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Kivonat

A vezeték nélkiili kommunikaci6 manapsag ¢letiink szerves részét képezi.
Dolgozatom témaja egy szoftverradio tervezése €s megvalositasa, mely a rovidhullamu
radidamatdr savok vételére alkalmas. A BSc szakdolgozat és az Onallo laboratériumok
soran egy ilyen radié egyes komponenseinek elkészitése volt a feladatom, most pedig a

megszerzett tudas és tapasztalat segitségével a teljes rendszer felépitését tliztem ki célul.

Eldszor kivalasztottam a kiilonbozd szempontok alapjan legmegfelelébbnek vélt
alkatrészeket, majd megterveztem a kapcsolési rajzokat. Ahol sziikségesnek lattam, ott
szimulaltam az aramkoroket. Az alkatrészek footprintjeit szabvanyok segitségével
terveztem meg, hogy koénnyen és jol beforraszthatoak legyenek. Munkémat a nyomtatott
aramkorok megtervezésével folytattam. Mivel az aramkordk viszonylag komplexek,
tovabbé a kivalasztott alkatrészek megkovetelik ezt, ezért az sramkoroket 4 rétegii NYAK
(Nyomtatott Aramkéri Lap) lemezre valdsitottam meg. A NYAK legyéartdsa utan
beiiltettem az alkatrészeket, és ¢élesztettem a panelokat. A tervezés soran vétett néhany
hibat sikeresen elhdritottam. Ezt kdvetden a rendszer szoftverarchitektirajat terveztem
meg ¢és implementdltam. Ennek hatdsira még néhany hardverhiba kideriilt, ezeket
javitottam. Miutan az alapvetd milkodéshez sziikséges szoftver komponenseket
implementaltam, két algoritmust valositottam meg, egy SSB demodulatort, illetve egy
RTTY dekodert. Végiil méréseket végeztem és néhany paraméterét meghataroztam az

elkészult eszkdznek.



Abstract

Nowadays, wireless communication is an integral part of our lives. The topic of
my thesis is to design and accomplish a software defined radio which is able to receive
the short wave radio amateur band. At my BSc thesis and project laboratories my task
was to implement several component of this kind of radio. In this present thesis, with the
gained experience and knowledge | aim to implement the whole system.
First — based on various points of view — | chose parts considered to be best for the
application, then I have designed the schematics. For critical components, | also simulated
some of the schematics. The components' footprints were designed based on some
standards, which guarantees the good solderability. I continued the work with the PCB
(Printed Circuit Board) design. Because the circuits are complex enough, and some of the
components needs, | used 4 copper layer PCB. After manufacturing, | have soldered the
components, and tested the PCBs. I should have also correct some flaws which had been
inadvertently included at the design phase. Then | designed the software architecture, and
implemented it. During the implementation some minor hardware modifications were
also necessary. After the basic software components were implemented successfully, |
have designed and implemented two signal processing algorithm: an SSB demodulator
and a RTTY decoder. Finally | measured some parameters of the radio.



1. Bevezetés

Diplomatervezés keretében folytattam munkamat, egy szoftverradio elkészitését.
A BSc szakdolgozat, illetve Onalld laboratorium targyak soran egy-egy modul
megépitése, tanulmanyozasa, most pedig a megszerzett tudasbol, tapasztalatbol, egy

miuko6do, hasznalhato radid készitése volt a cél.

Az ilyen tipust radioknal a radidfrekvencias jelet alapsavba vagy kozel alapsavba
transzponaljak, majd digitalizaljak, és a feldolgozas digitalisan torténik. Ennek eldnye,
hogy a demodulator fajtajat az algoritmus hatarozza meg, igy csupan egy
szoftvermodositassal teljesen mas viselkedés valdsithatd meg. Ezt egy teljesen analog
rendszer(i radional panel cserével, esetleg alkatrészek értékének modositasaval érhetjiik
el, ami joval koriilményesebb. Tovabbi érv a digitalis jelfeldolgozas mellett, hogy a
megvalositott algoritmus pontosan Uigy fog miikddni a valésagban, mint a szimulacidban,
azonban egy analdég aramkornél ez korant sincs igy, hiszen a viselkedés valtozhat az

alkatrészek szorasa, homérséklet stb. fiiggvényében.

Radidamator célra tobb gyartd tradicionalisan gyart radiokat (Pl.: Yaesu, lcom,
Kenwood), azonban az uj tipusok ara meglehetdsen magas, a régebbi, olcsobb hasznalt
tipusok analog rendszeriiek, nem vehetik fel a versenyt fiatalabb tarsaival. Tovabbi érv a
sajat radio épitése mellett, hogy a szoftver sajat készitésli, igy modosithatd, és a

megvalosithato algoritmusoknak csak a limitalt szamitasi teljesitmény szab hatart.

Az eszk6z0k szamitasi kapacitasainak drasztikus novekedése miatt megjelentek
olyan eszkozok, melyek altalanos céluak, a jelfeldolgozo egy FPGA, esetleg valamilyen
eléfeldolgozas utan egy PC. Az elbbire példa az USRP, utobbira a HackRF. Ezek
azonban aruk és korlatozott mobilitdsuk miatt (példaul egy kitelepiilés alkalmaval egy
szamitogépet kellene magunkkal vinni) radidamatér célra csak korlatozottan alkalmas.
Azonban talalhatunk az altalam készitett radiohoz architekturalisan nagyon hasonlo
tipust, ennek neve SDR Cube. A felsorolt tipusok néhany évesek, és folyamatosan
fejlesztenek ujabbakat tehat batran kijelenthetd, hogy van létjogosultsaga egy ilyen

késziilék tervezésének.
A kovetkezOkben bemutatom diplomamunkam felépitését.

A 2. fejezetben a valasztott struktira felépitésér6l majd a hardvertervezésrél lesz szo.

Eldszor rendszertervet készitettem el. Ezt kovetden kivalasztottam az alkalmazashoz
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legmegfeleldbb alkatrészeket, és megterveztem a kapcsolasi rajzokat. Ezek alapjan
terveztem meg a nyomtatott aramkort. A panelok legyartdsa, majd beiiltetés utan

funkcionalis teszt kovetkezett. A megtalalt hibakat kijavitottam.

A 3. fejezetben a szoftvertervezést mutatom be. Itt a hardver miikodéséhez sziikséges
komponenseket implementdltam. A munka sordn a gyartd fiiggvénykonyvtarat
hasznaltam. Programozas soran fény deriilt még néhany hardverhibara, ezeket javitottam.
Miutan a rendszerek milkodéséhez minden komponens adott volt, elkezdem a

jelfeldolgozo algoritmusok fejlesztését.

A 4. fejezetben az elkésziilt algoritmusokat mutatom be. Egy analog illetve egy digitalis
adas vételére alkalmas algoritmust implementaltam: egy SSB demodulatort illetve egy

RTTY dekodert.

Az 5. fejezetben bemutatom az elkésziilt radiot, illetve néhdny mérést, melyek az

elkésziilt panelok jellemz6it mutatjak be.

A 6. fejezetben Gsszegzem az elvégzett munkat, és néhany tovabbfejlesztési lehetdséget

mutatok be.



2 Hardverkomponensek tervezése

2.1 Valasztott architektura felépitése
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1. abra Direkt alapsavba keverd radidvevo elvi felépitése

Az atlathatosag kedvéért csak a vételi oldalt mutatom be. Adas oldalon

gyakorlatilag ugyan ez torténik csak forditva.

Az antenna jele egy savsziirdre keriil. A savsziird csak a venni kivant savot, engedi
at, kiszliri a savon kiviili zavarjeleket. Ennek tobb kedvezd hatésa is van: megakadalyozza
a savon kiviili nagy térerejii miisorszoro dllomasok okozta intermodulaciot illetve kisziiri
a lokaloszcillator frekvencidjanak paratlan felharmonikusain talalhatd allomasokat, amit
a keverd — felépitésébdl adodoan — szintén alapsavba transzponal. Problémaként rohatd
fel hogy minden radidamatdr savra kiilon savsziirét kell késziteni, a sziiréket behangolni

viszonylag idéigényes, €s nem kis tobbletkoltséggel is jar.

A keverdk egyik bemendjele a lokéaloszcillator, a masik a szirt jel. A két keverd
lokalloszcillatora ugyanazon a frekvencian jar, csak a fazisuk kiilonbozik, mégpedig 90°-
kal. Ez egy nemlinearis aramkor, Osszeszorozza a bemeneteire keriild jeleket. A
kimeneten megjelenik az Osszeg és a kiilonbségi frekvencids komponens is. Eldbbit
kisztirjiikk, az utdbbit pedig feldolgozzuk. Mivel direkt alapsavba keveriink, a
lokaloszcillator alatti, illetve feletti spektrum &sszekeveredik. Ezt kiiszobdli ki a kettds

keverés, ugyanis az I és Q csatorna egyiittesen kezelve egy komplex jelet alkot, és a



digitalizalas utan DSP-ben kiilonféle jelfeldolgozo algoritmusokkal szétvéalaszthato a két

oldalsav.
A kovetkezOkben 6sszegylijtottem az ilyen tipusu radiok eldnyeit, illetve hatranyait:
Elonyok:

- A jelfeldolgoz6 algoritmus tisztan numerikus, ezért jol szimuléalhato.

- Mivel a modulator egy algoritmus, nincsen gyartasi szoras.

- Viszonylag egyszerii frontend mas architektirakhoz képest (pl.: kétszeresen

kevert szuperheterodin).

- A bemend savszird kivételével az egész architektira integralhatd egyetlen

monolit chipbe.
Hatranyok:

- Nagyon érzékeny az [-Q csatornak kozti kiilonbségekre.
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2.2 Rendszerterv
A munkat egy rendszerterv elkészitésével kezdtem.

A fejlesztés egy iterativ folyamat, azonban a bemutatasban kell egy sorrendet tartani az

egyes fejlesztési 1épések kozott.

UHF keveré UHF Sz(ir6 panel
panel
-Q

Yy

Processzor panel )
¥
Relé panel RH kever6 panel RH Sz(ir6 panel
a -Q
DAC >
-Q -Q
MCU
USB
g @ Lt’ i
16M SDRAM [
Szintézer panel
A A
y Y
Kijelz6 panel El6lapi panel

320x240 RGB LCD Nyomdgomb

Re,ZI?mY P Enkoder
nyomasérzékeld

SD kartya

2. dbra Rendszerterv

A rendszerterv 6sszeallitasa soran a hataslanc, illetve az egyes modulok miikodésének
definialasa volt a cél. Torekedtem arra, hogy az egyes modulok csak a legsziikségesebb
mértékben fliggjenek egymastol, és kiilon-kiilon is hasznalhatok legyenek. Ezt soros
buszok hasznalataval értem el, illetve minden panel helyben allitja el6 a szamara
sziikséges tapfesziiltségeket. A kovetkezOkben a fontosabb részegységek fobb

tulajdonsagait ismertetem réviden.

Processzor panel: Az els6 és egyben a legnagyobb egység. Ide fut be minden jel, illetve
ez az egység vezérel mindent. Ezen talalhatdo a mikrokontroller, az AD illetve a DA
konverter, egy USB 2.0 OTG csatlakoz6 (OTG: On The Go, az eszkéz mitkodhet host és
slave modban is), 16 Mbyte SDRAM, illetve csatlakozofeliilet a kiillonb6zd periféridk

részére:
- SPL I2C buszok a tobbi panelon talalhatd IC-k vezérlésére
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- 16 bites 8086 szerli busz az LCD kijelz6 részére

- Hérom darab enkdder interfész

- Fennmarad¢ szabad I/O-k kivezetése
Tapfesziiltség igénye £5.5V.

Kijelz6 panel: Ez az egyetlen olyan részegység, amelyet készen vettem. A panel
tartalmaz egy 3.2° 320x240 felbontasu szines LCD kijelzét, illetve egy hozza tartozd
rezisztiv nyomasérzékelot. Talalhato rajta tovabba egy SD kartya foglalat, sajnos az ebbe
helyezett SD kartyat csak 1 bites SD, vagy SPI mdédban hasznalhatjuk, ugyanis nincs

minden kivezetve. A modul minden kivezetése a processzorkartyaba fut.

Eldlapi panel: 12 nyomo6gombot, illetve két enkddert tartalmaz. A tervezés kezdeti
fazisaban még a konkrét program, illetve funkciok nem tisztazottak, ezért jobbnak lattam
nyomogombokat is tervezni, mint csupan az érint6kijelzére hagyatkozni. Az enkdderek
viszont nélkiilozhetetlenek, hiszen a hangolés, hangerd beallitas csak igy oldhatdo meg

kényelmesen.

Relé panel: Ez a panel kizarélag kapcsolasi feladatokat 1at el. A jel igen sok irdnyba
mehet allapottol fiiggden (a keverdk a mikrofon/hangszoro, illetve a processzorkartya
kozott), ezért fontosnak tartottam egy olyan kis panel 1étrehozasat, amibe minden jel

befut, és beallitastol fiiggden létrehozza a sziikséges Osszekottetéseket.

Keverdé panelek: Ez a panel végzi a frakvenciatranszponalast, illetve az alapsavi
erdsitést. Bemenete vételi modban a sziirt RF jel, és a lokaloszcillator jele, kKimenete pedig
az alapsavi jel, adas mdodban az irdnyok értelemszertien valtoznak. Két keverdt tartalmaz,
egyet adasra egyet vételre. Azért ezt a megoldast valasztottam, mert a keverd viszonylag
olcso a reléhez képest, tovabba sok vonalat kellene kapcsolni, ha adni és venni is
kivanunk ugyan azzal a keverdvel. A rendszertervben talalhaté egy URH kever6 is, ezt
mas szinnel jeldltem. Ennek oka, hogy ez nem késziilt el, de a késébbiekben a radiot
szeretném hasznalni az URH savokban is, ezért a rendszert ugy épitettem fel hogy ez

utolag konnyen beépithetd legyen.
Ezen panel mindsége dontden befolyasolja a radid paramétereit.

Szintézer panel: Feladata a lokaljel eléallitasa a keverd szamara. Gyakorlatilag egy
héfokkompenzalt referenciaoszcillatort (TCXO), illetve egy tort osztdsaranyu
(Fractional-N) fajtaja PLL-t tartalmaz. Ennek kiilonlegessége, hogy a frekvencia nagyon

12



finom lépésekben allithatd (Egy egész osztasaranyu PLL segitségével csak a referencia
egész szamu tObbszordsével). Az eldallitott lokaljel a keverdbe keriil. Szélessava
szintézert kell valasztani, hogy a szintézerpanel mind a révid- mind pedig az ultrardvid

hullamu savokon is mikodoképes legyen.

Sziiré panel: Itt nyolc darab, haromfokozatua a révidhullamu radidamatdr savokra
hangolt, relével kapcsolhaté szlirének van hely. Hasonl6an az URH keveréhéz az URH

savokra hangolt szlirébanknak is csak a helye kertilt kialakitasra.

2.3 Tervezési megfontolasok

M¢ég a tényleges tervezés eldtt meghataroztam magamnak néhany szabalyt. Ezeket
rugalmasan kezeltem, ha betartasuk jelent6s tobbletmunkaval jarna, vagy minimalis
tobbletkoltséggel athidalhato lenne, akkor lehet enyhiteni rajtuk, de csak bizonyos keretek
kozott.

2.3.1 Alkatrészek kivalasztasa

A tervezést az alkatrészek kivalogatasaval kezdtem. Itt tobb érdek fesziil

egymasnak:

- Beiiltethetdség: Legfeljebb QFN tokozasu IC-ket valogatok ki, a BGA-t a hazi

beforraszthatosag nehézségei miatt keriilni kell.

- Beszerezhetdség: A  valasztott IC beszerezhetd legyen nagyobb
disztribatoroknal (pl.: Digikey, Arrow, stb.), és ha lehetséges beszerezhetd

legyen bel6le mintadarab (sample).

- Helyettesithetdség: Ez legfeljebb a passziv alkatrészek illetve csatlakozdok
esetében tarthatok be, ugyanis a hasznalt IC-k specialis cél IC-k, nagyon ritka,
ha létezik beldle helyettesitd darab.

- Tamogatas: JO, ha egy olyan cég termékét valasztjuk, aki nagy hangsulyt
fektet a terméktamogatasra. Igy ha valami olyan problémank adédik, amit nem

ir le az adatlap, akkor hamar valaszt kaphatunk.

- sajat tapasztalat: Nagyban leroviditheti a fejlesztési id6t, ha olyan eszkozt
hasznalunk, amit mar ismeriink. Itt mérlegelni kell, hogy egy jobb, de

ismeretlen eszkdz hasznalata mennyivel nydjtja meg a fejlesztési idot.
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Ezek utdn listat készitettem a lehetséges alkatrészekrdl, majd a szempontok
figyelembevételével kivalasztottam a szdmomra legmegfelelobbeket. Ezekrdl az adott

panelhoz tartoz6 fejezetekben térek ki.

2.3.2 Szabvanyok hasznalata

Nagyon fontosnak tartottam, hogy ahol lehetdség van ra, ott alkalmazzak szabvanyokat a

radiod elkészitése soran.

Munkam sordn néhany IPC! Aaltal készitett szabvanyt hasznaltam. Ez a tarsasag
kifejezetten az elektronikai gyartasra vonatkozd szabvanyokat allit el6. Az IPC
szabvanyok hasznalata az iparban igencsak elterjedt. Munkdm sordn a microstrip vonalak,
illetve az alkatrész rajzolatok (footprintek) tervezésénél vettem hasznat. Maga a szabvany
altalaban pénzbe keriil, én nem is a szabvanyt vettem meg, hanem olyan programokat

hasznaltam, amelyek ezen szabvanyok alapjan miikodnek.

2.3.3 Nyomtatott aramkor rétegfelépités kivalasztasa

A kapcsolasi rajzok elkészitése utan latszott, hogy a tervezett aramkorok nem

valosithatok meg a szokasos két rétegii NYAK lemezen.

A kivalasztott integralt aramkorok donté része QFN tokozasu. Ez a tipust tokozés
az aljara g6zolt iigynevezett thermal pad-en keresztiil képes elvezetni a chipben keletkezd
hét. Ez kiilondsen fontos, mert a PLL illetve osztd IC nagyon sokat fogyaszt (1-1.5W),
illetve a linearis fesziiltség stabilizator IC-K is egy kivételtdl eltekintve ilyen tokozasuak.
A thermal pad altalaban a foldhéz van kotve a chip belsejében, igy egy dedikalt fold

rétegen keresztiil hatékonyan elvezethetd a ho.

A processzorkartyan talalhat6 a 176 14bt processzor, egy 48 1abi SDRAM, a viszonylag
zavarérzékeny 24 bites AD és DA konverter. A chipek méretei, €s 1abszamai miatt két

rétegen ennek behuzalozasa gyakorlatilag lehetetlen.

Megnéztem néhany kivalasztott IC probapaneljét (evaluation board), ezek kivétel nélkiil

négy rétegen voltak megvalositva.

Egy dedikalt fold-réteg kialakitasaval egy panelon beliil gyakorlatilag megsziintethetok a

rossz foldelésbdl eredeztetheté problémak. Mivel esetemben vannak igen nagy

1 Institute for Printed Circuits

14



frekvencias aramkorok (a valasztott szintézer maximalis kimend frekvencidja 4.4 GHz)

ahol a helytelen foldelésb6l komoly problémak adédhatnak.

Ennyi érv elég volt, hogy meghozzam a dontést: 4 rétegli NYAK lemez sziikséges. A
panelt az Eurocircuitsnal gyartattam le. Fontosnak éreztem mar az elején eldonteni, hogy
hol készittetem el a nydkot, mert igy elére ismerem az adott cég technoldgiai kereteit,
illetve a rétegfelépitést. Az utdbbi azért fontos, mert a panel tartalmaz néhany microstrip
vonalat, melyek impedancidja fiigg a rétegfelépitéstél. A hasznalt rétegfelépitését a 3.

abra mutatja.

Alkatrészoldali poziciofelirat

Alkatrészoldali forrasztasgatla lakk
Alkatrészoldali réz
Prepreg - PR7628 - 0.18mm

Prepreg - PR7628 - 0.18mm

Belsd réz 1

Core - FR4-Improved - 0.71mm

Belso rez 2

Prepreg - PR7628 - 0.18mm

Prepreg - PR7628 - 0.18mm
Forraszoldali réz

Forraszoldali forrasztasoatlo lakk

L Fémezett furatok

Mem fémezett furatok
Mag vastagsag Kiilsaréteg rézfdlia Belsdréteg rézfolia

0.710 mm 18 pm (end 35 pm) 35 pm

3. abra A valasztott rétegfelépités [1]

A rétegfelépitéstol fliggetlen a rajzolatfinomsag, amely megadja a legvékonyabb
vetezoréteget (0.15 mm), szigeteloréteget (0.15 mm), és a legkisebb furatatmérot
(0.25 mm), illetve a hozza tartoz6 rézgytriit (0.6 mm). Ez a még nem felaras finomsagi

osztaly.

A 3. dbra minden lényeges informacié tartalmaz az alkalmazott hordoz6 dielektromos
allandgjat kivéve. A prepregé €=4.8 az FR4-es magé pedig &=4.6. A rétegfelépités
minden panelon Ugy lett kialakitva, hogy a belsd rétegek koziil egyik a fold a masik pedig
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a tapfesziiltségek. A két kiilsé rétegen pedig a jelvezetékek helyezkednek el. Itt
hasznaltam microstrip vonalakat is. Ezeknek a méretezését az IPC-2141 szabvanycsomag
tartalmazza. Differencialis microstrip part kellett méreteznem, mert ilyenen kell vezetni
az USB differencidlis jelvezetékét illetve a szintézer kimenetét is. E10bbi 90 Q-ra, mig
utdbbi 100 Q-ra méretezett microstrip vonalat igényel. Az ehhez sziikséges strukturat a
PCB Toolkit nevii, ingyenes programmal terveztem meg. Itt megadhatjuk a bemend
paramétereket és ebbdl a program kiszdmolja az impedanciat a fent emlitett [PC-2141

szerinti Osszefiiggések alapjan. Néhany iteracié utdna elérhetd a kivant érték.

Szamolt értékek:

90 Q: 100 Q:
W=0.3 mm W=0.25 mm
S=0.15 mm S=0.15 mm
H=0.36 mm H=0.36 mm

4. abra Microstrtip differenciélis vezetékpar

Viszonylag széles vezetdk adodtak ki, ez annak kdszonhetd, hogy a belso réteg €s a kiilsd

réteg kozott viszonylag nagy tavolsag van.

2.3.4 Footprintek tervezése

Fooprintnek nevezziik a nyomtatott aramkori panelen az alkatrészek beforrasztasara
kialakitott rajzolatot. Ez a masik olyan pont ahol a szabvanyokra timaszkodtam. Szinte
minden  aramkortervez6  program  rendelkezik  beépitett, esetleg letolthetd
alkatrészkonyvtarral, amely az alkatrész sematikus rajzat illetve footprintjét is
tartalmazza. Régebbi projectjeim soran mar eléfordult, hogy egy ilyen footprint nem

pontosan illeszkedett az alkatrészhez. Ez altalaban a panel legyartasa utan deriil ki, ami
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elég bosszantd. Tekintettel a 4 rétegli panel viszonylag magas koltségeire nem
kockéztattam, és minden hasznalt alkatrész sematikus rajzat, illetve footprintjét magam
rajzoltam be a programba. Ez elég idigényes, a felhasznalt, nagyjabol 60 féle tokozas
koriilbeliil 30 orat vett igénybe, cserébe az adatlapok alapjan, tényleg az adott alkatrészre
szabott footprinteket kaptam cserébe. Az adatlapokon altaldban az alkatrész fizikai
mérete, illetve egy ajanlott footprint talalhat6. Az utdbbit nem hasznaltam, hanem a
valasztott aramkortervezd program (Altium Designer 14) altal felkinalt IPC-7351
szabvanycsomagot alapul vevé megoldast valasztottam. A szabvany a tokozas ¢és fizikai
méretek alapjan kiilonboz6 formulak szerint meghatarozza az optimalis méreteket, hogy
az alkatrész a legkdnnyebben beforraszthato legyen. Ennek ellenére a 0402-es alkatrészek
illetve egy 0.4 mm labtavolsag IC beforrasztasa nem volt teljesen zokkendmentes, ez

azonban az otthoni technoldgia korlatait mintsem a tervezés hibajat jelenti.

Az Altium footprint generatora nem csupan footprintet general a program, hanem egy
haromdimenzidos modellt is. Ez altaldban csak egy téglatest vagy kocka, azonban
bonyolultabb formaju alkatrészek esetén (kvarc, USB csatlakozo) lehetdség van STEP?
modellek importalasara. Lehetdség van arra is, hogy megrajzolhatjuk mi magunk,
azonban ez nem egy 3D modellez6 program ezért ez viszonylag nehézkes. Az Altium
ugyanugy jelzi a 3D alkatrészek iitk6zését, mint példaul a furatok vagy pad-ek iitk6zését,
barmikor atvalthatunk 3D nézetbe, tovabba exportilhatok a kész NYAK-ok STEP
modelljei is. Ez rendkiviil hasznos, hiszen ha példaul egy dobozt akarunk késziteni a
panelokhoz, akkor a modellezd programban elég megnyitni a generalt STEP modellt, és

innen minden méret levehetd. Az 5. abra tetején az Altiumbdl exportalt, 6sszekapcsolt

2 STEP: Standard for the Exchange of Product model data, azaz szabvény a termék modell adatok
cseréjére. Ez egy szabvanyos adatformatum melyet minden modellez6 program tamogat (AutoCAD,
SolidEdge, sth.)
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modellek lathatok, alatta pedig az elkésziilt aramkor. Némi valtoztatas tortént a modellhez

képest.

5. dbra A modell (fels6 abra), és a valosag (also abra)
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2.4 Processzor panel

A processzor panel a legbonyolultabb panel, illetve ez a kdzponti egysége a

radidnak, ezért a bemutatast ezzel kezdem.

Processzor panel

Kever6+Szintézer Vezérlé

RX/T)

Keverg+Szintézer SPI

Szintézer panel

PCM1794
24bit SA DA /0]

j——(2S2——~

e n0.10—»| STM32F4291IT konverter

8Mx16 bit Cortex M4
SDRAM ta—opo-15——» mikrokontroller | . [ PCMA4222

24bit 3A AD |a—1/0—
47 konverter
I YYYYY
B

4—SDRAM vez.

|sued 9unzs

Relé panel

D0.15
USB vez.
- DO..15——»] Buffer USB2.0 OTG
- +Tapfesziiltség lausem
ot T management
= -t LCD vezérlé
B
F Erint6-panel interfész
-t SDKartya interfész
Enkdder
: 214 CHAQ L ITAG+SWD—————————— P>
jelformalo CHBO

.| aramkor

§ ChAl -5V 3.3V
g CHB1 Stabilizator Stabilizator
3 CHA2
cHB2 -5V av
Buttons0..3 Stabilizator Stabilizator

6. abra A processzorpanel blokkvazlata

Az 6. abra mutatja a panel blokkvazlatat. A kovetkezokben bemutatom az alkatrészek

kivalasztasanak menetét, illetve réviden elemzem a valasztott példanyokat.

2.4.1 Mikrokontroller kivalasztasa

Elészor a mikrokontroller kivalasztasaval kezdtem a munkat, majd a vélasztott
eszkoz koré épitettem fel a kartyat. Mivel a jelfeldolgozd panel el6zd verzidja
STM32F4xxx platformra épiilt, ezért célszerli volt hasonld kontrollert valasztani.
Egyrészt azért, mert az el6z6 verzid tervezése soran [2] Sok hasznos ismeretet szereztem
errdl a csaladrol, masrészt a mar meglévd néhanyezer sornyi kddot (amelynek nagy része
a mikrokontroller specialis funkcidit hasznélja) nagyon nagy munka lett volna atiiltetni
egy masik platformra. Fontos szempont volt még a tokozas, csak a TQFP tokozasu

tipusok johettek szoba. fgy az emlitett csalad masodik legnagyobb tagjara esett a
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valasztasom, nevezetesen az STM32F4291IT-re. Ez egy ST Microelectronics altal
gyartott ARM CortexM4 alapti mikrokontroller. A csalad tagjai felfelé teljesen mértékben
kompatibilisek, igy a mar megirt kod gyakorlatilag egy az egyben hasznalhato. A

kovetkezékben felsorolok néhany a projektem szempontjabodl relevans tulajdonsagat: [3]
- Beépitett FPU?

Segitségével egy ciklus alatt végezhetdk szimpla precizitdsu lebegépontos

miveletek (szorzas, 6sszeadas).
- Maximum 180 MHz miik6dési frekvencia

Ekkora mukodési frekvencia mikrokontrollerek esetén meglehetdsen nagy,

azonban problémakat vet fel.
- ART Accelerator™

A programkdd a flash memoridban van tarolva, azonban az el6z6 pontban emlitett
sebességre nem képes ez a memoriatipus, ezen segit a fent emlitett egység.
Gyakorlatilag egy chace, ami elére betolti a kovetkez6 utasitastokat, igy a

processzornak nem kell varnia a lasst flash memoriara.
- DSP utasitaskészlet

Itt elsésorban a MAC (szorzas ¢€s Osszeadas egy ciklus alatt) illetve a SIMD

(miiveletvégzés tobb adaton egy idében) utasitasokra kell gondolni.
- 2 MB Flash és 256 kB SRAM

Mind a flash (ahol a programkod mellett természetesen konstansok is tarolhatok)
mind az SRAM tetemes mennyiségi. A flashban nyugodtan tarolhatunk fontkészleteket
kiilonboz6 sziirdegylitthatokat, a RAM-ban pedig viszonylag bonyolult jelfeldolgozasi
feladatokhoz is van elég hely. Tovabbi sajatossaga még a RAM-nak hogy tartalmaz egy
64 kByte-nyi teriiletet (CCM®*), amelyhez csak a processzor fér hozza, azonban egy
orajelciklus alatt. Ha a jelfeldolgozo algoritmust Gigy irjuk meg, hogy a valtozok itt

legyenek letarolva akkor komoly sebességndvekedéssel szamolhatunk.

3 FPU: Floating Point Unit azaz lebegépontos miiveletvégzd egység

4 Core Coupled Memory: e csak a CPU éri el, viszont nagyon gyorsan egy buszciklussal.
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- Beépitett memoriavezérlé (SRAM, SDRAM, NAND-, NOR Flash)

Ha a belsé memoria nem lenne elegendd, akkor kiilonféle kiilsé memoriakat is
csatlakoztathatunk a mikrokontrollerhez. A valaszték nagyon széles, kiilonb6z6 Flash és
RAM memoriak csatlakoztathatok. A memoriavezérld nagyon kényelmessé teszi a kiilsé
memoridk hasznalatat, mert felkonfiguralas utan a kiils6 memoria a belsé cimbusz
egy-egy cimtartomanyan latszik, programozastechnikailag semmiben nem kiilonbozik a
belsé memoriaktol. Tovabbi elény még, hogy a ma kaphat6 szines LCD kijelz6 modulok

illeszthet6k a memoriavezérl6hoz, igy a kijelzés sebessége nagymértékben novelhetd.

- Gazdag buszkészlet (SPI, IS, I°C, SDIO, USB 2.0)

A szokasos SPI és I°C buszok mellett a kontroller rendelkezik 1°S busszal is. Ez
az audiotechnikaban elterjedt busz, az audio AD illetve DA konverterek gyakran
hasznalnak ilyen interfészt. Tovabbi elony még a teljesen integralt USB 2.0, illetve az
SDIO interfész, mellyel SD kartyakat kezelhetiink.

- Fejlett buszmatrix, két darab DMA vezérld

A kontrollernek két darab AHB?®, kettd APB® busza, illetve egy buszmétrixa van.
A buszmatrix Osszekottetést teremt az AHB masterek (CPU, DMA, Ethernet, USB. stb.)
és slave-ek kozott (SRAM1 SRAM?2, Flash, FMC’, APB perifériak). A buszmatrixnak

koszonhetden tobb nagysebességili master is mitkodhet egy idében.

A mikrokontroller két DMA vezérlével rendelkezik, segitségiikkel gyakorlatilag
barhonnan béarhova mozgathatunk adatokat a CPU kozbeiktatdsa nélkiil, a CCM

memoriat kivéve, mert azt csak a CPU érheti el.
-TQFP 176 labas tokozas, ebbdl 139 hasznalhat6 1/0

Tokozas tekintetében valaszthatunk a BGA illetve a TQFP tokozas mellett. A

beforraszthatosdg miatt, az utobbit valasztottam. 176 kivezetésével ez a masodik

5 Advanced High-performance Bus nagy sebességii busz a processzor memoridk, és a DMA

vezérld csatlakozik ide.
® Advanced Peripheral Bus: kisebb sebességli, mint az AHB a perifériak csatlakoznak ide.

" Flexible Memory Controller: memoriavezérld.
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legnagyobb tokozas a széridban, bdséges 1/O készletével pedig garantdltan be tudok

huzalozni minden perifériat.

2.4.2 AD és DA konverter Kivalasztasa

A megfeleld konverterek kivalasztdsa nem egyszerti feladat, mert sok szempontot

figyelembe véve kell meghozni a legjobb dontést.
A szempontok:
- magas bitszam,
- nagy dinamikatartomany,
- max. mintavételi frekvencia: 40-200 kHz,
- avalasztott mikrokontrollerrel kompatibilis interfésszel rendelkezzen.

Ezek alapjan két lehetéségem maradt: vagy LA AD ¢és DA atalakitot hasznalok vagy AD
esetében SAR, DA esetében ellenéllaslétra tipusu atalakitot. Az eldbbi mellett szol a
magasabb bitszam, a kedvezébb ar és a beépitett atlapolasgatld sziir6, az utobb mellett
pedig kis késleltetés. Mivel néhany ms késleltetés nem probléma ebben az alkalmazasban,
a beépitett atlapolasgatlo viszont kifejezetten eldnyds, ezért mind AD mind pedig DA
konverternek XA rendszertit valasztottam. A keresést tehat ez iranyban folytattam tovabb.
Prébaltam a beszerezhetd legjobb paraméterekkel rendelkezé tipusokat valasztani, igy a
PCMA4222 AD ¢és a PCM1794A DA Texas Instruments gyartmanyu konvertereket
valasztottam. Ezek viszonylag egyszeriien beszerezheté példanyok koziil a legjobb

paraméterekkel rendelkeznek.
A kovetkez0 tablazatban bemutatom néhany paraméterét a valasztott konvertereknek.

1. tablazat Valasztott AD és DA konverterek néhany paramétere [4], [5]

PCM4222 PCM1794
Dinamikatartomany [dB] 123 132
Felbontas [bit] 24 24
Analog fesziiltség [V] 4 5
Interfész 1S, DSD, SAI 12S
Max. mintavételi frekvencia [KHz] 210 192
Be/kimenet Differencialis Differencialis

Az 1. tdblazat mutatja az altalam fontosnak vélt paramétereket. Az els6 és legfontosabb
a dinamikatartomany. Az elméleti maximum 24 bit esetén az elvileg elérhetd

dinamikatartomany 144 dB lenne, azonban a kiilonb6z6 hibak miatt (nemlinearitas,
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torzitasok) ez mindig kisebb. A 123 dB-es érték mar nagyon jonak mondhat6. Ezeknek a

tipusu atalakitoknak altalaban nagyon j6 a linearitasuk a felépitésiikbol adoddan.

Az analog fesziiltség a belsd analog aramkorok miikodéséhez sziikséges fesziiltség. Ezen
tapfesziiltségek eldallitasara célszeri kiszaji stabilizatort beépiteni, mert erre a
fesziiltségre raiilld zaj illetve zavarok nagymértékben befolyasoljak az atalakitas
mindségét. Sajnos a két konverter két kiillonb6z6 analdg fesziiltségrol jar, tehat két kiilon

stabilizator sziikséges, ami a koltségeket noveli.

Mindkét atalakité rendelkezik 12S interfésszel amivel a mikrokontroller is. Ez a Phillips
altal a 80-as években kifejlesztett digitalis sztered audio jelek tovabbitasara hasznalt

egyszerl interfész.

DATA

7. abra I%S interfész [4]

A 7. 4bra mutatja az 1S busz idédiagramjat. Az adatok 32 bites csomagokban érkeznek,
az MSB jon eldszor. Az adat az orajel felfutd élvaltasakor érvényes. 24 bites a hasznos
adat esetén a maradékot a protokoll szerint 0-kkal kell kiegésziteni. Az LRCK? jelzi,
hogy éppen melyik csatorna adata van a buszon (0 bal, 1 jobb csatorna). Az LRCK ¢és a
BCK® kozott egy orajelnyi eltérés van.

Mindkét konverter viszonylag magas mintavételi frekvencian is képes tizemelni, bar az

alkalmazasban a 48 kHz bdven elegendd.

Mindkeét konverter analog része differencidlis. Ez hosszabb vezetékeken vitt jeleknél
hasznos, mert a kozos modusu zavarok kikiiszobolhetok ezaltal, esetemben viszont el

kell allitani a jelet ellenfdzisban ami tovabbi pluszkoltséget jelent.

8 LRCK Left Right ClocK: jobb-bal csatorna 6rajel.

% Bit Clock: bit 6rajel.
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A jo AD és DA konverter tulajdonsagai kdnnyen leronthatok rossz meghajto fokozattal,
ezért hasonloan nagy hangsulyt fektettem a jelkondicionél6 fokozatok alkatrészeire is. Itt
OPA2211, és OPA1604 tipusu miiveleti erdsitoket alkalmaztam. Ez el6bbi kettd az utobbi
4 miveleti erdsitét tartalmaz egy tokban. Ezek a miveleti erdsit6k nagyon kis zajjal

rendelkeznek, tovabba rail-to-rail be és kimenetiiek.

2.4.3 Egyéb alkatrészek kivalasztasa

Ebben az alfejezetben a kisebb nem annyira fontos alkatrészeket ismertetem.
Memodria:

Ennél az eszkdznél viszonylag egyszerli a vélasztas, hiszen az SDRAM szabvanyos
alkatrész. Egy 16 bites adatbusszal rendelkezd ISIS gyartmanyt 1S42516400J tipusu
8 Mbyteos SDRAM Kkeriilt a panelre, végiil azonban logisztikai problémak miatt egy
ALLIANCE gyartmanyt AS4C8M16S-6TIN tipusti 16 MByteos keriilt beépitésre. Hala

a labkompatibilitasnak az eszk6z megfeleléen mitk6dott.
LCD kijelzo:

Egy 4.3 inches szines LCD kijelzore esett a valasztdsom. Ennek a mérete éppen
megfeleld, egy radion kijelzendd dsszes informacid olvashatdan elfér rajta. Adatbusza az
ilyen kijelz6knél megszokott 8080-as processzorral kompatibilis busz, aminek kezelésére
a processzor memoriavezérloje 1s alkalmas, 1igy nagyon kényelmesen, kis
processzoridovel irhatunk ki a kijelzére. A kijelz6 tartalmaz egy rezisztiv
nyomasérzékeldt, és a hozza tartozo vezérld IC-t, illetve egy SDkartya foglalatot. Ezeket

mind bekotdttem a mikrokontrollerbe a késdbbi fejlesztési lehetdségek miatt.
USB tapfesziiltség vezérlé és védelem:

Mivel OTG USB talalhaté a mikrokontrolleren ezért sziikség van egy tapfesziiltség
feliigyeld aramkorre. Ez az aramkor attol fiiggden, hogy slave vagy host az eszkoziink,
kapcsolja a tapfesziiltséget, host modban pedig gondoskodik, hogy az USB szabvanyban
rogzitett fél ampernél tobbel ne lehessen terhelni az dramkort. Erre a TPS2530 tipusu
aramkort valasztottam. Tovabba probléma még, hogy itt direktben vezetjik ki a
mikrokontroller két kivezetését a kiilvilagba (D+ és D-). Ezek a kivezetések ki vannak
téve mindennemu elektrosztatikus kisiilésnek, amik akar tonkre is tehetik a kontrollert,
ezért beépitettem tulfesziiltségvédd aramkort, amit kifejezetten erre a célra ajanlanak. Az

NXP gyartmanya PRTR5VOUZ2F tipusra esett a valasztasom.
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Komparator:

Az amatér radidknal a gyartok probaljak utdnozni a régi idék radidit ahol egy
forgokondenzatorral fokozatmentesen allitottak be a frekvenciat. Manapsag kivétel
nélkiil szintézer a frekvenciaforras, a forgokondenzatort pedig felvaltotta a
nagyfelbontasu optikai enkoder. Egy ilyen enkdder azonban nagyon draga ezért mas
modszert vélasztottam. A bipolaris léptetdmotorokat pontosan olyan jelalakkal kell
vezérelni, mint amilyet az optikai enkoderek generalnak. Egyetlen probléma van a
1éptetdmotorokkal, hogy egy magnest forgatunk a tekercselt allorészben, igy az indukalt
fesziiltség fligg a forgatds sebességétdl. Ezért sziikség volt egy hiszterézises
komparatorra, amely kis fesziiltségek esetén is megfeleld fesziiltséget ad. Valasztadsom
TLC272 tipust komparatorra esett. Ez a tipus mikodik 3.3 V-rol igy egy az egyben

illeszthetd a kimenete a mikrokontrollerhez.
Fesziiltségstabilizatorok:

Az analdg aramkorok taplalasara specialis kiszaju feziiltségstabilizatorokat hasznaltam.
A pozitiv oldalra a TPS7A4701 a negativra pedig TPS7A3301 tipusokat vélasztottam.
Ezek QFN tokozésu stabilizatorok. Az elébbiek kimendfesziiltsége az egyes kivezetések
foldelése vagy szabadon hagyasaval allithaté be 0.1 V pontossaggal. Az utobbihoz egy
fesziiltségosztd sziikségeltetik. Forditott polaritas, talaram, €és homegfutds ellen is
védettek. A maximalis kimend aram 1 A lehet. A digitalis dramkorok szdmara nem
szlikséges ilyen szintli stabilizalas, ezért ide a joval olcsébb LD1117 tipusu fix 3.3 V-0s

fesziiltség stabilizatort hasznaltam.

2.4.4 STM Cube

Batran kijelentheté hogy, a valasztott mikrokontroller bonyolult, a klasszikus
modszerekkel a kapcsolasi rajz elkészitése viszonylag sok id6t venne igénybe. Erre egyre
tobb gyarto kinal megoldast kiilonbdzd programok segitségével. Az ST Microelectronics
az STM Cube nevii programmal roviditi le a tervezési idét. Ebben a programban
megadjuk a mikrokontroller tipusat, ezt kovetden pedig beallithatjuk a sziikséges
periféridkat. Ezeket a program a lehetd legjobb elrendezésben elhelyezi nekiink a
kontrolleren (sok periféria multiplexelhetd tobb I/O-ra is, és tobb periféria esetén nem

konnyti manudlisan megtaldlni a legjobb lehetdséget).

A mikrokontrollernek elég bonyolult az orajelgenerald rendszere. Szamtalan

osztot, illetve két PLL-t tartalmaz, hogy a processzormag, a buszok, illetve a periféridk
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megfeleld orajellel legyenek ellatva. Ez beallithatd az STMCube-ba feliigyelettel, tehat
rossz értékek esetén hibajelzést kapunk. Tovabbi nagy eldny még, hogy a beallitasokbol

a program kodot general, ami jo kiindulas lehet a fejlesztésnél.
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8. abra STM Cube o6rajelgenerald PLL beallitasai (fent) és a perifériak kiosztasa (lent)

Itt sajnos azt tapasztaltam, hogy a generalt kdd mas periféria konyvtarat hasznal,

mint a régebben megirt kodok [2]. A cég honlapjat tanulmanyozva azt vettem észre, hogy
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az 1j konyvtarat reklamozzak, tehat valosziniileg a régit nem fejlesztik tovabb, csak az
ujat. Ezt sajnos el kell fogadni, és attérni az 0j periféria konyvtarra minél el6bb, mert a

kodmennyiség novekedtével ez egyre nehezebb lesz.

Ezek alapjan Osszeallitottam egy eldzetes kapcsolasi rajzot. Sok I/O volt amit
csupan altalanos célra hasznaltam (ADC DAC moédjainak allitasa, SPI slave select, stb.),
ezek helye valtozott a nyomtatott aramkdr tervezése soran a minél konnyebb

behuzalozhatosag érdekében.

2.4.5 Kapcsolasi rajz tervezése

A kivalasztott alkatrészek sematikus rajzat majd footprintjét megterveztem Altiumban.
Ezt kovetden tanulméanyoztam a kivalasztott alkatrészek adatlapjait, amik alapjan
elkészitettem a kapcsolasi rajzokat. Az elkésziilt kapcsolasi rajzokat az 50. abra - 55. abra
mutatja. A digitalis aramkorok esetén sok valasztasi lehet6ség nem volt, gyakorlatilag az
azonos nevil vezetékeket kotottem Ossze (az LCD kijelzd kivétel volt). Ezen az STM
Cube ajanlasa nagyon sokat segitett. Az analdg aramkoroknél viszont sok idot elvett a
megfeleld kapcsolas létrehozéasa. Ezek tipikusan az AD és DA konverter, illetve a
komparator jelének kondicionélasa volt. Itt csak nem magatdl értetddo részletekre térek
Ki.

Altaldban az adatlapban ajanlott kapcsolasbol indultam ki. Ezek a gyarté altal kiprobalt
és ellendrzott kapcsolasok, tehat ezeket alkalmazva nagy valdsziniiséggel mitkddni fog
az aramkor. Egyes esetekben az alkatrészek értékén valtoztattam, maskor, indokolt
esetben pedig a kapcsolast is modositottam, ez esetben azonban szimulaltam a kapcsolast
LTSpice-ban. Ennek ellenére eléfordulhat, hogy a kapcsolas nem miikodik a valosagban,

ennek az esélye azonban meglehetdsen csekely.
AD konverter jelkondicionalas

El6szor az AD konverter jelkondicionalasat mutatom be, amit részletesen a 9. abra mutat.
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9. abra AD konverter bemeneti jelkondiciondl6 dramkor

Az aramkor gyakorlatilag két darab invertdlé kapcsolas egymds utan kotve. A
jelfeldolgozo egység el6z6 verzidjaban [2] is ezt a kapcsolast alkalmaztam. A bemeneti
sziirokondenzatorokra azért van sziikség, mert a miiveleti erdsitok invertalé6 bemenete a
referenciafesziiltségre kapcsolodik, igy ha nem lenne kondenzétoros levélasztas, a
kimenet kiiilne a tapfesziiltségre. A visszacsatolo ellenéllassal parhuzamosan talalhato
egy-egy kondenzator. Ezek tigy vannak méretezve, hogy a parhuzamos RC kor vagasi
frekvencidja 48 kHz-re essen. gy batran alkalmazhatunk 96 kHz-es mintavételi
frekvenciat is. A bemeneti kondenzator meglehetdsen nagy, a vagasi frekvencia 0.7 Hz-
nél van. A gyarto eldirja, hogy a referenciafesziiltséget jol kell sziirni, erre szolgal a két
darab 10 pF-os kondenzator. Ezek keramiak, X7R tipustiak, ennek kdszonhetéen nagyon

sz¢les frekvenciatartomanyban viselkednek kapacitasként.
DA konverter jelkondicionalas [5]

A kovetkezOkben a DA konverter segédaramkorét mutatom be. A konverter
aramkimenet(, é¢s 7.8 mA kimend dram jelenik meg a kimenetére kotott ellenallason teljes
kivezérlés esetén. Az aramkimenet miatt a megszokottol eltérd kapcsolast kell
alkalmazni, amelyet a 10. abra mutat. Az aramkimenet munkaellenallasa a miiveleti
erdsitd visszacsatolo ellenallasa is egyben, illetve ennek az ellendllasnak a nagysagaval

allithato be a teljes kivezérléshez tartozo fesziiltség is, ami esetemben koriilbeliil 4.3 V
lett.
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10. abra DA konverter segéddramkore

A kimeneti jel sziirésérol ez esetben is a visszacsatold ellenallassal parhuzamosan
kapcsolt kondenzatorok gondoskodnak. Itt a vagasi frekvencia 50 kHz-re adédott. Ezt a
fokozatot egy kiilonbségképzd dramkor koveti (vagasi frekvencia 48 kHz), igy alakul ki
a kimené jel. Ez a kapcsolas egy az egyben az adatlapban bemutatott, csupan az
alkatrészek értékein valtoztattam, mert ott az ellendllasok értéke szamomra tul nagy
kimendfesziiltséget eredményezett volna. Sajnos ebben az alkalmazisban a miiveleti
erdsitok kettds tapfesziiltségrol tizemelnek, csak itt, sehol méshol az dramkorben. Erre
azért van sziikség, hogy az aramkimenet 0 ala is tudjon menni. Probéalkoztam kiilonb6z6
kapcsolasokkal, amivel elég csak egy tapfesziiltség, de sajnos nem ismerem a chip bels6
felépitését, igy nehéz barmit is tervezni koré. Végiil a gyartoval torténd egyeztetés
eredményeképpen az adodott, hogy az szimpla tapfesziiltséges megoldasok jelentés
mértékben csokkenti a konverter SNR-jét, ezért vagy haszndljam a gyari kapcsolast vagy
hasznaljak olyan konvertert, ami kiegészitd daramkore miikddtethetd egyszeres
tapfesziiltségrél. Atnéztem ezeket a konvertereket, azonban mindségi jellemzéik meg

sem kozelitik ennek a konverternek a paramétereit. Ezért maradtam ennél az IC-nél.
Enkoder aramkor

Kovetkezokben a kvadratira enkoderként hasznélt léptetdmotor jelkondiciondlod
aramkorét mutatom be, melyet a 11. abra mutat. A 1éptetdmotor a P12-es csatlakozora
van bekotve. A két tekercs egy-egy kivezetését Osszekotom, és fél tapfesziiltségre
emelem. Erre a fesziiltségre kapcsolodik a két komparator invertalé bemenete is. Az R43
¢s R52 a nagyobb aramok atfolyasat gatolja a tekercseken, mig a diodak a fesziiltséget

maximalizaljak hozzavet6legesen 0.7 V-ban. Ha nem lenne ott az elébb emlitett két
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ellenallas, akkor nagyobb forgatasi sebesség esetén a didda gyakorlatilag sont6lné a

tekercseket, ami nem kis fékez6 hatassal jarna.
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11. 4bra Enkoder jelformalo daramkore

A komparator visszacsatoldsa pozitiv, ezt a kapcsolastechnikat alkalmazzadk a
hisztetézises komparatorok eldallitasahoz. Ezekkel az értékekkel nagyjabol 150 mV a
hiszterézis értéke. Ezt a kapcsolast sziikségesnek éreztem szimulalni is, hogy
megbizonyosodjam a mitkodésérdl.
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12. abra Az enkdder jelkondicionalo dramkdr szimulacios eredménye

A szimulacid eredményeit a 12. abra mutatja. A bemendjel a V(cha) és V(chb) volt a
kimenet pedig V(outa) és V(outb). A bemenetek egymashoz képest 90°-kal eltolt

200 mVp-p szinuszos jelek voltak. Azért ennyi, mert a Iéptetdmotort kimértem
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oszcilloszkdppal, és nagyon lassu forgatasra is produkalt ekkora jelszintet. A szimuldcid

meggy6z0 volt, ezért alkalmaztam ezt a kapcsolast.
LCD aramkor

Végezetiil az LCD kijelz0 illesztését mutatom be. Ez nem egy szokvanyos illesztésnek
mondhatd, mert a mikrokontroller memoriavezérléjére csatlakozik az LCD modul,
mégpedig gy, mintha egy parhuzamos Flash memoria lenne. Ez azért elényds szamomra,
mert igy a kijelzore irni a programbol csak egy adott memoriacimre torténd irast jelent, a
memoriavezérlo pedig elvégzi a komplett buszciklust. Ezaltal kevesebbet kell kodolni, és
a kijelzés is gyorsabb lesz. A kijelzd és az SDRAM kozos adatbuszon helyezkedik el, és
a kijelz6 viszonylag hosszu (~25 cm) szalagkabelen csatlakozik a processzor kartyara.
Amikor az MCU az SDRAM-nal kommunikal, ott ,,10g” az adatvonalon a kijelz6 kabele.
Mivel a mikrokontroller az SDRAM-mal az AHB busz frekvencigjanak felével képes
kommunikalni, ami esetemben 90 MHz, a vezetéken olyan reflexiok jelennének meg,
amik gyakorlatilag ellehetetlenitenék a kommunikaciot. Ezért dontdttem buffer

alkalmazdsa mellett, igy amikor a kijelz6 nem aktiv, akkor azt levélasztja a busztol.

Ezt kovetden a memoriavezérld és a kijelzo jeleit kell 6sszeegyeztetni.
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13. abra LCD (feliil) [7] és memoriavezérl6 (alul) [6] olvasas (balra) és iras (jobbra)

ciklus
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Megvizsgaltam a memoriavezérld buszciklusait az egyes modokban, és ezt dsszevetettem
az LCD éltal hasznalt jelformékkal. Azt tapasztaltam, hogy NOR Flash modban
megfeleltetheték a jelek egymasnak. Ezt a 13. abra mutatja. A felsé abrak a kijelz6 az
alsok a memoriavezérlé buszciklusai, a baloldali olvasds, a jobb pedig irds. A

megfeleltetéseket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat LCD és memoriavezérld jeleinek megfeletetése

Funkcié Mikrokontroller LCD
Adat/utasitas kivalasztas Al3 D/C
Chip select NEX cS
Olvasas ciklus NOE RD
Iras ciklus NWE WR

A megfeleltetések a 13. dbra alapjan konnyen beldthatok, egy kivétellel, ez pedig az
adat/utasitas kivalasztas, ahova az egyik cimvonalat vezettem. Ez azt eredményezi, hogy
programban mas cimre kell hivatkozni utasitas illetve adat tovabbitas esetén. Célszerii
volt olyan cimvezetéket hasznalni, amit az SDRAM nem hasznal, igy elkeriilhetd volt a
levalasztas. En az A13-at valasztottam, ami azt eredményezte, hogy a programban a két

funkcié kozotti cimben 0x2000 ofszet van. A buffert ezek utdan mar egyszerii volt

betervezni, mert a DIR-t az RD az OE -t pedig CS kivezetésre kellett kotni.

Ezzel végére értem a magyardzatot érdemld komponenseknek. A processzorpanel

kapcsolasi rajzai a Fliggelékben talalhatok (50. abra - 55. abra).

2.4.6 Nyomtatott aramkor tervezése

Itt csak néhany egyszer(i szabalyt kellett betartani. Mivel a panelon vannak analog és
digitalis aramkorok is, fokozottan iigyelni kell az alkatrészek elhelyezésére és a

huzalozasra.

A konvertereket és a hozzéd tartoz6 aramkordket az alsd oldalra helyeztem el lehetd
legtavolabb a digitalis részektdl. Ehhez az oldalhoz kozelebb esd belsd réteg lett a fold
réteg. E folotti rétegen futnak a tapfesziiltségek, végiil legfeliil a digitalis aramkorok.
Mivel a panelméret limitalt volt (a 4 rétegii NYAK nagyon draga takarékoskodni kellett
a hellyel), ezért az SDRAM Aatkeriilt az als6 oldalra, de amennyire lehet tavol tettem az

analog aramkoroktol. A 14. abra mutatja az elkésziilt processzorkartyat.
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14. abra Az elkésziilt processzor kartya

Altalaban ahogyan az lenni szokott egy prototipusnal — a legkoriiltekintSbb tervezés
esetén is — keriilhetnek hibdk a tervekbe. Ezen panel esetén két aprobb eltervezés volt: az
LCD illetve a szintézer felé mend szalagkabel csatlakoz¢ tikkrozve van. Ezen a probléman
szerencsére konnyen lehetett segiteni: nem feliilrél, hanem alulrdl forrasztottam be a

tiiskéket, igy gyakorlatilag Gjra megtiikroztem.

Eléfordult még egy nagyon érdekes hiba. A kijelzé nem tudta megjeleniteni az egymas
utan kovetkezo fekete fehér pixeleket. Néhany pixelt kirajzolt, utana pedig lefagyott. Mas
szinkombinacional a probléma nem jelentkezett. A hiba felderitése nem volt egyszerti,

mert lehet hibas az LCD a processzorkartya vagy a miikodtetd szoftver is.

A hibas mitkddést a kijelz6 és a mikrokontroller kozé beiktatott buffer nagyon nagy
felfutasi meredeksége okozta. Ha nem alkalmaztam volna buffert akkor egyszeriien
programbol megoldhato lett volna a probléma, mert a mikorkontorller I/O-inak sebessége

allithato. Mivel a fekete-fehér atmenetnél mind a 16 bit valtozik egy irdnyban, nagy
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felfutasi meredekséggel, ez a valtozas akkora 16kést okozott a szalagkabelen, hogy a
strobe jelek is atbillentek, és az LCD vezérlé valamilyen ismeretlen allapotba keriilt.
Fontos megjegyezni, hogy ez nem fiigg az Orajelfrekvenciatol, csak a felfutasi
meredekségtdl. A problémat Gigy orvosoltam, hogy az LCD kijelzén (mivel a processzor
panelre nem fért oda) felvagtam mind a 16 adatvezeték foligjat, és 220 Q-0sS
ellendllasokon keresztiil vezettem a jeleket. Ez az ellenallas egy alulateresztd szlirét alkot
az LCD vezérlé bemeneti kapacitasaval (adatlap szerint 5pF), ezzel korlatozva a felfutasi
sebességet. Igy a sziiré vagasi frekvenciaja hozzavetSlegesen 144MHz, a kijelz6re akar

20 MHz-es frekvenciaval is kiildhetok az adatok.

Mas ismert hib4ja jelen pillanatban nincs az aramkornek.
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2.5 Szintézer panel

2.5.1 Bevezetés

A bemutatast a szintézer panellel folytatom. Altalanossagban az oszcillatoroknal,

szintézereknél harom mindségi paramétert szokas megkiilonboztetni [22]:
- Hossza tavu stabilitas

Ez alatt azt értjiik, hogy az oszcillator frekvencidja mennyire stabil az id6 mulasaval. Az
id6 itt joval nagyobb 1éptékii, mint a kimendjel periddusideje, o6rak, napok vagy még
nagyobb idétartam alatt vizsgaljuk, hogyan valtozik a kimend frekvencia. Tehat
frekvencia driftet mériink. Paraméter nem csak az id6 lehet, hanem példaul a hdémérséklet
is.
- Rovid tava stabilitas

Itt az iddtartam joval kisebb, mint az oszcillator kimendfrekvencidjanak periodusideje.
Ilyenkor az egyes periddusok kozti fluktudcidat, fazisugrasokat vizsgaljuk. Ezt
id6tartoményban  jitternek, frekvenciatartomanyban pedig faziszajnak hivjak,

gyakorlatilag mondhatjuk azt is, hogy a jel tisztasagat vizsgaljuk itt.
- Frekvenciapontossag

Itt azt vizsgaljuk, hogy a névleges frekvenciatol mennyiben tér el a kimendfrekvencia.
Ezen paraméterek hatirozzak meg egy oszcillitor mindségét. Altalanossagban
elmondhat6, hogy ha a paramétereket javitani kivanjuk, akkor az az egyszerliség €s az
alacsony ar rovasara megy. Célom megtalalni az optimumot, hogy viszonylag olcson jo

szintézert készitsek.

3. tablazat DDS és PLL struktura dsszehasonlitasa

DDS PLL
Felbontas Nagy Kicsi (FractN striktaraval jobb)
Savszélesség kicsi nagy
Jel tisztasaga zavarjelek tavol zavarjelek kozel
Ar magas alacsony
frekvenciavaltoztatas gyors, sima lassabb, glitches

Eldszor el kellett donteni, hogy milyen tipust legyen a szintézer. Két lehetdség kinalozott,

vagy DDS-t hasznalok vagy pedig PLL-t.
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A 3. tablazat 6sszefoglalja a PLL és DDS struktura {6 jellemzdit. Megjegyezném, hogy
1éteznek kevert strukturdk is, de ezeket az aruk és bonyolultsdguknal fogva, illetve amiatt

hogy a szintézerem el6z6 verzidja ilyen volt [8], nem részletezem.

A DDSY leegyszeriisitve, egy fazisakkumulatorbol egy ROM-bél (amibe a
szinuszfliggvény van beprogramozva), és egy nagyon gyors DAC-bol all. Blokkvazlatat
a 15. abra mutatja. Az akkumulatorhoz minden ciklusban hozzaadodik a beallitott
frekvencia értéke, majd a keletkezett (esetleg csonkolt) érték szolgal cimként a ROM
szamara. A ROM-bol kiolvasott adat a DAC-ra keriil. Ez viszonylag 0j kelet(i technika,
mert nagyobb frekvencidk esetén nagyon gyors DA konverterre van sziikkség, ami
kortlbeliil 30 éve még nem allt rendelkezésre. Az ilyen struktura elénye hogy a
frekvencia nagyon pontosan allithato, és a valtas kozben nem tapasztalhatok glitchek mint
egy PLL esetében. Ezért a DDS-sel direkt frekvencia illetve fazismodulacio éllithaté eld
(a DAC referencidjanak valtoztatdsaval akar amplitudomodulacié is). Mivel ez
gyakorlatilag egy vezérelt DA konverter, ezért a mintavételi torvényt be kell tartani, igy
a kimen6frekvencia nem lehet nagyobb, mint a referenciafrekvencia fele (egyéb technikai
okok miatt a gyartok a 0.4-es értéket javasoljak). Tovabba a DA konverterben talalhato
nulladrendi tartd miatt megjelennek a kimendjel felharmonikusai is. Ezeket ki kell sziirni
a jelbdl, ami pluszkoltséggel jar. Egyébként a vivojel kis kdrnyezete nagyon tiszta. Mivel
nagyobb frekvencidkra gyorsabb DAC kell ezért a DDS-ek 4ra aranyos a maximalis

kimendfrekvencidjukkal.

Fazis . Kimenet
—/M /M— [ /N—m  Sin ROM /N——m DAC >
akkumulator

REF CLK

15. abra DDS egyszerusitett blokkvazlata

10 Direct Digital Synthesizer
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Ezzel szemben a PLL egy zart szabalyozasi kor. Ennek kovetkeztében, ha valtoztatjuk a
frekvenciat, akkor a beallas ideje alatt kiillonboz6 zavarok jelennek meg a kimeneten. Ez

radios alkalmazasokban probléma, mert ilyenkor a kimeneti jel meghatarozhatatlan.

Blokkvézlata a 16. abréan lathato. A bemend frekvencia egy oszton keresztil a
fazisdetektorra keriil. Ez az aramkor 6sszehasonlitja a bemeneteire keriild jelek fazisat,
¢s a kiilonbségiikkel aranyos hibajelet allit eld. A hibajel a huroksziirdre kertil, ami kisziiri

a nemkivanatos komponenseket.

REF CLK
R oszté Fazisdetektor —————» Huroksz(r§ ———» vCo ———|Kimeneti osztdé >

Y

N osztd -

16. abra PLL egyszerusitett blokkvazlata

A szirt jel a VCO-ra keriil. Ez a bemeneti jellel aranyos kimend frekvenciat allit eld,

amelyet leosztunk, majd visszacsatolunk a fazisdetektorra. A kimendfrekvencia tehat a
kovetkezoképpen alakul:f,; = fpe %. Az N és R széles hatarok kozott mozoghat, tehat

nagy frekvenciaatfogas érhetd el, viszonylag olcson. Az ilyen tipusi PLL-eket egész
osztasaranyunak, szakirodalomban csak IntegerN tipust PLL-nek nevezik. Ahhoz hogy
a felbontas jo legyen belathatd, hogy az R osztdnak nagynak kell lennie. Ekkor azonban
tulsagosan leosztjuk a bemendfrekvenciat ami a fazisdetektorra kertil. Ezt szorozza fel a
PLL N-szeresére. Nem csak a frekvencia szorzddik fel, hanem vele egyiitt a zaj is. Ezért
az IntegerN struktirdval nem érhetd el nagy felbontas. Ennek feloldasara talaltak ki a tort
osztasaranyl mas néven FractionalN stuktirat. Digitalis osztoval csak egész szammal
tudjuk leosztani a frekvenciat. Ebben a struktaraban két paraméterrel tobb van az M
(modulus) és a F (fraction). Az F a szamlaldja az M pedig a nevezdje a tortnek. A rendszer
ilyenkor ugy miikodik, hogy az N szamlalé egy M hosszu ciklusban F-szer N+1-ig, majd

M-F-szer N-ig szdmol. Ezzel 4tlagosan tényleg sikeriilt elérni a tort osztasaranyt, azonban
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a szamlalo technikailag két egész szam kozott ugral. [9] Ez sajnos megjelenik a kimeneti

jelben. Manapsag ez a struktiira nagyon elterjedt, nagy felbontésa és alacsony ara miatt.

A fent leirtak figyelembevételével elhataroztam, hogy tort osztasaranya PLL-lel fogom

megvaldsitani a szintézert.

Szintézer Panel

TCXO Buffer
27 MHz
- = @ @@

OSC——

Ref.
v
S ADF.415T > | MK01020 >3
8 Pl——— Fra.ct|o’naN . — osztd 2F >
3 Szintézer 2F > -
3.3VA
Stabilizator
c
i - 3.3vD
% - Stabilizator
(=

17. dbra A szintézer kartya logikai felépitése

Az aramkor blokkvazlatat a 17. abra mutatja.

2.5.2 Alkatrészek Kivalasztasa

Mint az el6z0 fejezetben, igy itt is az alkatrészek kivalasztasanak kezdtem.

Elészor a szintézer IC-t valasztottam ki. Itt a célom az volt, hogy egy chipben lehetéleg
a PLL minél tobb alkatrésze benne legyen. A huroksziiré és a VCO az a két részegység,
amit nem szoktak a gyartok integralni. A huroksziir6t mindig az adott alkalmazashoz kell
hangolni, igazitani, masrészt pedig nagy értekii kapacitasokat ellenallasokat tartalmaz,
ami sok helyet foglalna a chipen. A huroksziiré fix részeit, amik nem foglalnak, sok helyet
altalaban integraljak (tipikusan az erdsitdt). A VCO esetében is sziliciumon elfoglalt hely
lehet egy ok, amiért nem keriil a chipbe az aramkor. Tipikusan a nagyobb frekvenciaju
illetve szélessavu szintézerek azok ahol integraljdk a VCO-t. En egy ilyen tipusut
valasztottam nevezetesen az Analog Devices altal gyartott ADF4351 tipustat. Néhany

paraméterét bemutatom alabb[10]:
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- Integralt VCO, 2.2-4.4 GHz-ig hangolhato, illetve ez tovabb oszthato 1-2-..64
osztd, mellyel az atfoghato tartomany 35-4400 MHz-ig terjed

- maximum 4096 modulus érték

- XA modulatorral bdvitett tort osztdsaranyu architektura: segitségével a
zavarjelek tavolabb keriilnek a vivotol, oda ahol méar a huroksziird is csillapit,
opciondlisan ditherelés is beallithatd (ekkor a zavarjelek nem tiiskék
formajdban jelennek meg hanem, ,szétkenddve”, mintha a =zajszint

emelkedne)
- két darab differencialis kimenet max. 5 dBm jelszinttel

A kimend frekvencia minimuma (35 MHz) a révidhullamu radidamator sav teteje, ezért
a PLL egymagaban nem képes feladatat ellatni. Erre a célra a T1 gyartmanyt LMK01020
tipus integralt aramkort valasztottam. Ez egy bemenettel és nyolc differencialis
kimenettel rendelkezik, mindegyik kimenetre 1-510 frekvenciaosztas allithatdo be
egymastol fiiggetleniil. Ez nagyon hasznos az alkalmazott keverd miatt, erre a kovetkezo
fejezetben részletesen kitérek. Ezt a konstrukciét mar lehet haszndlni a révidhullami

savok vételére is.

Egy eszkozt kell még kivalasztani, mégpedig a frekvenciareferenciat. Gyakorlatilag ez az
alkatrész szabja meg a hosszu tavu stabilitast. Erre a célra egy 27 MHz-es TCXO-t

valasztottam.

A sziikséges fesziiltségstabilizatorok az el6z0 fejezetben megismert TPS4A4700 tipustiak

lettek.

Beépitettem még egy orajelbuffert is, aminek bemenete a TCXO-ra, kimenete egy SMA
csatlakozora kapcsolodik. fgy a referenciat mas panelen is fel lehet hasznélni (példaul a
processzorkartyan a mikrokontroller drajelének). Orajelbuffernek a CDCLVC1102PWR

tipusut valasztottam.

2.5.3 Kapcsolasi rajz tervezése

A munkat az adatlapok alapos atolvasasaval kezdtem. A PLL és az oszt6 adatlapja
felhivja a figyelmet a tapfesziiltség, és egyéb kivezetések megfeleld sziirésére. Mivel a
VCO frekvencia nagy, kisebb kapacitas sziikséges hogy a megfeleld frekvencian
hidegitsenek a kondenzatorok. A keramiakondenzatorok is rendelkeznek némi

induktivitdssal, ami a VCO mikodési frekvencidjan (2.2-4.4 GHz) mar nem
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elhanyagolhat6. Ezen a tartomanyon a 10- 100 pF kapacitasi NPO tipusu kondenzatorok
hidegitenek a legjobban. A megfeleld kondenzatorok kivalasztasa mellett a tapfesziiltség
hozzavezetésre is tigyelni kell, hogy minél kisebb legyen (ez is parazita induktivitast visz
a rendszerbe), azonban az IC viszonylag kis tokozast ezért nagy alkatrészeket nem lehet
megfelelden kozel tenni. Ezért a lehetd legkisebb, de még kézzel forraszthaté 0402

méretl sziirOkondenzatorokra esett a valasztasom.

Tovébbi feladat a huroksziird méretezése volt. A sziird savszélessége befolyasolja a
faziszajt, ami a kimenet spektrumaban jol latszik, errél bévebben beszamolok a mérési
eredmények bemutatdsanal. A nagy savszélesség nagyobb faziszajt eredményez, de gyors
beallast, a kis sdvszélesség jobb kimeneti paramétereket, viszont lassabb beallasi iddt ad.
Mivel nekem mindkettd fontos (a lassu bedllds zavart okoz a kimend jelben, a faziszaj
pedig a vételi mindséget rontja), ezért meg kell taldlni az optimalis megoldast. A PLL
elég fejlett és ezt hardveresen is timogatja. Beallithato egy tn. fast lock mod. Ennek
lényege az, hogy talalhato benne egy kivezetés, amit a faziszart allapot elérése utan foldre
huz az aramkor. Igy olyan sziirt kell késziteni amelyben ha az egyik pontjat foldre
huzzuk, a savszélesség jelentdsen csokken. Igy biztosithatd a nagy savszélesség a
beéllashoz, illetve a kisebb a faziszart allapothoz. A huroksziird méretezését az adatlap

alapjan az ADISimPLL nevezetli programmal végeztem el. Ez a gyartd sajat programja

crer

Kezdetben a gyari referenciakartya értékeit hasznaltam a huroksziirére, mert ez biztosan
miikodoképes. Mivel a kapcsolas nem valtozik csak az alkatrész értékek ezért az

optimalizalni az elkésziilt panelen is lehet. A huroksziirét a 18. abra mutatja.

R32

CPout | — VCOTune
680
1 ¢4 | C75 1 c76
T 2.7n 309n T 1.2n
=] R35 =]
GND 330 GND
T R37 R38
2 F——i 1} |- oxp
0 33

18. abra A hurokszliro

A kovetkezdkben a kimenetek lezarasat mutatom be. Erre tobb megoldas kinalkozik. A
kimenetre egy FET drain-je van kivezetve, ezt kell felhuzni tapfesziiltségre a megfeleld

miikddés érdekében. Itt hasznalhatunk induktivitast, vagy ellenallast. Az induktvitas

40



elénye hogy nem disszipalodik rajta teljesitmény, cserébe csak egy adott tartomanyban
elfogadhat6 az altala képviselt impedancia, ezért ezt keskenyebb savu alkalmazéasokhoz
ajanljak. Ha a kimeneti frekvenciat széles savban kivanjuk valtoztatni, akkor az ellenéllas

az egyetlen megoldas, én is ezt hasznaltam.

Az egyik kimenetet SMA csatlakozokra vezetem, innen kaphatja a jelet a késdbbiekben
megépitendé URH keverd, a masik kimenet pedig a programozhat6 osztora vezettem. Ez
az aramkor sajat maganak allitja eld az elofesziiltséget, ezért a bemendjelet
kondenzatorokkal le kell valasztani. Gondoskodni kell a megfeleld lezarasrol is, amely
jelen esetben 100 Q. Az osztd kimenetei LVPECL tipustak. A 19. abra mutatja egy ilyen

kimenet felépitését, illetve a szabvany altal eldirt jelszinteket is.

Vco

Output + LVPECL

VoH=24V —
—- T
Output - Vem=2V —— —— Y ———— 800 mV
—_— _L
VoH=16V —

veg-2V

Current Source

= GND

19. abra LVPECL kimenet és a szabvanyos jelszintje [12]

A tapfesziiltség (Vcc) rendszerint 3.3 V. Ebbdl kell eléallitani 2 V-os fesziiltséget tgy,
hogy az ellendllasok single ended modban 50 differencialis modban pedig 100 Q-ot
képviseljenck a kimenet felé. Megoldas, ha egy 82 Q-ot a tapra egy 120 Q-ot pedig a
foldre kotiink. Az ellenallasok kozos pontjat a kimenetre kapcsoljuk. Igy a fentebb irt

minden kovetelmény teljesiil [11].

Az elkésziilt kapcsolasi rajzokat az 56. abra - 58. abra mutatja.

2.5.4 Nyomtatott aramkor tervezés

Tervezésnél hasonloan jartam el, mint a processzor panel esetében. A panel felsd részén
vezettem a nagyfrekvencias jeleket, ehhez kozelebbi belso réteg dedikalt foldréteg volt.
Alatta futottak a tapfesziiltségek, majd legalul az IC-k programozasahoz sziikséges

vezetékek. Az IC-k thermal padjei furatokon keresztiil mind a f6ld réteghez vannak kotve

41



a jo hoelvezetést biztositva. A PLL kimeneteit 100 Q-os differencidlis micrpostrip

vonalon vezettem.

A PLL és az oszt6 hidegité kondenzatorait kozel tettem az IC-hez, és a belsé rétegbdl a

felsébe a tapfesziiltséget felhozo furatot is a 20. abra szerint raktam le.

Q

o=
or
S

20. abra Hidegité kondenzator helyes elhelyezése [13]

Osszeszerelés és élesztés kozben kideriilt, hogy ezen a panelon is sikeriilt néhany hibat
véteni:
- A referenciaoszcillatort megtiikrozve terveztem a panelre. Ezért a helyes

mikodés érdekében ,,fejjel lefelé” kellett beforrasztani

- Az orajel buffer engedélyezd kivezetését logikai magas helyett logikai
alacsony szintre kotottem, ehhez foliat kellett vagni és egy vékony huzallal

odavezetni a megfelel6 fesziiltséget

Az elkésziilt aramkort a 21. abra mutatja.

21. abra Az elkésziilt szintézer panel
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2.6 Kevero panel

2.6.1 Bevezetés

A keverd egy nemlinedris aramkor, ez valositja meg a frekvencia transzponalést.
Sokféle csoportositas, és ezeken beliil sokféle megvalositas 1étezik. A teljesség igénye

nélkiil néhany csoportositas:
- aktiv vagy passziv,
- egyszeresen vagy kétszeresen kiegyenlitett.

Azt hogy aktiv vagy passziv a keverd, az attol fiigg, hogyan aranylik a bemend RF jel
nagysaga a kimend jelhez. Ha a keverd erdsit, akkor aktiv, ha csillapit, akkor passziv

kever6rol beszéliink.

A kiegyenlités azt jelenti, hogy a keverére kerild jel, illetve az onnan elvezetett jel
szimmetrikus-e. Ha csak az egyik szimmetrikus, akkor egyszeresen kiegyenlitett
keverérdl beszéliink. Ennek eldnye, hogy — att6l fiiggéen melyik oldalon torténik a
szimmetrizalas — a kimeneten nem jelenik meg az LO vagy az RF jel. Kétszeres

kiegyenlités esetén egyik sem [20].

A keverdknek két bemeneti jele van: egyik a lekeverni kivant jel ( Uy, ez altaldban nem
periodikus), illetve a LO jele (U, ez periodikus). A kever6 dsszeszorozza a két jelet, és
ez jelenik meg a kimenetén. Az egyszerlis€ég kedvéért a lekeverni kivant jel is legyen

periodikus.

Upe = cos(2mfpet) (1)

Upo = cos(2mfot) (2)

A kever6 0sszeszorozza a bemenetére keriild két jelet, ami megjelenik a kimeneten, ez

legyen Uy;.

Ui = UpeUpo = COS(anbet)COS(anLOt) = (3)

1 1
= Ecos(Zn[fbe + fiolt) + > cos (21 [fpe — fLolt)

A (3) egyenlet alapjan lathatd, hogy a kimeneti jelben megjelenik a két frekvencia

Osszege, illetve kiillonbsége is. Mivel vevok esetében lekeverés torténik
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(nagyfrekvenciarol kisebbre), ezért az Osszegfrekvencias komponenst rendszerint
kisztrjiik, csak a kiilonbségit tartjuk meg. A kiilonbségi frekvenciat kozépfrekvencianak
nevezik (IF intermediate frequency). Ez a kozépfrekvencia akar lehet DC is ekkor a

keverd direkt alapsavba transzponal.

Ez a jelenség azonban csak igazi szorzoaramkorokben valésul meg. Ilyen
aramkorok azonban dragék, és limitalt a miikodési frekvencidjuk is. Sokkal gyakoribb az
a megvalositas, amikor a keverben valamiféle kapcsoléelem van, példaul dioda. Igy
gyakorlatilag mindegy, hogy az LO szinuszt, vagy négyszogjelet allit eld, mert miutan a
keverében alkalmazott nemlinedris elem, példaul didda kinyitott, a fesziiltség
gyakorlatilag nem novekszik rajta, igy a szinuszjel is ugymond négyszogesedik. Az ilyen
tipustt keverdkre (a gyakorlatban szinte csak ilyet hasznalnak), nem érvényes a (3)
egyenletben definidlt miikodés, mert nem szinuszos jellel, hanem négyszogjellel

keveriink. Egy ilyen keverdjel a (4) egyenletben lathato.

1 1 4
ULoz = cos(2rtfiot) + gcos(ZHSfLot) + gcos(ZHSfLot) “)
fgy a keverd kimenetén a kovetkez jelenik meg:
Ukiz = %[COS(Zn[fbe + fiolt) + cos2r[fpe — frol)] + ©)
+=[cos(2m[fye + 3f10]t) + cos(2m[fye — 3f10]1)]
+=[cos(2[fye + 5fi0]t) + coS(2n[fye — 5fi0]t)] ...

1

o

Lathato hogy az (5). kifejezésben csak az 6sszeg masodik tagja (cos(2n[fye — frolt)
hasznos, a tobbi vagy 0Osszegfrekvencias, és/vagy a felharmonikusbdl szarmazo
komponens, melyeket alapsavban egyszerlien kiszlirhetiink. Ha a bemendjel a (4)-hez
hasonld, akkor a kimendjel a két jelben taldlhaté szinuszos komponensek linearis
kombinéci6jabol adodik. Ekkor a keverd, a venni kivant jel paratlan felharmonikusain
talalhato jelet is alapsavba transzponalja. Ezért kell gondoskodni arrél, hogy ezek a jelek

mar a keverd el6tt ki legyenek szilirve.

Keverdnek egy analdg multiplexert fogok haszndlni. Ez egy kiss¢é rendhagyo
megoldasnak tlinhet. Ezt Dan Tayloe publikélta a 2000-res évek elején. Jobb név hijan

ezentll csak Tayloe keverének fogom nevezni [14].
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22. abra Tayloe kever6 logikai felépitése [14]

Logikai felépitését a 22. abra mutatja. A bejové radiofrekvencias jelet szimmetrizaljuk
egy transzformator segitségével, igy a keverd bemend oldalrol kiegyenlitett lesz. Itt
mindegyik tekercs egyforma menetszamu, tehat a kimeneten a fesziiltség kétszeres, az
impedancia pedig négyszeres lesz. A transzformator szekunder oldalanak k6zos pontjat
felemeljiik 2.5 V-os fesziiltségre. Erre azért van sziikség, mert az analég multiplexer
0-5 V-os tartomanyban fogad jelszintet. Negativ fesziiltség esetén kinyit a beépitett
védodioda. A transzformator masik két kimenete a multiplexer egy-egy bemenetére keriil,
az alacsonyabb kivalasztd6 bemenetére kétszeres, a magasabbra pedig egyszeres
frekvenciaju keverdjel jel keriil. Ennek hatasara a multiplexer az 1-2-3-4 sorrendben
kapcsolja 0ssze a bemeneteket a kimenetekkel. Itt célszerlibb lett volna Gray kodolast
hasznalni tehat 1-2-4-3 sorrendet tartani, mert igy egyszerre csak egy bemenet valtozik,
azonban a szintézerben talalhat6 osztoval a szimpla illetve kétszeres frekvencia eldallitasa
volt megoldhat6. A kimeneteket csoportositjuk, és az dsszetartozok keriilnek a miiveleti
er6sitdé bemeneteire. Ez az oldal is lathatoan szimmetrikus, igy egy kétszeresen
kiegyenlitett keverdrdl beszéliink. A multiplexer kimenetein talalhaté kondenzatorokkal
a keverd savszélességét allithatjuk be, a miiveleti erdsitd visszacsatold agaban 1évo
ellendllassal pedig az erdsitést allithatjuk be. Belathato hogy a struktura adas modban is

miikddoképes.
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23. 4bra A keverd panel blokkvazlata

A 23. abra mutatja a keverd blokkvazlatat. A kdvetkezokben az alkatrészek kivalasztasat

mutatom be.

2.6.2 Alkatrészek Kkivalasztasa

Elészor a Balun transzformator toroid  gylrjét valasztottam ki. A
tekercsek/transzformatorok a vizsgalt frekvenciatartoméanyban altalaban nem allnak
rendelkezése készen, el kell késziteni 6ket. Transzforméator célokra nagy permeabilitast
anyagot kell valasztani. Nem sziikséges tal nagy gylirli, mert az atvitt teljesitmények
viszonylag csekélyek (nem csak vételen, adas méodban is). Igy a valasztasom az FT23-43
tipust gylirire esett. Az els6 szam a méretet a masodik pedig az anyagot jelenti. Ez
alapjan ez egy 0.23 inch kiilsé atméréjia (kb. 6 mm), 43-as anyagu gytri. Ezt az anyagot
U, = 800-as permeabilitas jellemzi a 0.5 — 30 MHz-es tartomanyban, ami nagyon
kedvezd. A gyliri A, = 158 nH/n? fajlagos induktivitassal rendelkezik. Az A, egy
vasmagra jellemz6 allandd, azt mutatja meg, hogy adott menetszam esetén mekkora
induktivitast tekercset kapunk. En 6 menetet tekertem a magra trifilarisan (harom vezeték
szorosan egymas mellett tekerve). Mivel a transzformator 4tfogasa tobb nagysagrend, ez

az alacsonyabb frekvencidkon kevés lehet a nagyobb frekvencidkon viszont til sok

46



(elsdsorban a nagyobb menetszam miatt a tekercsek kozti szort kapacitds hatasa egyre

nagyobb mértékben jelentkezik).

A transzformatorrdl a jel az adas/vétel kapcsolo relére keriil. A relé kivalasztasanal nem
csak ennek a panelnek a szempontjait kellett figyelembe venni, hanem a tobbiét is, ahol
relét alkalmazok, ugyanis az elényds, ha kisebb kompromisszumok aran, de sikeriil
mindenhova egy fajta relét hasznélni, mert a nagyobb mennyiségek altalaban olcsdbbak,

tovabba id6t sporolok, ha a tervezdprogramban nem kell tobb alkatrészt felvinni.

Egyik f6 szempont volt, hogy a rel¢ megfeleld csillapitassal rendelkezzen a hasznalni
kivant frekvenciasavban, valamit az, hogy dupla morze érintkezdkkel rendelkezzen (a
szimmetrikus jel miatt). Lehetdleg bistabil legyen, ami csak kapcsolaskor fogyaszt
aramot, illetve legyen minél olcsobb. A TE gyartmanyu IM42 relé teljesiti ezeket a
feltételeket. Szerettem volna arnyékolt relét beépiteni, de ezeknek az ara tobbszordse a

nem arny¢kolt fajtdknak, ezért ezt a lehetdséget elvetettem.

Ezt kovetden a multiplexert valasztottam ki. Itt igyekeztem minél gyorsabbat valasztani,
hiszen ha gyorsan kapcsol, akkor kevesebb teljesitmény veszik el kapcsolas kozben. A
valasztott multiplexer a 74CB3Q3253 tipust lett. A CB3Q kapcsoldcsalad sajatja, hogy
3.3V-os tapfesziiltségrol miikodnek, de a multiplexer be és kimenetein 5V-os is képesek
kapcsolni. Ezt ugy érik el, hogy a kapcsolo FET gate-jét egy toltéspumpa segitségével a
tapfesziiltség f61é emelik [23]. Ez azért elonyos, mert igy az erdsité mikodhet 5 V-rol, a
multiplexer pedig 3.3 V-rol igy az 5 V-os analdg tapvonalat nem terheli az esetleges

zavarjelekkel.

A multiplexerek LCVMOS jeleket varnak a szintézer fel6l (lokaljel) viszont a szintézer
LVPECL jelszinttel dolgozik. A két szint nem kompatibilis egymassal, ezért illesztére
van sziikség. A szintillesztést azért itt, és nem a szintézeren végeztem el, mert az LVPECL
egy differencidlis jel, ennélfogva a k6z6s modusu zavarokra érzéketlen, mig az LVCMOS
nem. A valasztott szintilleszté a TI gyartmanya SNG65ELT23 lett. Ez két bemenetii

konverter, igy kiilon kellett egy a vételi és adasi oldalra is.

Miiveleti erdsitoknek a processzorkartya bemutatasakor ismertetett OPA2211 és

OPA1604 tipusokat hasznaltam.

Az antennarol érkezd jel dinamikatartomanya meglehetdsen nagy, igy ahhoz hogy az AD
konverterek bemenetére mindig optimalis nagysagu jel keriiljon, sziikséges valtoztatni a

miiveleti erdsitok erdsitését a bemend jelszinttdl fliggéen. Erre egy sztered digitalis
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potenciométert alkalmaztam, igy az er6sités szoftveresen allithaté gyakorlatilag
barmilyen algoritmus hasznalhaté az erdsitésszabalyozashoz. A valasztott tipus az
AD5142. Ez egy 10 kQ-o0s 256 1épésben allithaté linearis digitalis potenciométer, amely

SPI buszon keresztiil programozhato.

2.6.3 Kapcsolasirajz tervezése

Tayloe altal kozolt keverdt [14] némiképp atalakitottam. Az eredeti kapcsolasban az
antenna nagy impedanciat latott a keverd tuloldalan. Ez reflexiok kialakuldsahoz vezet.
Célom egy olyan kapcsolas kialakitasa volt, melyben a keverd barmely allapotaban az
antenna felé a rendszer 50 Q-ot mutat. Mivel az antenna kozvetleniil egy
kozépmegcesapolasu transzformatorra kertil, aminek attétele 1:2 a transzformator pedig az
impedanciat az attétel négyzetével aranyosan transzformalja, 200 Q ered6 ellenallast kell

produkalni. A modositott aramkort a 24. abra mutatja.
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24. abra Modositott keverd aramkor

Lathaté hogy a multiplexer mindegyik éallasdban a két bemenetére keriild jelet (TR+
és TR-) rakapcsolja egyik miveleti erésité invertalo illetve neminvertalé bemenetére,
tehat e két pont kozott kell kialakitani a sziikséges ellenallast. A neminvertalé bemenetet
egy 100 Q-os ellenallason keresztiil 2.5 V-ra kotom (ne feledjiik a transzformator k6zos
pontja is 2.5 V-ra van kotve). Az invertald oldalon ez az ellenallas egyben az erdsités
beéllitasaban is részt vesz. Ertékét azonban 200 Q-ra valasztottam. Ennek az az oka, hogy
a neminvertald bemeneten 1€vo fesziiltség megjelenik az invertdldé bemeneten is a
fesziiltségkényszer miatt. A bemend jel szimmetrikus az ellenallds két oldalan a jel

ellenfazisban van, ezért az ellenallason esd fesziiltség kétszeres. Ahhoz hogy
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ugyanakkora dram folyjon, kétszeres ellenallasérték kell. Az R14 és R21 ellenallasok
helyett természetesen digitalis potenciométer van a végleges kapcsolasban, csupan az

atlathatosag kedvéért alkalmaztam itt fix ellenallést.

A kovetkezOkben a relé vezérlését mutatom be. A valasztott eszkozt koriilményes
vezérelni, ugyanis egy tekercse van, ¢és attol fiiggden, hogy melyik iranyba folyik rajta az

aram valt allapotot. A gyarto ajanl hozza egy kapcsolast [15], amit a 25. abra mutat.
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25. abra A relé meghajtasa

Itt egy NPN-PNP tranzisztorral kapcsoljuk a tekercs egyik oldalat. A tekercsen keresztiil
az egyik kondenzétor elkezd t6ltddni (ha az also tranzisztor vezet, akkor a felsd
kondenzator, és forditva). A tekercsen atfolyd éaram hatdsara atbillen a relé. A
kondenzatorok nagysagaval allithato be a csticsaram. Ehhez a rel¢hez a gyart6 22 pF-ot

javasol.

A tranzisztorok vezérlésére shiftregisztert alkalmaztam. Igy a mikrokotroller feldl csak
egy SPI (amit mar amugy is hasznaltam tobb IC vezérlésére), illetve egy kivalaszto I/O
sziikséges. Ha egynél tobb relét kell kapcsolni, ez a megoldas kevesebb 1/0O-t igényel.
Mivel a keverd panelon csak egy relé van, ezért a shiftregiszter tobbi kivezetését a relé
panelre vezettem, ahol viszont 4 relé és egy hangfrekvencids erdsitd vezérlését kell
megoldanom. Tovabbi érv a shiftregiszter mellett, hogy adatlapja szerint 5 V-0s
tapfesziiltség mellett képes miitkodni 3.3 V-os rendszerben is. Mivel a relék miikodéséhez
5 V sziikséges, ezért a tranzisztorok bemenetét is ekkora fesziiltséggel kell vezérelni a
biztos ki/be kapcsolas érdekében, igy szintillesztést is végez. Ez pusztin

mikrokontrollerrel nem lenne megoldhato.
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2.6.4 Nyomtatott aramkor tervezése

Ennél a panelnél a szintézer panelbdl indultam ki, mert ez a két panel

,,0sszedughat6”, ezért minden egyes atvezetésnek pontosan passzolnia kell.

Hasonloan az el6z6 panelhoz itt is a felsd rétegen vezettem az analog jeleket,
ehhez kozelebbi bels6 réteg a fold, alatta 1évo a tapfesziiltség, végiil az alséd rétegen a
digitalis jelek keriiltek elvezetésre. A tovabbiakban ugyan azokat az elveket kdvettem,

mint az el6zdekben ismertetett panelok esetén.

Sajnos itt is sikeriilt hibat véteni, s0t ezen a nyakon a legtobbet és legnehezebben
javithatot. A szintézer panel feldl jovo szalagkdbel csatlakozot sikeriilt megtiikrozni, igy
minden jelet keresztbe kellett vezetnem. Ezt a hibat tgy javitottam, hogy a kijovo tiiskéket
S alakban meghajlitottam, a szintézer panelon 1év0 hiivelysort pedig kozépre

forrasztottam.

Tovabba sikeriil az add oldali keverdt meghajtdé miiveleti erdsitd tapfesziiltségeit
felcserélni. Ezt foliavagassal majd atvezetékezéssel hoztam helyre. Az elkésziilt panelt a

26. abra mutatja, a kapcsolasi rajzokat pedig az 59. abra - 60. abra mutatja.
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26. abra Elkésziilt keverd panel
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2.7 Relé panel

Ez a panel mindkoziil a legkisebb négy darab relét tartalmaz, a hozza tartozo
meghajtdo aramkoroket, illetve egy hangfrekvencias erdsitét. Ez teremt kapcsolatot a
keverdk, a mikrofon és hangszoro, illetve a processzorkéartya kozott. Az aramkor

blokkvazlatat a 27. abra mutatja.
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27. ébra Relé panel blokkvazlata

A panel gy lett kialakitva, hogy van rajta hely az URH keverdnek is, igy bovités
esetén ebbdl nem kell jat késziteni. E kis panel segitségével tehat kivalaszthatd, hogy
RH vagy URH keverd jelét vezessiik a processzorkartyara, illetve azt hogy adas vagy
vételi modot is. Vételi modban a vevé keverérdl érkezd jelet digitalizaljuk, és a
demodulalt jel a DA konverterrdl a relé panel kimenetére keriil. Opcionalisan
bekapcsolhat6 egy hangfrekvencias erdsit6, ami egy kisméretii hangszorora csatlakozik.
Adas modban az AD konverterre mikrofon csatlakozik, a DA konverteren pedig
megjelenik a modulalt jel, ami az add keverére keriil. A reléket és az erdsitét a keverd

panelon elhelyezett shift regiszter vezérli.

Erdsitonek az LM4875 tipust IC-t valasztottam. Ez maximum 1W kimendteljesitmény
leadasara képes. Erdsitése allithato, illetve egy engedélyezd labbal ki/be kapcsolhato az

egész aramkor.

A kapcsolas teljesen szokvanyos, mar a dolgozatban ismertetett kapcsolastechnikai

megoldasokat hasznal. A nyomtatott aramkor tervezésnél a csatlakozok pontos
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elhelyezésére kiilonos tekintettel voltam, hiszen ez a panel fogja 0ssze az dsszes tobbit,

ezért a csatlakozoknak pontosan a helyiikon kell lennitik.

28. abra Az elkésziilt relé panel
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2.8 Sziiro panel

2.8.1 Bevezetés

A savsziirék azok a passziv négypdlusok, amelyek csak a kivant
frekvenciatartomanyt eresztik at. A 2.6.1 fejezetben bemutattam, hogy az alkalmazott
keverdtipus a venni kivant frekvencia paratlan harmonikusain 1évé jeleket is alapsavba
transzponalja, ez azonban kikiiszobolhetd megfeleld savsziird alkalmazasaval. Tovabbi
ok az hasznalatukra, hogy kisziirik a sdvon kiviili, er6s miisorszor6 adokat, amelyek miatt
visszaveszi az AGC az er6sitést, igy a hasznos jelet nem erdsitjiik kell6 mértékben, vagy
ha az ad6 olyan erds, akar intermoduléciot is okozhat a kever6ben. Mivel vételen csak a
sz{rd van az antenna ¢és a keverd kozott, ezért fontos hogy a hasznos jelet minél kevésbé
csillapitsa, tovabba hogy a hofokfliggése és az esetleges nemlinearitdsai is a lehetd

legkisebbek legyenek.

Tervezésiikhoz viszonylag sok irodalom és tervezOprogram all rendelkezésre. A
nehézség abban rejlik, hogy kivalasszuk a szamunkra legmegfelelobb topologiat és
megvalositdsi modot. Sok esetben a programok a gyakorlatban megvaldsithatatlan
szlirdket generalnak, ezért ezt kiilon vizsgalni kell. Tovabbi probléma, hogy ezeket a
szlir6ket a megtervezés utan meg is kell épiteni, és az alkatrészek szordsa miatt be is kell

hangolni. A beallitas id6igényes, és draga miiszer (halozatanalizator) sziikséges hozza.

2.8.2 Sziurotervezés

A 40 m-es amatdrsavra torténd sziird megtervezesét mutatom be. A tobbi savra is
hasonlé megfontolasok alapjan torténik a tervezés. Ez a sav 7-7.2 MHz-s tartomanyon
foglal helyet. Lathat6 hogy a kozépfrekvenciahoz viszonyitott savszélesség meglehetdsen

kicsi, igy nagy meredekségii szlir6t kell tervezni.

A szlrdtervezeésnél legeldszor azt kell eldonteni, hogy milyen karakterisztikaja

sziir6t akarunk alkalmazni. Harom karakterisztika van, amit érdemes megemliteni. Ezek:
- Butterworth (maximalis lapos),
- Csebisev (ingadozds az ateresztd tartomanyban, de nagyobb meredekség),

- elliptikus vagy Cauer (ingadozas az ateresztd és zar6 tartoméanyban is tovabba a

legnagyobb meredekség) [21].
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Annak ellenére, hogy a Cauer karakterisztika adja a legnagyobb meredekséget, az
ateresztotartomanyban okozott ingadozas nem jo tulajdonsadg. Ha ehhez hozzavesszik,
hogy a megvaldsitds miatt nem tudjuk pontosan eldallitani a megtervezett sziirét, ez
tovabbi ingadozast vihet az ateresztd tartomanyba. Ugy dontdttem, hogy fontosabb hogy
a szird egyenletes atvitelt produkdljon az ateresztOtartomanyban, mint a nagyobb

meredekség, ezért valasztottam a Butterworth karakterisztikat.
A sziird specifikacidja:

- AteresztStartomany: 6.85-7.35MHz

- Csillapitas az ateresztétartomanyban: max. -3dB

- Csillapitas a zarotartomanyban: legalabb -40dB

- Be és kimeneti impedancia: 50 Q

- Atmeneti tartomany: max. 1 MHz

Elészor kivalasztottam egy programot, amivel megtervezhetem a sziiroket.
Vilasztasom az AADE filter designer nevii programra esett. Viszonylag régi (2000-es
évek eleje), az ingyenesen hasznalhatd programok koziil messze ez nyujtja a legtobb

szolgéaltatést.

Ezt kovetéen meghataroztam, hogy milyen struktirdban valdsitom meg a szlir6t. A csatolt
rezonatoros strukturat valasztottam, mert ez a legalkalmasabb, ha a sziir6
savszélességének és kozépfekvencidjanak aranya kisebb, mint 0.1. Ebben a sziirében
parhuzamos rezgdkorok talalhatok, melyeket kondenzatorokkal csatoljuk ki be, illetve

egymas kozott.

Meg kellett hatarozni, hogy hany rezgdékoros sziirét fogok hasznalni. Ha keveset, akkor a

meredekség nem lesz megfeleld, ha sokat, akkor a szlir6t lehetetlenség lesz behangolni.
Kompromisszumként olyan szlir6t terveztem, amely harom rezgdkort tartalmaz.

A szlird kapcsolasi rajzat illetve az alkatrészértékeket a 29. abra a sziird atvitelét pedig a
30. abra mutatja. A kapcsolasi rajzban talalhaté két ellenalldas a be- és kimeneti
impedanciat szimbolizalja. A tervezéskor az induktivitasok értéke szabad paraméter volt.
Az alkatrész kivalasztas és a tervezés itt egymassal parhuzamos feladatok. Olyan
induktivitas értéket kellett megadni, amely a kivalasztott vasmagon egész menetszamu,

emellett a kiadodott kapacitasértékek kozel vannak valamely szabvanyos értékhez (itt az
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E12-es sorbol valogattam). Néhany iteracio utan megsziiletett a megoldas, lathatjuk, hogy

a kapacitasértékek valoban kozel vannak a szabvanyos értékekhez.

dipole 1 dipole 3 dipale & dipale 7 dipole 9
c . l:n' . l:n' . l:n'
s 1 1 1r
ik O M
dipole 2 dipole 4 dipole & dipole 8 dipale 10
CIPOLE 1 3rd order [2014.05.23.] B h Coupled-R tor Band-Pass
R 1=50, Center Frequency = 7.086808Mhz
Bandwidth = 500.Khz @ 3 db
DIPOLE 3 Design Impedance=599.563 ohms
C 3=128,36934pF Input Impedance = 50, ohms
Dutput Impedance = 50, ohms
DIPOLE 4 Capacitance Spread =C6: C 5= 18,045
C 4=376.04703pF Inductance Spread =L 4:L 4=1_
L 4=850,nHy
Gu~150, DIPOLE 7
FIL4C4)= C 7=26.4862pF
5.420488MHz
FIL4C3+C4+CH] DIPOLE 8
7.08E305M C 8=376.04703pF
L 8=950.nHy
DIPOLE 5 Qu™~150,
C 5=26.4862pF FILBCSI=
5,420488MHz
DIPOLE & FILE[CT+C5+C9]]
C =477 93077pF 7036808
L B=950,nHy
Qu~180, CIPOLE 9
FILECE)= C 9-128 36594pF
7 ABS23MHz
FILE[CE+CE+CF]] CIPOLE 10
7.03E308M R 10=50,

29. dbra A megtervezett sziir kapcsolasi rajza és alkatrészértékei
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30. abra A sziir6 atvitele

Ezzel parhuzamosan valogattam az alkatrészeket. Az induktivitast T37-6 elnevezésii

toroid gyliriire tekertem. Az elnevezés itt is ugyan azt a szisztémat koveti, mint a 2.6.2

fejezetben leirt Balun transzformator esetében. A -6-0s anyag kis permeabilitdsu a

3-40 MHz-es tartomanyban lizemel a legkisebb veszteséggel. Viszonylag nehezen megy
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telitésbe, ezért erre az alkalmazasra ideélis valasztas. A vélasztott toroid mag A =3 nH/n?
értékkel rendelkezik. Ahol kis menetszam sziikséges ott eziistozott részhuzalbol tekertem

meg az induktivitast ezzel is csokkentve a veszteségeket.

Kapacitasnak NPO tipusuakat valasztottam. Ez a fajta kis kapacitassiiriséggel, és magas
arral rendelkezik. Kapacitasat széles fesziiltség, frekvencia és hdmérséklet tartomanyban
megtartja, tovabba oregedésiik is elhanyagolhat6, ezért szlirokbe kizarolag ilyet célszerti

alkalmazni.

A szlirék kapcsolasara a mar 2.6.3 fejezetben ismertetett shift regisztert, relét, és relé

meghajté megoldast alkalmaztam. Az elkésziilt panelt 31. dbra mutatja.
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31. dbra Az elkésziilt szlir6 panel
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3 Szoftverkomponensek tervezése

3.1 Bevezetés

A kovetkezékben bemutatom a radidbhoz megirt programot. Eldszor a
hardverkozeli, az egyes hardverelemek miikodését biztosito komponenseket ismertetem,
majd bemutatok néhany jelfeldolgozo algoritmust, amelyeket implementaltam. Ahhoz
hogy az algoritmusok gyorsan fussanak, itt is sziikség volt a hardver (els6sorban a CPU

belsé felépitése) megismerése ¢s mikodésének megértése.

Mar a 2.4.4 fejezetben bemutattam a mikrokontroller gyartéjanak a programjat, amely
arra hivatott, hogy meggyorsitsa a fejlesztést. Ez a program nem csupan a hardver, de
szoftverfejlesztésben is segitséget nyujt. Azokbodl a perifériakbol, melyeket beallitottuk a
programban egy template-t general, ami jo alapul szolgal a fejlesztéshez. Tovabba a
gyartd nagyon sok példakodot is irt, ez némiképp ellensulyozza a dokumentéacio hianyat
(@ programkodbol Doxygennel készitett dokumentacio all rendelkezésre, ami sokszor
kevés). Eddig a gyarté egy firmware csomagot bocsatott a fejlesztok rendelkezésére,
melyben a perifériak kezelése van implementalva. Ezt mar nem tamogatja, hanem egy

HAL-t fejlesztett ki, és az STM Cube is ez alapjan general kodot.

3.2 Szoftverarchitektiura bemutatasa

Mar az elején lathatd volt, hogy a megirt program viszonylag nagy lesz, musz4j valami
rendszert, rétegeket kialakitani, hogy a kod atlathaté legyen. Tovabbi érv emellett, hogy
az STM Cube altal generalt kod lehet a rendszer alapja, €s erre épithetdk a felsobb rétegek.
A program altal generalt kodot érdemes felhasznalni, annak ellenére hogy helyenként
nem miikodott, mert ezen részek megértése és korrigalasa kevesebb iddvel jar, mintha mi

magunk irtuk volna az egészet elorol.

Beagyazott operacidés rendszert nem hasznaltam, mert enélkiil maximalisan
kihasznélhatok a hardver lehetdségei, csindlhatunk olyat, ami egy bedgyazott operacios
rendszerben nem megengedett, viszont egy nativ programban megallja a helyét. Tovabba

nincs overhead, ami erds érv, mivel az elvégzendé feladatok nagyon szamitasigényesek.

11 Hardware Abstraction Layer
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Aplikacio fuggvényei LCD
vezérlés frekvencia
hangolas stb.

B _

Hardver kozeli
réteg

32. abra A rendszer szoftverarchitekturaja

A 32. dbra mutatja a rendszer szoftver architekturajat. Harom réteget kiilonboztetek meg,
ezek a hardver kozeli, a firmware, illetve applikacio réteg. A dobozok szine jeloli, hogy
elére megirt, sajat, vagy kiegészitett komponensekrdl van szo. Torekedtem arra, hogy az
egyes rétegek csak a felettiik illetve alattuk 1év6 rétegekkel kommunikaljanak, illetve ne
hasznaljanak callback-eket. Ezaltal az egyes komponensek konnyen cserélhetdk, és a kod
mas alkalmazasban is hasznalhaté ahol hasonldéan van felépitve a szoftverarchitektira.
Ezt az elvet kovetni kicsit tobb munkéval jar, de az atlathatdsag, a flexibilitas és a kod

ujrahasznosithatdsaga hosszu tdvon visszahozza a befektetett munkat.

A hardver kozeli rétegben az STM Cube altal hasznalt fliggvénykonyvtarat soroltam. Ez
a réteg gyakorlatilag letlthetd a gyarté honlapjardl. Fontos szabaly, hogy ezt csak

hasznalni lehet, modositani azonban nem, mert ezzel sériilne a fentickben leirt elv.

A HAL allomanyokban a perifériak konfiguralasat, illetve kezelését leiro fiiggvények (pl.
SPIlinit, send, receive, DMA ¢és FMC fiiggvényei stb.) talalhatok.

E réteg felett talalhatok a perifériak vezérl6 fiiggvényei. Ez az a kod, amit az STM Cube
generdl az eldzetesen bedllitott periféridkbol. Ez egy félkész kod, ezt kell kiegésziteni,
kijavitani, az applikdciora szabni. Kivétel nélkiil az als6 rétegben talalhato fliggvényeket
hivjuk innen. Itt példaul tobb fliggvény talalhat6 az SPI konfiguralasara, kiilon-kiilon egy
SPI kiildés az integralt aramkorok vezérléséhez, itt talalhatd a memoriavezérld

felkonfiguralasat tartalmazo fiiggvény, illetve az SDRAM kiilonb6zé modjait
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implementald fliggvények. Ez a réteg fligg az elkésziilt hardvertdl és hardvermaddositas

esetén itt kell valtoztatni a programban.

Az architektara legtetején talalhatok az applikacié konyvtarai, illetve a matematikai és
DSP konyvtar. Az applikacio fiiggvényei teljesen fiiggetlenek a hardvertdl, a DSP és a
matematikai fiiggvények viszont nem. Az ok, amiért ide sorolom 6ket az az, hogy ezeket
a konyvtarakat ezen a szinten hasznalom. Ezeket a fiiggvényeket nem is a mikrokontoller
gyartoja, hanem a kontrollerben talalhatdo CPU fejlesztdje irta meg (ARM Ltd.). Ezek a
konyvtarak ezért némiképp kilognak a sorbdl, bar hardverkozeliek, de mégsem gy, mint
a HAL konyvtarak, ezért foglalnak helyet a legfels6 rétegen. Példaul egy TI vagy NXP
gyartmanya de CortexM4 magot tartalmazé mikrokontroller is pontosan ugyanezt

hasznalja.

3.3 Implementacio

Ebben a fejezetben bemutatok néhany részletet a megirt szoftverbol. Itt
megtaldlhatoak mind az applikdciés mind az alacsonyabb szintli komponensekbdl
szarmazo6 fliggvények. Azokat mutatom be melyek nem trividlisak, illetve valami
probléma volt veliik fejlesztés soran. Sok kodrészletet fel lehetett haszndlni az el6z6

munkambol [2], ezeket nem részletezem itt.

3.3.1 Szintézer hangolé fiiggvény

Ebben a fejezetben a szintézer felprogramozasat és behangolasat megvalositod fliggvényt

mutatom be.
ADF4351 LMK01020
_teL»l R ™ pD > | VCO | Divl | » Div2 iz
N FRACT
INT fkil—m
MOD

33. abra A szintézer vazlatos felépitése

59



A 33. dbra mutatja a szintézer vazlatos felépitését. Megjeldltem rajta azokat a
részegységeket, melyek a frekvencia beallitasaért felelnek. Megjegyzem, hogy a konkrét

alkalmazasban fy;, keriil felhasznalasra, fi;; az URH keverd szaméra van fenntartva.

FRACT (6)
(INT - <755°)

R- DIV1- DIV2

friz = fpe

Ahol:
- fpe: Bemend frekvencia (esetemben 27 MHz)
- INT: (Integer) PLL egészrész oszto (N o0szto egészrész) (90-4096)
- FRACT: (Fractional): Tortrész szamlalé (1-MOD-1)
- MOD: (Modulus) Tortrész nevezé (1-4096)
-  R:Roszto
- DIV1: (Divider) Bels6 oszt6 (2°-6)
- DIV2: kiils6 oszto

A (6) 6sszefliggésben lathato, hogy a PLL milyen mddon allitja el6 a kimend frekvenciat.
Ezt az osszefiiggést kell gyakorlatilag leprogramozni, illetve ez alapjan feltolteni a PLL

regisztereit. Az erre megirt fliggvény a kovetkezo:
void SetFreq(uint64_t Freq, uint8_t RXTX, uint8_t MixerHFUHF, uintl6_t *FreqgError);

A fiiggvénynek meg kell adni a frekvenciat Hz-ben (4.4 GHz és Hz-es felbontas esetén
kifutunk a 32 bit abrazolasi tartoméanyabol ezért van sziikség 64 bites paraméterre), majd
azt hogy adas vagy vétel madd, illetve hogy RH vagy URH kever6ét hasznaljuk. A
fliggvény ennek megfelelden kapcsolgatja ki vagy be az 0szto és a szintézer kimeneteit.
Tovéabbi paraméter még a frekvencia hiba. Itt egy cimet kell megadnunk, és a fiiggvény a
cimen taldlhatd véltozoba irja a hibat. Erre azért van sziikség, mert a PLL bar tort
osztasaranyu, de felbontdsa elmarad egy DDS-ét61 a magasabb radidamator
frekvenciakon (25-30 MHz), ezt a hibat a jelfeldolgozé algoritmusban korrigalni kell, ezt

azonban csak a hiba ismeretében lehetséges.
Néhany valtozot fix értékiire vettem, ezek:

- R =1; tehat a referenciafrekvenciat nem osztjuk le.
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- MOD = 4000; a tortrész nevezdjét 4000-re allitottam, ezaltal a
frekvenciafelbontas 6.75 kHz lesz a 2.2-4.4 GHz-s tartomanyban. Az osztok

ezt a felbontast tovabb finomitjak.

Az algoritmus eldszor teszteli, hogy egyaltalan kell-e valtoztatni a paramétereken. Ha
nem, akkor kilép barmiféle beavatkozéas nélkiil. Ha igen akkor végigfut egy if else
szerkezeten, ahol megallapitja, hogy milyen osztot kell beéllitani. A PLL minimum
35 MHz-re tud lemenni, ennél kisebb frekvencia csak az osztd IC-r6l vehetd le. Igy
megkaptuk DIV érteket. Ezt kovetéen meghatarozzuk INT értékét. Itt a (6) egyenletet

atrendezve, ¢s az osztasokat egészrészen végezve megkapjuk az eredményt.

Ezek ismeretében meghatarozhatjuk a FRACT értéket. Itt mar sziikséges az egyes
értékeket duplapontos formatumban kezelni a megfeleld pontossdg érdekében. Ha
megvan a FRACT érték is, ezt behelyettesitve a képletbe, majd kivonva a bedllitand6
frekvenciabol megkapjuk a hibat.

A meghatarozott értékeket az algoritmus betdlti a PLL ¢és az osztd megfeleld

regisztereibe.

3.3.2 Memoriavezérlé konfiguralasa, LCD, és SDRAM
LCD

Az LCD vezérl6 felkonfiguralasa utan mitkodoképes volt. A fekete-fehér pixelek egymas
utani megjelenitésével volt probléma, ami hardveres eredetli volt, ezt a 2.3.3 fejezetben

bemutattam mar.

Az LCD-hez hasznalt memoriacimek a kovetkezok:
- Adat esetén: 0x60000000;
- Utasitas esetén: 0x60002000:

A konfiguralas utdn hozzéavetdlegesen 20 MHz-es pixelfrekvencidval lehet a kijelzére

adatokat kiildeni.

Az adatok kiildése tigy torténik, hogy készitiink egy pointert, ami a megadott cimre mutat,

¢és ennek adjuk értékiil a kiirni kivant adatot.

Egy ekkora méretli kijelzével és a rendelkezésre 4ll6 hardveres tamogatassal
gyakorlatilag mindent meg lehet jeleniteni, ami egy radidohoz sziikséges (pillanatnyi

spektrumkeép, illetve vizesés abra), azonban most csak a miikodéshez legsziikségesebb
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komponenst implementaltam, mégpedig az ASCII karakterek &abrazolasat. Ennek

segitségével kijelezhetové valik a beallitott frekvencia modulacio, stb.

void drawString(uint8_ t* string,uint8 t font, uintl6_t xpos, uintl6_t ypos,
uintl6_t Background, uintl6_t Foreground)

A fiiggvény bemend paraméterei:
- string: A nulldval lezart karaktertdmbre mutato pointer
- font: milyen fontot szeretnénk hasznalni (4 féle van)
- Xpos, ypos: a szoveg bal alsé sarka a kijelzén melyik pixelre essen
- backgrount, foreground: hattér, el6tér szine

A fliggvény a legkonnyebben elkovethetd hibakat kezeli (x, y pozicié tulcimzés, nem
nullaval lezart karaktertomb stb.). Kihasznaltam az LCD vezérl$ adta lehetéséget, az
ablakozast. Normal esetben gy irunk a kijelzére, hogy megadjuk a valtoztatni kivant
pixel x-y koordinatajat, majd a pixel szinét. Igy a kiirds nagyon hosszadalmas lenne. A
masik modszer hogy megadunk két koordinatat, ezek egy téglalapot jeldlnek ki, majd a
kezddpontot és a pasztazasi iranyt. Ekkor csak adatokat kell irnunk, és a vezérld minden
irds utdn inkrementalja a pixelcimet. A leirtak a 34. dbra mutatja. A kijelzd az abran
lathatd modon keriilt beépitésre. Ez azért eldnyds mert igy rdnézésre olyan, mint egy

Descartes-koordinata rendszer, igy konnyti tajékozodni benne. Ez a GUI fejlesztésnél

nagy elény.
Ox13F
Ablak x1,y1
Start x,y -
E—
Ablak x2,y2
0 OxEF

34. abra Az LCD kijelz6 koordinatarendszere, €s az ablakozas

Az adatokat a processzor irja ki a kijelzére, ami ekkora orajelfrekvencian is komoly
processzoriddt foglal. Hogy miért nem DMA-t hasznaltam, azt a kovetkezd részben

mutatom be.
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SDRAM

A processzorkartyara viszonylag nagyméretii (16 Mbyte) SDRAM-ot terveztem. Itt
tarolhatunk rogzitett hangot, spektrumokat, kifejtett fontokat, sztirdegyiitthatokat stb. A
nagymennyiségli adathoz a DMA segitségével gyakorlatilag processzorido felhasznalasa
nélkiil hozzaférhetiink. A memoriavezérlot az STM Cube altal generalt kod helyesen
felkonfiguralta. A memoridba beirt adat egy perc eltelte utan is kiolvashato volt, tehat az

automatikus frissités is megfeleléen mikodatt.

A célom az volt, hogy ebbe a memoriaba eltarolom a karakterek képeit, és a szovegnek
megfeleld karaktereket csupan atmasolom a kijelzére. Ha mindezt DMA-val teszem,
akkor jelentds processzoridé megtakaritas érhet6 el. El0szor probaként nem DMA-val,
hanem a processzoron keresztiil probaltam adatokat mozgatni az SDRAM-bol a kijelzdre.
A kéd hosszas hibakeresés ellenére sem miikodott. Végiil a megoldést a mikrokontroller
erratajaban [16] talaltam meg. A hasznalt mikrokontroller chip revizidja ,,Y”. Ezekben a
példanyokban a memoriavezérld nem képes magatol ,,valtani” a dinamikus és statikus
memoridk kozott, ezt magunknak kell, ugy hogy ha befejeztiilk az SDRAM hasznalatat,
akkor Self-refresh modba, ha pedig elkezdjiik hasznalni, akkor Normal modba kell tenni.
Ezt a ,,3” jelti chip revizioba mar kijavitottak. Tehat jelen allapotban nem hasznalhato
DMA az SDRAM-bol a kijelzére. Megoldhatdé lenne, hogy az SDRAM-bol a
hibakeresés 1ddigényes volt, és inkabb a fontosabb dolgokra koncentraltam, hiszen ez a
radio szempontjabol nem kulcsfontossagii. A masik megoldas hogy kicserélem a
mikrokontrollert a legfrissebb fajtdra, ezt azonban azért vetettem el, mert a
mikrokontroller nagyméretii, meleg levegds forrasztoval nem lehet egyszerre mindenhol
atmelegiteni, igy a kiforrasztas soran felszakadhat a rézfolia. Az SDRAM egyébként a
0xC0000000-0xCOFFFFFF cimtartomanyon helyezkedik el.

3.3.3 Enkoder, SPI
Enkéder

A radidhoz harom darab enkdder csatlakozik, ebbdl az egyik egy 1éptetdmotor,
amely a megfeleld jelkondicinalassal képes ellatni az enkoder feladatat. Az enkoder altal
generalt jelformat a 35. abra mutatja. Itt két egymashoz képest 90 —kal eltolt négyszogjel
lathatd. Az élek szamolasaval az elfordulds nagysagat, a két jel egymashoz képesti

helyzetébdl pedig az elfordulas irdnya allapithaté meg. Az eléz6 verzidban szoftveresen

63



kezeltem az enkddereket. Ez a mostani verzional azonban nem lehetséges. A hasznalt
1éptetdmotorbol készitett enkoder 200 1épéses, 4-szeres mintavételnél 800 ¢élvaltas
torténik fordulatonként. Ha gyorsan tekerjiik, akkor a sebessége 2-3 fordulat/perc is lehet.
Ehhez nagyon gyakran kellene mintavételezni a vonalat (~10 kHz), ami lefogja a

processzort.

A csatorna L
B csatorna J

35. ébra kvadratura enkodder kimeneti jelformai

A szoftveres megoldas helyett hardvereset valasztottam, ugyanis a mikrokontroller Timer
moduljai koziil néhany képes fogadni €s feldolgozni az enkdderek jelét. A konfiguralo
kodot az STM Cube legeneralta a megadott adatokbdl. Problémaként adodott, hogy a

generalt kod nem 0-ra allitotta a szamlalé maximalis értékét, igy a modul nem szamolt.

A bedllitott érték esetemben OxFFFF lett, ebbdl jelen alkalmazasban nem futunk ki. A
periféria jelzi a forgas iranyat is, erre azonban nincs sziikség, mert negativ iranyban
forgataskor az elforgatott érték levonodik a regiszter tartalmabol, igy nagyon egyszeriien

a valtoztatni kivant regiszterhez egyszertien csak hozzdadjuk a szamlal6 értékét.
SPI

A szintézer és a keverOpanelen hasznalt aramkorok (PLL, oszto, shiftregiszter, digitélis
potenciométer, stb.) egy k6z0s SPI buszt hasznalnak. Ezek az eszk6zok kiilonb6z6 SPI
modokat hasznalnak, ezért az 6sszes IC-hez kiilon implementaltam a kiildo fiiggvényt.
Ebben el6szor bedllitom az SPI perifériat a vezérelt eszkoz altal megkivant modba,
kapcsolom az adott eszk6zhoz tartozo SS (Slave Select) labat, majd kikiildom az adatot,
végiil az SS labat logikai”1” be allitottam. A kiildéshez a HAL-ban tal4lhat6 fliggvényt
hasznaltam, aminek hibaja, hogyha példaul 32 bitesek a slave regiszterjei, akkor a
paraméterben kapott 32 bites tipust fel kell bontani 8 bitesekre, és meg kell cserélni a
sorrendjiiket. Igaz ez tobbletmunkaval jart, de nem sériilt a 3.2 fejezetben bemutatott

architektura szabalyrendszere.
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3.3.4 AD/DA konverterek és a DMA

AD és DA konverter

Szandékosan hagytam a végére ezt a fejezetet, mert az itt leirtak kapcsolodnak majd az

algoritmushoz.
Mindkét konverteren a kdvetkezd paramétereket allitottam be:
- Slave mod
- 48 kHz mintavételi frekvencia
- 24 bites felbontés
- Phillips 1S protokoll

Arra kellett figyelni, hogy mind a mikrokontroller periféridiban, mind a konverteren is
ugyan ezeket a paramétereket allitsuk be. A XA 4talakitokban a tulmintavételezett jelet
digitalis szlir6k decimaljak. Ezeknek sziikségiik van egy orajelre a milkddéshez. A
mikrokontroller rendelkezik dedikalt PLL-lel, amely eldallitja ezt a frekvenciat. A
mikrokontroller csak 256fs eléallitasara képes.

DMA

Az adatmozgatast mind a két konverter esetében DMA-val végeztem. Kettds bufferelést
alkalmaztam, amig az egyik buffer parral a DMA dolgozik, a masikkal pedig a
jelfeldolgozo algoritmus. Ezt a 36. abra mutatja.

A

Algoritmus
\
DAC DAC ADC ADC
Bufferl Buffer2 Bufferl Buffer2
A
1. ciklus
2. ciklus DMA

Folyamatos A

DA konverter AD konverter

36. abra Kettds bufferelés
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A bufferek mérete minden esetben 1536, tehat 48 kHz-es mintavételi frekvencia esetén
30 ms-onként valt buffert a vezérld, tehat az algoritmusnak, a kijelzésnek és minden
egyébnek bele kell férnie ekkora idészeletbe. A buffer hossza igazodik az algoritmus
igényeihez, erre a kovetkezo fejezetben részletesen kitérek. A DMA cirkularis, tehat ha

befejezte az adatmozgatast az egyik bufferen, automatikusan a masikra valt.
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4 Algoritmusok bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatok egy analdg és egy digitalis jelek vételére szolgald
demodulacids eljarast: egy SSB és egy RTTY dekddold algoritmust. Mindkét eljaras a

radidamatdr gyakorlatban nagyon elterjedt.
4.1 SSB demodulator algoritmus

4.1.1 Bevezetés

Egy ilyen algoritmust el6z6 munkamban [2] mar megvalositottam, itt egy

jelentdsen tovabbfejlesztett valtozatat mutatom be.

U [log] U [log]

> —-I >

f f

37. dbra AM (balra) és SSB jel spektruma

Az SSB jel legegyszeriibben az AM jelbdl szarmaztathato (37. dbra), ha elnyomjuk a
vivét, illetve az egyik oldalsavot. Elnyomhatjuk az alsé vagy a felsé oldalsavot ennek

megfelelden lesz a jel USB!® vagy LSB

Ezaltal csokken a jel savszélessége, illetve no a ,,hatasfok™, ugyanis az adé nem sugarozza
ki a masik oldalsavot (ami ugyanazt az informaciot tartalmazza), illetve a vivét. Cserébe
viszont a modulator és a demodulator is joval bonyolultabb. Tovabbi hatrany hogy nincs
vivl, igy elviekben nem tudjuk meghatarozni az 4llomas pontos helyét (a régi analog TV
miisorszorasbhan csak az egyik oldalsavot nyomtak el a vivét azonban megtartottak, pont
emiatt). Azért irtam, hogy elnyomott az egyik oldalsav, illetve a vivé, mert a valésagban

csak csokkenteni lehet a szintet, de tokéletesen megsziintetni nem. Kiilonosképpen igaz

12 Single Side Band; Egyoldalsavos jel altalAnosan
18 Lower Side Band; Egyoldalsavos jel, az alsé oldalsav megtartisaval

14 Upper Side Band; Egyoldalsavos jel, az fels6 oldalsav megtartisaval
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ez az altalam elkészitett radiora, ahol a két csatorna (I-Q) kiegyenlitetlensége miatt

jelentkezik ez a hatas. A kovetkezOkben a radio keverési elvét mutatom be.

/DSP\ ‘/Keveré\

U [log]

~12 kHz ~7.1 MHz fllog]
38. abra A keverés elve

Az elvet a 38. abra mutatja. Az abra kissé torzitott ezért is jeloltem a vizszintes
tengelyt logaritmikusnak. Az 4bra jobb oldalan lathat6 a venni kivant radidfrekvencias
jel. A kék a hasznos jel, a piros pedig a szomszédos csatornan dolgoz6 zavaré allomas. A
jelet a keverd segitségével alacsony kozépfrekvenciara transzpondlom, majd

digitalizdlom. Alacsony kézépfrekvenciat két okbol alkalmazok:

- Az alkalmazott miiveleti erésitoknek egyendram kozelében nagy a zajuk, és a
specifikacioban megadott zajszint csak 1 kHz-es frekvencia felett tekinthetd

mérvadonak.

- Az alkalmazott szintézer felbontdsa még tal kicsi ebben a tartomanyban
(néhany szaz Hz), igy a finomabb hangoldsokat digitalisan a

mikrokontrollerben kell megoldani.

A jelfeldolgozoé processzorban végiil digitalisan alapsavba keverem a jelet. Mint az dbran
is lathato, a nemkivanatos piros allomas atkeriil a negativ frekvenciatartomanyba. Mivel
a keverd komplex jelet allit el6, ebbdl a jelbdl kivalaszthatod a kivant felsé oldalsav (kék).
Ha egyszeres keverés lenne, a jel valos lenne, mivel azonban minden valds jel paros
spektrumu, ezért az alsdé és fels oldalsav Osszekeveredett volna. Ezt matematikai
formulak segitségével el6z6 munkamban [2] mar bemutattam. Az algoritmus feladata

tehat eltavolitani a nemkivanatos ellenallomast.
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4.1.2 Az algoritmus bemutatasa

| be 2-szeres 3-szoros
decimalo sz(iré decimalo sz(iré

Qbe 2-szeres 3-szoros

decimalé sz(iré "] decimalé szirs

512 pontos CFFT

Komplex szliré
egyltthatdkészlet

—»  Re[256-511] - 71
3-szoros
interpoldlé  [— Kimenet
512 pontos sz(r6
ICFFT A
2-szeres
—»  Re[0-255] |—» interpolalé
sz(iré

39. abra A megvalositott algoritmus blokkvazlata

A 39. dbra mutatja az elkésziilt demodulator algoritmus blokkvézlatait. A DMA altal a
tombokbe toltott értékeket eldszor lebegdpontossa alakitom, majd lekeverem alapsavba,
ez azonban mindig megtorténik az alkalmazott aloritmustdl fiiggetleniil, igy nem
tekintem az algoritmus részének. A mintavételi frekvenciat a kezdeti 48 kHz-rél 8 kHz-re

csokkentem két darab decimald sziirével. Ennek két oka van:

- A radidamatér gyakorlatban alkalmazott SSB adasok savszélessége 3.5 kHz,

igy a szlir6k eltavolitjak a csatornan kiviili felesleges, zavaro jelet.

- 1gy az adatmennyiség a hatodara csokken, ezért az algoritmus futasi ideje is

csokken.

A DMA 1536 elemti blokkokban adja az adatot, igy decimalés utan 256 db értéket visziink
tovabb. A decimadlt I és Q csatornat ezutan komplex gyors Fourier transzformalom. A
Fourier transzformacié 512 pontos. Mivel a rendelkezésre allo adatmennyiség csak 256,
ezért a fennmarado részt nullakkal toltdttem fel. A memoridban eltaroltam egy 256 tapes
komplex sziirdé Fourier transzformaltjat, a melyet hasonloképpen allitottam eld (tehat a

tarolt regisztratum 512 elemil). E két tombot 0sszeszorozva megvaldsitom a szlirést a
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frekvenciatartomanyban. Ez azért eldnyos mert idétartomanyban a FIR sziirével torténd
sziirés egy konvolucié, ami frekvenciatartomanyban szorzasnak felel meg. Mig a
konvolucié az elemszam N?-tel ardnyos szamitasi igényii addig a gyors Fourier
transzformaci6 NIlogzN-nel aranyos. Ezt az aranyt picit rontja, hogy Fourier
transzformalni kétszer kell (oda vissza), illetve a sziirés N darab komplex szorzéssal jar,
tehat a valos szamitasi igény ennél tobb, de N=512-nél joval kisebb, mint N2, tehat ezzel
a megoldassal igen nagy sebességnovekedés érhetd el. Feltiind, hogy a Fourier
transzforméacio 512 pontos, viszont az alkalmazott sziird, illetve a jel hossza is 256 minta.

Erre a 40. abra ad magyarazatot.

U A U A u
%k =
>t >t >t
- P
T T - 27 >

40. abra Konvolucié bemutatasa

Ebben az esetben két darab T hosszisagu négyszogjelet konvolucidja lathato. Az
eredmény 2T hosszusagu lesz. Belathatd, hogy a tombok megkétszerezése és nullakkal
feltoltése nélkiil (ezt nevezik zero padding-nek) a kimeneti jel nem ,,férne el” a neki szant
helyen. llyenkor a 41. abra altal mutatott képet kapjuk, a nem abrazolhatdé rész
»visszahajlik”, és hozzdadodik a jelhez. A két komponens nem valaszthatdo szét

egymastol.

Kimeneti jel

Visszahajlo rész

Helyes kimeneti jel

>

t

41. abra Cirkularis konvoluci6 zero padding alkalmazasa nélkiil

Az inverz Fourier transzformacid soran kapott eredménynek vettem a valos részét, majd
az eredményt két blokkra osztottam. Az elsé feléhez hozzaadom az el6z6 ciklusban

késziilt blokk masodik részét, ez keriil a kimenetre, majd eltarolom a masodik blokkot,
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hogy majd a kovetkezd ciklusban a blokk elejéhez hozzaadhassam. Az alkalmazott

modszer modszer neve OLA,

A kapott kimendjelet hatszorosan interpoldlom (egy kétszeres és egy haromszoros
interpolald sziiré egymads utan kapcsolva), majd tipuskonverziéo utan a DA konverter

kimeneti bufferébe toltom.

A decimald/interpolélo szlirdk az el6z6 algoritmusbol valok, azokat megtartottam. Azért
alkalmazok két kiilon szlrdt, mert a kettd egyiitt kevesebb erdforrast igényel, mint egy

darab hatszoros interpolalé/decimalo sziird.

A komplex sziir6 elkészitését MATLAB-ban végeztem. El6szor egy alulatereszto szlrdt
terveztem, a tervezéshez a firls fliggvényt hasznaltam. Egy olyan 256 tapes szlirot
terveztem, amely a tartomany 0.25-ig atereszt, felette levag. Majd a sziir6egyiitthatokat

j2ms () :
szoroztam e Nf'-el, ahol S a kivant tolast (relativ frekvenciaban), n az adott

szlirdegyiithatd, Nt pedig a sziiré hossza. Két szlir6t implementéltam egyet az also, egyet

pedig a felsé oldalsav vételére.

B s o AT o SR PR e :

-50

-100

Avitel [d4B]

-150

-200

=250

-300
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Frekvencia [Hz]

42. dbra Az elkésziilt komplex szlir6k a kék az also, a piros pedig a felsd oldalsav

vételére

Az algoritmus megvaldsitasdhoz kihasznéltam a mikrokontroller adta lehetdségeket. Az

Osszes tOmbot amit hasznalok a jelfeldolgozas soran, a mikrokontroller CCM

15 Overlap add; azaz atfedés és osszeadas.
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crer

periféria nem. Ennek kovetkeztében ezt a teriiletet a CPU mindig (nincs més busmaster
aki fenntartana a buszt, illetve ennek a busznak azonos az drajele a CPU-val) egy ciklus
alatt eléri, ez mar Onmagaban is jelentés sebességnovekedéshez vezet. Ez a
memoriateriilet a 0x10000000-0x10010000 tartomanyon talalhato. Ahhoz hogy ezt
hasznalhassam, modositanom kellett az un. scatter filet, ami tisztazza, hogy az egyes
memoriateriiletek milyen tipustak (RAM vagy ROM), illetve mely valtozok

hasznalhatjék azt:
RW_IRAM2 0x10000000 0x00010000 { DSP.o (CCM) }
Ezt kdvetden a tombok deklaralasa a kovetkezoképpen torténik:
Idataf[1536] __ attribute_ ((section("CCM")));

A jelfeldolgoz6 algoritmushoz sziikséges minden fliggvény implementalva volt a DSP
konyvtarban. Ezek a fliggvények optimalizaltak a CPU felépitéséhez, ezeknél aligha

tudnék gyorsabban lefuté algoritmust irni.
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4.2 RTTY demodulalé algoritmus

A kovetkezOkben egy RTTY demodulalo, illetve dekddold algoritmust mutatok be.

4.2.1 Bevezetés

Az RTTY (Radio TeleTYpe) a XX. szazad elején kifejlesztett digitalis adatatviteli
forma mely széleskoriien elterjedt, a katonasag és a posta is hasznalta, illetve a
radidamatorok hasznaljdk a mai napig. Sok tipusa van, de én most csak a radidamatér

gyakorlatban alkalmazottat mutatom be [18] [17].

A kodolasa FSK, 170 Hz a két jelzés kozotti frekvencia (shift), illetve Baudot
kodolast hasznal. Egyes karakterek atvitele (hasonléan az RS-232-h6z) egy startbittel
kezdédik, majd S bitnyi Baudot kod [19], végiil 2 bitnyi stopbit. A jelzési sebesség 45.45
baud. A protokoll az LSB bitet kiildi eldszor. Egy ,,D” karaktert a 43. abra mutat

illusztracidként.

1. karakter 2. karakter

LSB MSB

[

Start bit Baudot kod Stop bitek Start bit
01001
,D” betl

43. dbra Egy karakter kodolasa az RTTY kommunikaciéhoz

Altalaban a logikai ,,1” értékhez tartozé frekvenciat szokds megadni ez a MARK, ehhez
képest 170 Hz-el lejjebb talalhato a ,,0” jelzés vagyis SPACE. A start, illetve stopbitek

megkonnyitik a karakter szinkronizalasat.

4.2.2 Az algoritmus bemutatasa

Az algoritmus az elézéekben bemutatott SSB demodulald algoritmus
kiterjesztésének tekinthetd. Az FFT-zett jelet ez esetben egy masik szlirdvel sziirdom meg.
Ez is egy komplex sziird, de ez csak az RTTY jel két jelzéfrekvencidjdhoz tartozod

frekvenciakat, és kicsiny kornyezetét engedi at. Az adott allomasra hangolas ,,fiilre”
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torténik. Belathaté hogy a radioban a két algoritmusnak egymassal parhuzamosan kell

miikddnie, hiszen hallanunk kell, hogy az adott jelre megfeleléen rahangolodtunk. A

szlir6 megtervezése el6tt azonban el kellett donteni, hogy az FSK jelet milyen modszerrel

demodulalom, és a kiilonb6z6 eljarasok kiilonbozé frekvenciatartomanyt kivannak meg.

Harom lehetdséget fontoltam meg:

DPLL, azaz a mikrokontrollerben leprogramozok egy PLL-t, amelynek a
bemenete a demodulalni kivant jel, kimenetet pedig a NCO bemenetérdl

veszem le.

Demodulator algoritmus alkalmazasa. Manapsag sokféle FM demodulator
algoritmus 1étezik, ezek viszont bonyolultak, valamilyen szogfiiggvényt, kell
szamolni, (tipikusan arctg()-t), vagy osztani kell benne, ami nagy szamitasi
igénnyel jar.

Szamlalo alkalmazéasa. Mivel nem egy FM jel demodulalasa a cél, csupan el
kell donteni, hogy két frekvencia koziil éppen melyiket vessziik. Igy elég, ha

megmérjiik a jel periodusidejét/frekvencidjat, ennek megfeleléen dontjiik el,

s

En a harmadik lehetéséget vélasztottam, mert ezt a legkdnnyebb implementalni. A

megvalositott algoritmust a 44. abra mutatja.

SSB demodulator
sz(irt spektruma

—» RE[256-511] » 7

ICFFT

Nulldtmenet
> R 4>($—>
RTTY Re[0-255] detektor
szlir6egyutthatok

}

Dekddolt karakter

Szamlalé » Mozgd atlagolds »  Mintakeresé > Dekdder —»

44. abra Az RTTY dekodold lgoritmus

A modszer ismeretében mar meg lehet valasztani a szliré atvitelét. Adott a 170 Hz-es

frekvenciakiilonbség a két jelzés kozott, és egy olyan frekvenciat kell valasztani, ahol a

periodusidd kiillonbség meég szignifikans, emellett konnyen behangolhato fiilre a radio.
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Vilasztasom a 200-370 Hz frekvenciaparosra esett. A periddusidd ilyenkor 5 illetve
2.7 ms, ezt a kiilonbséget még zajos jel esetén is konnyen detektalhatunk. Erre a két
frekvenciara készitettem egy komplex sziirét a 4.1.2 fejezetben bemutatott modszer
segitségével. Itt azonban egy savsziirébol indultam ki melynek kézépfrekvenciaja 85 Hz
savszélessége pedig 50 Hz. Ezt a sziir6t kellett eltolni frekvenciatartomanyban 285 Hz-
el, igy a szlr6é kozépfrekvenciai a kivant 200 és 370 Hz-es frekvenciara keriilnek. Az
elkésziilt sziird atvitelét a 45. abra mutatja. Lathato hogy 256 tapes FIR sziir6 ilyen kis
atereszt0 tartomanyon nem tud olyan meredek lenni. Viszont kissé tavolabb az atereszto

tartomanytol a csillapitas mar 60 dB, ami jonak mondhato.

Megegyezés szerint RTTY adast csak felsé oldalsavon sugaroznak, ezért csak egy sziirot

készitettem el.

o
=
= J
= :
20k ...................................................................
T .....................................................................
S1B0 1 ] i I i I ] i
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Frekvencia [Hz]
20_...;. .............. LT .............. .............. ERTTERT TR, .............. T
: : Dwooooa | : W 3708 :
DY 0842 | : W 09411
o
=
=
=
T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Frekvencia [Hz]

45, abra RTTY szur6 atvitele

75



A sziir6 a bemeneti jelét az SSB demodulator szolgaltatja, mégpedig az FFT-zett, sz{irt
jelet kapja meg. Ezt megszirjiik az RTTY szlirével, majd az OLA modszer segitségével

visszatranszformaljuk id6tartomanyban, ezt a jelet dolgozom fel.

4. tablazat RTTY dekodder adatok

Frekvencia [d6koz Mintaszam (fs =8 kHz )
,»07 jelzés 200 Hz 5 ms (két ¢l k6zott 2.5 ms) 20
»17 jelzés 370 Hz ~2.7 ms (két ¢l kozott 10.4
1.3 ms)
bitid6 (45.45 baud) 22ms 176

Mivel digitalis rendszerr6l van szd, ahol a jel mintavételezett, érdemes az idomérést
mintaszamban végezni. A dekdderhez hasznalt fontosabb iddtartamokat Osszegzését

mutatja a 4. tablazat.

Az id6tartomanyba transzformalast kovetden egy nulldtmenet-detektort hasznalok. Itt
meghataroztam egy 0 koriili intervallumot, amelyen beliil keriilve az algoritmus
nullatmenetet jelez. Nullatmenet jelzés utan az algoritmus atugorja a kdvetkezd 6 mintat,
ennyi idén beliil elvileg nem torténhet nullatmenet, ezzel noveltem a zajimmunitast. A
nullatmeneteket szamlalom egy mozgo atlagoloval. Az atlagold egy 6t elemii cirkularis
puffer. A tomb egy elemébe 44 mintanyi ideig gylilik a nullatmenetek szama, majd a

legrégebbi elemet eldobjuk, €s a helyére gytijtjiik a legfrissebb nullatmeneteket.

1-2 nulldtmenet esetén alacsony, 3- nullatmenet esetén pedig magas szintnek veszi a
tarolo eredményét a program. 176 minta utan az 5 tarolot megvizsgalja az algoritmus, €és
amelyik szintb6l tobb van, az lesz a bit értéke. A tarolok Osszesen 220 mintanyi

nullatmenetet tarolnak, igy a bitmintavétel helyzete nem szamit.

Ezt kovetéen az elkésziilt biteket egy 16 bites regiszterbe shiftelem. Ekkora helyre
pontosan két karakternyi informacio fér (5 bit baudot kod +1 start, 2 stop bit). Az adott
karakter csak akkor keriil kiirasra, ha a start és stop bitek megfeleléek mindkét mintdban.
Erre azért van sziikség, mert 8 bitnyi mintdban joval nagyobb az esély arra, hogy a
sziikséges 3 bit megegyezik, de mégsem egy valos karaktert vett a dekoder. 16 bit esetén

ennek valoszinlisége mar joval kisebb.
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5 Elkésziilt eszkoz bemutatasa

Az alabbi fejezetben bemutatom az elkésziilt eszkozt, illetve bemutatok a radidval
kapcsolatos néhany mérést. Ezeket Gigy valogattam Gssze, hogy egy-egy elkésziilt panel

jellemz6jét mérem le.

Mechanikai felépités és demonstracio

S \

46. abra A radi6 elol-, illetve feliilnézetb6l

A 46. abra mutatja az elkésziilt radiot. A muszerdobozt sajat magam készitettem. Az
elélap megtervezésénél ligyeltem arra, hogy az elrendezés ergonomikus legyen. Az abra

also részén lathatd a belsd elrendezés, illetve az dbréba beleirtam az egyes komponensek
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neveit is. Jobb oldalt szandékosan hagytam helyet, ide elfér egy tapegység, esetleg egy

akkumulator, illetve egy néhanyszor 10 W-os RF er0sito is.

Ahol lakom, még nem sikeriilt egy rovidhullami antennat telepitenem, viszont
sziikségesnek lattam miikodés kdzben bemutatni az elkésziilt radiot. Mivel a radioval a
kozéphullamu allomasok is gond nélkiil vehetdk, ezért az 540 kHz-en sugarzo Kossuth
radi6 vételét mutatom be. Az adoteljesitmény oridsi (1 MW), ezért egy fél méter hosszu

vezetékdarabot hasznalva ,,antennaként”, j6 vétel érheto el.

Az elkésziilt vided a http://1drv.ms/lemiciK linken érhet0 el.

AM adas gond nélkiil veheté SSB demodulatorral is, azonban ha félrehangoljuk a radiot,
akkor hallani fogjuk a vivét is. Picit félrehangoltam mindkét irdanyban és a videdn jol
hallhato hogy egyik esetben a vivé halkabb, tehat van valamekkora tiikérelnyomas.

Ennek pontos miiszerekkel valdo mérését a kés6ébbiekben ismertetem.

Faziszaj mérése
A faziszaj egy jellemzdje az oszcilldtoroknak

A féziszaj méréshez specidlis miiszer sziikséges, egy atlagos spektrumanalizitorral nem
lehet megmérni, mert az analizator sajat zaja joval nagyobb, mint a faziszaj. A mérést egy

PXle-5665 tipust National Instruments gyartmanyi VSA!®-val mértem meg.
A mérési frekvencia ~150 MHz volt. Tobb okbol végeztem ezen a fekvencian a mérést:

- A jelet direkt a szintézerbdl vezettem ki, mert ez van kivezetve SMA

csatlakozora.

- A PLL felszorozza a referenciafrekvenciat, és a faziszajt is. Tul alacsony
frekvencian (néhanyszor 10 MHz) a faziszaj olyan kicsi lenne, hogy nem

lehetne mérni.

16 Vector Signal Analyzer
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http://1drv.ms/1emiciK

# NATIONAL Reflvl: 0.0dBm
INSTRUMENTS: PXIe-5665 (3.6GHz) Atin: 10.0d8

65

s Warning
-
-72.5
-75
-77.5
-80
-82.5
-85
87.5
-90
. 925
£ 55
g
= -97.5
3
E -100
%
B -102.5
&
-105
-107.5
-110
-112.5
-115
-117.5
-120
-122.5
-125
-127.5
-130
-132.5
10 100 1k 10k 100k ™
Frequency Offset (Hz)
Carrier Freg: 149.981040MHz Smoothing: 2%
Quality: Medium
Preamp: Disabled
Measurements [Integration Range: 10Hz to 1.000000MHZ]
Frequency: 143.981038MHz  Amplitude: -9.8dBm
Integrated Noise:  0,2382deg rms Integrated Noise: -50.6dBc
Integrated Jitter:  4.4115ps rms Residual FM: 1.120kHz

47. abra PLL faziszaja

A 47. dbra mutatja a PLL faziszajat. Az 4bran jol lathaté a huroksziird sdvszélessége
(30 kHz), ¢ felett a faziszaj drasztikusan csokkenni kezd. Lathatok tovabba a tort
osztasaranyi PLL altal termelt zavarok (spuriousok) (jobboldalt). A kapott gorbe
rosszabb, mint ami a szintézer adatlapjaban talalhato. Hogy miért, annak szamos oka

lehet, ezek koziil néhany:
- Rosszul megtervezett NYAK lemez.
- Nagy referenciaoszcillator faziszaj.

- Helytelen huroksz{ir§ méretezés.

Savsziiro mérése

A 7-7.2 MHz-ig terjed6 radidamatdr savra tervezett savszird atvitelének méréséhez az
Agilent gyartmanyt ES5061B tipust haldzatanalizatort hasznaltam. A behangolés

viszonylag hosszu folyamat volt, itt csak a végeredményt mutatom be.

79



=l 10 dB/div
FU =17 iog I-Jq 10, 00 i) Ref 0000 o

(=]
b‘:-J. Te 0381194 mHT -6 1EET d8

.

48. abra A 7-7.2 Mhz-es radidamatOr savra tervezett sz(ir6 atvitele széles tartomanyban

A szird atvitelét a 48. abra és 49. dbra mutatja. Lathatd hogy a szlird széles
frekvenciatartomanyban -60 dB-es elnyomast képvisel. Az atvitelt kozelrdl vizsgalva
lathaté némi csillapitds az ateresztOtartomanyban, ez a szliroben hasznalt alkatrészek
veszteségeibdl tevddhet dssze. Lathatdo némi ingadozas is, amit nem sikeriilt kikiisz6bolni
a hangolas soran, mivel azonban ez viszonylag kicsi (max. 2 dB), ezért nem befolyasolja
szamottevden az atvitelt. Osszességében elmondhat6 hogy a sziird jol sikeriilt, a szamolt

karakterisztikara (30. dbra) nagyon jol illeszkedik a valds karakterisztika.
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49. abra A 7-7.2 Mhz-es radidamatOr savra tervezett sz{iré ateresztd tartomanyban

Tiikorelnyomas mérése

A jellemz6 méréséhez spektrumanalizatorra (HP3585B) és szignalgeneratorra (Agilent
E4434B) volt sziikség. A szignalgeneratoron beallitottam 7.101 MHz-et és -60 dBm-es
jelszintet. A spektrumanalizatorral a radié kimenetét vizsgaltam gy, hogy USB modban
van, a szintézert pedig 7.1 MHz-re allitottam. Ekkor a kimeneten 1 kHz-es jelnek kell
megjelennie. A jel szintjét feljegyeztem, -30 dB volt. Ezutan a szigndlgeneratoron a
frekvenciat 7.099 MHz-re allitottam. Ez pont a tiikorfrekvencia, itt elméletileg nem
kellene latnunk semmit, a jelszint azonban -63 dB volt. A tiikérelnyomas a két szint
kiilonbsége, azaz 33 dB. Mivel az algoritmus kozel tokéletesnek mondhatd (42. abra
szlir6je -150 dB ala megy), ez teljes mértékben az I és Q csatorna kiegyenlitetlenségébol,
vagy a szintézer altal szolgéltatott keverdjel fazishibajabol szarmazhat. Ez elég rossznak

mondhato, és sajnos ez a direkt alapsavba keverd radiok gyengéje.
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6 Osszegzés

A kitlizott célt sikeriil elérni, terveztem egy radidt, ami analdg és digitalis adas
vételére képes a 40 m-es radidamatdr savban. Ekozben nagyon sok hasznos ismeretet
szereztem a hardver- és szoftverfejlesztés, a radidtechnika, jelfeldolgozoé algoritmusok és
méréstechnika teriiletén. A fejlesztés kozben kiillonds hangsulyt fektettem a
bovithetdségre illetve a flexibilitasra. Példaul a processzor panelt a megfeleld
programkomponensek implementaldsa utan hasznalni lehetne USB-s hangkartyaként,
amely manapsag nagyon divatos. A radidban joval tobb hardverelem lett implementalva,
mint amennyit jelenleg hasznalok, igy a radi6 fejleszthetd tovabbi anyagi raforditas

nélkiil, mert a hardverben felmertilt hibakat sikeriilt kijavitani.

A bdvitési lehetdségek szama nagyon nagy, mind programozds, mind pedig

hardverelemek tekintetében, a teljesség igénye nélkiil néhany:
- URH kevero,
- URH szuro,
- erositd az adas modhoz,
- tapegység (akkumulator, illetve halozati taplalasra is),
- ¢érintd kijelzd, SD kartya €lesztése,
- GUI tovabbfejlesztése, spektrum és waterfall kijelzése,
- tovabbi demodulator algoritmusok implementélésa.

Ezek alapjan a fejlesztésnek még koran sincs vége, és ehhez az elkésziilt eszkdz nagyon

0o alapul szolgal.
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