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Osszefoglalo

Ez a diplomaterv nagyfrekvencias er6sitok linearizalasaval, azon belill is a

digitalis eldtorzitas témakorével foglalkozik.

Diplomatervem elsé fejezetében védzolom a modern radiofrekvencids és
mikrohulldmu tavkozlo héldzatok erdsitéivel kapcsolatos kihivasokat, elvarasokat.
Bemutatom, miért okoz gondot a nem konstans burkoldju modulaciokhoz erdsitot

tervezni, ha annak hatasfoka is jo kell, hogy legyen.

A masodik fejezetben roviden bemutatom a radiofrekvencias és mikrohulldmu
erésiték fobb tulajdonsagait és e tulajdonsagok kvantitativ jellemzésére szolgalod

mérdszamokat.

A harmadik fejezetben szamos erdsitd linearizdldsi stratégidt mutatok be,
kiemelt figyelmet forditva a digitalis el6torzitasra. Kitérek ezek felhasznalasi teriiletére,

képességeikre (hatasfok, linearizalas mértéke, savszélesség, bonyolultsag).

A negyedik fejezetben nemlinedris, foképp polinom alapu, erdsitd modellek

ismertetésével foglalkozok.

Az 6todik fejezetben a memoria polinomon alapuld erdsitd modell inverzének

identifikalasahoz sziikséges matematikai ismereteket foglalom roviden dssze.

A hatodik fejezetben az Inverz Tanuld Architektura és a Direkt Tanulo

Architektara szerinti elOtorzitd identifikalasat irom le.

A hetedik fejezetben az eddigi ismeretek alapjan késziilt Matlab szimuldciok

eredményeit irom le.

A nyolcadik fejezetben részletesen bemutatom az altalam tervezett ¢és

implementalt Zynq SoC alapt el6torzitot.
A kilencedik fejezetben a mérések menetét és eredményeit ismertetem.

A tizedik fejezetben értékelem a projektet és vazolom a tovabb fejlesztési

lehetdségeket.



Abstract

This thesis is about high frequency amplifier linearization, focusing on digital

predistortion.

In the first chapter | show the challenges of high frequency power amplifier
design for state of the art telecommunication networks. The explanation of amplifier

design problems associated with non constant envelop signals is given.

In the second chapter | briefly present the most important properties of radio
frequency and microwave amplifiers, including quantitative figures of merit in terms of

linearity.

In the third chapter | present numerous amplifier linearization strategies,
concentrating on digital predistortion. Details concerning the field of application,
capabilities (efficiency, linearization performance, bandwidth, complicity) are also

given.

In the fourth chapter | show the most important nonlinear models used for power

amplifier characterization.

In the fifth chapter mathematical tools are presented for the aforementioned

characterization process.

The sixth chapter goes into the details of Inverse and Direct Learning

Architecture usage regarding predistorters.

The seventh chapter contains the results of my predistorter simulations. These

simulations were done in Matlab.

In the eight chapter |1 give a detailed description of my baseband digital
predistorter using a Zyng SoC and an AD9361 transreceiver RF IC.

The ninth chapter contains the measurement results of the predistorter.

In the tenth chapter progress evaluation and discussion of opportunities regarding
the project’s future is given.



1. Bevezetés

A radidhullamt  kommunikacidos  halozatok  fontos  alkotéelemei a
teljesitményerdsitok. Ezek az eszkozok felelosek a kimend jelszint kelld értékre
noveléséért. Bar funkcidjuk igen egyszerli, realizdciojuk rendkiviil bonyolult,
tulajdonsagaik nagyban meghatarozzak a teljes kommunikacios rendszer tulajdonsagait,
képességeit. Uzemeltetésiik koltséges ezért cél, hogy minél jobb hatasfokkal
rendelkezzenek, de kritikus szempont az er6sitOk nemlinearis torzitasa is. Azért fontos,
hogy az erdsitdk linedris karakterisztikajiak legyenek a hasznalt teljesitmény
tartomanyban, mert igy elkeriilheté a kiilonbozé frekvenciaji jelkomponensek
okozta szomszédos csatornateljesitmény-arany (ACPR) ndvekedése. Eldbbi a sajat
kommunikécios csatornank atviteli kapacitdsat csokkenti, utobbi pedig a szomszédos
csatornak kommunikacidjat rontja, lehetetleniti el. A hatasfok, a linearitas, a gyartasi és
tervezési koltségek nem javithatoak egymastol fiiggetleniil. A legnagyobb problémat a
hatasfok és a linearitas kapcsolata okozza. A jo hatasfoku erdsitd nem lineéris, a linearis
erdsitd rossz hatasfoku. E két tulajdonsdg egyenstlyban tartdsdra szamos analog és
digitalis megoldas sziiletett a radiézas hajnala ota. llyen megoldasokat fogok a
tovabbiakban bemutatni, kiemelt hangsulyt fektetve az alapsavi digitalis elOtorzitas

modszerére.



2. Erositok tulajdonsagai és a linearitasuk kvantitativ

meértéke

A nagyfrekvencias er6sitoket szamos modon lehet osztalyozni. Egy ilyen
szempont lehet, hogy milyen elektronikai alkatrész felel a jelszint novelésért. Léteznek
félvezetd alapt erdsiték (Solid State Power Amplifier - SSPA) ¢és elektroncsé alapuak
(Tube Amplifier -TA). Elektroncs6 alapu erdsitbket ma mar csak rendkiviil specialis
esetekben hasznalnak. Ilyen specialis esetek a haladé hullamt erésit6 csével (Traveling
Wave Tube Amplifier - TWTA) késziilt mtiholdfedélzeti er6sitok és a radartechnikaban
hasznalt Klystron csé alapu erdsitok. A mobil kommunikaciés halozatokban kizarolag
SSPA-kat hasznalnak. Dolgozatomban ilyen eszkdzokkel fogok foglalkozni, bar sok

megoldas alkalmazhato elektroncsdvekre is.

Tovabbi osztalyozasi szempont az erGsiték jelszintje. Itt megkiilonboztetiink kiszaju
(linearis) erdsitdket és teljesitmény erdsitéket (nemlinearis). Egy beérkezé zajos jel
erGsitése novelni fogja a zajt is és a hasznos jelet iS, azonban az erésitd lanc még a sajat
zajaval is novelni fogja a végso zajteljesitményt. A 2.1 egyenlet alapjan lathato, hogy
az erdsitd lanc elsé tagjai kritikusak ebbdl e szempontbol. Mivel itt kis jelszinteken
dolgozunk, a kiilonboz6 félvezetOket nem vezéreljiik ki, ezért nem kell a tervezés soran

linearitasukkal foglalkozni.

N
F—1
Fereas = F1 + zl‘—lc (2.1)
i=2 Hk=1 k

Teljesitményerdsitok esetén azonban sziikséges azok linearitasaval is torddni.
Zajuk nincs nagy hatassal a teljes lanc zajtényezdjére, hisz a végfok az utolsé erdsitd az
antenna clott. Ezeken az eszkozokon mulik a késztermék aramfelvétele, hatasfoka,
kimendszintje, linearitasa €s sokszor az dara is. A teljesitmény erdsitOket osztalyokba
lehet sorolni annak fiiggvényében, hogy milyen DC munkapontban iizemeltetjiik dket,

¢s hogy milyen kapcsolast valositunk meg.



2.1 Munkapont szerinti osztalyozas
Forras:[1]
A osztaly

Ez a legegyszeriibb erdsitd osztaly. A tranzisztoron olyan munkapontot allitunk
be, hogy folyamatosan folyjon rajta aram, és kollektor fesziiltsége kozelitéen a
tapfesziiltség fele legyen. Igy a tranzisztor vezetési szoge 360° és kevéssé torzit. Sajnos
a hatasfoka még elméletileg sem lehet tobb 50%-nal, a gyakorlatban pedig inkabb 30%
koriil szokott alakulni még szerencsés esetben is. Kapcsolas technikailag rendkiviil

egyszerl és a tobbi osztalyhoz képest kisebb torzitasi jellemzdkkel bir.

Vcc Vcc Vbe4

R4 R1 N ;

Vi

Ci Q1
Vbe’_| I K NPN Vki A

R3 R2
VCC
2

2.1. abra: A osztalyu alapkapcsolas.

L 2

B osztaly

A B osztalyt erdsiték komplementer tranzisztorokat hasznalnak melyek push-
pull izemben miikddnek. A tranzisztorokat olyan munkapontba kell allitani, hogy az
egyik a jel pozitiv, a masik a negativ félperiddusaban vezessen. Az A osztalyhoz képest

jobb a hatasfok, de a nulla atmeneteknél jelentsen torzul a jel.



Vi

v

2.2. abra: B osztalyu alapkapcsolas.

AB osztaly

Az AB osztalyu erdsitdk olyan B osztalyu erdsitok, melyekben a tranzisztorok
Kicsit eltéré munkapontban tizemelnek igy még akkor is folyik rajtuk valamennyi aram,
amikor épp nulla a vezérld jel pillanatnyi értéke. Torzitdsuk és hatasfokuk is a két

osztaly kozott helyezkedik el.
C osztaly
Forras:[2]

Olyan DC munkapontba kell allitani az erdsitéket, hogy vezetési szogiik kisebb
legyen, mint 180°. Kizarélag RF jelek erdsitésére hasznalhatdak mert erésen
nemlinearisak. Azon modulaciok esetén hasznalhatok, ahol a jel amplitiddja nem

hordoz informaciot, csak fazisa illetve frekvenciaja. Hatasfokuk elérheti a 90%-ot.
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2.3. abra: C osztayu alapkapcsolas.

Ezeken az osztalyokon kivill vannak tovabbi kapcsoldsok is, de mobil
bazisallomasokban jellemzéen A vagy AB-t szoktak alkalmazni. Ha végfok erdsitét
terveziink, mindig szem el6tt kell tartani, hogy mekkora linearitast €s hatasfokot varunk
el az eszkoztdl, €s ennek fliggvényében kivalasztani azt az erdsitd osztalyt, ami képes

lesz teljesiteni a specifikaciot.

2.2 Erosités

Az egyik legfontosabb tulajdonsaga az erdsitoknek. Frekvencia, teljesitmény és
hémérsékletfiiggd, az id6 mulasaval is valtozik. Az eszkdz azon képességét adja meg,
hogy hanyszorosara képes novelni a beérkezé jel teljesitményét a kimeneten, illesztett

lezarasok esetén. Idealis esetben a haszndlni kivant frekvenciatartomanyban konstans

értéka.
Vi
Zy
Pout Vi Pout
G =2 . GeB = 1010g10( ) 2.2)
P in Vozut / Vozut P; in
Zy
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2.3 Hatasfok

A hatasfok azt jelenti, hogy a tapegységbdl felvett teljesitmény mekkora részben
konvertalodik at jelteljesitménnyé. Minél kozelebb all a 100%-hoz, annal kisebb része
fog hové alakulni a DC teljesitmények. Mobilhalozatok bazis allomasai esetén ez a ho
pénzben mérhet6. Az aramfelvétel adja egy bazisadllomas miikodési koltségének
legnagyobb hanyadat. Ennek a villamos aramfogyasztasnak a nagyjat a végfokok illetve

a htitésiikre hasznalt Iégkondicional6 rendszer miikodtetése teszi Ki.

. Pout
= — 2.3
n Poc (2.3)

2.4 Intermodulacio
Forras:[3]

Az intermodulacié azt jelenti, hogy a jelkomponensek Osszeszorzodnak

egymassal szdndékunkon kiviil.
Tekintsiik a kovetkezd nemlineéris rendszert és az x(t) gerjesztést:
y(t) = a;x(t) + ax(t)? + azx(t)3 (2.4)
x(t) = Acos(wt). (2.5)

A rendszer valasza ebben az esetben:

y(t) = a;A cos(wt) + a, (A cos(wt))? + a3 (A cos(wt))? (2.6)
2 3
y(t) = a;A cos(wt) + aZZA (14 cosQwt)) + a3: (3cos(wt) + cos(3wt)) 2.7)
a,A? 3a;43 a,A? a; A3 (2.8)
y(t) = > + <a1A + )cos(a)t) + cosQwt) + 2 cos(3wt)

Ha egy nemlinedris rendszerre szinuszos gerjesztést adunk, akkor megjelennek
felharmonikus jelkomponensek is, melyek amplitidéja a rendszer paramétereitdl fiigg.
Ezek a paraméterek homérséklet- és idofliggdek. Nézziik meg, hogy mit okoz, ha kettd

szinuszbol 4ll6 jelet kapcsolunk az elébbi rendszerre:

12



Gerjesztés:
x(t) = A cos(wqt) + A, cos(w;t) (2.9)
Vilasz:

DC komponensek:

y(t) = %az(Af + A3 + (2.10)

Elséfoku tagok

3
[a1A1 + ZagAl (A% + ZA%)] cos(wt) +

3 2.11
[a1A2 + ZagAz (242 + A%)] cos(w,t) + (2.11)

Masodfoku tagok
0.5a,[A2cos (2w t) + A3cos(Qw,t)] +
ayA1Az[cos((wy + w3)t) + cos((w; — wy)t)] + (2.12)
Harmadfoku tagok
0.25a3[A3cos(3w;t) + A3cos(3w,t)] +
0.75a343Az[cos (2w + wy)t + cos((2w; — wy))t] +

0.75a3434; [cos (2w, + w1)t + cos((2w; — wy) )] (2.13)

Az RF méréstechnikdban ezt a gerjesztést kétjeles vizsgalatnak hivjak €s minden
telekommunikacids szabvany el6irasokat fogalmaz meg a harmadrendli tagok abszolut
és gerjesztd jelhez képesti relativ teljesitményére. A nulladfokt tagokat egy DC
blokkold kondenzatorral konnyedén ki lehet szlirni barmely erdsitd kimenetérdl. Az
els6foku tagok a tulajdonképpeni erdsités. A masodfoku tagok frekvenciai savon kiviilre
esnek, tehat olyan nagy frekvenciajuak, hogy szirésiik kivitelezheté vagy pusztan az
aramkor képtelen atvinni 6ket. A problémat a harmadfokt tagok okozzdk. Ezeket
hivjuk harmadrendli intermodulédciés termékeknek, tul kozel esnek a hasznalt

frekvenciasavhoz ahhoz, hogy analég sziir6kkel ki lehessen szlirni oket.

Forras:[4]

13
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2.4. abra: Kétjeles vizsgalat teljes spektrumképe.

A 2.4-es dbran egy altalanos nemlinearis rendszer, kétjeles gerjesztésre adott valaszat
latjuk. Ez a jelenség egy digitalisan modulalt jel esetén a spektrum kiszélesedését fogja

okozni.

2.5 AM-AM, AM-PM gorbék

Az AM-AM (Amplitude Modulation to Amplitude Modulation) gorbék a
nemlinearis erdsitdk azon tulajdonsadgat szemléltetik, hogy adott bemeneti
jelteljesitményhez mekkora kimeneti jelteljesitmény tartozik. Mind két tengelyt dBm-
ben szokas skaldzni igy idedlis erdsitd esetén egy 45°-os egyenest kapnank, ami az y-
tengelyt G4 —nél metszi. A kovetkezd abran lathatd, hogy a bejové jel novelésével a
kimeneti jelszint nem nd aranyosan igy az eszkdz nemlinearisan viselkedik. Tehat az
erésités egy, az adott félvezetére jellemzd, jelszint folott el kezd csokkenni.
Tranzisztorok linearitdsanak objektiv Osszehasonlitdsara hasznalunk harom nevezetes
teljesitmény értéket. A P18 pont jelzi azt a jelteljesitményt, aminél mar egy dB-lel
kisebb a tényleges kimendszint, mint idealis esetben lenne. Az IP3 pont jelzi azt a

kimend vagy bemend jelszintet (egyértelmiien, de vegyesen hasznaljak az adatlapok)

14



aminél a linedris erdsitéshez tartozd egyenes metszi a harmadrendl intermodulacids
termékekhez tartozo egyenest. Ez a pont a valdsdgban nem kimérhetd rendszerint, mivel
ilyen vezérlésnél a félvezetd6 mar tonkremenne. Minél nagyobb ez az érték annal
linearisabb a tranzisztor. Az utolso érték a szaturacios szint. Ez az a teljesitmény, aminél

tobbet nem lehet kinyerni a félvezetdbol.

AN
Y 4— Linedris erdsités
P3 /7
7
Psat 25 F
________ -/ _‘?:_,__,_

Kimend teljesitmény [dBm]

<« Harmadrendu
termek gorbéje

' 4

Bemend teljesitmény [dBm]

2.5. abra: AM-AM gorbe.

Az AM-PM (Amplitude Modulation to Phase Modulation) gérbe azt mutatja be,

hogy a jelszint novekedésével valtozik az erdsitd fazisforgatasa.

15



N

Kimenet fazisforgatasa [°]

Psat

Bemeneti teljesitmény [dBm]

2.6. abra: AM-PM gorbe.

Tehat az erdsitdk nemlinearitdsa elrontja mind a kimend jelszintet mind a fazist

rdadasul 1j nemkivanatos jelkomponensek is bekeriilnek a jelbe.

2.6 EVM

A jel amplitidojanak ¢€s fazisanak torzuldsa szemléltethetd egy digitalis
modulécid konstellacids diagramjan. Ha a végfok nem tudja linedrisan erdsiteni minden
konstellacios ponthoz tartoz6 szimbolumot, akkor a mért pontok arrébb fognak esni az
idealis helyiiktél, igy a hiba vektor nagysaga megné. Ez csokkenti az atvitel
bitsebességét, mivel a vevd igy tobbet hibazik, ezaltal sziikségessé teszi csomagok
ujrakiildését.

Forras:[5]
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2.7. abra: EVM - Hiba Vektor Nagysaga.

2.7 BER

A bithibaarany (Bit Error Rate) a teljes kommunikacios lanc minéségét jellemzi.
Minél kisebb annal tobb ép adatot sikeriil tovabbitanunk. Ha tal nagy az EVM, akkor
tobbet hibazik a vevd oldali dontd aramkor, €s megndvekszik a BER. Két okbdl
toreksziink nem konstans burkoldji modulatorok erdsitinek linearitasat megtartani: az
egyik a kommunikacionk BER-jének alacsonyan tartdsa, a masik a szomszédos

csatornak kommunikécidjanak biztositasa.

2.8 ACPR

Az ACPR (Adjacent Channel Power Ratio) azt fejezi ki, hogy egy
kommunikécids csatorna hasznalata sordn mekkora jelteljesitményt sugarzunk a
szomszédos kommunikacios csatornakba. Ez a jelteljesitmény a szomszédos atviteli

csatorna zajahoz adodik hozza igy csokkentve a jelzaj viszonyt.

Forras: [6]
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Teljesitmény szint [dBm)]
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2.8. abra: Szomszédos csatornak teljesitmény aranya.

18



3. Teljesitményerositok modellezése

A 2.4. fejezetben bemutatasra keriilt, hogy egy nemlinearis rendszer milyen modon
valtoztatja meg a jel spektrumat. A jelfeldolgozas teriiletén dolgozé mérndktudosok
régota probalnak minél pontosabb, de kezelhetd nemlinearis modelleket alkotni. Ezek
kozil az erdsitbk modellezésére haszndltak egy részhalmazat fogom ismertetni.
Megkiilonboztetiink memoriamentes €és memoriaval rendelkezd modelleket. Ha az
er6sitonk keskenysavi, akkor egy memoriamentes modell is kielégitd pontossagu lehet.
Ha a radi6 spektrum egy széles tartoméanydban kivanjuk iizemeltetni az erdsitdt, akkor
viszont sziikségessé valik figyelembe venni az impedancia illesztd, munkapont beallito

dinamikus elemek illetve a félvezetd bels6 kapacitasainak hatasat is.

3.1 Memériamentes modellek
Forras:[4]
3.1.1 Saleh
A Saleh modell B, értékli vezérlés hatasara szaturalja a kimenetet. a, a kisjeld

a
erbsités. A maximalis fazistolas —& értékii.

14

Erosités:

(el halx] < —

G(lx]) = J tH el Jf_a 3.0)
a

LZ = ,halx| > \/f
Fézistolas:

p(ixl) =~ (3.2)

14 B, lx|?
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3.1.2 Rapp

Ez a modell csak az amplitad6 atvitelt modellezi, a fazistolast nem. Harom
paramétere van: a a kisjell erdsités, [ szaturdcios egyiitthatd és S a simasagi tényezo.

Ez iranyitja a gorbe simasaganak atmenetét a linedris és a szaturacids tartomany kozott.

alx|

1+ ()"

G(lxD) =

(3.3)

3.2 Memoériaval rendelkezé modellek

3.2.1 Volterra sorok
Forras:[7]

A nemlinedris rendszerek modellezésére hasznalt legéltalénosabb és

crer

val, nemlinearitasat L-el, a k; méretli egyiitthatd matrixokat pedig a;-val jeldljik) az

alabbi egyenlet adja:

y(n) =ay

K
+ Z ai (ky)x(n — kq)

k1=0

K K
+ z z ay (g, ky)x(n — ky) x(n — ky) (3.4)
k1=0 k3=0

+...

K K

+zz ZaL(kl,kZ,.. k)x(n — k) x(n = ky) . x(n — ky).

k1=0k;=0 k.=
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3.2.2 Hammerstein

A Hammerstein modell egy kétrészes modell, ami statikus nemlinedris részbol
¢és az azt kovetd FIR szlrdbol all. A modell L+1 rendli nemlinearitast és K mélységi

memoriat tud kezelni. A Volterra modell egyszertsitése.

Memoriamentes nemlinearitas FIR szliré
x(n) v(n) vin)
> e .
H(z)

3.1. abra: Hammerstein modell.

L
v(n) = ) b x() (3.5)
=0
K
y) = v -k (3.6)
k=0

3.2.3 Wiener

Forditott elrendezésben tartalmazza a Hammerstein modell alkotdelemeit.

Identifikalasa bonyolultabb a Hammerstein modellnél.

FIR sziir6 Memadriamentes nemlinearitas
x(n) v(n) v(in)
H(z)

3.2. abra: Wiener modell.
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K

v(n) = crx(n—k) (3.7)
; k
L
ym) = ) byl (38)
=0

3.2.4 Memoria Polinom

Ez is a Volterra modell egyszerisitett valtozata. Széles korben hasznalt
teljesitményerdsitok modellezésére. J6 kompromisszum a modell pontossidga és

komplexitasa kozt. A modell L+1 rendli nemlinearitast és K mélységli memoriat tud

kezelni.

K L
ym) = ) Y aux(n—Rlxn - I (39)

k=0 1=0
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4. Linearizalasi technikak

Mivel nem konstans burkoldju moduldcioval adott savszélesség mellett nagyobb
adatatviteli sebességet lehet elérni, ezért a modern tavkozlési szabvanyok (UMTS, LTE)
a jel amplitadojat is valtoztatjak. Egy, a modulaciora jellemzd, mérdszam a
csticstényez6. Az OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) alapt
kommunikéacié (LTE) esetén a csucstényez0 (pillanatnyi csucsteljesitmény és
atlagteljesitmény hanyadosa) igen nagy lehet, mely olyan erdsitét kivan, ami ezeket a
csucsokat is képes torzitds nélkiil atvinni. Tehat lesz egy jeliink, amit linearisan kell
erdsiteniink, mert nem csak fazisa/frekvencidja, hanem amplitiddja is hordoz
informaciot és atlag teljesitményénél harom, hat, de akar ennél is tobb decibellel
nagyobb csucsokat kell kezelnie a végfoknak. A kovetelmények elsé fele nem teszi
lehetdve C osztalyt erdsitd hasznalatat, a masodik fele pedig az igy elérhetd hatasfokot
is tovabb csokkenti, mivel erésen til kell méretezni a végfokot a csucsok linedris
atviteléhez. A hatasfok és linearitas egyensulyban tartdsdhoz valamilyen moddon

linearizalni kell a bazisallomasok nagy aramfelvételii erdsitoit.

4.1 Analogmodszerek

Azokat a linearizéalasi technikdkat tekintjilk analdg linearizélasi mddszernek,
amik nem mintavételezik a jelet. Ett6l fiiggetleniil sokszor sziikség lehet
mikrokontrollerekre alkalmazasukhoz. Hangstlyozom, hogy a digitalis aramkdrok

ilyenkor vezérlési és nem jelfeldolgozo szerepet toltenek be.

4.1.1 Tulméretezés

Ez a probléma legegyszeriibb megoldasa. Akkora teljesitmény tartalékkal (Back-
OfY) tervezziik meg az RF végfokot, hogy a rovid idejii, nagyteljesitményii csticsok sem
viszik szaturdcioba azt. Eldnye a rovidebb tervezési idd, de hatidsfoka rendkiviil
alacsony. Tovabbi hatranya, hogy draga. Két dolog tudja jelentdsen megdragitani egy
félvezetd arat: a nagy frekvencia €s a nagy teljesitmény. Tavkozlési elektronika esetén
az elébbi adott a masodikat mi noveljilk a szlikséges tObbszordsére. Sokszor a

tulméretezés ellenére sem tudja az eszkoz teljesiteni az elvart linearitast.

Forras:[8]
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Linearizacio nelkuli teljesitmény gorbéek
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4.1. abra: Tulméretezett erosité karakterisztikaja.

4.1.2 Dinamikus munkapont beallitas
Forras:[9]

A modszer azon az elven alapszik, hogy az RF jel burkolojanak fliggvényében
dinamikusan valtozik a FET gate elektrodajanak munkaponti fesziiltsége. Ha nagy, a
burkolo pillanatnyi értéke nagyobb DC fesziiltséget kap a FET, ha kisebb, akkor a gate
munkaponti fesziiltsége is csokken. Ezzel a mddszerrel lehetséges javitani az erdsitd
hatasfokat, mert az aramfelvétele csak akkor nagy, amikor sziikséges a tobblet

teljesitmény.

4.1.3 Burkolo levalasztasa és visszaallitasa
Forras:[10]

Az EER (Envelope Elimination and Restoration) mddszer zart hurkt valtozatat
mutatja be a kovetkezd abra. Az RF jel amplitid6 informécidja levalasztasra keriil egy
limiter &ramkor segitségével és a sziikséges késleltetés utan az erdsitd bemenetére mar
csak a fazis 4altal hordozott informacié keriil. Az amplitddé informaciét burkolod
detektorral nyerjiik ki.0 és az erdsitd tapfesziiltségének valtoztatasaval allitjuk vissza.
Ehhez a linearizdcios modszerhez sziikség van egy jo hatasfoka, gyors reagalasu
kapcsold tlizemt tapegységre, ami DC fesziiltséget biztosit a PAM szamara. A

visszacsatolas segiti a bemeneti amplitiddo kovetését, ezzel novelve a rendszer
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linearitasat. A moddszer hatranya, hogy kis dinamika tartoméannyal rendelkezik,

tipikusan 20-30 dB.

Késleltetés

RFbe

4.2. abra: abra: Zarthurku EER.

4.1.4 Cartesian visszacsatolas
Forras:[10]

Angol nyelvteriileten Cartesian feedback-ként ismeri a szakirodalom. A médszer
lényege, hogy az alapsavi modulalt jel I és Q komponenseit felkeverjiik RF savra majd a
kimendjel egy részét visszakeverjiik alapsavra, és egy hagyomanyos negativ

visszacsatolassal csokkentjiik az erésitd nemlinearitasat.

Modulator
Erdsités Y < X
Ibe — Z ™ &oszirés -/ 1
— ﬁ PN PA —:
(2!,9 Erdsités N ‘
o= Z ™™ & szirés e "o
—
W
LO 0, Fanstolo

B I

Demodulator

4.3. abra: Cartesian visszacsatolas.
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A visszacsatoloag megkapja a kimend jel egy részét és a foaggal szinkronban
demoduldlja azt, hogy a visszacsatolds utan végrehajtsa a linearizaciot. Az
intermodulacids torzitas csokkentése egyenesen aranyos a féag erésitésével. A rendszert
lényegesen konnyebb stabil allapotban tartani, mint ha RF savon torténne a
visszacsatolds. Az RF vonalak utkiilonbséget muszaj pontosan kikompenzalni a lokal jel

egyik agaban 1évo fazistoloval, igy 6rizheté meg a ki- €s bemenetek fazisviszonya.

4.1.5 Elorecsatolasos linearizalas
Forras:[9]

Ez a médszer hullamok destruktiv interferenciajan alapszik.

Bemeneti  Fgerdsitd Csatold Késleltets Kivono
l ] csatolo l ‘ l
- —{ PA T2 - -
RFhe | [ RFki
o o |
Hibajel I
Késleltetd Kiveno Hibaerdsitd

4.4. abra: Elorecsatolasos linearizalas.

A bejovojelet a foagban felersitjiik, majd egy részét Kicsatoljuk. Az eredeti
bejovajel €s a felerdsitett eltorzult jel kiilonbségét képezziik, megfeleld késleltetés utan
egy iranycsatoloval. Igy kapjuk a hibajelet, ami csak a torzitds soran keletkezd
jelkomponenseket tartalmazza. Ezt felerdsitjiik egy olyan erdsitével melyet szigoruan a
linearis tartomanyaban hasznalunk. Ez egyszertien megoldhato, hiszen a hibajel altal
szallitott jelteljesitmény tobb nagysagrenddel kisebb a bejovojel teljesitményénél. A

kimendjelet a torz jel €s a vele azonos szintre hozott hiba jel kiilonbségeként kapjuk.

Ilyen modon lehetséges a 1étezd leglinearisabb erdsitoket elkésziteni, de a
modszernek hatranyai is vannak, mindenbdl kettd kell. Ez az alkatrész koltséget és a
termék méretét is noveli. A fazistolok és csillapitok vezérléséhez sziikség van egy

mikrokontrollerre ¢€és vezérlési tablazatokra (a tablazatok felvétele automatizalt

26



méréseket igényel és bonyolult vezérlé szoftvert). Teljesen adaptiv megoldas esetén
keverdkre, pilotjeleket el6allitd szintézerre esetleg DSP-re és idékozonkénti

onkalibraciora van sziikség.

Egy korabbi munkdm soran mar dolgoztam ilyen tipusu erdsitd fejlesztésén. A
projekt célja egy 4Watt kimendteljesitményli linedris erdsitd eldallitdsa volt. Az én
feladatom a vezérl6 szoftver irdsa, vezérl6 elektronika tervezése és mérésautomatizalas

volt.

A vezérld elektronika lelke egy STM32F4 mikrokontroller. Ez a chip képes
kezelni a kiils6 DA konvertereket, teljesitmény- és hdmérdk analdog kimeneteit mérni

illetve kapcsolatot tartani USB-n keresztiil a PC-n futd kalibracios szoftverrel.

4.4. abra: A vezérlo elektronika.

A grafikus szoftvert C# nyelven irtam. Ez egy tobbfunkcidos program.
Elsésorban a mikrokontrollernek kiild vezérl utasitasokat melyekkel a felhasznalo
képes kézzel allitani az analdg beavatkozo tagokat. Ha sikeriil egy jo beallitast talalni,
az eltorzult bejovdjel intermodulécidos komponensei és a felerdsitett hibajel kioltjak
egymast. Az eszkdz kiviilrél linearisnak tlinik. A szoftver képes automata modon
kalibracios tablakat késziteni az erdsitokhoz. Ezt a funkcidt egy rekurziv globalis
minimumhely keresési algoritmusként implementaltam. Tovabbi hasznos funkcié az
automata dokumentdci6, mellyel gombnyomdésra lehet kiilonbozd gerjesztésekre

spektrumképeket és marker értékeket kimenteni .docx file-okba.
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Kalibracids Sroftver
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Muc 409
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AV
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4.5. abra: A kalibracids szoftver.

Ahogy mar kordbban emlitettem, a Qyakorlatban az ilyen erdsiték egy
mikrokontrollerben eltarolt tablazatbol allitjak analdg beavatkozotagjaik csillapitasat és
fazistolasat. A tablazatbol torténd vezérlés azonban nem képes Onmagiban
konzisztensen tokéletes linearizacidt elérni. Egy adott idOpontban felvett tablazat mely
tobb homérsékleten, tobb teljesitmény értékre is tarolja az egyszer optimalisnak talalt
beallitasokat néhany oOra, vagy nap mulva mar pontatlan intermodulacio kioltast okoz
csak. A végsO attorést egy részleges adaptiv algoritmussal értem el. A hibajel

JN4

teljesitményét méri a mikrokontroller. Ennek a hibajel detektornak az értékétdl tettem
fliggbvé a foag amplitddo ¢és fazis korrektorainak beallitasat, igy folyamatosan
minimumon tartva a hibajel teljesitményt. Azért lehetséges ilyen mdodon megtalalni az
optimalis beallitdsokat, mert a hibajel teljesitménye akkor minimalis, ha nem

tartalmazza a bejovojelet (tehat csak a torzitas soran keletkez6 jelkomponensekbdl all).
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A 4.6.-0s abran lathat6 az eszk6z extrém linearitasa teljes kivezérlés esetén.

Tobb, mint 80dBc a kiilonbség a spektrumot szennyez6 intermodulacids termékek és a
jel kozott. Hagyomanyos erdsitokkel ilyen jeltisztasagot nem lehet elérni csak az eszkoz

irracionalis tilméretezése aran.

Ref Lavel 41,00 dim Offset 31 00 d6 » RBW 300 Mz
Alt 0db - SWT 31.6 ms VBW 300 "2  Mode Auto FFT

149 Chew

10 dBm || ! 1 ] RE F B BO.OT dBm

20 dgBm

10 dBm

D dimr

-10 dim

-20 gBen

30 déen

40 diew

50 dien + . | 4 + »

CF 1.8045 CHz G601 pts Span 20.0 MH2z
—

4.6. abra: Linearizalt erosito teljes kivezérléskor.

4.1.6 Analog eldtorzitas
Forras:[9]

Az erdsitd teljes modellezése nem lehetséges analdog moddszerekkel, ahhoz
bonyolult jelfeldolgozasi algoritmusokra van sziikség. Az analdg elGtorzitas arra az
alapgondolatra épit, hogy a legnagyobb torzitdst a harmadrendli intermodulacios
termékek okozzak. Ha bejovd jelhez hozzaadjuk annak harmadrendben eldtorzitott és
megfeleld fazist, amplitadoji véltozatat, akkor le lehetne csokkenteni az erdsitd eredd

torzitasat.
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4.7. abra: Analég elotorzitas.

Adaptiv modszerekkel lehetséges a homérséklet valtozasat és a félvezetok
oregedését kompenzalni. A harmadrendii torzitas tobbféleképpen realizalhaté. Altalaban
diodaval és hibrid iranycsatoloval vagy cirkulatorral oldjak meg, de szaturacioba vitt

erdsitdvel is lehetséges.

A technika eldnye a nagy savszélesség, de csak gyengén nemlinearis erdsitok esetén hoz
kielégité eredményt. Egy erésen nemlinedris erdsiténél nem csak a harmad, hanem a

magasabb rendii komponenseket is ki kell oltani.

4.2 Digitalis elotorzitok
Forras:[4]

Ezek a linearizalasi modszerek arra épiilnek, hogy ha eld tudjuk allitani az
erositonek, mint rendszernek az inverz modelljét, akkor olyan modon tudjuk eltorzitani
a jelet, hogy az 4thaladva a nemlinedris erdsiton pontosan az eldtorzitd bemenetére adott

jel Gy-szorosa legyen.
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4.8. abra: Elotorzitas.

Egy eldtorzitd igen nagymértékben noveli meg az erdsitd bonyolultsagat. A
bejové RF jelet le kell keverni alap, vagy kozép savra, mintavételezni, majd a
jelfeldolgozas utan T1jra felkeverni. Csak azokban az alkalmazasokban van
létjogosultsaga, ahol a mikrohullami aramkori részek koltsége nagy. llyenek a

bazisallomasok, repeaterek és mitholdak transzponderei.

A digitalis eldtorzitokat sokféleképpen lehet kategorizalni, ahogy azt a 4.9. abra is
mutatja.
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Az alapsavi elGtorzitas felosztasa

|
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4.9. abra: A digitalis el6torzitok felosztasa.

4.2.1 A jelfeldolgozo lancban betoltott hely szerinti felosztas

Megkiilonboztetiink adat és jel eldtorzitokat. Az adat elétorzitok a modulécio
konstellacios pontjait valtoztatjadk meg Ggy, hogy az erdsitd nemlinearitdsa a megfeleld
»helyre” rakja a pontokat. Az adat el6torzitds nem képes kikiiszobdlni a szomszédos
csatornakba keriild szivargo teljesitmény problémajat. Képesek akar a teljes csatorna
torzitasat kikompenzalni egy vevo és add aramkor kozott. Legnagyobb hatranyuk, hogy

miikddésiik fligg a modulécié konstellacios diagramjatol.

A jel el6torzitok mar a modulalt jelet modositjak. Eldnytik, hogy miikodésiik

kevésbé fligg a modulacio tipusatol és a vivok szamatol.
4.2.2 Memoria szerinti felosztas

Vannak olyan el6torzitok, melyek az elStorzitashoz figyelembe veszik az
erdsitdk memoriahatasat és vannak olyanok, amik nem. A memoriamentes eldtorzitok
lényegesen  egyszeriibbek. Olyankor érdemes haszndlni dket, amikor a
teljesitményerdsitd jol modellezhetd memoriamentes modellel is. Ilyen eset az, amikor
keskenysavu jelet akarunk erdsiteni, vagy a kimend szint nem annyira nagy, hogy

érdemben megvaltoztassa a DC csatol6 halézat impedancia viszonyait.
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Memoriaval rendelkezé elStorzitok a memoria mélységével aranyosan novelik
a szamitas igényt, de a modern szélessavu kommunikécios rendszerekben hasznalatuk
imperativ. Olyankor is sziikség lehet hasznalatukra, amikor a teljesitmény FET

periodikus felmelegedése ¢s lehiilése visz memoriat a rendszerbe.

4.2.3 Adaptacio szerinti felosztas

Léteznek adaptiv és nem adaptiv el6torzitok. Az adaptiv elétorziték eldnye,
hogy képesek a kiillonb6z6 milkodési feltételekhez (sdvszélesség, homérséklet,
teljesitmény) alkalmazkodni. Képesek tovabba az erdsitdé oOregedésébol adodo
valtozasokat teljes élettartamuk alatt kompenzalni. Ezek értékes képességek olyan
eszkozok esetén melyek karbantartdsa irraciondlisan drdga vagy miiszakilag

kivitelezhetetlen (pl. miiholdak).

A nem adaptiv el6torzitok elénye az egyszeriibb hardver ¢és szoftver
architektira, ¢és az ezekbdl adddd alacsonyabb eldéllitasi koltség. Az adaptiv
elétorzitokkal szemben nem kell bizonyos id6kdzonként ujra kalibralniuk magukat igy
tizemeltetésiiket nem kell megszakitani. A valtozé mikodési feltételekhez elére felvett

kalibracios tablakat hasznalnak.

4.2.4 Az elotorzitas Kivitelezése szerinti felosztas

Kétféleképpen lehet kivitelezni magat az elétorzitas miiveletét. A parametrikus
elétorzitoknal egy nemlinearis modellt (3. fejezet) alkotunk, mely a jelfeldolgozé
aramkoron implementalasra keriil. Ennek a modellnek a megalkotdsa LS vagy iterativ
modszerrel torténhet (4. fejezet). A modellben nyilvanvaloan sziikség lesz a bejovo jel
hatvanyozasara és konstansokkal vald szorzéasra. Ezek szamitdsigényes miiveletek,
melyek korlatozzak az alkalmazhatdo modell bonyolultsagat és az egységnyi id6 alatt

érkez6 mintak szamat (tehat a jel savszélességét).

A LUT alapu el6torzitds hasznélatakor az erdsitd inverz karakterisztikajat linedris
egyenesekkel kozelitjik (nem kotelezd) és egy tablazatbol keressiik ki, hogy adott
bejovo jelhez mekkora kimend jel tartozik. Erdekes kérdés, hogy milyen modon osztjuk
el a LUT bejegyzéseket (nagyobb teljesitményeken hasznos lehet tobb bejegyzést
késziteni) és hogyan interpolalunk koztik. A LUT alapt eszk6zok a gyakorlatban
néhany dB-el alacsonyabb ACPR-t tudnak elérni a parametrikusaknal. llyenkor a

parametrikus szamitasi problémat (szorzéas, hatvanyozas) keresési problémava
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transzformaljuk. Ett6] kezdve a tablazatainkban lefolytatott keresés gyorsasaga fog felsé

hatért szabni a savszélességnek és modell komplexitasnak.
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5. Matematikai osszefoglalo

Forras:[11]

Ebben a fejezetben bemutatdsra keriilnek azok a matematikai moddszerek és

algoritmusok, melyek sziikségesek rendszerek identifikaladsédhoz.

5.1 Legkisebb négyzetek modszere
Forras:[12]

A legkisebb négyzetek modszere jol bevalt megoldds a regresszid analizis
teriiletén. Segitségével talhatarozott egyenletrendszerek kozelité megoldasat kaphatjuk
meg. A ,legkisebb négyzetek” azt jelenti, hogy a megoldas minimalizalja az egyes
egyenletek megoldasaibol szdrmazod hibdk négyzetének 0Osszegét. Alkalmazasanak
legfontosabb teriilete a gorbe illesztés. A mért adatokra olyan gorbét illeszt mely

négyzetes értelemben a legkevésbé tér el a mért értékektol.
Forras:[13]

Zajos mintak illesztése leghkissebb négyzetek modszerrel

= Meért értékek

e [llesztett gorbe /

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

5.1. abra: Legkisebb négyzetek modszere.
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5.2 Polinomialis regresszio

A polinomialis  regresszi6  értelmezéséhez  el0szor  tekintsikk  at

egyenletrendszerek optimalis megoldasat.

Ha egy ismeretlen mennyiség meghatdrozasara méréseket végziink, altalaban
tulhatarozott egyenletrendszert kapunk. Tobb egyenletiink lesz mint valtozonk, és a
mérési pontatlansagok miatt nem lesz konzisztens (megoldhat6) az egyenletrendszer.

Célszerl tehat az alabbi egyenletrendszer pontos megoldasa helyett:
Xa=y (5.1)

az a vektor optimalis megoldasat keresni, mely legkisebb négyzetes értelemben a lehetd

legkevésbé tér el a tobbi lehetséges megoldasvektortol.
X™x 4 =XTy (5.2)

Az 5.2-es egyenlet megolddsai megegyeznek az 5.1-es egyenlet optimalis
megoldasaival. Ezek koziil egyetlen egy esik az X matrix sorterébe, a legkisebb abszolut
értekd.

Tekintsiik a kovetkez6, k-ad rendii polinomokbol allo egyenletrendszert:

ap+ax; + - +apxk =y,
(1)) + aix, + - + akxlz‘ =Y2 (53)

ap+ a;x, + - +aqxk =y,

Amennyiben az egyiitthatd matrixot X jeloli, az ismeretlenek vektorat a, az y; mért
értékek vektorat y akkor az egyenletrendszer Xa = y alakba irhato. Az optimalis

megoldas:

X™x 34 =XTy (5.4)

a=X"X)"xTy (5.5)
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Ebbdl mar lathatd, hogy polinomokkal modellezett rendszereket polinomialis
regresszioval identifikalhatunk. Azonban a eléallitasahoz XTX matrix inverzével balrol

meg kell szoroznunk a kifejezést. Ez az inverz nem feltétlentiil 1étezik.

5.3 Pszeudodinverz

Legyen X egy nxn-es matrix. X-et invertalhatonak mondjuk, ha 1étezik egy Z
matrix melyre igaz, hogy XZ=ZX=Il. Z matrixot X inverzének nevezziik és X~ !-vel
jeloljiik.

Négyzetes  egyiitthatomatrixti,  konzisztens  egyenletrendszerek  esetén
hasznalhatdo a matrix inverzével balrol torténd szorzas. Ilyenkor az egyenletrendszer
pontos megoldasat kapjuk. Ha azonban X matrix nem négyzetes vagy nem konzisztens,
akkor sziikséges az inverz fogalmat altalanositanunk. Ha gyengitiink a feltételiinkon és

megelégsziink az optimalis megoldéssal, akkor bevezethetjiik a pszeuddinverz fogalmat.

A pszeuddinverzen olyan matrixot értiink, amely képes tetszéleges Xa =y
egyenletrendszer minimalis abszolit értékii, & optimalis megoldasat (5.1. fejezet)

megadni. Tehat Xt -al jelolve a pszeuddinverzet: 4 = XTy.

5.4 NLMS algoritmus
Forras: [14]

A Least Mean Squares algoritmus is modellillesztésre hasznalhato. Nem igényli
a modellezendé rendszer statisztikai jellemzdinek ismeretét, hanem iterativ mddon
kozeliti az optimalis paramétereket. Az, hogy nem igényli a rendszer statisztikai
tulajdonsagainak ismeretét nagy jelentdséggel bir, mert ezek a paraméterek a
gyakorlatban ritkdn allnak rendelkezésre. Minden iteracioban a rendszer a pillanatnyi
hibaval ellentétes iranyban, de ardnyosan valtoztatja a paraméter vektor elemeit. Legyen
x vektor a modell bemenete, melyet a vektorral sulyozunk. A kimenetiink y skalar, mely
e hibaval tér el a megkdvetelt d kimenettél. Az n. iteracioban igy adodik a kovetkezo

suly vektor:

dpt+1 = Ay + a, He, (56)

u a batorsagi tényezd, melynek értékét altalaban empirikus modon, az adott

alkalmazéstol fliggden kell megvélasztani. Nagy p esetén gyorsabban konvergél az

37



algoritmus az optimalis sulyvektorhoz, de instabilld is valhat a rendszer. Kis L esetén
lassabb a konvergencia, de stabilabb és pontosabb végeredményt ad. p-t érdemes

viszonylag nagy értékrdl inditani, majd 1épcsdzetesen csokkenteni.

A pillanatnyi hibat a kovetkez6 0sszefiiggéssel kaphatjuk meg:

en = dn —Wn = dn - agxn (5.7)

Az a vektor tartalmazza azokat a modell paramétereket melyek kozelitik az optimalis
egylitthato készletet.

A fenti egyenletek a klasszikus LMS algoritmust irjak le. A Normalized Least
Mean Squares modszer (NLMS) azonban a bemeneti vektor nagysagaval normalja a
batorsagi tényezOt igy biztositva a konvergenciat. Mivel az egylitthatok konvergenciaja
fliggetlenné valik a bemenet nagysagatol nagyobb p is hasznalhato, mely gyorsitja az
identifikaciot. oc-t regularizdcidos konstansnak hivjdk, nulla bemenet esetén

megakadalyozza a nullaval valod osztast.

XnHep

a =a, +——
n+1 n 0<+xTTlxn

(5.8)

5.5 Kereszt korrelacios idokiilonbség korrekcio
Forras: [19]

A jelfeldolgozasban a keresztkorrelacio két mintasor hasonlosaganak mértéke a

koztiik 1év6 idokiilonbség fiiggvényében.

Folytonos fliggvények esetén (a * komplex konjugaltat jeldli):

(fxg)(r) & f f*(H)g(t+ )dt (5.9

Hasonldan diszkrét fliggvények esetén:
+oo
(f*g)[n] & J. f*[n]g[n + m]dt (5.10)
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Tegyiik fel, hogy: g[n] = S{f[n-M]} ahol S valamilyen linearis vagy nemlinearis
memoriaval rendelkez6 rendszer hatdsa a bemenetére adott f jelnek. Ha meg szeretnék

hatarozni M értékét, a rendszer késleltetését, akkor ki kell szamolnunk kiilonb6z6 m-

crer

(vagy minimalis negativan korrelalt jelek esetén), az fog megfelelni M-nek. Tehat a

kovetkezd szE€lsoérték keresést kell elvégezni a mintdkon:

M = argmax ((f x g)[m]) | m (5.11)
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6. Elotorzitok paraméter becslése

Két modszer terjedt el eldtorzitok paramétereinek meghatarozasara. Ezek a
modszerek erdsen Osszefliggnek a hasznalni kivant modellalkotds matematikai

apparatusaval.

6.1 Inverz tanulo architektura
Forras:[7]

Azért hivjdk inverz architektirdnak, mert az erdsitd kimeneti jelét haszndlja az
el6torzitd paraméterbecslésének bemeneteként. A polinomialis regresszid (5.2. fejezet)
modszerével mérési eredményekbdl meghataroz egy polinomot, mely kozelit6leg
megadja a modellezni kivant nemlinedris fliiggvénykapcsolat inverzét. A modellezendd

fliggvénykapcsolat pedig nem mas, mint az erdsitd nemlinearis karakterisztikaja.

Ennél az architektaranal kilonbozik a ,tanité” és a mitkodés koézben hasznalt
topologia. Az Inverse Learning Architecture (ILA) egy lépésben hatarozza meg az
el6torzitd egyiitthatoit N darab mérési eredmény felhasznalasaval. A bemeneti jel x

athalad a teljesitmény erdsitén és eltorzul, igy kapjuk y-t. Az tanuld elGtorzitd

bemenete: z = <.
Go

Erosit6

El6torzitod Go

A
A

ARV
./

6.1. abra: Inverz tanulo architektura tanulasi konfiguracidja.

Tekintsiik at a linearizalasi architektara alkalmazasanak részleteit:

40



A tanul6 architektura abrdjanak elnevezéseit hasznalva a kovetkezd egyenletrendszert
irhatjuk fel, ahol Z az el6torzitd bemenetébdl képzett egyiitthatd matrix, az a a keresett

paraméter vektor, X pedig az elvart kimenet:

ZyykL Qg = Xy (6.1)

Az el6torzitdé egy K minta hosszi memoriahatast és L-ed rendi nemlinearitast

kompenzalni tudd6 memoria polinom.

K—1L-1 K-1L—-1
X[n] = Zp[n] = Z Z AP = Z Z Ut Zin—1e) | 2 | (6.2)
k=0 1=0 k=0 1=0
Tehat a Z matrix N sorbdl (mérési eredménybdl) és K*L darab oszlopbdl all.
Py, [0] @g,—1[0] @, [0] Py _10[0] Pk _11-1[0]
7 = ‘Doq[l] " d)OL—.l (1] " d)kl.[l] - d)K—l. ol1] - Py1 L-1 [n]
B[N =11 .. P 4[N—=1] .. ®y[N—=1] .. Px_1oIN—=1] .. ®g_q,41[N—1]

A keresett a vektor az x vektor Z matrix pszeudd inverzével (5.3) balrdl torténd

szorzassal kaphato:

ag) = ZIJELxNxN (6.3)

Mivel f(f~1x(t)) = f~1(f(x(t)) ezért rendes mitkddéskor (6.2.-es ébra) a DPD blokkot
az erdsitd elé helyezve a linearizalt, eredd erdsitOkarakterisztikat kapjuk. Ha az
eldtorzitd ,,megtanulta”, hogy a torz y/G, bemend jelre pontosan x jelet kell
eléallitania, (6.2) akkor torzitatlan x jelre olyan z jelet fog produkalni, hogy az

athaladva a PAM-on a bemenet G,-szorosa lesz. Tehat az erdsités linearissa valik.
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Elotorzito Erositod

6.2. abra: Inverz tanulo architektura miitkodési konfiguracidja.

6.2 Direkt tanulo architektara

crer

megtalalni az optimalis egyiitthatok vektorat, akkor a torzitds minimalis lesz.

Elotorzitod Erositd

Y
v

|«

Paraméter becslo
e
1
‘/\ j
U Go
_|_ J—

6.3. abra: Direkt tanulo architektara.

Az eldtorzito egy L-ed rendli nemlinearitast kompenzalni tudo polinom.

Zm = ) P = ) aXplxpl (6.4)
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Az a vektor értékét minden lépésben az NLMS algoritmus szerint frissitjik (5.4.

fejezet), amig nem csokken kelléen Kicsire a hiba (e). Idealis esetben:

y = Gpx. (6.5)
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7. Szimulaciok

Az el6z6 fejezetekben bemutatott elméleti ismereteket felhasznalva Matlab
szimulaciokat készitettem. A szimulaciok célja az volt, hogy kiprobaljam a fent

részletezett modellalkotdsi modszereket, algoritmusokat.

A szimulacidkhoz sziikség volt szélessavu gerjesztd jelre, nemlinearitassal és
memoriaval rendelkez6 erdsitd modellre, elOtorzitéra és a jelek frekvenciatartomanybeli

abrazolasara.
Gerjesztés:

Az er6sitd identifikalasat szélessavi, modulalt jellel szokas végezni. Mivel nem
tartottam sziikségesnek sajat modulatort is irni Matlabban, ezért valtoztathatd alapsavi
sdvszélességli multiszinuszt hasznaltam. A jelkomponensek szdma tetszdlegesen
valtoztathatd. Az egyes szinuszok véletlen kezddfazistiak, igy minden futaskor mas
idéfiiggvényl jellel dolgozhattam. Az Gsszesitett jelteljesitmény 500hmos kornyezetet

feltételezve, dBm-ben megadhato.
Erosito:

Az er6sitét egy Wiener modellel definidltam, melynek paramétereit empirikus
modon hatiroztam meg.

Elotorzito:

Memoria Polinomot (3.2.4. fejezet) hasznaltam az el6torzitok megalkotasara.
Elsének az inverz tanuld architekturat probaltam ki gy, hogy az erdsité memoria
hatasat kikapcsoltam. Az erdsitd igy nem mutat semmilyen frekvencia szelektiv-

viselkedést

A modulator kivételével az abrazolt jeleket kényelmi okokbdl visszaosztottam a

kisjelli erdsitéssel.
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7.1 Szimulaciok Inverz Tanulo Architekturaval

A most kovetkezd szimulaciok matematikai és modellalkotasi kérdéseit a 3.2.4,
5.1,5.2,5.3, 6.1 fejezetekben részletesen bemutattam.

A kovetkez6 folyamatabran lathatd, hogy milyen 1épésekbdl all a szimulacio. A

szaggatott vonallal jelolt FIR sziiré ebben az esetben nincs hasznalatban.

h)

/ — . :
{ Start \, /"~ Abemendjel és az 3\
\\ / erdsitdbdl kijovo jel

P SSSSE alapjan az eltorzitd Elemzés. dbrazolas
egyutthatovekioranak
\ megaliapitasa (Z matrix |
Multiszinusz osszeallitass, =
generalasa invertdlasa és az a
l- e -\vemor meghalalozaSéy . ' )
P ~ 4 k Stop \/‘
. Multiszinusz
Torzitas . A
Iz eldlorzitasa az a P
ARG eS SRS vektorral
i Multiszinusz | |
i linears h g
torzitasaa l
LI SO T
Torzitas

( Multiszinusz )
nembneans
torzitasa az

erdsitd

modellel

7.1. abra: Az ILA szimulacié folyamatabraja.

A szimulaciok megkezdése eldtt be kell allitani, hogy hanyadfoka polinommal

(L) és hany mintanyi memoria mélységgel (K) szeretnénk elkésziteni az el6torzitot.

Meg kell adni a Z matrix eléallitasahoz hasznalt mintak (N) szamat. A mintaszam

novelése nem vezet pontosabb eldtorzitd modellhez egy bizonyos szam f6lott.
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Bemendjel Elétorzitott bemendjel

A0 ) A0
-60 | -60 |
£ £
% -B0 | % B0 |
100 ¢ { -100 }
2120 Vet + - e -120 i R ta o
45 10 -5 O 5 100 15 45 10 5 0 5 10 15
Frekvencia (MHz) Frekvencia (MHz)
Erésitokimenet elotorzitas nélkil Erésitokimenet elotorzitassal
«50‘» 4 40}
-60 | -60 |
g | E
2 8ot S 80}
-100 | -100 |
-120 b= _ AT - ] -120 “ — —=iliIG o - —— SN
45 40 5 0 5 10 15 45 40 5 0 5 10 15
Frekvencia (MHz) Frekvencia (MHz)

7.2. abra: ILA szimulacié memoriamentes erosito esetén.

A hasznalt elStorzitd 6todrendii, memodriamentes nemlinearitasok modellezésére
alkalmas. A gerjesztdjel teljesitménye 6dBm. Az intermodulacios torzitds jelentGsen

csokkent, tehat jol mikddik az elétorzito.

Tekintsiik most az erdsitd6 AM — AM gorbéjét. Az eldtorzitd karakterisztikdjat
35.5dB-lel megemeltem a jobb értelmezhet6ség kedvvért. Az eldtorzitott jel jol koveti

"or

az idealis egyenest és magasabbra tolja az er6sité 1dB-es kompresszios pontjat. A

linearizaldshoz fontos ismerni a pontos kisjelii erdsitést. Az Osszes linearizalasi

algoritmus erdsen épit erre az apriori informéciora.
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AM-AM

&0
Eldtorzitas nélkil
6 Idedlis erdsitd |
Eldtorzitassal
—— Eltorzitd
w )
E
e}
=45
S =
g &
40+ 4
35 -
30 . e Ao A . e
2 4 6 8 10 12 14 16
Pin (dBm)

7.23. abra: Karakterisztikak memadriamentes erésito esetén.
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Ujra futtatva a szimulaciot Ggy, hogy egy alulatereszté FIR sziirével modelleztem az

"o

erdsité dinamikus részét a kovetkezd spektrumokat kaptam:

Bemengjel Elétorzitott bemendjel
A0 ] A0
-60 | -60 |
£ £
S -0 S 80|
400‘ { -100 }
_120'. R . - - ] qz0 LSRBUT 3 R s 43¢ i <1i 8
45 40 -5 0 5 10 15 45 10 -5 0 5 10 15
Frekvencia (MHz) Frekvencia (MHz)
Erésitokimenet elétorzitas neélkiil Erdsitokimenet elotorzitassal
40 | | 40!
-60 |
=
8 o}
-100 |
-120 O = - SRV ol U I3 2 PO 31 § $-33 S im—
45 40 5 0 5 10 15 A5 40 5 0 5 10 15

Frekvencia (MHz) Frekvencia (MHz)

”

7.4, abra: ILA szimulaciéo memodriaval rendelkezo erosito esetén.

Az el6torzitd most egy tizmintanyi memoriaval bird, 6tdd rendii nemlinearitassal
kompenzal6 memoria polinom. Az erdsitd frekvencia-szelektiv atvitelét képes
kikompenzalni az eszkdz, de az intermoduldciés termékek elnyoméasa ilyenkor
nehezebbé valik. Mig el6zd esetben az eldtorzitadshoz hasznalt vektor hossza 6t volt,
most mar dtven. Ezt az implementacié soran majd figyelembe kell venni. A memoria

mélység novekedésével aranyosan nd a sziikséges szamitasi igény Iis.
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AM-AM

! ElBtorzitas nélkol |
Idedlis erdsitd
Elotorzitassal
ElStorzitd
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=
8 | -~ —
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40
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7.5. abra: Karakterisztikak memoriaval rendelkezo erosito esetén.
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7.2 Szimulaciok Direkt Tanulo Architekturaval

A szimuldciok masodik szakaszaban a direkt tanul6 architekturaval és az NLMS
algoritmussal kisérleteztem. A moddszerek részletes ismertetése az 5.4 ¢és 6.2
fejezetekben talalhat6. Az NLMS algoritmus dnmagéaban csak késleltetés nélkiili, tisztan
statikus rendszereket képes kikompenzalni. Ennek megfelelden statikus polinomként

modelleztem az el6torzitot (ismételve a 6.4-et):

Z = ) P = ) Xl || (6.4)

Az FX-NLMS algoritmus képes lenne dinamikus rendszereket identifikalni, de
nem tudtam megoldani, hogy egyben nemlinearitasokat is kezeljen. Egy tényleges
implementacidonal a bemenet mintainak és a visszacsatolt jel mintdinak iddkiilonbségét

egyéb modszerekkel is lehet korrigalni (Lasd: 5.5).

A hiba értékének valtozasa

60

40

20

Hiba értéke
o

[N
(=]

40 }

0 0.5 1 1.5 2
lteracidk szama «10°

7.6. abra: A hiba valtozasa iteracionként.
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Az egyiitthatok értékének valtozasa
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7.7. abra: Egy 6todrendii elétorzité polinom egyiitthatoi.

A fenti két abran lathatd az elGtorzitd néhany tulajdonsaga. A hiba nem
konvergal nullahoz, de korlatossa valik egy id6 utan és tapasztalataim szerint kelléen
kicsi lesz a kielégitd linearizaciohoz. A gerjesztd multiszinuszjel kvazi periodicitasat
probaltam csokkenteni fehér zaj hozzaadéasaval. Sajnos ez semmiféle javulast nem

okozott a hiba értékének csokkenésében illetve ugyan gy periodikus maradt.

Ahogy a 7.7. abran latszik az el6torzitd polinomjainak egyiitthatoi konvergenciat
mutatnak. A batorsagi tényez6t 0.001>p>0.00000001 kozott kellett tartanom, hogy ne
véaljon instabilld a rendszer. Erdemes megjegyezni, hogy csak a paratlan rendi
polinomokhoz tartozd egyiitthatok vannak hatissal a kimenetre. Ez egy fontos, de
korantsem varatlan eredmény. Az intermoduldcios torzitdst a nemlinearis rendszerek
paratlan fokszamu tagja okozzék. Egy valds implementacio soran takarékosabban lehet

banni az erdforrasokkal, ha csak paratlan fokszamu tagjai vannak az el6torzitd

polinomnak.
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7.8. abra: Az el6torzit6 hatasa a jel spektrumara .

abran

latszik az eldtorzitd

sikeresen csOkkenti

az

intermodulacios torzitast, de varhatéan rosszabb ACPR érhetd el vele, mint az ILA

tipusu eldtorz

itoval.
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8. Implementacio

A munka elsé felében arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy memoria polinom
alapu inverz tanuld architektiraji elGtorzitot lenne érdemes késziteni. Ennek a fajta
elétorzitonak a megvaldsitdsdhoz nem sziikséges hozzaférni a jel konstellacios
diagramjahoz a moduldtorban, de sokfajta nemlinearitdst és memoria effektust képes
kompenzalni, akar adaptiv mdédon. A megvalositashoz rendelkezésemre allt egy
ZedBoard, DualCore Zyngq Z-7020-as SoC-val, illetve egy FMCOMMS-3 fejlesztd
panel mely tartalmazott egy AD9361 adovevo chipet.

Az RF panelt kifejezetten arra a célra tervezték, hogy a ZedBoardal egyiitt
hasznalva gyorsan lehessen szoftver radios rendszereket kifejleszteni. A kovetkezd

blokk diagramon lathato, hogy milyen jelfeldolgozo6 hardvert akartam 1étrehozni:

AD9361 ‘\\\\
RF:s s Rxl Tx1 | Erésim/B— RFs
///
Rx2 e
/\
Adat SPI
\, _/'l
ZYNQ Konfig PC
PL

PS A Terminal A MATLAB
_—_1 m—

Adat

8.1. abra: Az implementalt rendszer.

Ahogy a fenti abran lathat6, az volt az elképzelésem, hogy az AD9361-es
chippet mint egy ,,vezeték darabot” hasznalom a jel tovabbitasara. A chip lekeveri,
mintavételezi, sziiri és tovabbitja az FPGA felé a jelet, de nem modositja azt. llyen

feltételek mellett szert teszek a gerjesztd jel és a torzitott jel mintaira, melyeket at tudok
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adni a PC-n futé Matlabnak. Minden magasabb rendii matematikai miiveletet igy mar
meglévo scriptekkel tudok elvégezni anélkiil, hogy implementdlnom kellene ket
beagyazott kornyezetben. Sziikséges egy matrix pszeudd inverzét is Kiszamolnom
tobbek kozt, ezért ez a mddszer jelentds idomegtakaritast jelentett a fejlesztés soran.
Mivel igy rugalmassa valt a fejlesztéi kornyezet, sokkal tobb mindent tudtam kiprobalni

rovid id6 alatt. Egy fejlesztési projektnél ez fontos tényezd.

A mintavételezett jeleket (kiilon I és Q komponensek) felhasznalva kiszamoltam
az erdsitd inverzét modellez6 memoria polinomok egyiitthatoit. Az FPGA blokk RAM-
jaiban 1étrehoztam két LUT-ot melyek rekeszeit a bejové mintak cimeztek. A LUT-ok
rekeszei az el6torzitott mintdkat tartalmaztdk. Ezeket a LUTokat a processzor
forraskodjaban tarolt egyiitthatokkal lehet inicializalni tetszdleges tartalmura, majd a
ZedBoard kapcsoloival valtani az eldtorzitott kimenet és a sima, ,,drotszerti” atvitel

kozott.

A kovetkezoekben részletesen bemutatom a megvaldsitott hardver és szoftver
komponenseket. Kitérek az RF chip mikodésére, részegységeire. Bemutatom, hogy
milyen szoftveres kalibraciokat kell lefuttatni a chipen ahhoz, hogy miikodoképes

legyen.

A hasznalt FPGA tulajdonsagait, korlatait is megadom, illetve ismertetek néhany

FPGA-s tervezési metddust, melyeket hasznaltam a diplomatervezés soran.

8.1 Az AD9361-es RF Chip tulajdonsagai
Forras: [15][15], [16]

Az AD9361 egy nagy integraltsagli két csatornds adovevd chip. 70MHz-t6l
6GHz-ig hasznalhatdo akar 56MHz-es savszélesség mellett (nem minden miikddési
konfiguracioban). 12-bit-es AD-DA konverterekkel rendelkezik. Az alapsavi
mintavételezett 1Q jelet a CMOS/LVDS digitélis interfacen keresztiil tudja tovabbitani
az FPGA-nak. Tekintsiik at miikodését a kovetkez6 blokk diagramon:
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Az FMCOMMS-3 panel az Rx1A, Tx1A és Rx2A, Tx2A be- és kimeneteket
hasznalja. A két csatorna egyforma hardveresen. A vevo oldalon a bejévo jel egy AGC-
vel ellatott LNA-n halad keresztiil (AGC szoftveresen tilthatd, konfiguralhatd). A
kovetkezo 1épésben az egyszeres keverésii vevokre jellemzé modon az RF jelet kétfelé
bontva egymashoz 90° faziskiilonbségii lokal jellel szorozza meg az IC. Igy allnak el6 a
jel T és Q mintai melyek ettdl kezdve kiilon keriilnek feldolgozasra, tovabbitasra. Az
allithatd torésponti frekvencidju, egy polusu TIA szlirOn athaladva az alapsavi jel
mintavételezésre keriil. Az, hogy milyen mintavételi frekvenciaval torténik ez meg,
szoftveresen allithatd és sok dolog befolyasolja. Az egyik ilyen a vételi decimalo sziird

blokk konfiguracioja a masik pedig a digitalis interface sebessége.

A lokaljelet tobb féle forrasbdl is el tudja allitani az IC. Az egyik lehetdség,
hogy RXLO ¢s TXLO labakra sajat, kiilsé forrasbol adunk egy megfelel6 jelet. Ennél
kényelmesebb a XTALP és XTALN labak kozé kotott kvare kristaly (tipikusan 40MHz)

rezgésébdl chippen beliil eldallitani a lokal jelet.

Miutdn a jel mintai athaladtak a vételi oldal FIR sziirdin (szoftveresen

athidalhat6ak), a digitalis interface tovabbitja 6ket a CMOS/LVDS vonalakon. Mivel a
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digitalis interfésznek is szdmos bedllitdsa van ezért képes kiillonbozé hardver
kialakitasokhoz illeszkedni. Kiilonbozo fesziiltség szinteken képes meghajtani az adat
vonalakat, hogy illeszkedjen az FPGA fesziiltség szintjeihez. Képes differencialis és
asszimetrikus modban kommunikalni az FPGA-val. Differencialis modban kétszeres
bitsebességet kell hasznalni mivel fele annyi vonal all rendelkezésre. A differencialis
atvitel hosszabb jelutakat tesz lehetdvé a PCB-n. A digitalis atvitelt az RF csatorndk
konfiguraciojatol is figg.

Az adé oldalon rendkiviil hasonlo jeluttal talalkozunk, mint vételi oldalon. Itt is
van egy szoftveresen konfiguralhato FIR és tovabbi interpolald sziirok. A DAC-ok utan
szoftveresen hangolhaté alulateresztd sziirék kovetkeznek és végiil az 1/Q keverd. A
vételi és adasi frekvencia kiilonbozhet egymastol, de a két csatorna frekvencidja sajnos
nem. A kimeneti erdsitd erdsitése, mint majdnem minden mas is, szoftveresen allithatd

mukodés kozben.

Az IC az egyenes keverésii adovevok kozé tartozik. Szemben a szuperheterodin
vevOkkel, a homodin vevOk nem haszndlnak kozbiilsé (IF) frekvenciat a hasznos jel
kondicionalasara és szlirésére. Az egyszeres keverésii vevok kevesebb alkatrészt
tartalmaznak, és er6sen tamaszkodnak szoftver radids, digitalis jelfeldolgozasi
modszerekre. Ezek a modszerek flexibilis megolddsokat ¢és egységes hardver

architektiirdkat eredményeznek, melyek manapsag egyre fontosabba valnak.

Tekintslik roviden at az egyszeres keverésti vevok elméletét, tulajdonsagait.

A homodin adévevok a radigjel vivofrekvenciajaval megegyez6 lokal jellel szorozzak

meg az alapsavi jelet és egy 1épésben keverik fel/le azt.

Elényok:

e Alacsonyabb alkatrész szam, mely alacsonyabb dramfelvételt és koltséget jelent.
o Kevesebb, olcsobb sziirdre van sziikség
Hatranyok:

e Az analog tartomanyban pontatlan I/Q fazis és erdsités viszonyok esetén az
oldalsav elnyomas drasztikusan romlik

e Lokaljel szivargas fordulhat el
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Hogy jobban érthet6 legyen az 1/Q komponensek hibaja tekintsiik egy altalanos,
digitalisan modulacio két 90°-kal eltolt vivojét melyek A ¢és B amplituddjuak 6

fazishibaval.

x(t)1g = Acos(wot + 6) + jBsin(wot) (8.1)
Euler alakba atirva az egyenlet jobb oldalan szerepl6 kifejezéseket azt kapjuk, hogy:
1 . . . .
Acos(wot + 6) = 2 (Ae/@otel® 4 fe~Twotei0) (8.2)

1 . .
Bsin(wyt) = 2 (Bel @0t + BeT/®0t) (8.3)

Visszahelyettesitve:

1 . . . . . .
x(Drg = E(Aef‘"ote/e + AeJ@ote™J% 4 Bei®@ot — Be~wot) (8.4)

Feltéve, hogy sikeriil fazis és amplitiddo helyesen elvégezni a moduldcidt és a

demodulaciét (tehat A=B és 8 = 0 val):

1 . . . ,
x(t)g = E(Aef‘"ot + AeJ@0t 4 AeJ @0t — fe I @ot) (8.5)

Ami nem mas, mint;

1 . . .
x(V)g = > (Ae/ @0t + Aef@ot) = Ael @0t (8.6)

Ebben az esetben tokéletes a tiikkdr-elnyomds. Csak a pozitiv frekvencidhoz
tartozd komponensek lesznek jelen a spektrumban. Ahhoz, hogy ilyen lehessen az RF

chip jele szoftveres kalibraciokat kell lefuttatni minden bekapcsolaskor.

A lokaljel szivargasa alatt azt a jelenséget értjiik, amikor a lokal szintézer jele

nem csak a keverd erre dedikalt portjaba jut el, hanem a RF jelébe is. Alapsavon egy
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jelentés DC szintként fog megnyilvanulni mely szaturacioba viheti az alapsavi
erdsitélancot, illetve kisugarozva szennyezi a spektrumot. Ezt is szoftveresen kell
kikalibralni az inicializaci6 soran.

Az elobbi elméleti kitekinté utan térjlink vissza a AD9361 chip miikodéséhez.
Az Osszes bedllitast, kalibraciot és parancsot lehetséges SPI-on keresztiil elkiildeni az
aramkornek. Ezek az utasitdsok mozgatjak kiilonbozd allapotok kozt a chip allapot
gépét. Ez az allapot gép adja meg, hogy milyen modban kommunikal a chip, egyaltalan
kommunikal-e, vagy kalibracio alatt van. Természetesen van reset laba és egyéb kiilsé
vezérlé vonalai. Ezek a vonalak valdsideji tizemmod valtasokat tudnak kivaltani.
Programozhaté bit kimenetekkel is rendelkezik a chip, melyek specidlis

alkalmazéasokban az FPGA szamdra adhatnak az SPI-nal gyorsabb jelzéseket.

A kovetkez0 kalibraciokat kell az adévevo hasznalatahoz elvégezni indulaskor:
e BBPLL VCO kalibracio
e RF szintézer toltéspumpdjanak kalibracigja
e RF szintézer VCO-janak kalibracioja
e Alapsavi Rx analog szlir6k kalibracidja
e Alapsavi Tx analog sziirdk kalibracioja
e Alapsavi Tx masodlagos sziir6k kalibracigja
e Alapsavi DC offset kalibracioja
e RF DC offset kalibracigja
e Rx ¢s Tx kvadratura kalibracioja

Lathato, hogy az d&ramkor meghaladja azt a komplexitast, amit egy fejlesztd még
képes kezelni egyediil, betartva az iparban szokvanyos hataridéket. Mivel a
fejlesztokartya célja és értelme, hogy gyorsan lehessen prototipusokat eldallitani
hasznalataval ezért a gyartd készitett szoftver és hardver csomagokat melyekkel sok
terhet levesz a felhasznald vallarol. Hasznalatukkal nem sziikséges az eszk6z minden
apro részletét ismerni és néhany nap utdn mar bele is lehet fogni a tényleges

fejlesztésbe.
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8.2 A Zynq Z-7020-as SoC tulajdonsagai és a fejlesztés menete
Forras:[17][18]
A Z-7020-as aramkor egy sokoldalu, konfiguralhato bedgyazott szamitasi architektara.

Két részbdl all: Pragrammable System (PS) és Programmable Logic (PL).

Kevés olyan DSP funkci6 van, amit ne lehetne implementalni ezen az aramkoron. A
PS perifériakészlete minden, bedgyazott kornyezetben hasznélatos, kommunikéacios
modot lefed. A PL szamitasi kapacitasa pedig igen komplex feladatok gyors
végrehajtasara is alkalmassa teszi a SoC-0t. A lenti dbran lathaté az ARM magok ¢és a

PL kapcsolata illetve a SoC hard core periféria készlete:

Zyng-7000 All Programmable SoC
7o Processing System
Peripherals Application Processor Unit
. I Reset | SWDT Pe
use 2 FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
o TT
uss 2x USB MMU ARM Cortex-A9 MMU ARM Cortex-A9
Gige | [2x GigE System- CPU CPU
GigE 2x SD Level 32 KB 32 KB 32KB 32 KB
SD Control |-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
s0io | | |ra Regs
sSD > ! GIC | Snoop Controller, AWDT, Timer g1
SDIO
GPIO | |- <}{ DMAB 1 512 KB L2 Cache & Controller
Ole UART | | : Channel
= UART | |- J
o ocMm | 258K
o Interconnect | SRAM
12C Memory
SPI Central Interfaces
SPI Interconnect
DDR2/3,
CoreSight DDR3L.
|t  Merory || Components LPDDR2
SRAM/ ‘ Controller
- o] L1
ONF11.0
NAND DevC Programmable Logic to
o-sP1 Memory Interconnect
o] vyt d F 111
EMIO General-Purpose DMA IRQ | Config High-Performance Ports ACP
XhDe Ports Sync AES/
12-8: ADC 4 SHA Programmable Logic
SelectlO
Notes: R
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data fiows in both directions: AXI 32-Bit/64-Bit, AX| 64-Bit, AX| 32-Bit, AHB 32-Bit, APB 32-Bit, Custom

DS120_01_060113

8.3. abra: Zynq-7000 SoC.

Az altalam készitett jelfeldolgozo aramkor erdsen €pit a PL Block RAM-jaira. A
BRAM egy olyan dedikalt memoria mely rugalmasan hasznalhat6 egyedi hardverek
tervezésekor. Ellentétben a PL flip-flopjaival, nem hasznalhatd6 mas funkcio
megvalositasara, mint memoria. Az el6torzitoban ,,Simple Dual-Port Block RAM”-okat
hasznaltam, mert egyik porton mindig irtam az Rx1,Rx2 jelek mintéit a masik porton

mindig olvastam azokat. A dual portos BRAM-ok kivaldan alkalmasak kiilonb6z6
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orajel tartomanyok Gsszekapcsolasara. A BRAM-ok példanyositasanak legegyszeriibb
moédja, ha Vivado ,,Language Template”-ei koziil kivalasztjuk a megfeleld példakodot,

¢s létrehozunk neki egy sajat modult.

A SoC részegységei AMBA AXI buszon kommunikalnak egymassal. Mivel az
AXI busz a preferdlt modszer minden periféria integraldsa esetén ezért én is ilyen
moédon  kapcsoltam hozza a jelfeldolgozéd célhardveremet az APU-hoz. Ehhez
természetesen sziikség volt megfelelé fejlesztOkornyezetekre. A hardver fejlesztését
Vivado 2015.2-ben, a szoftverekét pedig Software Development Kit (SDK) 2015.2-ben

végeztem.
A Vivado GUI alapt hardvertervezés a kovetkezd 1épésekbdl all:

Létre kell hozni egy projektet a hasznalt fejlesztOpanelhez tartozo eldre definialt

beallitasokkal. llyen beéllitasok az FPGA pontos tipusa, tokozasa, labkiosztasa.

Létre kell hozni egy Block Design-t a projekthez és intuitiv modon a kiilonb6z6
hasznalni kivant IP-ket hozzaadni. Ha egyedi perifériakat akarunk hasznalni, akkor
érdemes azokat egy altalunk létrehozott IP konyvtarban elkésziteni, kompatibilis
AXIl-busz interfacekkel. A processzoros rendszer is néhany IP hozzdadasaval

elkészitheto.

Verifikacio szimulacioval. Mivel az elkészitett IP-ket elégséges sokszor

crer

Ha megadtuk az Osszes sziikséges fizikai ,,megkétést”, a sziikséges IP-k HDL file-
jai (Verilog vagy VHDL) hibatlanok ¢és a szintézis beallitasai is igényeinknek
megfeleloek akkor szintézist elindithat6. A szintézis sordn a program eldallitja
azokat a Net listakat, amik leirjak a logikai kapcsolatokat az egyes elemi
hardverkomponensek kozott. Az absztrakt HDL file-okbol a szintézis készit

implementalhat6 rendszer leirast.

Az implementacié soran a program megprobalja hozzarendelni a Net lista elemeit
tényleges er6forrasokhoz az FPGA-ban (mapping). Ha sikeriilt ez a 1épés, akkor
Ossze kell kotni az egyes elemeket egymassal (routing). Ez egy nagyon iddigényes
folyamat ¢és érdemes minél kevesebbszer elvégezni. Az implementicido végére
kideriil, hogy sikertilt-e az iddzitési feltételeket teljesitenie a hardvernek. Ha nem,
akkor tovabbi mddositasok sziikségesek. Ezekrol a lehetséges modositasokra késébb

irok.
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VI.

VIL.

Bitfile generalas soran Iétrejon az a néhany MB méretli allomany mellyel

felkonfiguralhaté az FPGA.

Ha elkésziilt a hardver, akkor kezdédhet a szoftverfejlesztés. Exportalni kell a
projektet SDK-ba, ami készit a fejleszté szamara egy Board Support Package-et.
Ezek a file-ok tartalmazzak a processzoros rendszer inicializacios kodjat, a periféria
cimeket és bizonyos perifériak drivereit. A sajat egyedi periféridink drivereit és
végrehajtandd program kodot magunknak kell megirni természetesen. Kiilsd

forrasbol szdrmazo .c €s .h file-okat is importalhatunk a projektbe.

8.3 Az FMCOMMS-3 panel illesztése ZedBoardhoz

A gyakorlati megvalositas els6 1épéseként Ossze kellett allitanom a 8.1. dbran
lathat6 keretrendszer magjat. Mivel a két fejlesztOpanelt interoperabilisra tervezték ezért
nem csak fizikailag lehetséges Osszekapcsolni Oket, hanem az Analog Devices

folyamatosan fejleszt referencia dizajnokat a termékiik hasznalatahoz.

8.4. abra: A ZedBoard és a hozzakapcsolt FMCOMMS3.

Els6é probalkozasaim soran ezeket a referencia dizajnokat teljesen figyelmen
kiviil hagytam és az adatlapok alapjan ujra Szerettem volna irni minden szoftver és
hardver komponenst. Tobb elpazarolt hét utan belattam, hogy ez egyszerlien nem

kivitelezhetd. Minden szempontbol tul bonyolult és alul dokumentéalt az AD9361-es
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chip az ilyen jellegii felhasznalashoz. A javasolt tervezési metddus szerint le kell tolteni
az altalunk hasznalt Vivado verzidhoz készitett konyvtarakat, melyek olyan IP-ket
tartalmaznak, amikbdl osszeallithaté a referencia hardver. Ezt build-elésnek hivja a
gyarto. Itt is szdmos problémaba futottam. Kideriilt, hogy a Xilinx olyan modositasokat
végez a kiilonbozo verzidju Vivadokon, hogy ugyan az a TCL script, ami hibatlanul fut
egy adott verzion, nem képes lefutni a frissebb verzidkon. A referencia project
dokumentacioja alapjan sikeriilt egy példa projektet Osszeallitanom. A project blokk

dizajnja a kovetkez6 abran lathato:

[

8.5. abra: A példa projekt

Az Analog Devices alapgondolata az volt, hogy egy olyan rendszert terveznek,
ami mindenre j6. Képes Linux operacios rendszert futtatni, HDMI bemenetii monitort
meghajtani és a jel spektrumat rajta valos idoben megjeleniteni. Képes egy szinuszt
eléallitani és a kimenetre adni, a jel mintait a PS memoria terében mozgatni DMA
atvitellel. Tovabbi haszontalan funkcid, hogy az alapsavi adatokat, mint audio jelet is
lehetséges meghallgatni. A szamomra legfontosabb funkciot, hogy az FPGA-ban
elérhetéveé teszi a bejovo jel mintdit €s visszakiildi a kimenetre azonban csak hardveres
¢és szoftveres modositasok utdn tudta teljesiteni. Ez a rendszer hatirozottan marketing
célokat szolgdl, és az igazi fejlesztok igényeit csak sok munka és valtoztatas utan képes
kielégiteni. A projekt dokumentacidja az olvasora bizza a kiilonb6z6 részegységek, IP-k
funkcidjanak értelmezését ezért az sem egyértelmii, hogy pontosan mi mire valo. A

termék supportjaval torténd sorozatos egyeztetések €s szamtalan forumkutatassal toltott
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nap utdn sikeriilt kikapcsolnom a bels6 DDS-t, a PS memoria terébe torténd

adatmozgatasokat és feliilirni egyéb gyari beallitasokat.

Ha a példa projekt hardveresen nehézkésnek ¢és talbonyolitottnak tiinik, akkor a
szoftver komponensek kifejezetten atlathatatlanok, barminemii modositdsuk igen
tirelmes mérnokot kivan. Akarhogy probaltam nem tudtam az RF chip FIR szlrdit
felkonfiguralni sajat egytitthatokkal, pedig még a gyartd Matlab App-jat is letoltottem
hozza. Egy valds alkalmazasban a FIR szirdk hidnya meg nem engedhetd
spektrumszennyezést is okozhatott volna. Természetesen azok a  szlrdk
helyettesithetoek az FPGA er6forrasainak felhasznalasaval, de a példa projekt mar
onmagaban is sokat felhasznal bel6lik. A legbosszantobb, hogy nem modularis a
project, eltavolitva  fOlosleges  komponenseket az  esetek  tobbségében
miikddésképtelenné valik. A PL DSP blokkjainak koriilbeliil 22% igy egy olyan DDS

implementaciojara megy el, amit soha nem fogok hasznalni.
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8.6. abra: A FIR sziir6 tervez6 Matlab App.

Nem kétlem, hogy az App miikddoképes és az is biztos, hogy helyes C kodot general,

crer

hasznalhatosagat.
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A FIR szlirdk kikapcsolasa nem okozott jelentds problémat a munka soran. A
tobb ezer sornyi kalibraciés kod majdnem tokéletesen miikodott. Azonban volt egy
probléma, amit nem tudtam kikiisz6bolni. A Tx oldal vivéfrekvenciaja nagyon magas
szinten jelen volt a kimeneti spektrumban. Ez vagy a lokaljel szivargasra vagy a DC

offset kalibraci6 nem kielégité mértékére utal.

| CENTEN FREGoney
<. 4 G2 |
k. m—

8.7. abra: A Tx lokal jel szivargasa (marker 1) és egy szinusz.

Ezen a ponton sikeriilt egy olyan FPGA alapu rendszert Osszeallitanom, ami
képes (ha nem is kiemelkedd jeltisztasdg mellett) nagyjabol 30MHz széles savban
atvinni radio jeleket ugy, hogy a jel mintainak alapsavi feldolgozésa, modositasa

lehetséges valos idben.

8.4 Egyedi perifériak készitése

Az eldtorzitd realizalasanak szdmos lehetséges modja van. A legkézenfekvobb
ezek kozil a megoldasok koziil egy olyan lett volna, ami a PL DSP blokkjaira épiil.
Ezek szorzo aramkorok melyek képesek két 18 bites operandusbol egyetlen orajel alatt
eléallitani a 36 bites eredményt. Mivel a szimulaciok alapjan 6t6d, illetve akar heted
foka polinom 1is sziikséges lehetett volna az erdsitd modellezés¢hez, ezért

szamabrazolasi gondokba iitkoztem volna azonnal ezzel a modszerrel. Az effektiv
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bitszam gyors csokkenése, a szaturdlds problémaja, abszolut-érték képzés, illetve eldjel
Kiterjesztés sziikségessége miatt arra jutottam, hogy mas megkdozelitést alkalmazok. A
bejovoé jel mintainak hatvanyozasa és konstanssal vald szorzasa sokszor csak a
részeredményekben vezet irrealisan sok biten abrazolhatdé szamokra. Ezért az Gsszes
kettes komplemens modban abrazolt 12 bites szam elGtorzitott mintajat meghataroztam
az ay; vektor megfeleld egylitthatojanak felhasznalasaval. Mivel mindezt lebegépontos
aritmetika hasznalatdval tettem Matlabban, offline ezért sok szdmabrazolasi problémat
kikeriiltem. Igy K darab LUT keletkezett, melyek megfeleld elemeit minden Gj minta
érkezésekor Ossze kell adni, de nem kell szorzasokat végrehajtani. A K darab LUT-ot a

bejové mintak cimzik.

L-1 L-1
wy = Z g Pry = Z At Xn—1] X —iy || (8.7)
=0 =0

Mivel hardveresen csak K darab szam oOsszeadasat kellett kezelnem sokkal
konnyebb helyzetben voltam. A gyakorlatban K=4 vdalasztissal éltem, ezt a szdmot a

szimulacids eredmények- és az elérheté memoriara alapjan vélasztottam.

N

k=0
Tehat a 8.7-et kiértékelem k=0...3-ig minden x=-2048...+2047 értékre, és egy
LUT-ba mentem melyet a PS tolt be a sajat forraskodjabél a BRAM-okba. Erdemes
megjegyezni, hogy ez nem jelenti automatikusan, hogy csakis négy minta memoriaval
rendelkez6 modellekre szoritkoztam. Amennyiben csak a k=0-hoz tartozé6 LUT-ot
toltom fel értékes szamokkal és a tobbit csupa 0-val, akkor egy memoria nélkiili

rendszert modellezek.

A fentiekben részletezett digitalis aramkor blokkvazlata a 8.8.-as dbran lathato.
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8.8. abra: A digitalis elotorzitéo hardver blokkvazlata.

Tehat adott az el6torzitas mddja, azonban ez még nem a projekt legnehezebb
része. A valodi probléma a megfeleld ay; vektor megtalalasa. Az ILA architekttra épit a
bejovo €s a visszacsatolt jel ismeretére is. Ezeknek a jeleknek az I €s Q komponenseibdl
egy 8196 hosszu részt letarolok BRAM-okba. A BRAM-ok az AXI Lite interfacen
keresztiil olvashatoak. Ahhoz, hogy Matlabban ¢l6 tudjam allitani az a; vektort (majd
az elbtorzitott mintdkat a LUT-ok szdmara), sziikséges a PS memoridjabol a mintakat
UART-on a TerraTerm programmal szoveges fajlba menteni. Természetesen lehetséges
lenne a kommunikaciét interaktivabb modon megvalositani az FPGA és a Matlab
kozott, de ez modszer volt a leggyorsabban miikodésre birhatd. Miutan elkésziilt a .txt
fajl, azt egy Matlab scripttel megnyitom, beolvasom ¢és feldolgozom. Az I és Q
mintdkbol kiilon-kiilon fliggetleniil alkotok egy-egy memoria polinom alapu erdsitd
modellt. A modelleket felhasznalva 6sszeallitom a LUT-okat és automatikusan C kodot
generalok melyet elmentek egy txt fajlba. Az Gj txt fjl tartalmat beillesztve az SDK-ban
talalhato forraskddba (egy gyors forditds utan) Gjra programozom a Soc-oOt, és a

ZedBoard kapcsolodival betdltom az 0j LUT-okat. A ZedBoard kapcsoloival lehetséges a
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mintdk letdrolasat és a LUT-ok felkonfiguralasat is kezdeményezni. Az el6torzitas
szoftveresen (szintén egy kapcsoldval) bekapcsolhato ilyenkor. A kapcsoldkat és a
hozzajuk tartozo LED-eket egy egyszerii, de egyedi GPIO periféria kezeli melyet

szintén én irtam.

Amikor az el6torzitd hardverét szintetizaltam Vivadoban, tobb 1dozitési
problémara deriilt fény. Egy FPGA-ban az id6zitési probléma azt jelenti, hogy az egyes
részegységek nem kapjak meg adott 6rajel €élvaltasra az 0 adatot ezért még a régi, mar
érvénytelenné valt, bitet (biteket) tovabbitjak, dolgozzak fel. Sokszor csak néhany jelut
késik egy tobb bitet tartalmazod buszbol. Ha ilyen adatokat tovabbit, vagy ilyen
bitvektorok alapjan hoz dontést a hardver, akkor a hibas miikodés elkeriilhetetlen.
Minden bonyolult digitalis aramkornél felmeriilnek idézitési gondok, ha ki akarjuk
hasznalni az alkalmazhatd (majdnem) maximalis orajel frekvenciat. A problémanak

tobb lehetséges megoldasa van:

1. Az iddzitéssel kapcsolatos megkotések lazitasa

Lehet, hogy a megirt hardver valdjdban alkalmas a hibatlan miikddésre, de tul
szigoru iddzitéseket irtunk eld, amiket nem fog tudni a fejlesztd kornyezet biztositani
pedig nincs is rajuk sziikség. Tovabbi pozitiv hozadéka a modszernek, hogy a
fejlesztokornyezet képes hatékonyabban er6forrasokat allokalni az egyes funkciokhoz,
mivel nagyobb mozgasteret kap. Ilyenkor a rendszer, a hibaiizenetek ellenére, miikodni

fog.
2. Az obrajel frekvencidjanak csokkentése

Ha kisebb orajelrdl jar az aramkor, tobb ideje van az adatoknak eljutni annak
minden pontjara. Az els6 modszerrel egyiitt kell alkalmazni. A rendszer szamitasi
teljesitményét csokkenti.

3. A dizajn moédositasa, pipeline-ositas

Ha komoly iddzitési probléma van, lehet rossz logika mentén terveztik meg a
hardvert, és létezik racionalisabb megoldas is. Ha nincs akadalya érdemes regisztereket

beiktatnunk az adat Gtba. Bizonyos pontokon egy orajellel megkésleltetjiik az adatokat,
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igy a fejleszt6 kornyezet nagyobb mozgasteret kap a jelterjedési idok optimalizalasara.

A szamitési teljesitmény igy nem csdkken, csak a késleltetés no.
4. Floor planning

Az hogy implementacios fazisban hova kertilnek a kiilonb6z6 funkcidju modulok az
FPGA-n beliil sztochasztikus folyamat. A fejlesztokornyezetek nem tudjdk minden
futasnal megtalalni az optimalis elrendezést. Meg lehet adni constrain-eket a kiilonb6z6
IP-k fizikai elhelyezésére a chipen beliil. Ezzel akar rosszabb designhoz is juthatunk,
mint ha a programra hagytuk volna a feladatot, de sokszor egymashoz kozel tudjuk

kényszeriteni az Gsszetartozo IP-ket, ezzel csokkentve a jelterjedési idoket.
5. Figyelmen kiviil hagyas

Ez a legkockazatosabb és legkevésbé kifinomult problémakezelési stratégia. Ha a
design olyan elemeinél jelez id6zitési gondokat a kdrnyezet, amit nem hasznalunk, vagy
mas okokbol kifolydlag érdektelenek akkor donthetiink ugy is, hogy nem valtoztatunk

semmin.

Sok problémat okozott szamomra is az adatok késése. Az RF chip referencia
dizajnja nagyméretii és olyan constrain-t tartalmazott ami, 200MHz-es orajelhez tartozo
1dozitéseket ir eld az adatokat mozgatdé logikanak. A valdsagban csak 160MHz-es
orajelet ad a chip az FPGA jelfeldolgozd részének, igy ezen a megkotésen lazitottam.
Mivel még igy is volt néhany problémas regiszter a diz4jnban ezért manuélisan

atalakitottam a projekt floor plan-jét.
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8.9. abra: Manualis floor plan.

A 8.9.-es abran lathaté miként csoportositottam két részre a logikat. A felso,
allitott téglalapban foglal helyet az el6torzité hardver. Mivel sok BRAM-ot hasznal
ezért elényds volt a két BRAM savra helyezni, kozel a narancssarga szinnel jelolt ARM
processzorhoz. A kép aljan 1év0 fektetett téglalapban talalhatdo az RF chip referencia
dizajnja. A két blokkot ugy helyeztem el, hogy legyen metszetiik. Lathatdan minimalis a

pblock-okon kiviili logika mennyisége.

Sajnos mindezek ellenére is volt néhdny regiszter melyeknél az iddzitési
problémak nem oldodtak meg még igy sem, de pipeline-ositassal sikeriilt
lecsokkentenem a jelterjedési idoket ott is. Csak a referencia dizajn DDS-ében maradtak
idozitési hibak melyeket nem tudtam kijavitani. A DDS —nek nincs haszna ebben az

alkalmazésban igy figyelmen kiviil hagyhattam hibait.

8.5 A beagyazott szoftver

A kész hardverek onmagukban miikodésképtelenek. A Zynq alapt tervezés
lényege, hogy csak az iddékritikus feladatokat implementaljuk hardveresen és minden

egyéb funkciot szoftveresen valositunk meg. Ennek a médszernek tobb elonye is van. A
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hardveres hibak nehezen felderithetéek és megoldasuk nagysagrendekkel tobb idébe
keriil, mint egy szoftveres hibaé. A szoftveres funkcidk gyorsan atalakithatoak,

kibovithetoek.

A szoftver minden indulaskor lefuttatja az AD9361 inicializalasahoz sziikséges
kodrészletet. Ez a kodrészlet SPI {izeneteket kiild az RF chipnek és sorban elvégzi az
Osszes kalibraciot. Az én modositdsaimnak kdszonhetden bedllitasra keriilnek az Rx
agak er0sitései, a Tx agak csillapitasai ¢s az ad9361 bist_loopback(...) fliggvény
hatasara a mintak mozgatasa az FPGA-n keresztiil torténik. Inicializaci6é utan meghivom
a main2() fiiggvényt. Ez a fiiggvény a kiindulopontja minden altalam hasznalt egyedi

perifériavezérld drivernek €s alacsonyszintli funkcionalitast megvaldsito fiiggvényének.

A kovetkezd folyamatabran tekintsiik at, hogy hogyan zajlik a radidjel mintdinak

gyljtése, az egylitthatd szdmitas €s az eldtorzitott mintdk meghatarozasa.

f'—l (—l
ARM Egyoatthaté ARM
felprogramozasa szamitas Ujraprogramozasa
A 3
s l % 3 = l N 4 l A
ADO9361 “ AD9361
Inicializalasa LUT keszitese Inicializalasa
aldtorzitott L
mintakkal
ElStorzité. ) T ElIStorzité
LUTjanak LUT-janak
felkonfiguralasa - ~_Kkéd i felkonfiguralasa
torzitatlan s AlAS elStorzitott
mintakkal i _ mintakkal
_ ! ) L
Jal mintainak STOP
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8.10. abra: Az elétorzité LUT-jainak eldallitasa.

Az elOtorzitas szamitasigényes részét offline végzem Matlabban. Az ARM
szoftvere folyamatosan vizsgélja a kapcsolok értékét és a megfeleld felfutd €l esetén
elinditja a hardver Rx vonalainak tarolasat. Amikor végzett a feladattal akkor a szoftver
kiolvassa a mintakat és tovabbitja UART-on 6ket a PC-re, ahol a 6.1.-es fejezetben

leirtak szerint kiszamitom a sziikséges egylitthatd készletet. A bejovo €s visszacsatolt
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mintak idokiilonbségét keresztkorrelaciojukbol szamolom ki (5.5.-6s fejezet). Az Rx2
(visszacsatolt) jel mintaibol képzett vektorokat ennek a kiilonbségnek megfelelden (kb.
22 minta, de mérési elrendezést6l fligg) elcsisztatom a szamitas pontossaganak
érdekében. Irtam egy Matlab scriptet, mely az egyiitthaté készlet alapjan C forraskodot
generdl. Ezzel a kodrészlettel kibdvitve az ARM processzor kodjat ujra forditom azt,

megint felprogramozom a processzort és eltorzitom a kimenetet.
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9. Mérések, elotorzitas

A kovetkez0 mérési elrendezést hasznaltam a jelfeldolgozo aramkor vizsgalata soran:

ZadBoard = PC ‘
N A
Adal \Veziriis
] — - ‘l iranycsaiold | , . [ |
= Ertishd ™ RN 19,748 Csdapito T
AF Gererdicr Rx Tx1 ® GUTSTZSN > Csdiaphtd i V0GB 15w Spekirum
Sz LYE c 0dB250W | N C—— N ) Andizdtoe
. i FMCOMMS3 3 . L
o R ; Csdlapito Csilapdo

MB | 10dB

9.1. abra: A mérési elrendezés blokkvazlata.

A fenti abran lathaté rendszert nagy cstcstényezdjii LTE jellel gerjesztettem,
melynek séavszélessége SMHz, vivofrekvencidgja 2,2GHz. A mérési elrendezés két
legfontosabb része az FMCOMMS3 panel és a Bonn Hungary Kft. 50W-os teljesitmény
erésitdje. Nagy koriiltekintéssel kellett megvalasztani a mérd rendszer Gsszes elemét,
mert az erdsité kimend teljesitménye képes tonkretenni barmelyik miiszert vagy mérési

eszkozt.

Az elbtorzitd vizsgalata eldtt szdmos mérést végeztem, hogy az RF panel két
bemenetén ugyan akkora jelszint legyen. A BUTS12 erésitd karakterisztikajat is
felvettem egy masik (sokkal egyszeriibb) mérési elrendezésben, hogy tudjam, koriilbeliil
mekkora jelszinttel lehet elhagyni karakterisztikajanak linearis szakaszat. Az erdsitd

46dBm-nél kezd el szaturalni.
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9.2. abra: Az erésito linearizacio eldtti karakterisztikaja.

Sajnos minden probalkozasom ellenére sem sikeriilt az erdsitd karakterisztikajat
linearisabba tennem. A jelfeldolgozd hardver €s szoftver pontosan azt csinalja, amire
terveztem, de a moddszer elméleti részében olyan modellezési hibat véthettem mely

kovetkeztében nem sikeriilt linearizalnom az erdsit6ét.

A 9.3. abran lathato, hogy az el6torzitd (a varakozasoknak megfelelden) nem
linedrisan megvaltoztatja az alapsavi jel I és Q mintainak amplitaddjat, méghozza
kiilonb6zé mértékben. Elméletben igy nem csak az erdsitdé amplitidd, hanem
fazishibajat is korrigalni lehetne. Az el6torzitd a 9.3. abran egy memoriamentes
harmadrendii rendszer inverzét probalja modellezni 5000 mérés alapjan. A kimeneteket
szaturalom, amikor meghaladjak a DA konverterek szamabrazolasi tartomanyat. Ezeket
a szaturalt gorbéket tarolom le az el6torzit6 LUT-jaiba. A bejové mintak megeimzik a

LUT-ok memoria rekeszeit (x tengely) és a kimenetre a LUT tartalma keriil (y tengely).
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9.3. dbra: Az elétorzito 1Q karakterisztikaja.

Ha miikodne az el6torzitd akkor a 9.5. abran sokkal kisebb lenne a modulalt jel
kiszélesedése. Szamos paraméterét valtoztattam az eldtorzitonak. A memoria mélységét,
a memoria polinom fokszamat, a szamitasokhoz felhasznalt mintdk szamat és az erdsitd
kivezérlésének mértékét. Az eldtorzitd egyértelmiien hatdssal van a kimend jelre, de

sajnos nem képes elbtorzitani azt gy, hogy lineédrisabb legyen a kimenet.
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9.5. abra: A rendszer kimenete elotorzitassal.
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10. Ertékelés, tovabb fejlesztési lehetdségek

A diplomatervezés soran megismerkedtem a mikrohulldimt és nagyfrekvencids
teljesitményerdsitok fobb tulajdonsagaival, korlataival. Irodalomkutatdsom a kiilonb6z6
analog ¢és digitalis linearizalasi technikdk széles korét dolgozza fel. Diplomamunkam
mélységében foglalkozik a digitalis eldtorzitds elméletével, annak modellalkotéasi és
matematikai moddszereivel. Szimuldciokat készitettem az inverz és direkt tanulo
architektura miikodésérél. A dolgozat masodik felében ismertettem a modern
jelfeldolgozas és radidzas jelenleg elérhet legfejlettebb eszkozeit. Olyan fejlesztd
kornyezeteket, nyelveket és hardvereket hasznaltam, melyek még sok évig
hasznalatosak lesznek az iparban. Tovabb mélyitettem ismereteimet az RF
méréstechnika terliletén és gyakorlati tapasztalatot szereztem digitalis modulacidok
miikédésével kapcsolatban. Az altalam hasznalt aramkorok komplexitasa révén szamos
fontos épitdelemet ismerhettem meg, melyek a vezeték nélkiili adattovabbitasban

nélkulozhetetlenek.

A projekt egyértelmiien a hibas modellalkotasi modszer lecserélésével fejleszthetd
tovabb. Jelenleg a jel 1 és Q komponenseit teljesen kiilon kezelem és egymastol
fliggetleniil probalom eldtorzitani dket. A sikertelen el6torzitas oka lehetett az erdsito is.
Lehet tul gyors az atmenet a linearis szakasz és a szaturacid kozott. Az RF chip
savszélessége lehet nem elég nagy vagy az altala generalt spourious komponensek és zaj

jelenléte a kimend jelben gatolja meg a pontos modellalkotast.

Egy igen sokrétii és tobb villamosmérnoki tudomanyteriilet eredményeit felhasznalo
gyakorlati munka soran digitalis el6torzitot terveztem, mely bar nem valtotta be a
hozzafliztt reményeimet, de a feladat nehézségét figyelembe véve igy is biliszkeséggel

tolt el.
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