Hole Device
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10 kQ

Y/
10 kQ 100 yF ——

3.3. abra. Fesziiltségoszto

A mikrokontrollerben rendelkezésre all egy 12 bites ADC®. Ezen periféria mtikédési elve,
hogy Gsszehasonlitja a bemeng fesziiltséget a 3.3 V értéki referenciafesziiltséggel, és a kettd

hanyadosat megszorozza a 12 biten kiadhaté maximalis értékkel (4096-tal).

Vin.

oOUT =
Vbe

212 (3.2)
Ha tehéat a komparator bemenetén 1.65 V van, akkor a digitalizalt érték 2048 lesz. Ezt
az értéket szoftverben mar egyszertien atskalazhatjuk, hogy Celsius-fok értéket kapjunk.
A mérés soran tehat a kovetkezs konverziok torténnek: oszcillator hémérséklet (analog)
— termisztor hdmérséklet — termisztor ellenéllds — termisztor fesziiltség — ADC kimenet
(digitalis) — hémeérséklet (digitalis). Minden egyes lépésnek lehet hibéja, mely a pontossag

romléséval jarhat. Ezeket egyesével megvizsgalom.

e Oszcillator hémérséklet — termisztor hémérséklet: Itt a legf6bb hibat a lassa
héterjedés, illetve a termisztor hdékapacitasa okozhatja. A két eszkozt hdévezets
ragasztoval rogzitettem egymashoz, valamint a lehetd legkisebb méreti ellenallast
valasztottam ki, igy jelen koriilmények kozott ez a 1épés mar tovabb nem javithato.
(Két termisztor hasznélata esetén, azok iigyes elhelyezésével, és értékeik

atlagolasaval elképzelhet6 a mérés pontositasa. )

o Termisztor hémérséklet — termisztor ellenallas: FEz a karakterisztika az eszkoz
sajatja, az adatlapon tablazatos forméban ismertetett. Gyartasi szorassal
szamolhatunk, azonban ez kikiiszobolhets. Mivel a feladat koltségérzékeny, ezen a

ponton sem lehet lényegesen javitani.

e Termisztor ellenallds — termisztor fesziiltség: Idedlis esetben ez a megfeleltetés
kolesonosen egyértelmd. A halozatban 16v§ induktiv és kapacitiv parazita elemek,
illetve a pillanatnyi zavarok azonban torzithatnak az eredményen. Mivel azonban a
mérés nem tartalmaz nagyfrekvencids elemeket, igy az ezen a ponton behozott

hibat elhanyagolhaténak tekintem a tobbi 1épéshez képest.

6 Analog Digital Converter
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e Termisztor fesziiltség — digitalizalt ADC kimenet: A mikrokontroller egy 12 bites
beépitett AD  4talakitot tartalmaz. A  pillanatnyi zavarok (példaul a
referenciafesziiltség ingadozasa) nagyban befolyasoljak a mérés eredményét. Az
atalakitot lecserélhetnénk egy nagyobb bitszami, pontosabb eszkozre, illetve a
referencia fesziiltség is tovabb pontosithatoé kiegészitd dramkorok hozzaadasaval,
azonban a plusz koltségek miatt ez keriilends. A pillanatnyi zavarok ellen a
fesziiltségmintak atlagolasaval is védekezhetiink. Ehhez (a hémeérsékletvaltozas
idgallandojahoz képest) magas mintavételi frekvencia, és a zaj karakterisztikajanak

ismerete sziikséges.

e ADC kimenet — h&mérséklet: Két digitalis érték kozotti konverzidé nem hoz be
tovabbi adatvesztést, amennyiben a szoftver jol meg van irva. A konverzidé végbe
mehet egy kozelité fiiggvény alapjan, vagy tablazatok megfeleltetésével is.
Természetesen nem érdemes letarolni minden egyes binéris értékre az ahhoz tartozé
hémérsékletet. A programot nem érdemes mér tovibb bonyolitani, amennyiben a
konverzié altal behozott adatvesztés elhanyagolhatdé a mérés tobbi pontjdhoz

képest.

Az ellenéllas osztot egy nyakon valdsitottam meg, mely biztositja az Osszekottetést a
termisztor és a Connected LaunchPad kozott. Az ADC beolvasds szoftveres
implementaciojahoz a Tivaware Peripherial Driver Library fiiggvénykonyvtarat [13]
hasznaltam fel. Az API"-hoz talalhatéo példakoédok alapjan megirtam az ADC
inicializdci6jat és a beolvasést elvégzd fliggvényeket. Fontos kiemelni, hogy a kdnyvtar
fliggvényei lehetfséget nytjtanak hardver és szoftver tilmintavételezésre egyarant.

A hardveres tulmintavételezés (HW OS?) tgy zajlik, hogy tobb beolvasast végez el a
periféria, melyek kidtlagolt eredményét irja bele a tarolo regiszterbe. Maximalisan 64-szeres
tulmintavételezést allithatunk be ilyen tton, de ennek az az ara, hogy ennyiszer kevesebb
adatot allit els, igy lassul a miikodése. Ez azonban még mindig béven elégséges az adott
alkalmazéshoz.

A szoftveres tiulmintavételezés (SW  OS?) lényege, hogy az eszkéz az egy
regisztertombben 1év§ beolvasott adatokat atlagolja ki. Egy tomb maximum 8
regiszterbsl all, igy a szoftveres tulmintavételezésnek ez a fels6 hatara. Lényeges
kiilonbség azonban, hogy a téombben 1év6 mintak érkezhetnek kiilonb6zg ADC labrol is,
igy akar két, vagy tobb hémérs atlagat is lehet képezni. Ez a jelen alkalmazisban nem
relevans, azonban a jov6beli tovabbfejlesztéseknél fontos szempont lehet.

Maximélisan teh&t 512-szeres tulmintavétezésre van lehetGség az API lehetGségeit
teljesen kiaknazva. KEzen feliil természetesen tovabbi jelfeldolgozés végezhets az
adatsoron.

A 3.4. és 3.5. abrakon a tulmintavételezés hatasat figyelhetjiik meg. A mérések 1 kHz
frekvencidval torténtek. Az y tengelyt megfigyelve jol lathato, hogy 64-szeres HW OS

7 Application Programming Interface
8Hardware Oversampling
9Software Oversampling
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ADC Measurement
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3.4. Abra. ADC mérés tilmintavételezés nélkiil

esetén lényegesen lecsokken a jelre raiils zaj nagysaga. A 3.4. Abran a zaj nagyjabol +15
egység értékd, mig a 3.5. abran ez az érték +3 egység. Ebbdl is latszik, hogy nem
érdemes tovabb ndvelni a talmintavételezés értékét, hiszen a zaj mér igy is a kvantalési
hiba nagysagrendjébe esik.

Lathato tovabba az dbrédkon egy-egy piros gorbe is, melyeket gy kaptam, hogy a bejové
adatokat egy IIR'C sziirével (o = 0.95) feldolgoztam. Ennek hatasara a zaj tovabbi egy
nagysagrenddel csokkent. A szlir6 o paraméterének kivéalasztasakor a zajelnyomas és a
késleltetés kozott kell megtalalni az egyenstlyt. Ahogy az « értéke kozelit 1-hez, igy mind
a zajelnyomas, mind a késleltetés novekszik. Az abrakon lathatd tranzienst jol lekoveti
a piros gorbe, nem tapasztalhaté lényeges késleltetés, tehdt o = 0.95 paraméter jonak

bizonyult.

YTnfinite Impulse Response
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ADC Measurement with HW OS
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3.5. abra. ADC mérés 64-szeres hardveres tilmintavételezéssel

3.2.2. Zavarvizsgalat

Meéréseim sorén kiilon figyelmet szenteltem a pillanatnyi zavar analizésének. Zaj sajnos
minden alkalmazasban el6fordul, nem tekinthetiink el ett6l. Feldolgozasukat azonban
konnyiti, ha jellegiiket tekintve szélessavii fehér zajnak lehet &ket tekinteni. Mivel
vélhetsleg a legf6bb zavarforrds a DC referenciafesziiltség, mely jo kozelitéssel nem
determinisztikus, igy jo6 hipotézisnek tiinik a fehér zaj feltételezése. Ezt azonban
mérésekkel is ellendriztem.

Felvettem egy kell6en hosszii mintasorozatot az ADC beolvasott értékeirél 1 kHz
mintavételi frekvenciaval. Mérés kozben a hdémérséklet allandd volt, igy a hasznos jel
tekinthets konstansnak. Erre il ra a vizsgalandé zaj. A mintasorozatbdél kivagtam 100 db
nem &tlapolédd, egyenként 1024 elembdl &ll6 mintat. Ezeknek egyesével elkészitettem a
spektrumat 1024 pontos FFT!! algoritmussal. A kapott eredményeket egymésra rajzolva
abrazoltam decibel-skalan. Igy adodott a 3.6. dbra. A bejové adatokat nem normaltam le,
igy a zajszint nem 0 dB-nél van, azonban ez nem probléma, mivel jelen vizsgalatnal csak

a relativ értékek érdekelnek.

HEagt Fourier Transform
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3.6. abra. A zavarjel spektruma kondenzdtor nélkiil

Jol latszik, hogy nem fehér zajrol van sz6, hiszen kozel 10 dB-lel kiemelkedik a zajszintbél
egy tiiske 50 Hz-nél, illetve ennek felharmonikusa 100 Hz kornyékén. Ez azt jelenti, hogy a
halozati frekvencia valoban belekeriil a mért jelbe. A kapcsoloiizemi tapegységek kimenetén
leggyakrabban a halézati frekvencién, illetve a kapcsolési frekvencian jelennek meg tiiskék,
illetve ezek felharmonikusain. A kapcsolési frekvencia egy nagysagrenddel nagyobb, mint
a mintavételi frekvencia, igy ezt nem tudjuk észlelni.

A mérést az ellenéllas oszté aramkori rajzan talalhaté zavarsziir§ kondenzéator nélkiil
végeztem. Ezt kovet&en keriilt a helyére a 100 pF értéki kapacitas, mellyel megismételtem
a mérést. Minden egyéb paraméter és a mérési eljaras is azonos az el6zGével. Az eredmény

a 3.7. Abran latszik.
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3.7. abra. A zavarjel spektruma a kondenzdtor beiktatdsa utdn

Jol latszik, hogy eltiintek a halozati frekvencias komponensek, a zaj spektruma konstans.
Ez kifejezetten elényos a jelfeldolgozés soran.
Készitettem két tovabbi mérést egyéb hatésok vizsgéilatara is. Ezekben az esetekben a

kondenzéator nem volt az aramkorben.

e ElGszor azt probéltam ki, hogy van-e hatasa, ha a laptop toltGkabelét kihtzom. A
mikrokontroller ugyanis a laptop USB portjarol kapja az 5V DC tapfesziiltségét,
tgyhogy kozvetve kapcsolatban all a halézattal. Ha viszont kihuzzuk a kabelt, a

mikrokontroller a laptop akkumlatorarél kapja a tapfesziiltséget.

e Bzt kovet&en megnéztem a 64-szeres hardveres tilmintavételezéssel készitett mintasor

spektralis képét

A probalkozasok nem értek el sikert, a kondenzator nélkiil a tiiskék benne maradtak a
spektrumban. Ez véarhaté volt, hiszen a zavar nem csak a galvanikus OsszekOttetésen
keresztil képes az AD atalakitoig eljutni, hiszen a labort minden iranyban atszovik a
halozati kabelek, igy ezek induktiv és kapacitiv médon hatast gyakorolnak minden
kozelben 1év6 vezetére. A tdlmintavételezés szintén nem segit, hiszen 64-szer annyi
mintdban is ugyanigy megtalalhaté a zaj. Az ezekr6l a mérésekrdl késziilt abrak
megtalalhatok a fiiggelékben (F.1.1. és F.1.2.).
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3.3. Kontrollmérés infravoros hémeérdvel

A szoba jove hémeérdk targyalasakor megallapitottam, hogy az infravoros hémérs elényos,
hiszen nem relevans a hékapacitasa, 1évén hogy més hémérsékletmérési eljarast alkalmaz.
Magas ara miatt azonban egy célalkalmazasban nem elképzelhetd, viszont a kutatas soran
hasznos lehet a termisztor eredményével vald Osszevetésre. Ezen okokbol kifolydlag a
mérGaramkoromon egy ilyen tipusu eszkoz is helyet kapott.

A feladatra a Melexis MLX90614 infravoros hémérsjéhez késziilt Gy906 breakout board
modult hasznaltam [14].

Az eszkoz 12C kompatibilis, az adatok digitalis formaban kiolvashatok bel6le. A
Connected LaunchPad szabad labain tobb I2C kivezetés is talalhato, illetve a TivaWare
library tartalmaz I12C fiiggvénykonyvtarat is a mikrokontrollerhez. Az illesztés ezek
ellenére azonban korantsem volt magatol értet6ds. Az API hianyos dokumentéacioja miatt
sajnos szédmos probléma felmeriilt, melyek kijavitasa sok id&t felemésztett, sokszor
probélgatést igényelt.

Az interneten szamos példakod fellelhetd a hémérs Arduinohoz valo illesztéséhez [15].
Ez j6 kiinduldas a kommunikdcié megértéséhez, azonban a kdédot a sajat
mikrokontrolleremre is meg kellett valésitanom. Ehhez hardverspecifikus példakat
kerestem, azonban a TivaWare 12C konyvtarhoz talédlhato egyszert példakodok tobbnyire
1 Dbajt beolvasasat, illetve kiirasat valositjak meg ([13] és [16]), ellenben az
infrah6méréhoz 3 bajtnyi burst tipust adatbeolvasas sziikséges. Ehhez mas parancsokat
kellett alkalmazni, melyek leirdsa nem egyértelmd. A példakoédok koziil tobb eléviilt,
illetve a TI'? egy mas mikrokontrolleréhez késziilt, igy szamos rejtett hiba is elgjott a
fejlesztés soran.

A legfébb hiba az idgzitésben rejlett. Az API biztosit egy I2CMasterBusy() nevd
fliggvényt, amely azt jelzi, hogy a master egység elfoglalt-e vagy sem. Két adatbeolvasés
kozott azonban tovabbi késleltetéseket kellett kozbeiktatni, kiilonben érvénytelen adatot
olvas be a program. Az API fiiggvény tehat nem biztositotta a megfelel6 funkcionalitast,
melyre csak préobalgatasok tutjan sikeriilt rajonném.

A beolvasas megvalositasat kovetSen elhelyeztem az eszkozt a kiegészité nyaklapomon,
melyen az ellenallas oszté is helyet kapott. Ugy forrasztottam be, hogy a Connected
LaunchPad kristaly oszcillatora felé nézzen, attol nagyjabdl 0.5 cm tévolsdgban. Az
eszk6z nagyjabol 90°-os szogben lat, ebbdl a tartomanybdl gytjt be adatot. Ebbél
ad6éddan nem csak a kristalykvarc h6mérsékletét, hanem a kornyezé aramkorokét is méri.
Feltételezhetjiik azonban, hogy ezek nagyjabdl azonos hémérsékleten vannak, hiszen az
infrah&mérdének csak kontroll szerepe van.

Az infravorés hémérére is végeztem zavarteszteket, melyek eredményeképp
megallapithatd, hogy az eszk6z hibdja nagyjabol 0.5 °C. A mérésekrs] késziilt abrakat a

tomorség megdrzése végett a fliggelékben kozlom. (F.2.1. és F.2.2.)

2Texas Instruments
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3.4. Mérési adatok gyitijtése és feldolgozasa

A hémérsk tizembe helyezése utan a kovetkezd lépés a funkcionalitas beleintegralasa a
FlexPTP projektbe. Mivel a rendszer FreeRTOS operacios rendszer alatt fut, célszerd egy
kiilon taszkot létrehozni, mely megméri a hémérsékletet, kiszidmitja a beavatkozo jelet, és
beallitja az akkumulator regiszter léptetési egységét (EMACTIMADD). A hémérséklet és
a léptetési egység kozotti Osszefliggés meghatarozasihoz azonban elGszor mérési adatokat
kell gytjteni. Ehhez valamilyen h&mérsékleti gerjesztést kell adni a rendszernek. Az
idealis héprofilrol a szakirodalom széleskori téjékoztatast nyuajt [17], tovabba a
szakdolgozat soran |[1] is szereztem tapasztalatot ebben a témaban. A statikus
karakterisztika felvételéhez a legjobb, ha minél lassabban melegitjiik vagy hitjik a
rendszert. Hiszen ha hirtelen melegitjiik fel az eszkozt, akkor nagy h&mérsékleti
gradiensek jelennek meg az oszcillator és a termisztor kozott, mely még a legkisebb
hékapacitasi hémérdsk esetén is jelentSs hibat tud okozni. A lassii héprofilt ugy érhetjiik
el, hogy a méréseket kell§ ovatossaggal végezziik, illetve ha elkeriilhetetlenek a hirtelen
valtozéasok, akkor az adatfeldolgozasnal ezeket a részeket kisziirjiik a vizsgalt mintakbol.

Dinamikus modellillesztésnél azonban fontos, hogy legyenek gyorsabb valtozasok is,
hiszen ekkor a rendszer termikus tehetetlenségét is igyeksziink szamitasba venni. A
System Identification Toolbox akkor adja a legjobb eredményt, ha az identifikicios
adatsoron tobbszor (8-10-szer legalabb) megismétlédnek a hirtelen ugrasok. Itt azonban
el6jon egy tdjabb hibalehet6ség: nem mindegy, hogy a hémérsékleti gerjesztés milyen
irdnybdl jon. Ha az oszcillator feldl érkezik, akkor a termisztor lemarad hozzé képest, ha
pedig ellenkezé iranybdl, akkor viszont hamarabb érzékeli az Gj hémérsékletet, mint
ahogy az kifejtené a hatasat. Ezzel sajnos egyiitt kell élniink. A probléma tgy volna
orvosolhato, ha legalabb ketts (de akar tobb) hémérdvel kozrefognank a kvarcot. Ekkor
mar ugy is pontosabb becslést kapunk, ha a hémérsékletek atlagat vessziik alapul. A
megoldas tovabb javithatd, ha nem csak az atlagot tartjuk meg, hanem kétbemenett
rendszert identifikdlunk (MISO rendszer), vagy a hdémérsékleti gradienst is figyelembe
vessziik. Errél az Onallo laboratérium 1 keretei kozott mar végeztem méréseket. A
tapasztalatok igazoljak az allitast, miszerint 2 h6mérével pontosabb eredmények érheték
el. Jelen rendszerben ez tovabbfejlesztési lehetGségként adott. A 3.2.1-ben bemutatott
Software Oversampling erre igen kézenfekvs, hiszen API szintd megoldast nyujt tobb
ADC-bdl érkezd jelek atlagolasara.

A laborban 1évé hdélégfuvoval igyekeztem mindezen megfontolasok alapjan jo mérési
adatokat el@allitani. A hevités sebességét tgy tudtam szabalyozni, hogy kiilonb6zd
tavolsagokbol fujtam a mikrokontrollert. A lehtilés menete tébbnyire adott: a nagyjabol
valtozatlan szobah&mérsékletre exponencidlis jelleggel Aall vissza. Hitésre nem volt
modom.

A mérési adatokat ugy allitottam els, hogy a mikrokontrollert tobbszor egymés utan
felhevitettem szobah&mérsékletrsl 50-55 °C-ra, majd megvartam, mig lassan kihtl.

Lathato, hogy a modszer kordntsem tokéletes. A j6 minta kulcsfontossign a jo modell

elkészitésében. Ideélis esetben egy hdékamriban, tetsz6leges héprofilok elallitasaval
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végezném el a mérést, a jelenleginél joval szélesebb tartomanyon. A bemutatott elv
azonban mar ezzel a modszerrel is jol reprezentalhaté. Tovabbfejlesztési lehetGségként
adott a h6kamraval valo mérés. A vizsgilat menete abban az esetben is megegyezik az itt
részletezettekkel, igy konnyedén atiiltethetds.

Az adatgyijtéshez létrehoztam egy 1j taszkot, mely inicializalja mind a termisztort,
mind az infravoros hdmérst, majd pedig ciklikusan beolvassa ezek értékét. Az adatgytjtés
ideje alatt ezt a gyakorisagot 1 milliszekundumnak valasztottam. (Természetesen egy valos
alkalmazasban nem feltétlen sziikséges ilyen gyakran beolvasni a termisztor értékét.)

Az adatgyjtés menete a kovetkezd: érintetleniil hagyjuk a FlexPTP altal implementalt
szinkronizacios eljarast, igy a Kkorrekci6 tovabbra is lefut minden maéasodpercben.
Amennyiben valtozik az oszcillator hémérséklete, akkor az EMACTIMADD regiszter
(tovabbiakban addend) értékét is automatikusan korrigadlja a szabalyozasi kor.
Mindekozben folyamatosan figyeljiikk a termisztor értékét. Ha tehat kiviilrGl megfeleld
itemben valtoztatjuk a hdémérsékletet, és elég adatot gy(jtiink, minden egyes
hémeérséklethez megkapjuk a helyes akkumulator regiszter értéket. (Ez persze elsd
lépésben egy statikus hozzarendelést ad, elhanyagolva a termodinamikai idéallandokat és
a héterjedést, de kezdetnek ez is igen jo.)

A FlexPTP soros porton vagy telneten keresztiil kiildi a kovetkezs adatokat:
e mesterora ideje ns pontossaggal (PTP-bdl jovs T1 és T4 értékek),
o lokalis ora eltérése (ns-ban és tickben is),
e addend értéke a szabalyozés utéin.

Az adatkiildés minden egyes korrekci6 utan (azaz masodperces gyakorisaggal) lefut.
Ehhez az adatsorhoz elég hozzaftizni a termisztor és az infravords hémérs értékét, és
maris rendelkezésre allnak a mérési adatok. Mivel a logolas mésodpercenként torténik, a
hémeérséklet beolvasis pedig milliszekundumonként, ezért fontos meghatarozni, hogy
pontosan milyen modszer szerint tomoritjiik ezred részére az elkiildeni kivant adatot. A
3.2.1-ben ismertetett moédszerek alapjan egy IIR szlir6t hasznaltam o = 0.99 értékkel. Ez
mér Onmagaban elég joOl kiszliri az esetleges zajokat, igy a HW talmintavételezésre
nincsen sziikség. A szoftver gy miikédik, hogy 1 kHz gyakorisdggal olvassa be a
termisztor értékét, melyet atlagol az IIR sziirGvel. Ezzel parhuzamosan fut a korrekciot
végz6 taszk masodperces gyakorisdggal. (Valojaban egy végrehajtod egység van, tgyhogy
felvaltva futnak a taszkok, de az {itemezés mar a FreeRTOS dolga. ) A korrekcio
elvégzését kovetSen lekérjiik az aktudlis atlagolt termisztor értéket, és elkiildjiik a PC
szamara.

A mintakat Matlab segitségével vizsgaltam meg. Els§ megjelenitésre feltiint, hogy az
addend regiszter értékeiben hatalmas, pillanatszerti ugrasok jelentek meg. A kiugrd
értékeket az okozta, hogy bekeriilt egy hiba a szabalyzoba, mely a késGbbiekben javitva

lett. Ezeket még az abrazolas el6tt kiszlirtem.
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3.8. abra. A mérési adatok idéfiigguényei

Az igy kapott addend értékekben tovabbra is lathaté némi zaj (3.8. abra, 3. grafikon),
azonban ez joval elhanyagolhatobb, mint a nyers bejové adatsoron. Ezt kdvetSen azt kell
megvizsgalni, hogy az addend és a termisztor értéke hogyan korrelal egyméssal. Ehhez a
bemeneti adatsornak csak azon részeit vettem alapul, ahol a hémérséklet lassan visszahtil
55 °C-ro6l szobah&mérsékletre. Erre azért volt sziikség, mert a hirtelen melegités hatésara
hamis Osszefliggéseket kapunk a késleltetések miatt.

Addend vs thermistor before preprocessing data

x10%

Addend vs thermistor after preprocessing data
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3.9. abra. Az addend és termisztor értékpdrok eldfeldolgozds elétt és utdn

A 3.9
el6tt és utan. Megfigyelhets, hogy az el6feldolgozas nagyban letisztitotta a grafikont. A

jobb oldali grafikon ugyan még mindig zajos, de mér felhasznalhaté6 a Kkorrelacio

megallapitasdhoz. Fontos megemliteni, hogy azzal, hogy az adatsor dinamikus, hirtelen
valtozo

adbran az addend lathaté a termisztor értékének fliggvényében, el6feldolgozés

részeit kiszirjik, csak a statikus karakterisztikira kaphatunk kozelits
Osszefiiggést. Ez kiindulasi pontként hasznos, azonban ezt egy TCXO is meg tudja
csinalni, igy a késGbbiekben kiilon vizsgalat targya lesz a dinamikus tartomany is.

Az addend beolvasasakor t6bbszor is elfordultak egyértelmiien fals adatok, melyek tobb
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nagysagrenddel meghaladték a bejovs adatok atlagos szorasat. Gyakran 10° nagysagrend
ugréasok figyelhetk meg 1-1 orajel ciklus erejéig, holott az atlagos szoras 10* nagysagrendd.
Ennek oka a szabalyzo kédjaban elejtett hiba volt, mely csak késGbb lett korrigélva. A

mérési adatokbol ezeket ki kellett sztirni. Erre tobb modszer is adott:

e Adatok manualis atvizsgalasa egyesével: tekintve, hogy néhény adatsor mérete
meghaladja a 15000 sort, ez a modszer 6nmagéaban keriilends. Azonban ha a kiugro
adatok kozott mintat véliink felfedezni, akkor pl. a Notepad+-+ Kkeresés és
behelyettesités funkcidjaval (Ctrl + H) nagyban gyorsithato a folyamat.

e Adatfeldolgozas scriptekkel: lényegesen kényelmesebb, és reprodukalhatobb. Szamos
szlréfeltétel megadhato, melyekkel gyakran jobb sziirést érhetiink el, mint a manuélis

modszerrel.
— Limit értékek megadasa: megadunk egy felsG és egy als6 korlatot, és azokat az
adatokat szirjiikk, melyek e tartomanyon kiviil esnek

— Meredekség vizsgalata: amennyiben az el6z6 értéktsl vett eltérés abszolut
értéke egy adott hatar folott van, ugy kiszilrjiik a mintat. Oda kell figyelni,
hogy a sztir6feltételnek beallitott meredekség nem lehet kisebb, mint a hirtelen

melegités hatasara felfuté adatsor meredeksége, kiillonben azokat is kisztrjiik.

— Mozgoéatlaggal vald Gsszehasonlitas: amennyiben az el6z§ n minta atlagatol egy

megadott értéknél nagyobb mértékben tér el, gy kisztirjik a mintat.

A Kkisziirt mintédk helyére tobbféle értéket is behelyettesithetiink:

e az egész mintasor szamtani atlagat (nem tanécsos, mivel ekkor minden kisziirt érték

helyére egy konstans szam keriil),
e az el6z6 mintat,
e az el6z6 és a kovetkezd minta szamtani atlagat (lineéaris interpolécio),
e a mozgo atlagot (lehet FIR vagy IIR),
e a kornyezd mintak egyéb, tetszés szerinti atlagolasabol adodo értéket.

A tapasztalat azt mutatja, hogy az a legjobb eljaras, ha a kornyez6 elemek valamilyen
modon vett silyozott atlagaval helyettesitjiik a hibas mintédkat. A szirdfeltételeknek pedig
egy optimélis kombinacidja, ha elGszor lazabb limit értékeket megadva kisztirjiik a nagyon
eltérs elemeket, majd ezt kdvetGen a mozgdatlagtol valo eltérés mértékének fiiggvényében

végziink sziirést.
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3.5. Modellillesztés

3.5.1. Statikus nemlinearitas

A kapott adathalmazra illeszteni kell egy modellt, amely jol becsli a termisztor alapjan az
addend értékét. Elss, és legegyszertibb moédszer az, hogy ha elhanyagoljuk a rendszer
dinamikajat, és egy statikus Osszefliggést kereslink a két valtoz6 kozott. Ez lényegében
egy fliggvényillesztési feladat a 3.9. dbra jobb oldali grafikonjan lathatd ponthalmazra. A
korabbi vizsgalatokbol [1] ismert, hogy a hémérséklet és a frekvencia kozott statikus
esetben egy harmadfokua fliggvény irja le a kapcsolatot. Itt azonban a termisztort és az
addendet vizsgaljuk. Az addend és a frekvencia kozott egy linearis kapcsolat van, igy ez
nem bonyolitja meg a vizsgalatot, azonban a termisztor karakterisztikdja exponenciélis
jellegti. Természetesen az adatlapban [12] feltiintetett tablazat alapjan kozelitd becslések
végezhetSk a pontos fliggvényre, de ez talbonyolitana a modellt. Szem el6tt kell tartani
azt is, hogy a kozelités egy bedgyazott mikrokontrolleren fog lefutni, igy lényeges az
egyszeriség.

A gorbeillesztéshez a Matlab Curve Fitting Toolbox fiiggvényeit hasznaltam. A fit
parancsnak megadjuk a be- és kimeneti adatsort, illetve hogy milyen fiiggvényt
szeretnénk illeszteni (pl. polinomiélis vagy exponencidlis), és visszakapjuk a
ponthalmazra legjobban illeszkedd ilyen tipusu fiiggvény egyiitthatoit. A vizsgalataim
soran kiprobaltam a polinomialis fiiggvényeket (els6tsl kilencedik fokig), illetve az

exponencialis fiiggvényt is. A 3.10. abran lathatoak a lényegesebb eredmények.

210% Curve fitting on data samples
3.43808 —

poly 1
poly 2
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3.10. abra. A gérbeillesztés eredménye

Azt, hogy milyen jol illeszkedik egy fiiggvény, a goodnessOfFit panaccsal
ellendrizhetjiik le. Ez nem csindl méast, minthogy kiszamolja a ponthalmaz goérbére vett

négyzetes kozéphibajat. Fzt minden egyes illesztésre kiszamoltam:

A tablazat alapjan elmondhato, hogy lényeges kiilonbség nincs az egyes becslések

pontossaga kozott. Ennek az az oka, hogy a vizsgélt szakasz meglehet&sen egyenes, igy az
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fitType | NRMSE™ || fitType | NRMSE
polyl 0.1867 poly6 0.1836
poly2 0.1843 poly7 0.1836
poly3 0.1843 poly8 0.1835
poly4 0.1837 poly9 0.1834
polyb 0.1836 exp 0.1867

3.1. tablazat. Az illesztett girbék illeszkedése szdmszerien

alacsonyfoki polinomok is jol teljesitenek. A 3.10. abrat vizsgalva feltiinik, hogy a
magasabb fokszami becslések erdsen elhajlanak a vizsgalt szakasz képzeletbeli
meghosszabbitasatol, tgyhogy ezeket kizdrtam a vizsgalatbol. Mivel a rendszer
modellezéséhez minimum harmadfoka gorbe kell (2.1.), igy itt is a harmadfokt polinomot
valasztottam ki tovabbi elemzésre. Az Osszefiiggést leirdé képlet numerikus értékekkel a

kovetkezdre adodott:

addend(x) = p1-x> + p2x? + p3-X + pa (3.3)

p1 = 3.976-10°
p2 = —0.1851
ps = 238.442
pa = 3.4360-10°

A termisztor x értéke 103 nagysagrendd. A fenti képletbsl adédik tehat, hogy a
harmadfokt tag 10%, a masodfoktn 10°, mig az elséfokt szintén 10° nagysagrendd lesz.
Ebbdl is latszik, hogy a harmadfoku tag kis sillyal szerepel az Osszefiiggésben. Azonban
ez a fokszdm még nem okoz til nagy szamitasi overheadet, de nyitva hagyja a lehetGséget
a paraméterek pontositaséra, illetve egybevag a korabbi tapasztalatokkal. Azt, hogy egy
tagabb tartomanyon milyen gorbe irja le jol a rendszert, csak széleskortibb mérésekkel

lehetne kideriteni.

3.5.2. Hammerstein-Wiener modell

A BSc szakdolgozatomban végzett vizsgilatok tapasztalata az, hogy a rendszert a
Hammerstein-Wiener modellel lehet a legjobban kozeliteni. Ennek a miikodési elvét a
2.4.2 fejezetben részletezem, illetve tovabbi informécio talalhato rola a [1, 8] forrasokban.

A modell paramétereinek becsléséhez a Matlab System Identification Toolbox
applikaciojat hasznaltam. A modellillesztéshez elegendSen hosszu adatsort készitettem,
melyben t0bb melegitési és lehtlési ciklus is szerepel. Ellentétben a statikus
vizsgalatokkal, itt kifejezetten fontos, hogy a hirtelen valtozasok benne maradjanak az
adatsorban. A kiugr6 adatok kiszilirése természetesen itt sem hagyhatd el. A rendszer

egybemeneti, egykimenetti (SISO'), a diszkrét mintavételi id6 1 masodperc (hiszen a

HSingle Input Single Output
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mikrokontoller csak mésodpercenként, a PTP iizenetek hatéséara kiild log adatokat).

Az applikdcié szamos modelltipust felajanl, melyeket érdemes ellendrzésképp
végigprobalgatni. A Hammerstein-Wiener modell blokkjainak paramétereivel is érdemes
eljatszani, és kivalasztani a legpontosabb eredményt. A pontossidgot abban mérjiik, hogy
az identifikiciés adatsor alapjan szamitott modell mennyire jol becsli a verifikicios
adatsor bemenete alapjan annak kimenetét. Fontos, hogy az identifikicids és verifikacios
adatok fiiggetlenek legyenek, azaz két kiilonb6z8 mérésbdl szarmazzanak. Elsfordulhat
ugyanis, hogy a modell ,ratanul” egy adott mérés valamely hibajara, és ha ugyanazon
adatsoron ellendrizziik, akkor ez nem tiinik fel.

A legpontosabb eredményt ugy kaptam, ha a bemeneti nemlinearitdst elhagytam
(innentdl fogva nevezhetjiik Wiener-modellnek a rendszert), a kimeneti nemlinearitas egy
harmadfokt polinom, a kozépsé dinamikus blokk szamlalojanak és nevezGjének fokszama
2 illetve 3.

Ebben az esetben is végigprobaltam a kimeneti nemlinearitast tobb, kiilonb6zé
fokszammal, és hasonl6é eredményeket kaptam, mint a statikus vizsgélatok soran. Az elss-
illetve méasodfokt polinomokat hasznélé modellek csak kis mértékben maradnak alul.
Magas fokszam esetén azonban torzul a modell kimenete, illetve a mikrokontrolleren vald
kiszamitas is komplikaltabba valik, tgyhogy itt is a harmadfokt megoldast valasztottam
aranykozépit gyanant.

A dinamikus blokk a Matlabban egy idpoly tipust struktira irja le [6]. Altalanos képlete

a kovetkez§:

e(t) (3.4)

Az egyenletben y(t) a kimenet (esetiinkben az addend), u(t) a gerjesztd jel (termisztor),
e(t) a zajt jeloli, az A, B, C, D és F pedig a time-shift operatorral kifejezett polinomok. Az
egyenlet azonban nagyban egyszertisodik. Esetiinkben a zaj nulla, igy a jobb oldali 6sszeg
masodik tagja teljesen eltiinik. Tovabba a modellillesztés kimenetében F(q) = 1, igy az

egyenlet tovabb egyszertisodik.

A(q)-y(t) = B(q)u(t) (3.5)

Az egyenletet kibonthatjuk, illetve diszkrét idébe attériink, igy a kdvetkezd képlethez

jutunk:
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ag-y(k)+ar-ylk—1)+...=byp-u(k)+bs-ulk—1)+..

y(k):Zz-u(k)+210-u(k—1)+...—zz-y(k—])—Zi-y(k—Q)—... (3.6)

Az akutalis y kiszamitasdhoz sziikségesek a korabbi értékek, igy azokat el kell tarolni. A
modellt megvaldsité C kddrészletnek tehat memoridval kell rendelkeznie. Ezen feliil fontos,
hogy az 0j y(k) kiszamitasa mindig csak olyan gyakran hivodhat meg, amekkora diszkrét
lépéskozzel dolgoztunk Matlabban a modellillesztés soran. Esetiinkben ez 1 mésodperc,
hiszen masodpercenként jottek adatok a mikrokontrollerbsl.

Ez azt jelenti, hogy mivel 1 masodperces diszkrét mintavételi idével vettiik a mintakat,
igy csak ugyanilyen mintavételi ideji modellt tud késziteni az applikacio, ami azt jelenti,
hogy a mikrokontrolleren is csak masodperces gyakorisaggal futtathaté a kiértékelés. A
végsG cél azonban éppen az, hogy két Sync tizenet kézott, mésodpercenként akar tobbszor
is lefusson a korrekci6. Ehhez meg kell ndvelni a mintavételi id6t. Nem sziikséges azonban
a mikrokontroller miikédésének barminemd &tirasa. Elég, ha a System Identification
Toolbox altal felajanlott Resample... opciéval Gjramintavételezziik az adatsort t6bbszoros
mintavételi frekvencidval. Ekkor a szoftver a meglévé adatok kozé interpolal extra
regisztratumokat. Az 1) mintdkon elvégezve a modellillesztést, az 1j, megndvelt
mintavételi frekvencidnak megfelel6 idgallandékat kapunk.

A modellillesztés eredményei (1 masodperces 1épéskozzel) szamszeriien a kovetkezsképp
alakultak:

e Dinamikus blokk:
y(k) =u(k)+ 0.9985 - u(k — 1)
—1.5068 - y(k — 1) — 0.8086 - y(k — 2) — 0.3013 - y(k — 3)
Ezen blokk y(k) kimenete adja a kovetkez blokk bemenetét.

e Statikus nemlinearités:
addend(z) = p;-z° + po-z® + ps-z + Dy
pr = 6.3844-107°
pe = —0.17288

p3 = 76.8226
py = 3.4361-10°
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3.5.3. Adaptivitas

Szamos esetben el6fordulhatnak kisebb eltérések a modell becslése és a PTP eredménye
kozott. A rezgdkvarcokon megfigyelhetsd az Oregedés jelensége. Ez annyit jelent, hogy
ugyanolyan hémérsékleten, ugyanolyan koriilmények kozott, de tobb hénapnyi eltéréssel
vizsgalva egy adott oszcillatort, nem ugyanaz lesz a frekvencidja. Nem beszélve azokrol az
esetekrdl, amikor mnem wugyanolyanok a koriilmények. A modelliinket a h&meérséklet
valtozasat vizsgalva készitettiik, azonban a frekvenciat ezen kiviill méas kornyezeti
paraméterek is befolyasolhatjak. Tovabbé a modellillesztésnek is lehetnek kisebb-nagyobb
hibai. Ezekbdl kiindulva eléfordulhat tehat, hogy a modell jellegre jol ugyan jol kozeliti a
valosagot, de kozbeiktat egy offszetet a helyes értékhez képest, igy a lokalis 6ra egyenletes
sebességgel elesuszik (drift) a mesterérahoz képest.

Az oregedés jelenségére az MSc Onallo laboratorium 1 alatt lettem figyelmes. A
modellillesztés soran el6vettem egy fél évvel korabban készitett modellt. EllenGrzés végett
elkészitettem ennek a modellnek a masolatdt. A megadott paraméterek, illetve a blokkok
tipusa azonos volt, viszont az identifikicidora mar egy frissen vett adatsort hasznéaltam.
Ezt kovetSen egy verifikdcios adatsoron lefuttattam mind a régi, mind az 4j modellt,
melynek eredményét a 3.11. prezentilja. Egy kozel 5 6rds mérés sordn kiilonbozd
homeérsékleti gerjesztéseket adtam a rendszerre. Az &bran feketével latszik a valos
frekvencia alakulasa a gerjesztések hatasara. Sotétkékkel az 1j, cian szinnel pedig a régi
modell kimenete lathaté. Az Gj modell kifejezetten pontosan becsiili meg a frekvenciat a
homérséklet alapjan (eltekintve a széleken 1évS kisebb eltérésektsl), a régi modell
azonban el van cstszva frekvencidban felfelé. Jol lathato, hogy a két becslés egymas
yJhasonmésa” egy offszettdl eltekintve. A fél évvel korabbi méréseken még jonak szamito
modell most atlagosan 240 Hz hibat hozott. Egy 12 MHz frekvenciaju oszcillator esetén
ez 20 ppm hibanak felel meg. Az adaptiv miikodés ezt a hibat képes kisztirni.
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3.11. abra. A kvarc éregedésének hatdsa

37



Ezen javithatunk, ha a modell altal nem vizsgalt kornyezeti tényezSk hatasat egyetlen
konstanssal fejeziink ki, melyet hivjunk korrekcids konstansnak. Ezen értéket a
szinkronizaciobol és a modell alaptu becslésbdl adodd addend értékek kiilonbségébdl
szamitjuk.

A korrekciés konstans egy nulladfoktt adaptiv paraméter. Az adatptivitast
kiterjeszthetnénk magasabb fokt paraméterekkel is, hiszen annal pontosabban tudjuk
illeszteni a modellt, hogyha annak minél tobb szabadsagi foka van. Azonban mér egy
els6fokn igazitashoz is viszonylag széles hémérsékleti tartomany kell, és kis zavarasi
mérések. Ha nagy zajban probaljuk a meredekséget javitani, azzal ellentétes hatast
érhetiink el.

Vannak olyan alkalmazasi kornyezetek, ahol ez széba johet. Példaul egy gépjarmiiben
talalhatd oszcillatort joval szélsGségesebb hémérsékleti hatasok fognak érni élete sorén,
mint egy szerverteremben talalhatd berendezést. Az el6bbinek igy széles hGtartoményon
allnak majd rendelkezésére adatok, mig az utébbinak tobbnyire csak egy ponton, illetve
annak 1-2 °C-os kornyezetében. Mivel az altalam vizsgalt tartomany is aranylag sztk, igy

be kell érni a nulladfokt adaptivitassal.

3.6. Modellek validacidja

A kapott modellek miikodését tugy igazolhatjuk, ha implementaljuk azokat a
mikrokontrolleren, és megnézziik, hogy valés id6ben hogyan teljesitenek. A teljesitmény
mérésére szamos modszerrel probélkozhatunk. Legfontosabb mind koziil azonban mégis
az, hogy a lokélis és a mesterora kozotti abszolut eltérés idsfiggvénye hogyan alakul.
Ennek megéallapitasahoz olyan mérést kell végezni, ami elégséges pontossiggal egyszerre
mintavételezi a lokilis és mesterorat, majd kiszamitja ezek kiilonbségét. Ezt kell§
gyakorisdggal (pl. masodpercenként) elvégezve megkaphatjuk az eltérés idsfliggvényét,
melyet derivalva elGall a drift értéke. Az egész hémérsékletkompenzacios eljaras
lényege az, hogy a drift minél jobban kézelitsen a nulladhoz.

Szerencsére az eljaras a FlexPTP-ben mar megvalosult, és a kiilonbség logolasra is
keriil, igy ezzel kiilon nem kell foglalkozni. Elég annyit valtoztatni az eredeti kédon, hogy
a  szinkronizaci6  alapjan mitkods PD  szabalyzét  lecserélem a  sajat,
hémérsékletkompenzacios becslémre, és az ellenérzéshez sziikséges adatok méar el§ is
alltak soros porton. Ezek Matlabban kozvetleniil feldolgozhatok.

A drift szamitasa mellett arulkodo lehet az is, ha a PTP szinkronizaciobol szarmazo
addendet 6sszehasonlitjuk a modell alapt korrekcié eredményével, igy ezt a tulajdonsigot

is vizsgalom (pl. idgbeli alakulés, addendek kiilonbségének atlaga, atlaganak kiilonbsége).

3.6.1. Kontroll adatok

Az 0Osszehasonlitashoz méréseket készitettem arrol az esetrsl, amikor nem mikodik a
szinkronizacié. Ekkor a mikrokontoller induldsakor egy forditasi idében fixalt értékre
inicializdlodik az addend regiszter értéke. Ekkor a drift jelentGs. Ezt szemlélteti a 3.12.

abra. Kékkel lathatdé az ora elcesiszésa szobahdmérsékleten, pirosssal 55 °C  fokon.
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Rozsaszinnel az latszik, amikor az o6ra 55 °C-on kapcsol be, majd visszahiil
szobahémérsékletre. (A kezdeti elestuszast nullara allitottam be. ) Latszik, hogy a
rozsaszin gorbe meredeksége kezdetben a piroséval egyezik meg, majd ahogy lassan kihtil
a rendszer, egyre inkabb a kék meredekségét veszi fel.

A drift értékét ugy kapjuk meg, ha kiszamitjuk a gorbék meredekségét. A piros gorbe
esetén ez nagyjabol 29000 ns/s, mig a kéknél 18500 ns/s. A rozsasziné pedig ezen kettd
érték kozott valtozik. Hasonlé értékeket kaphatunk akkor, ha vessziik minden egyes gorbe
diszkrét derivaltjanak atlagit. Ez a kék, rozsaszin és piros gorbéknél rendre 18289, 19818 és
28988. Ez 18, 19, illetve 29 ppm hibéat jelent. Ez napi 1.5 — 2.5 mésodpercnyi pontatlansag,

mely éves szinten 9-15 percnyi hiba.
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3.12. abra. A drift szinkronizdcio nélkiil

Ennél lényegesen jobb eredményt kapunk, ha a holdover tizemmodot vizsgaljuk. Ilyenkor
a szinkronizacié mtikodik egy darabig, majd valamilyen hal6ézati hiba miatt nem jon tébb
sync lizenet, igy a legutoljara beéllitott addend értékkel dolgozik az eszkoz. Ha ezt kovetGen
megvaltozik a h6mérséklet, természetesen akkor is nagy driftekre szamithatunk. A holdover
vizsgalatrol késziilt eredményeket szemlélteti a 3.13. dbra. A szinek jelentése azonos a 3.12.
abranal hasznaltakkal. Megfigyelhets, hogy a gorbék kezdeti szakasza még vizszintes: itt
még miikodik a szinkronizécio.

A drift értékeket tigy szamoltam ki, hogy lehagytam a kezdeti, laposabb szakaszt, hiszen
itt még részben érvényesiil a szinkronizacié hatésa. A kék, rozsaszin és piros gorbékre
ez rendre 455 ns/s, 7409 ns/s, illetve -650 ns/s. Ezek az értékek joval kisebbek az el6z6
esethez képest. Ez varhato volt, hiszen itt mar egy egyensilyi allapotbdl indulunk ki, igy
kezdetben az addend legalabb nagyjabél jo. A kék goérbe meglepGen jo eredményt hozott,
hibdja a mérés idGtartama alatt mindossze 0.45 ppm. Ez még éves szinten is minddsszesen

0.24 masodperc eltérést okozna. Noha nem véarhatjuk el, hogy 1 éven keresztiil ilyen stabil
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értéken maradjon az oszcillator. A rozsaszin gorbébdl ez rogton lathato, hiszen azt mutatja,
amikor az eszk6z 55 °C-on szinkronizalt, majd elvesztette a hélézati kapcsolatot, és lassan
visszahtilt szobah&meérsékletre. Ekkor a hiba is joval nagyobb, 7.4 ppm. Hosszabb mérésnél

ez varhatéan még magasabb értékid lenne.
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3.13. abra. Drift holdoverben

Erdemes megvizsgalni azt is, hogy allandé hémérsékleten mennyi a drift szérasa. Mivel
a lokalis ora léptetési egysége 40 ns (3.1.1), igy kvantalasi zaj jelenik meg az idShiba
értékében. Mivel ez szolgal a PD szabalyz6 bemenetéiil, igy a zaj raterhelédik az addend
allitdsara is. Ez azt jelenti, hogy a szinkronizacié hatésara az addend pillanatnyi értéke
cikazik a helyes érték koril. A zaj varhatd értéke természetesen nulla, hiszen ha egyik
iranyba kileng az addend, az éppen olyan irdnyu idéeltérést eredményez, hogy a
megvaltozott hibajel alapjan a szabalyzo6 visszahiizza a jo érték felé.

Holdover iizemmoédban azonban az torténik, hogy a legutolsé szinkronizacié alapjan
szamitott addend értéket tartjuk mindaddig, amig nem kapunk 1j sync tizenetet. Mivel
azonban a szabdlyz6 a mérési zaj, és az oszcillator driftje miatt folyamatosan probal
kompenzalni, az addend is folyamatosan valtozik. Ez pedig azt jelenti, hogy a drift is
mindig véletlenszerten fog alakulni valamilyen valdszintiségi eloszlas alapjan.

A pontos stirtiségfliggvény kiszamitasdhoz rengeteg holdover mérés sziikséges, és nem is
ez a célunk, csupan egy kozelit§ képet szeretnénk kapni arr6l, hogy a drift milyen
tartoméanyon ingadozik. Ennek megallapitasara tobb holdover mérést végeztem, melynek
lényege, hogy bekapcsolas utan hagytam elég id6t a mikrokontrollernek, hogy
szinkronizaljon a mesterérara (30 masodperc tobb mint elég), majd ezt kovetSen egy
id6zit6 kikapcsolja a kartyan az addend allitdasat. A sync iizenetek tovabbra is érkeznek,
igy az idshibat masodperces felbontassal nyomon tudjuk kovetni. Igy kaptam a 3.14.

abrat. Mérések kozben az eszkozt igyekeztem &llandd hémérsékleten tartani, azonban
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3.14. abra. A drift szordsa holdover iizemmddban

lathato, hogy ez nem mindig sikeriilt, hiszen van olyan gorbe, aminek a meredeksége
valamelyest valtozik.

A kapott eredmények igazoljak a feltételezést, miszerint a drift zajos. A grafikonon
lathato gorbék zomének meredeksége + 400 ns/s (0.4 ppm) tartoméanyon beliilre esik.
Lathaté az abran azonban egy sarga szin egyenes is, melynek meredeksége drasztikusan
eltér a tobbitsl. Ezen mérés meredeksége nagyjabol 9000 ns/s (9 ppm). Mivel a mérés
soran egyszer fordult els, feltételezhets, hogy a szabalyzé pillanatnyi hibaja okozta a
kiugr6 értéket. Ennek megallapitasihoz joval t6bb mérésre van sziikség. A tapasztalatok
viszont azt mutatjak, hogy a PD szabalyzo kimenete valoban zajos (Pl. 3.8. abra 3.
grafikonja).

Az 6sszehasonlitas végett megvizsgaltam a drift szérasat a 3.5.2 fejezetben részletezett
dinamikus modellel is. A hémérséklet ugyanigy allandé értékii volt ezen mérések soran is.
Ennek az eredményeit a 3.15. abra mutatja. A gorbék meredekségei 300 és 600 ns/s kozott
mozognak. El6z6 esetben a gorbék driftje egy 800 ns/s széles tartomanyon teriilt szét, mig
itt ez a szélesség csak 300 ns/s. Latszik, hogy a szoras kozel harmadara csokkent. Ezzel
kénnyebb dolgozni. Pl. a nulladfoki adaptiv tagot tigy hangoljuk, hogy -450 ns/s eltérést
hozzon be. Igy a driftet ez esetben £150 ns/s pontossédggal minimalizalnank.

Az is igaz, hogy bekapcsolt korrekcidval nem tapasztaltam olyan kiugro drifteket, mint
nélkiile, de a mérések szdma olyan kicsi (20-30 db), hogy ebbdl még nem vonhatunk le

kovetkeztetéseket a drift eloszlésara.
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3.15. abra. A drift szordsa dinamikus korrekcioval

3.6.2. Statikus nemlinearitas

A feladat egy harmadfoku fiiggvény megirasa, mely a termisztor értékébdsl megadja, hogy
mire allitsuk be az addendet. A fiiggvénynek nincs allapota, egyszertien a bemenet
alapjan kiszamolja a kimenetet. A hémérsékletmérést elvégzs taszkbol, a beolvasast
kovetSen rogton meghivhato, nincs kiilon megkotés ra (ezzel szemben a Wiener-modellnél
lathatjuk majd, hogy annak meghatarozott idéallandéja van, igy nem lehet barmilyen
gyakorisdggal futtatni). A feladat nem bonyolult, azonban oda kell figyelni arra, hogy a
Matlab fiiggvényilleszésébdl kijovs egyilitthatok a 32 biten &dbrazolhaté legnagyobb szam
nagysagrendjébe esnek. Ezen feliil a (3.3) képletben 0Osszeadandé tagok kozott tobb
nagysagrendnyi kiilénbség van, igy a lebegépontos szamabrazolas keriilends, hiszen
pontossagvesztés 1éphet fel. Ezeket szem el6tt tartva 64 bites, fix pontos szamokkal
dolgoztam.

Az ellen6rz6 mérés soran (hasonloan az eddigiekhez) felmelegitettem a nyéakot

nagyjabol 55 — 60 °C-ra, majd megvartam, mig visszahtil szobahSmérsékletre.

A 3.16. 4bran lathatd a modellillesztés eredménye. A legfels§ dbran latszik az addend
tényleges értéke, melyet tovabbra is a FlexPTP allit mésodpercenként. A mésodik dbran
lathat6 az altalam irt fiiggvény kimenete a termisztor pillanatnyi értéke alapjan. A
harmadik abran pedig ezen kett6 kozti kiilonbség lathato. A pillanatnyi zajoktol
eltekintve elmondhatd, hogy jellegre igen jol koveti a modell a valésagot.

A korrekci6 hatasat a 3.17. abra szemlélteti. Kékkel lathatd az addend hibaja akkor,
ha konstans értéken allna (pl. hélozati hiba, holdover itizemmod), pirossal pedig a
korrekcié uténi hiba lathat6. A hiba itt a szinkronizalt addendtdl vald eltérés
idédiagramjat jelenti. A hd&mérsékleti gerjesztés azonos a 3.16. abran bemutatott
meérésével. Abban az esetben, amikor a hémérsékletvaltozas lassu (lehiiléskor), a modell
hibéja kicsi. A probléma a hirtelen felfuté éleknél van. Ez varhato volt, hiszen a fliggvény

illesztésekor megtisztitottuk a mintakat a gyors valtozasoktol, mert csak a statikus
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3.16. abra. a statikus nemlinearitds beiktatdsdinak eredménye

karakterisztikira voltunk kivancsiak (3.9. Aabra). Viszont még ezzel egyiitt

kijelenthetjiik, hogy a modell eldsegiti az 6éra pontosabbé tételét.
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3.17. abra. A statikus korrekcidé hatdsa az addendra

A tényleges hasznalhatdsdgot azonban a drift vizsgélataval tudjuk megmondani. Ennek
szemléltetésére abrazoltam a lokalis és a mesterora eltérését (abszolut hiba), illetve ennek
diszkrét idejti derivaltjat (drift). Az eredményt a 3.18. és 3.19. abra mutatja. A mérés soran
alkalmazott hémérsékleti gerjesztés a 3.19. abra fels6 grafikonjan latszik. Az abszolit hiba
tobbnyire egyenletes meredekséggel kiszik felfele, kivéve, amikor gyors hdmérsékletvaltozas

éri a rendszert. Ilyenkor a drift 2000 ns/s feletti értékeket is felvesz (>2 ppm). A lasst

szakaszokban viszont tobbnyire 1000 ns/s (1 ppm) alatt marad az értéke.
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108 Difference between the master and slave clock
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3.18. abra. A statikus nemlinearitds abszolit hibdja, illetve driftje
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3.19. abra. A hémérsékleti gerjesztés, és a drift abszolit értéke

A 3.19. abra also grafikonjan a drift abszolut értéke, illetve pirossal annak atlaga lathato.
Ez az a gorbe, ami a legjobban reprezentalja a vizsgalt kompenzacios eljaras hatékonysagat.
Az elvarasoknak megfelel6en a kompenzacié rosszul teljesit a hirtelen melegedd/lehils

szakaszokon, azonban meglep&en jé eredményt mutat a lasst szakaszokban.

3.6.3. Hammerstein-Wiener modell

A modell két blokkbél all: egy linearis dinamikus részbdl, illetve egy statikus
nemlinearitasbol. Az utobbi megvalositasa megegyezik a 3.6.2 fejezetben leirtakkal, csak
az egyiitthatok valamelyest eltérnek. A becsiilt addend josdgat a 3.20. abra mutatja.
Hasonlbéan a 3.16. abrahoz, a fels6 gorbe mutatja a szinkronizaciobol ereddé addendet,a
kozéps6 a Wiener-modell becsiilt kimenete, az alsé pedig ennek a kettének a kiilonbsége.
Ha 0Osszevetjik az itt latottakat a 3.16. adbraval, némi javulast lathatunk, hiszen a
kilonbség grafikonja itt 5000 kornyékén tetdzik, mig statikus esetben ez felmegy 10000-ig

is. Ez egy jo jel, de az igazi javulast a drift vizsgalataval derithetjiik ki.
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3.20. abra. A Wiener-modell kimenetének vizsgdlata

A driftet ugy kapjuk, hogy vessziik a lokalis és a mesterora kozotti eltérés idsfiiggvényét,
majd diszkrét idében derivaljuk azt. Ez a hiba meredeksége, mely azt adja meg, hogy
méasodpercenként hany nanoszekundumot téved az ora, igy mértékegysége ns/s. Mivel a
drift zajos, igy értemes kiatlagolni a kapott eredményt. A szamitast szemlélteti a 3.21. abra.
Ehhez méar egy tjabb mérést hasznaltam fel, mely hosszabb ideig tartott, illetve a rendszer
jelentGsebb hémérsékleti hatdsoknak volt kozben kitéve. A fels§ gorbe az abszolut eltérést
mutatja, az alsé pedig ennek derivaltjat, illetve derivaltjanak atlagat. Ha az abszolit hiba
legmeredekebb szakaszat vizsgaljuk (400 — 800 sec kozott), az erre szamitott drift értéke
nagyjabol 610 ns/s. Ez 0.61 ppm pontossagot jelent, mely naponta 50 miliszekundum,

évente pedig 19 mésodpercnyi hibat okozna.
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3.21. abra. A drift szdmitdsa

Az atlagos driftnél beszédesebb az atlagos drift abszolat értéke, mert ez megadja a
rendszer pontossagat. Ezt szemléltettem a 3.22. abra. 1 ppm 1000 ns/s-nek felel meg. Két
mérést végeztem, melyek hémérsékleti gerjesztése a fels§ abrakon latszik, alattuk pedig a
pontossag ppm-ben. Lathato, hogy a modell olyan jol vezérli az addendet, hogy a még a

meredek hémérsékletvaltozisok kozepette is 1 ppm alatt tartja a hibéat.
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3.23. Abra. A hiba korrekcioval és anélkiil

3.6.4. Korrekcios konstans

nélkil a hiba

A korrekcios konstans szamitésa gy zajlik, hogy vessziik a szinkronizaciébol adodé addend
atlagat (pl. IIR filterrel szamitva), és kivonjuk bel6le a modellbdl kijové becsiilt addend

értékét. Ezzel megkapjuk a modell atlagos offszetjét. A korrekcidban ezt hozzaadjuk a

beallitand6 addend értékéhez, igy pontosabb eredményt kapunk.

A korrekcios konstans megjelenésével adaptivva tettiik a rendszeriinket. Az adaptivitas

nyilvanval6an csak halozati kapcsolat mellett tud lefutni. Holdover izemmodban tehat ez

az érték nem frissiil, hiszen nincs referencia jel, amihez hangolni lehetne.

A modszer a kvarcok oregedésénél targyalt hatésok kikiiszobolését eredményezi. A

hatasat bemutatni ennélfogva nem egyszert, hiszen jo6l identifikilt modellek esetén a

kezdeti offszethiba nullahoz kozeli.
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3.6.5. Eredmények 6sszehasonlitasa

A mérési eredményeket, illetve az adatlapokbdl kigytjtétt informéciokat az alabbi

tablazatban tiintettem fel.

atlagos hiba becsiilt becsiilt ar* megjegyzés
drift [ppm)| napi éves
[ns/s] eltérés eltéreés
[sec] [sec]
Korrekcio 20000- 20-30 1.7-2.6 630-946 | - -
nélkiil 30000 (10-15
perc)
Holdover 500- 0.5-15 1.3 473 (7.9 | - az  addend
(allando, 15000 perc) zaja
ill.  valtozo befolydsolja
hémeérséklet)
Statikus 1000- 1-2 0.86- 31.5-63 termisztor | adaptivitas
nemlinearitas || 2000 0.173 ara (7 Ft-
tol)
Wiener- 500-1000 | 0.5-1 0.043- 15.8-31.5 | termisztor | adaptivitas
modell 0.086 ara (7 Ft-
tol)
TCXO* 100- 0.1-10 0.0086- 3.15-315 | 100-30000 | jitter és
10000 0.86 Ft Gregedés
jelensége
ocxor <120 <0.12 <0.001 <3.8 >10000 nagy
Ft fogyasztas és
fizikai méret

*. a farnell.hu webaruhaz alapjan
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4. fejezet

Az eredmények oOsszegzése

4.1. Osszefoglalas

A munkdm soran elkezdtem a szoftver-definialt hémérséklet kompenzalt oszcillator
megalkotasanak menetét. Megismerkedtem a PTP-vel, illetve az ezt alkalmaz6 halézati
oraszinkronizacioval, mely alkalmazhaté bedgyazott rendszerekre.

Elkészitettem a szabalyzohoz sziikséges hardver feltételeket. Megvizsgaltam a
hémérsékletmérés lehetGségeit, és implementaltam egy termisztoros, illetve egy infravoros

megoldast a kovetkezé modon:

e kivéilasztottam a megfelel6 mikrokontrollert, illetve termisztort,
o készitettem egy kiegészité aramkort,
e clvégeztem az dramkor élesztését,

e zavarvizsgalatot végeztem a termisztoron.

Ezt kovetSen kibdvitettem a szinkronizaciot elvégzé FlexPTP szoftvert a hémérséklet
mérésével, illetve annak logolasédval. A laborban adatokat gydjtottem, melyeket
Matlabban feldolgoztam. A termisztorrél beolvasott digitalis érték és a lokalis id6t tarold
akkumlator regiszter léptetési egysége (addend) kozotti Osszefiiggésre modellt alkottam.
Tobb kiilonb6z6 modellt megvizsgaltam. Eldszor egy statikus nemlinearitassal, késGbb
pedig egy Hammerstein-Wiener modellel foglalkoztam.

A kapott modelleket megvalésitottam a mikrokontrolleren, C nyelven. A koéd helyes
miikodését leteszteltem. Osszehasonlitottam a szinkronizaciobol eredd, illetve a sajéat
modelljeim altal szamitott addend értékek kozotti hasonlosigokat. Ezt kovetSen az ora
hibajat legjobban szemléltetd drift hatasat néztem meg. A mérések alapjan
kiszamitottam a drift értékét akkor, amikor nincs szinkronizéicio, holdover iizemmodban,
statikus nemlinearitast hasznalva, illetve a Hammerstein-Wiener modell alapjan miikéds
korrekci6 esetén is. A méréseket abrakkal szemléltettem, illetve az eredményeket
tablazatosan Osszefoglaltam.

Az eredmények lattan elmondhatd, hogy a dolgozatom elején kittizott célt sikeriilt

elérni, ugyanis sikeriilt egy egyszerti, kompenzalatlan kristaly oszcillator hibajat 1 ppm
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ala csokkenteni egyetlen darab olcsé termisztor, a PTP alapt szinkronizacio, és egy
megfelel§ algoritmus segitségével. A rendszer nem csupan eléri egy atlagos TCXO
pontossagat, hanem ezen feliil kikiiszoboli az eszkoz 6regedésébsl adddo hibakat is.

A méreési eredmények jol szemléltetik, hogy rengeteg 0j lehetGséget nyit meg az oOrajel
szoftveres kompenzacidja, melyek flexibilitasi elényt biztositanak egy hagyomanyos TCXO-

val szemben.

4.2. Tovabbfejlesztési lehetdségek

A mérések soran egy hglégfuvot hasznaltam a hémérsékleti gerjesztéshez. Ez kozel sem
ideélis, hiszen nem érhetiink el vele barmilyen hémérsékletet, illetve a tranziensek lefutasa
is viszonylag kotott. FeltételezhetGen a modell pontossidga tovabb javithaté volna abban az
esetben, ha a minta, amin identifikdlunk, nagyobb hémérsékleti tartoményt olel fel, illetve
kiilonb6z8 meredekségii tranzienseket is felvesz. Hideg kornyezetben tovabba egyaltalan
nem volt lehetGségem vizsgalatokat végezni. Egy hékamra megoldast nyujthat ezekre a
problémaékra, azonban ennek hasznalatara sajnos nem nyilt lehetgségem.

Tovabbra is kérdés a kiilonb6z6 iranybol érkezé hémérsékleti tranziensek hatasa. Egy
hémérst hasznalva nem tudjuk ezeket kikiiszobolni, hiszen ha az oszcillator felsl érkezik a
tranziens, akkor a hémérg lemarad a kvarc h6mérsékletéhez képest, ha az ellenkezé iranybol
érkezik a valtozéas, akkor pedig forditva. Erre megoldést jelenthet ketts vagy tobb hémérd
hasznalata, mellyel korbevessziik az orajel generatort. A miszerek altal mért értékeknek
hasznalhatjuk az atlagat, de alkothatunk tobb bemenett, egy kimenett (MISO) modellt
is.

A rendszer valos id6ben végzi el a kompenzaciot, igy mér egy valés alkalmazasban is
elképzelhets a hasznalata. A modellillesztés azonban még mindig offline torténik, ami
kényelmetlenné teszi az implementaciot. ElGszor be kell gytjteni az adatokat, azokat
valamilyen forméban ki kell kiildeni a ,,Cloud™ba, egy kiilss eszkozon fel kell dolgozni (pl.
Matlabbal), majd a kapott egytitthatokat vissza kell juttatni a beagyazott eszkozre.
Sokkal kényelmesebb volna, ha a modellillesztés lokalisan, a mikrokontrolleren futna le.
Ez felveti persze azt a kérdést, hogy van-e elég szamitési kapacitasa a kartyanak.

A megfelel6 modell kivalasztasakor felmeriilt a neuralis halok hasznalata is. Ez a kutatasi
teriilet mély és szertedgazo, jelentSs elGismereteket igényel. Azonban ugyantgy, mint a
lokalis modellillesztésnél, itt is felvetédik a kérdés, hogy egy bedgyazott eszkdzon vajon

van-e elég szamitési kapacitas ennek futtatasara.
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F.1. Zavarvizsgalat
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25

X 78.125
Y 20.6525

20

X 155.273
Y 17.6923

Amplitude [dB]

15 : : : : ' : : ' : :
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Frequency [Hz]
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F.1.2. dbra. a mintasor spektruma, kihizott téltékdbellel
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F.2. Infravoros h6mérd pontossaganak vizsgalata

Infrared Thermometer Measurement
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F.2.1. abra. Az infravérés héméré zaja dllandd hémérsékleten

«1p* Histogram of infrared thermometer measurements on constant temperature
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F.2.2. dbra. Az infravords héméré mérési eredményeinek hisztogramja
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