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Kivonat

A dolgozat témaja egy digitalis jelfeldolgozé egység tervezése, mellyel az alacsony
kozépfrekvenciara vagy alapsavba lekevert radiofrekvencias jelek dolgozhatoak fel. Cél
egy olyan hardveregység létrehozasa volt, amelyen konnyen és gyorsan lehet kiilonb6z6
jelfeldolgoz6 algoritmusokat implementalni és tesztelni. Tanulmanyoztam néhdny radio
felépitését és ezek alapjan kivalasztottam egy, a radids alkalmazasokban leggyakrabban
eléforduld algoritmusok implementalasara alkalmas platformot. A munkat a valasztott
eszkdz megismerésével folytattam. Megterveztem a mikodéshez sziikséges
hardveregységeket, melyek mitkddésének helyességérdl szimulaciokkal bizonyosodtam
meg. A kapcsolasi rajzokbol NYAK tervet készitettem, amely legyartasra keriilt. Az
alkatrészek beiiltetése utdn teszteltem a megépitett hardvert. Ezek utan kovetkezett a
hardveregységeket kiszolgald szoftverkomponensek megirdsa. A megirt szoftverek
segitségével egy egyszerli, SSB (Single Side Band) jelek demodulaladsara alkalmas
algoritmust implementaltam. Végiil méréseket végeztem, ahol a hardver, illetve az

algoritmus tulajdonsagait hataroztam meg.



Abstract

The topic of the thesis is the design of a digital signal processor based platform which
processes low intermediate frequency signals or RF signals which are downmixed to
baseband. The goal was to create a hardware unit which allows us the easy and quick
implementation and test of various signal processing algorithms. | studied some radio
structures, and selected a suitable signal processing platform which is able to perform
the most common signal processing operations emerging in radio applications. |
designed the hardware units which are required for the operation, and | also simulated
the circuit to make sure whether it operates as intended. The printed circuit board plan
was created from the circuit's schematic diagram, and was manufactured. After building
the circuit, | tested the complete hardware. Next | wrote the low level software
componens which handle the hardware units. Using these software modules, |
implemented a simple algorithm which is able to demodulate SSB (Single Side Band)
signals. Finally, measurements were carried out with the hardware and the algorithm in

order to investigate whether they comply with the expected operation.



1 Bevezetés

A radiotechnikéban nagyon elterjedt manapsag, hogy az alapsavba vagy az alapsavhoz
kozeli kozépfrekvenciara (tipikusan 12 kHz) lekevert radiofrekvencias jelet valamilyen
digitalis jelfeldolgozd egység segitségével alakitjdk a felhasznaldé szamara hasznalhato
jellé. Az ilyen elven miikodd radiok gytjténeve: SDR (Software Defined Radio). A
digitalis feldolgozas azért elényds, mert a megirt algoritmus nagyon konnyen
valtoztathato és jelfeldolgozo egységet csak egyszer kell megépiteni. Ha példaul AM
(Amplitadé Modulécio) demodulacio helyett FM-et (Frekvencia Modulacid) szeretnénk
hasznalni, egy SDR-ben csupan egy masik algoritmust kell futtatni, teljesen analdg
feldolgozas esetén épiteniink kell egy FM demodulator panelt. Tovabba itt nem kell
szdmolni a felhasznalt alkatrészek értékeinek szordsabol szarmazod pontatlansagokkal
sem, egy jol megtervezett digitlis szlir6 paraméterei mindig ugyanazok. Hatranyként
elmondhato, a digitalizalas soran kvantalasi zaj keriil a rendszerbe, illetve fixpontos

aritmetika esetén a paraméterek kerekitési hibai jelentdsek lehetnek.

A feldolgozd egység lehet szamitogép vagy valamilyen jelfeldolgozo processzor. Az
elébbi lehetdség kétségkiviil olcsobb, ha egy szamitdgép rendelkezésre all. Az utdbbi
lehetdség dragabb ugyan, de sokkal nagyobb szabadsdgot kapunk cserébe: a hardvert
olyanra készithetjiik, amilyenre szeretnénk, illetve fliggetlen lesz késziilékiink a

szamitogépektol. Ez mobil eszk6zoknél eldnyos.

Dolgozatomban az utobbi lehetdséget valasztottam. Célom egy olyan eszkoz 1étrehozéasa
volt, amelyen igen gyorsan implementalhatok, illetve tesztelhetok kiilonbozo
algoritmusok, melyeket egy SDR valdsit meg. A kapott eredményeket kiértékelve lehet
kovetkeztetni arra, hogy mit érdemes analég aramkorokkel megvaldsitani, illetve mit

kellene szoftveresen implementélni.

Az egységet ugy terveztem meg, hogy legyen rajta kijelz6, nyomogombok, illetve
néhany enkdder, melyekkel a beprogramozott paraméterek konnyen éllithatok, illetve a

kijelzoén lathatjuk a betaplalt értékeket.

A 2. fejezetben bemutatok néhany vevdtipust, illetve azt, hogy az altalam készitett

egység hol foglal helyet egy radioban.



A 3. fejezetben leirom, hogy milyen jelfeldolgozo processzort, illetve AD konvertert

valasztottam és miért.

A 4. fejezetben bemutatom a bejovo jel kondicionalasat, illetve a tobbi hardver egység
(kijelzé6 nyomoégombok, enkodderek) terveit, illesztésiiket, a kapcsolasi rajzokat, illetve

nyomtatott aramkor terveket.

Az 5. fejezetben a hardver egységek illesztd szoftvereit mutatom be. Ezek fontos részei
a rendszernek, hiszen elfedik az alsobb szinteket, igy egy beolvasas a nyomdégombokrol,
enkoderekrdl nagyon konnyen és gyorsan torténhet. Fontos szempont, hogy ezek az
algoritmusok minél kevésbé foglaljak le a processzor eréforrasait, igy meghagyva azt a

jelfeldolgozo algoritmusoknak.

Az 6. fejezetben leirom egy SSB jel I-Q elven torténd demodulalasanak algoritmusat. A
rovidhullamu radidamatdr savokban gyakorlatilag csak ilyen mddban lehet sugdrozni, és
az altalam készitett egység majdan egy ilyen rovidhulldmon lizemeld amatdr radio része

lesz.
A 7. fejezetben a hardvert, illetve a megvalositott algoritmust tesztelem és mérem le.

A 8. fejezetben Osszefoglalom a munkat, illetve leirom a felhasznalhatosdgot és a

tovabbfejlesztési lehetdségeket.



2 Radiovevok mukodési elve

crer

miik6do, jeltovabbitasra hasznalt eszkoz. Megkiilonboztetiink radidadot €s radidvevot
(illetve radid-adovevot) a jeltovabbitas iranyanak megfelelden, mivel ezek mitkkodése és

belsé felépitése jelentdsen eltérd. Dolgozatomban csak a radiovevokrdl lesz szo.

A vevl feladata tehat, hogy az antennéra keriilé radiofrekvencias jelbdl kivéalassza a
venni kivant ado jelét, és azt hallhat6 (digitalis adas esetén feldolgozhato) jellé alakitsa.
A kovetkez6kben bemutatok néhany vevétipust, és ismertetem a miikodésiiket is [1] és

[2] alapjan.

Egyenes vevo

RF be
Savszur6 Er6sitoé Demo- .
> —> —» HF ki
hangolhatd hangolhat6 dulator

2-1. abra Egyenes vevé blokkvazlata

A savszlird, illetve az erdsitd hangolasaval kivalasztunk egy csatornat, és csak azt

er6sitjitk, majd demodulaljuk.
Ennek a konstrukcionak egyetlen eldnye van, az pedig az egyszeriisége.
Hétranyai:

- A szlir6ben iizemeld rezgdkordknek csak a kapacitasat valtoztatjuk a hangolas
soran (ami altaldban forgdkondenzator), igy a rezgdkdr josaga is valtozik (nagyobb
frekvencian egyre kisebb). Igy eléfordulhat, hogy a sav aljan még megfelelé a

szelektivitas (tehat a szlirOk pont egy csatornat eresztenek at), de a sav tetejére annyira

leromlik a josag, hogy tobb csatornat is vesziink egyszerre.

- Tobb szlirét kell hangolni egyszerre, illetve biztositani kell azok egytittfutasat.
Ezt nehéz megoldani, altaldban tobbkamras forgokondenzatorral valositjak meg. Tehat
minden rezgokornek a forgdkondenzator kozelében kell lennie, igy elkeriilhetetlen

bizonyos mértékii csatolas kozottiik. Ez gerjedéshez vezethet.



Ilyen vevétipust gyakorlatilag mar sehol nem hasznalnak.

Az egyenes vevOnél a probléma az volt, hogy nem lehet j6 mindségli hangolhato sziir6t

késziteni. Ennek kikiiszobolésére fejlesztették ki a szuperheterodin vevikésziiléket.

Szuperheterodin vevo

RF be HF ki
Sziird és Keverd KF KF Demo-
—> > > > —>
elGerdsitd savszird erdsitd dulator
A
VFO

2-2. abra Egyszeresen transzponalt szuperheterodin vevé blokkvazlata
Ennél a konstrukciénal bejovo radidfrekvencias jelet erdsitjiikk €s szlrjiik. Erdsiteni
altalaban csak a broadcast vevok, (broadcast: miisorszoras) illetve URH radidk szoktak,
rovidhullamon ez kimarad a nagyon erés adok altal okozott esetleges tulvezérlések
miatt. A sziir6 altalaban egy savsziird, esetleg egy alul- vagy feliilatereszt6 sziird, attol
fliggden, hogy also, vagy felsé keverést szeretnénk végezni. A keverd egyik bemeneti
jele a VFO (Variable Frequency Oscillator), a masik pedig a sziirt radiofrekvencias jel.
A VFO frekvencidjanak allitdsdval hangoljuk a radiot. A keverd Osszeszorozza a
bemenetére keriild komponenseket. Igy kimenetén megjelenik kozépfrekvencidra

keverve: frribe, Trrzpe, 111€tVE fivrotTRE1be » € fivrotTRribe Osszegfrekvencias komponens.

frRr1be, TRE2be kiszamithato a kovetkez6 Osszefiiggések segitségével:
frr1be=fvro-fkr (1)

frrope= fvrotfke (2

| | | : _—

fie frebe fvro  Trebe furotreibe fi.vrotTreobe

2-3. abra A keverdben lezajlo folyamatok (fekete: keveré bemenete, zold: kevero

kimenete, piros: bemeneti sziiro)
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Belathato, hogyha (1)-t és (2)-t atrendezziik fxr-re, akkor fre, és frez Ugyan oda
keveredik le. Legyen frripe @ venni kivant allomas, ekkor freope a tiikorfrekvencia. Ha itt
is dolgozik egy allomas, a jele ugyanugy fxr-re keveredik le. A két jel tobbé nem
valaszthatd szét egymastol, a tiikorfrekvencian sugarzo ado jele zavarja a venni kivant
allomast. Ezért sziikséges a bemeneti sztiré. Ezt ugy kell méretezni, hogy a

tilkkorfrekvenciat annyira elnyomja, hogy az ne zavarja a vételt.

Keverést kovetden a jelet sziirjiik egy jo mindségli szlirdvel (altalaban kvarc- vagy
keramiasziirével). Itt jelentkezik a hatalmas elény az egyenes vevéhoz képest, ugyanis a
konstans kozépfrekvenciara kell szlir6t késziteni, igy jobb paraméterekkel rendelkezik,
mint egy hangolhat6 sziird. A kozépfrekvencids sziird csak a venni kivant allomast

"o

engedi at, minden mast kiszlir. Megfeleld erdsités utan a jel ezutan mar demodulalhato.

Ez a konstrukcié jobb paraméterekkel rendelkezik, mint az egyenes vevd, azonban a

kozépfrekvencia megvalasztisa nem egyszerii:

- Jo mindségl kozépfrekvencias szlird kisebb kdzépfrekvencian kdnnyebben

megvalosithato.

- Ahhoz hogy a bemeneti sziiré ne legyen bonyolult, nagy kozépfrekvenciara van

szlikség, hiszen igy a tiikkorfrekvenciak tavol keriilnek egymastol.
Ezt a problémat a kétszeresen transzponalt szuperheterodin vevd megsziinteti.

Kétszeresen transzponalt szuperheterodin vevo

RF be
Sziiré és l. . KF l. KF 1. 1. KF
—> —> —> > >
elGerdsitd kever6 savsziird erésitd kever6 savsziird
4 A
VFO Fix oszcillator
Il. KF Demo- .
> L -» HFKi
erdsitd dulator

2-4. abra Kétszeresen transzponalt szuperheterodin vevé blokkvazlata

Manapsag ez a legelterjedtebben hasznalt vevétipus. A broadcast vevdk (broadcast:

miisorszord) gyakorlatilag mind, az amatér radiok nagy része igy mikodik.
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Miikodése az |. KF erbsitdig megegyezik az el6zéekben ismertetett egyszeresen
transzponalt valtozatéval. Itt azonban az elsé kozépfrekvencia nem kompromisszum
kérdése. Ez a frekvencia akkora, hogy a tiikorfrekvencia elég tavol keriiljon ahhoz, hogy
egyszeriien kiszlirhetd legyen. Az I. kozépfrekvencia nagysagrendekkel nagyobb, mint a
venni kivant jel savszélessége. Ezért ide nem készithetd gazdasidgosan egyetlen
csatornat ateresztd sziird, az L.KF szlir6 utdni jel néhdny csatornat tartalmaz. Ezért a
jelet 0jbol lekeverjiik ezuttal egy joval alacsonyabb frekvenciara. Itt az el6z6 fokozat
savkorlatozott és erésitett jelét keverjiik, igy tikorfrekvencian nincs zavard jel. llyen
tartomanyban mar gazdasagosan készitheté jO mindségii sziir6, amely csak egy

csatornat ereszt at. A 1l. KF sziir6 utani jelet erdsitjiik, majd demodulaljuk.

Az SDR-ek egy része is ilyen elvet hasznal. A radié felépitése azonban maddosul oly
modon, hogy a demoduléciot digitdlisan valositjuk meg. Ez a kétszer transzponalt

szuperheterodin SDR vevo.

Kétszer transzponalt szuperheterodin SDR vevé

RF be
Szlird és . . KF . KF 1. 1. KF
—> —» > > —» —
el6erdsitod kever6 savszird erdsitoé kever6 savszird
A A
VFO Fix Oszcillator

ILKF |1 DSP _
> : ADC DAC 1 HF ki

erésitd | '

2-3. abra Kétszer transzponalt szuperheterodin SDR vevé blokkvazlata

A jel digitalizalasa utan a demodulalast egy jelfeldolgoz6 processzorral végezziik, majd
a kész jelet ujra analogga alakitjuk. A masodik KF frekvencia ekkor tipikusan 12 kHz.
Ez nem mindig teljesiil, ilyenkor egy harmadik keverGegységet kell alkalmazni, ami

12 kHz-es kozépfrekvenciara kever le.
Az ilyen felépitésli radiok elonye a teljesen analogokkal szemben:

- Konnyt valtoztatni az algoritmust. Ez analog esetben az aramkor attervezését

jelenti.

12



- A jelfeldolgozo processzorban megvaldsitott sziirdk nem oregszenek, nem

hangolddnak el, és mindig ugyanolyanok (nem sziikséges kalibracio).
- Digitalis adasmodok dekddoléasa csak igy megvaldsithato.
Hatrany:

- Az AD éatalakité véges bitszama kovetkeztében kvantdlasi zajt visziink a

rendszerbe.
A digitélis feldolgozas eldnyeit latva kifejlesztettek egy masik tipusu elrendezést is:

Kozvetlen 1-Q keverésii SDR vevo

RF be o= o
| | | ' | ApC o

keverd sziird erdsitd | !

cos(wr) i Ly i

, DSP DAC |

sin(w?) ! > !

Q Q Q || abc !

> > > > - .
keverd sziird erGsitd | ! '

2-4. abra Kozvetlen I-Q keverésii SDR vevo blokkvazlata
Itt is két keverd talalhato, de ezek nem egymads utdn, hanem egymadssal parhuzamosan
mikodnek. Egy oszcillator miikodik, ami két kimenettel rendelkezik, a két kimenet
frekvencidja azonos, csupan a fazisukban van 90°-os kiilonbség. Ezek a radiok a vett jel
modulacidjatol fiiggden alapsavba vagy a 12 kHz-es kozépfrekvenciara keverik le a
jelet. A VFO frekvenciaja tehat nagyon kozel van a venni kivant csatorndhoz. A
tikorfrekvencidk atlapolddasa itt is megtorténik, azonban ebben az esetben egy
komplex jel all rendelkezésiinkre (I, Q: Inphase, Quadrature), amibdl a processzorban
kiilon tudjuk valasztani a két, egymdsra lapolddott jelet (ennek modjat, és elméleti
alapjait a 6. fejezetben részletezem). Ezt analog koriilmények kozott nehéz feldolgozni,
mert a két csatorna sohasem egyforma (erdsitoket, savsziiréket nem tudunk tokéletesen
egyformara késziteni), illetve az oszcillator faziskiilonbsége sem pontosan 90°. Ez azt
eredményezi, hogy a tiikdrelnyomas nem lesz optimalis. Ezt analég modszerekkel
lehetetlen kompenzalni, mert ezek az értékek valtoznak a hdémérséklettel, iddvel,
azonban egy DSP-n futtathatunk egy adaptiv kompenzalé algoritmust, amely a

szlikséges kompenzalast elvégzi.
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Egyéb lehetdségek:

Megtehetjiik azt is, hogy egy nagysebességii AD konverter segitségével a spektrum egy
nagy részét digitalizaljuk, és minden miiveletet digitalisan végziink. Erre is van példa:
egy holland egyetem (University of Twente) radidamat6r klubjaban megvalodsitottak azt,
hogy egy 80 MHz mintavételi frekvenciaju AD konverterrel 0-30 MHz-ig digitalizaljak
az antennara keriild6 spektrumot. A vett nagy mennyiségii adatot egy program

feldolgozza, illetve felkeriil az internetre is, ahol barki meghallgathatja [3].

Az azonban elmondhatd, hogy igy nem készithet olyan j6 paraméterekkel rendelkez6
vevd, mint a kétszeresen transzponalt szuperheterodin, vagy [-Q keverésu

elrendezésekkel.

Az abrakon a piros szaggatott vonallal bekeretezett rész a digitalis jelfeldolgozé egység.
Ez az, melyet szakdolgozatomban megtervezek. A hardvert Ggy készitem el, hogy a fent

ismertetett mindkét elrendezésben lehessen majd hasznalni.
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3 Alkatrészek kivalasztasa

3.1 A jelfeldolgozé processzor Kkivalasztasa

Ez a feldolgozo egység elsOsorban radidamatdr célokra késziil. Ennek tiikrében az

alabbiakban ismertetek néhdny szempontot a jelfeldolgozé egység kivalasztasara.

- Ar: Egyrészt azért hasznalnak SDR-t mert Kisebb az eléallitasi koltsége, mint
egy ugyan olyan mindségi teljesen analdg elven miikkodo radionak. Masrészt sajat
magam allom a koltségeket, és az nem szerencsés, ha egy tobb tizezer forintos, vagy
még dragabb hardvert kellene vasarolni. Mint a legtobb termék fejlesztése soran, itt is

ez a legfontosabb szempont.

- Beszerezhetdség: Ez nem egy cég szdmara késziild project, fontos hogy egy
esetleges meghibasodas vagy utanépités alkalméval kénnyen beszerezhetéek legyenek

az alkatrészek.

- Beépithet6ség: Itt elsdsorban a tokozasra gondolok. Visszautalva az el6z6
pontra, ezt az aramkort amatér koriilmények kozott meg kell tudni épiteni, igy példaul
egy BGA tokozasu DSP szdba sem johet. Ha ilyen tokozasrdl van sz, akkor esetleg egy

Kisebb demo boardra elére beiiltetett integralt aramkor megfeleld lehet.

- El6re megirt konyvtarak: Sokat segit, ha van néhany elére megirt konyvtarunk.
Ezeket a processzor fejlesztoi készitették, és altalaban kihasznaltak az adott processzor
minden lehet6ségét. Ezt mi nem biztos, hogy meg tudjuk tenni, hiszen egy bonyolultabb

architektlrat sokdig tart megismerni.

- Hardveres FPU (Floating Point Unit): Egyrészt a bejovo jelek nagy
dinamikatartomanya miatt, masrészt a megvalositando sziirok mindsége miatt fontosnak
tartom, hogy a processzornak legyen lebegépontos aritmetikai egysége. E nélkiil a

lebegdpontos szamitasok joval tobb ideig tartanak, mint FPU-val.

- Ismertség: Fejlesztés soran fontos szempont, hogy egy termékrél milyen
konnyen érhetd el internetrdl mas fejlesztok tapasztalata. Ha egy termék széles korben

ismert, jo eséllyel talalhatd megoldas szamos, egyediil nehezen megoldhat6 problémara.
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- Szoftveres tamogatottsag: Itt a fejlesztOkdrnyezetre, programoz6, debugger
eszkozokre gondolok. J6 ha stabil, és kiilonboz6 segitd funkciokkal rendelkezik (példaul
IntelliSense).

- Szamitasi teljesitmény: Itt nem egy studié mindséget kielégitd eszkozrél van
sz0, illetve a hasznos jeltartomany is néhany KHz tehat ezen a téren nem olyan nagyok a

kovetelmények.

A fent felsorolt szempontokat figyelembe véve az STM32F407VG tipusu
mikrokontrollerre esett a valasztasom. Az ST Microelectronics gyartja. A kontroller
processzora ARM CortexM4 architekturaju. A Cortex kategdridban a leggyengébbnek

szamit, az M szériaban viszont a legerésebb tipus:

Classic ‘Embedded: Application
ARM Processors Gortex Processors) Cortex Processors)
COrtexATS:
: Coroers
: Cortex:H4
Cortents
Cortex-11

ARM7 Cortex-M0

3-1. abra Az ARM Cortex processzorok teljesitmény szerinti csoportositasa [4]

Tovabbi ok, hogy ezt a tipust valasszam, az az, hogy beszerezhetd
»STM32F4Discovery” kit formajaban. Itt a panelon talalhaté a kontrollert programozé
egység (STLink), amely atkapcsolhatdo olyan mddba is, hogy egy, a paneltdl fiiggetlen
kontrollert lehessen vele programozni. Igy nem sziikséges draga programozoét venni. Az
egész kit itthon hozzavetdlegesen 5S000Ft-ba keriil. Maga a chip a gyartonal 7 dollar
kortl van. Ekkora Osszegért az Analog Devices is kinal joval nagyobb szamitési
teljesitményii lebegdpontos DSP-t. Ehhez azonban egy demo board 500 dollarért
kaphato.
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3.1.1 STM32F407VG bemutatasa

Besorolasa igen nehézkes, hiszen nem mondhat6 egy altalanos célii mikrokontrollernek,
de DSP-nek sem. Az ilyen kontrollereket az irodalom DSC-nek (Digital Signal
Controller) nevezi. Ezek kozos jellemzdje, hogy van DSP utasitaskészletiik, és néhany
(de nem az &sszes) DSP-kben megszokott hardveregység is; altalaban SIMD (Single
Instruction Multiple Data), barrel shifter, MAC (Multiple And Accumulate), illetve sok
viszonylag gyors PWM, illetve ADC egységiik. Az ilyen kontrollereket szenzorok
jelének feldolgozasara, motorvezérlésre és egyéb szabalyozasi funkcidk ellatasara
talaltak ki. Ezen a teriileten a 16 bites fixpontos architektaratol a 32 bites FPU-t
tartalmazokig terjed a kinalat. A fent ismertetett adatok alapjan ezt a kontrollert a
DSC-k felsd kategoridjaba sorolnam. Ezek szamitdsi kapacitasukndl fogva mar

hasznalhatoak kiilonbozd audio jelek feldolgozésara is.

ART Accelerator™ Up to 1-Mbyte Flash memory
System Up to 192-Kbyte SRAM
12\ roguier oA
. SRAM/NOR/NAND/CF/
POR/PDR/PVD LCD parallel interface
Xtal osclllators ARM Cortex-mM4 80-byte + 4-Kbyte
32 kHz + 4 10 26 MHz 168 MHz IJar.Ia;JrSRAM
Internal RC oscillators
32 kHz + 16 MHz 512 0TP bytes

Connectivity
Camera interface
33X SPI, 2x I2C, 3x PC

Ethernet MAC 10/100
with IEEE 1588

2x CAN 2.0B
1x USB 2.0 OTG FS/HS!
1xUSB 2.0 0TG FS

Clock control

Nested vector
Imterrupt

SysTick timer

2x watchdogs
(independent and window)

51/82/114/140 1/0s

Cyclic redundancy
check (CRC)

controller (NVIC)

JTAG/SW debug/ETM

Multi-AHB bus matrix

| Clockcontrol | | Cameralnterface |
| RTGAWU | | 3xSPL 2xPC,3KPC |
e e

| xcaN208 |
| 51/82/114/14010s | X USB 2.0 OTG FSHS! |
[ B | | uss200TFs
[ soo |

6x USART
LIN, smartcard, IrDA,
modem control

16-channel DMA

Control

2x 16-Dit motor control Crypto/hash processor Analog

2-channel 2x 12-bit DAC

3x 12-bit ADC
24 channels/2.4 MSPS

True random number
generator (RNG) Temperature sensor

3-2. abra A valasztott kontroller blokkdiagrammja [5]

PWM
Synchronized AC timer

10x 16-bit timers
2x 32-bit timers

A blokkvazlatbol latszik, hogy a kontroller sok funkcioval és perifériaval rendelkezik.
Amelyek fontosak a megépitésre keriild aramkor szempontjabol, azokat részletesen

ismertetem.

17



Hardver tulajdonsagok:
- TQFP100 tokozas,
- 80 szabadon felhasznalhato I/O kivezetés,
- 3.3 V miikodési fesziiltség, 1.8 V magfesziiltség,
- 0sszes 1/O kivezetés 5 V tolerans.
Memoriaval kapcsolatos tulajdonsagok:
- adat és utasitasbusz szélessége 32 bit,
- flash memoéria: 1 Mbyte (programkéd és konstansok tarolasara),
- RAM memoria: 192 kbyte (valtozok tarolasara),

- A kontroller nem rendelkezik EEPROM memoriaval. Erre nincs is sziikség,

melyeket a tapfesziiltség megsziinése utdn meg kivanunk 6rizni, ide menthetdk.

- ART (Adaptive Real Time) memory accelerator: A chip maximalisan
168 MHz-es orajelen tud iizemelni. Ekkora frekvencian a statikus RAM megfelelden
miikodik, azonban a flash memoria mar nem. Igy a programmemoria sebessége
visszafogna a kontroller mitkddését. Ezt ugy kiiszobolik ki, hogy a programmemoria
egy részét bemasoljak egy chace-be, (ami mar megfelel6 sebességii), és a kontroller

innen hozza fel az utasitasokat.
Processzor mag tulajdonsagai:

- ARM Cortex M4 tipust mag, 32 bites architektira. Ezt a processzort
elsésorban mikrokontrollerekhez fejlesztette ki az ARM Ltd. Sok gyartd hasznalja

mikrokontrollereiben. Ez elényos megirt kod hordozhatdsaga szempontjabol.

- Beépitett FPU: Lebegdépontos aritmetikai egység. Segitségével gyorsan
végezhetdk kiilonboz6é aritmetikai miveletek egyszeres pontossagii lebegdpontos

szamokon.

- SIMD utasitasok: egy utasitas egy nagyobb adathalmazon végzi el ugyan azt a
muveletet. Ez itt csak korlatozott modon all rendelkezésre: a 16 bites adatokon ketto, a 8

bites adatokon pedig négy adatot tudunk egyszerre kezelni az ilyen tipust utasitasokkal.
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- DSP utasitaskészlet: Néhany a DSP-kben megszokott utasitas, példaul telitéses

aritmetikai miiveletek, szorzas és dsszeadas egy ciklus alatt.

- NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller): Néhany fix prioritasu
megszakitast leszamitva, a tobbi megszakitast okozd eseményeket szabadon
konfiguralhatjuk. Két fajta prioritast kiilonboztetlink meg: a pre-emptive és a sub-
priority. A kiilonbdzd szintli pre-emptive prioritasi megszakitasok koziil a magasabb
megszakithatja a mar kiszolgalas alatt 1évé alacsonyabbat. A sub-priority-nél a
kiszolgalas sorrendben torténik, természetesen a prioritisnak megfeleléen. Minden
egyes megszakitas prioritasat 4 biten taroljuk, és megadhatjuk, hogy hany bitet szanunk

az egyes tipusu prioritasoknak.

- Multi Layer busz: A kontroller fejlett buszmatrixszal rendelkezik. Ennek
kodszonhetden tobb periféria cserélhet egymassal adatot, illetve irhat az adatmemoriaba,

ezzel parhuzamosan a processzor megteheti ugyanezt.
Perifiériak
- Harom darab SPI (Serial Peripherial Interface) modullal rendelkezik, melybdl

kettd hasznalhato 12S (Integrated Interchip Sound) modulként. A legtobb audio AD

illetve DA konverter ilyen kommunikacids protokollt hasznal.

-PLLI2S: Az 12S buszt hasznald konvertereknek sziiksége van rendszer érajelre.
Ennek az egész szamli hanyadosaval miikodik az 12S interface-juk. Ha nem azonos
orajelforrasrdl tlizemel a kontroller és a konverter, akkor az Orajelik sem lesz
tokéletesen azonos, igy szinkronizalasi hiba 1ép fel. A kontrollerben van dedikalt PLL
erre a célra, igy szinkronizalhatjuk a kontroller 12S perifériajanak miikodését a kiilsé

orajelre, vagy mi allithatunk el6 orajelet a konverter szdmara.

- Két darab 12C (Inter Integrated Circuit) busz. Az 12S busz mellett a

konverterek kiilonboz6 beallitasaira gyakran ilyen buszt alkalmaznak.

- Systick timer: Nagyon egyszeriien konfiguralhaté timer, megszakitasaban
kiilonb6z6 rendszerfeladatokat végezhetiink el. Az altalam épitett aramkorben fontos

szerepet kap [7].
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3.1.2 Discovery board

A valasztott mikrokontroller beszerezheté az STM32F4Discovery elnevezésii

fejlesztépanelen is.
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3-3. abra STM32F4 discovery board [6]

Itt a mikrokontroller mellett megtaldlhato a programozé és debugger (STlink), a
mikrokontroller muikodéséhez sziikséges néhany alkatrész, illetve néhany integralt

aramkor:
- mikrofon,
- gyorsulasérzékeld,

- sztere6 szigma-delta DA konverter fiilhallgatdé meghajtasara alkalmas

erdsitével,
- USB hardveres illesztdje,
- néhany LED és nyomdgomb.

A programozoval — két jumper kihuzdsa utdn — a paneltdl fiiggetlen kontroller is
programozhatd. Annak ellenére, hogy egy fejlesztd panelrdl van szo, kis méretének
(97*66 mm) koszonhetden beépithetd a késziild aramkdrbe. A beépitést a panel tervezoi
megkonnyitették, hiszen két darab 2*50-es tiiskesor talalhato rajta, melyre a
mikrokontroller ldbai vannak kivezetve. Igy az elektromos csatlakoztatas, illetve a

mechanikai rogzités is konnyen megvalosithato.
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3.2 ADC Kkivalasztasa

Az AD konverter kivalasztasanal is nagy koriiltekintéssel kell eljarni, mert ez szabja

meg az egész modul mindségét. Ez esetben is ismertetek néhany szempontot:
- Ar: mint a mikrokontroller kivalasztasanal, itt is egy dontd szempont.
- Beszerezhetdség: hasonloan az el6z6 ponthoz.

- A kontrollerben 1is rendelkezésre all6 kommunikécios interface-szel

rendelkezzen.

- Nagy bitszam: a bemenetre keriild jelek nagy dinamikatartomanya miatt (70-

100 pV-tol 1-2 V-ig) fontos.

- Flexibilitds: a mintavételi frekvencia széles tartomanyban allithato legyen:
példaul 12 kHz-es kozépfrekvencia esetén sziikség van 48 kHz-es mintavételi

frekvenciara, de egy alapsavba lekevert jel esetén 32 kHz is megfeleld.

- Két csatorna: az aramkorrel 1-Q jeleket is fel kell tudni dolgozni, ezért

elengedhetetlen hogy minimum két csatornaval rendelkezzen.

- Szimmetrikus bemenet: Ennek az eldnyeit ennél az dramkdrnél még nem lehet
majd tapasztalni, de a végleges verzioban a jelforrasnal szimmetrikussa alakitva a jelet,
és ugy vezetve a konverter bemenetére a rendszer nem lesz annyira érzékeny a

kiulonb6z6 zavard hatasokra.

- Beépitett 4tlapolasgatld szlird: ezaltal megtakarithatdé a koltséges és
nagyméretli kiilsé atlapolasgatld sziir6, amely a mintavételi frekvencia fele feletti

komponenseket tavolitja el. Ez az opci6 tipikusan X-A atalakitoknal all rendelkezésre.

Az alabbi szempontok figyelembevételével a valasztasom a PCM1804 tipusi Texas
Instruments gyartmanyu X-A AD konverterre esett. Minden paraméterében teljesiti az

eldirt kovetelményeket:
- két csatorna,
- 3.3 V-os digitalis-, 5V-os analog tapfesziiltség,
- 24 bites felbontés,
-32,44.1, 48, 96, 88.2, 176.4, 192 kHz lehetséges mintavételi frekvencia,

- beépitett atlapolasgatlo sziird,
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- bekapcsolhat6 feliilatereszté sziiré (DC komponens sziirésre),
- szimmetrikus analdég bemenet,

- beépitett 2.5V-0s referencia,

- 12S interface,

- overload jelzés,

-SSOP 28 tokozas.

Egyetlen hatranya az, hogy az egyes funkciok beallitdsat nem soros kommunikécios
csatornan tehetjliik meg, hanem az egyes kivezetéseinek alacsony illetve magas szintbe

allitasaval. Igy viszonylag sok mikrokontroller kivezetést kell felhasznalni a kezelésére.
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4 Hardvertervezés

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom a megtervezett hardvert. A panel analog és
digitalis jeleket is tartalmaz, ezek, illetve a tapfesziiltségek elvalasztasara kiilon

figyelmet forditottam.

4.1 Jelkondicionalas

Az AD atalakito bemenete szimmetrikus, a tesztelhet6ség érdekében azonban az
aramkort  aszimmetrikus bemenetiire terveztem meg. Igy akar egy szamitogép
hangkartyaja segitségével is generalhatunk mérdjeleket. Sziikség volt egy olyan
aramkorre, amely az aszimmetrikus jelekb6l szimmetrikus jeleket allit el6. Az AD
atalakitd analog része egyszeres, +5 V-os tapfesziiltségrol lizemel. Ezért az eldallitott
szimmetrikus jelek ofszetjét el kell tolni a referencia fesziiltséggel, amely jelen esetben
Uge=1+2.5V.

A két feladatot egyszerre, a kovetkezd aramkor segitségével valdsitottam meg:

T
+
+ L +
+ r—"ll +

> ‘" =1
| Pa———

L+ | L+ T >

— 1+

4-1. abra Jelkondicionalo aramkor az AD atalakito szamara

Az elso fokozat atviteli fiiggvénye:

Az aramkor bemenetére keriild jel a C;3 kondenzatoron, és R, ellenallason keriil a
muveleti er6sitd invertald bemenetére. Ez a két elem felulateresztd szir6ként viselkedik.

A vagasi frekvenciat ugy kell megvalasztani, hogy a bemenetre keriild6 DC komponenst
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vagja, de a hasznos jelet ne csillapitsa. A visszacsatolo agban talalhaté C;g kondenzator
¢€s R ellenallas parhuzamos kapcsolasa pedig egy alulatereszt6 sziir6t alkot. Itt a vagasi

frekvenciat a mintavételi frekvencia felére valasztottam meg:
Feliilatereszt6 sziiré vagasi frekvencidja: feytoup~1 Hz
Alulatereszt6 sziir6 vagasi frekvencidja: foyorrp~24 kHz

Tovéabbi kovetelmény még, hogy az erdsités abszolut értéke kozepes frekvencian
egységnyi legyen. Ebbol kovetkezik, hogy a két ellenallas értékét egyformara kell
vélasztani. Az alkatrészek értékének kivélasztasanal egy szabad paraméteriink van. Igy

az ellenallasok értékét 10 kQ-ra valasztottam.

Ezekbdl az adatokbol mar meghatarozhatjuk a két kondenzator értékét:

1

Cir=——r—
13 27 feurotrup R

Cy3 értéke 16 pF-ra adodott. Ilyen értékkel kondenzator nem kaphato, ezért 10 uF-osat
vélasztottam. Igy a vagasi frekvencia fouoip=1.69 Hz-re médosul, de ez igy is

elfogadhato.

1

Crg = ————
18 27-’-'fcutoffLPR7

Cisg értéke 663 pF-ra adodott. Az AD atalakito rendelkezik atlapolasgatld sziirével. Ez a
szlir@ azonban csak a X-A modulator mintavételi frekvencidjanak feléig miikodik. Ennél
nagyobb frekvencidknal ugyantgy fellép az atlapolodés jelensége. Ez atlagos audio
berendezésekben nem kritikus, de egy radidoban eléfordulhat, hogy valamilyen csatolas
folytan a bemenetre keriiljon néhany megahertzes jel. Az alulatereszt6 sziirének ezen a
tartomanyon van nagy szerepe. Ez a frekvencia 48 kHz-es mintavételi frekvencia és
128-szoros tulmintavételezés esetén 3.072 MHz. Ekkor a megtervezett sziiré mar tobb
mint 40 dB-es elnyomast produkal. Ezen megfontolasok alapjan a kondenzator értékét
nem a kozelebb esé 680 pF-ra, hanem a Kkisebb 560 pF-ra valasztottam. gy a
mintavételi frekvencia feléhez kozeledve az atvitel simabb lesz, és a nagyfrekvencias
tartomanyban sem lesz joval kisebb az elnyomas. Ezek alapjan a valos

A miiveleti erdsité neminvertal6 bemenetére kotottem a referenciafesziiltséget. Mivel az

invertdld bemenet egyendramu szempontbdl ,lebeg” (Ciz miatt), tovabba a
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visszacsatolas miatt, a kimeneten - bemenetet szabadon hagyva - pontosan a

referenciafesziiltség fele fog megjelenni. fgy a szimmetrikus jel ,,-” felét eléallitottuk.

A 17 jel eléallitasa is hasonlé megfontolasok alapjan torténik, de ez esetben a bemenet
az el6z6 fokozat kimenete lesz. Igy egy tjabb invertald erdsitot lehet alkalmazni, amely
visszaforgatja a jel fazisat. Az el6z6 fokozat altal bedllitott ofszetet el kell tavolitani,
hogy ez a fokozat ismét eltolja a jelet. Erre egy 22 pF-os keramia kondenzatort
valasztottam. Azért sziikséges keramia, mert az el6z6 fokozat kimeneti jele is ofszeten
van, és ennek a fokozatnak a bemenete is, tehat a kondenzatoron csak a jel altal okozott
valtakoz6 fesziiltség 1ép fel. A tantdl kondenzator polarizalt, ennélfogva nem Iéphet fel
valtakoz6 fesziiltség a két kivezetése kozott, mert a forditott polaritas kovetkeztében
meghibasodna. Azért nagyobb a kapacitas, mint az eléz6 fokozatban, mert ennek az
erésitének a bemenetén mar érvényesiil az el6z0 fokozat feliildteresztd sziirdjének
hatasa. Nagyobb kapacités esetén az aszimmetria csak kisebb frekvencidkon érvényesiil.
Ugyanilyen megfontolasbol lett az alulatereszté sziiré kondenzatora 330 pF. A két

ellenallas ugyan az, mint el6z6 esetben.

Mivel két csatorna van, ezért 6sszesen négy darab miiveleti erdsitére van sziikség. Az
5 V-os tépfesziiltség miatt csak rail-to-rail tipus johet szamitdsba. Valasztidsom az
MCP604 tipustt Microchip gyartmanya miiveleti erésitére esett. Egy tokban négy darab
miveleti erdsité foglal helyet. Be- illetve kimenetei is rail-to-rail tipustiak mindkét
esetben a jel 25 mV-ra kozelitheti meg a negativ illetve pozitiv tapot. A két kimeneten
azért egy 47 Q-os ellenéllason keresztiil keriil a jel az AD atalakité bemenetére, mert a
miiveleti erdsitd gyartdja szerint egységnyi erdsités esetén a kapacitiv terhelés rossz
hatdssal van az erOsitésre. A tapfesziiltség sziirésérdl egy darab 100 nF-os kondenzator

gondoskodik.

A megtervezett aramkort szimuldltam az LTSpice elnevezésli programmal. Az

alabbiakban ismertetem a szimulacios eredményeket.
Szimulacios paraméterek:

- Tapfesziiltség: +5 V

- Ofszet fesziiltség: 2.5 V

- Mérgjel: 2 Vpp 1 kHz szinusz

- A generatorok, és az alkatrészek ideélisak
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3.4V
3.2v
3.0V
2.8V
2.6V
2.4y
2.2V
2.0V
1.8V
1.6V

1.4V

1.2v T T T T T T T T T T
0.0ms 0.7ms 1.4ms 2.1ms 2.8ms 3.5ms 4.2ms 4.9ms 5.6ms 6.3ms 7.0ms i.7ms

4-2. abra Idétartomanybeli szimulacios eredmények: két kimenet jelalakja

A zold a ,,+7, a ,,-” kimenet pedig a piros jelzésii. Az abran jol lathato a 2.5 V-0s ofszet,
illetve az, hogy a két jel ellenfazisban van. Tovéabba leolvashat6, hogy a kiilonbségi jel
az eredeti jel kétszerese lesz. Tehat annak ellenére, hogy egyik fokozat sem erdsit, a

szimmetrikus jel mégis kétszerese lesz az eredeti jelnek.

5 bV Y(n002)Y([n004)

4.8Y+
4.0V
3.2V
2.4¥+
1.6Y
0.8Y+
0.0V
0.8V
1.6V

2.4¢ T T T T T T T T T T
0.0ms 0.7ms 1.4ms Z.1ms 2.8ms 3.5ms 4.2ms 4.9ms 5.6ms 6.3ms 7.0ms 7.7ms

4-3. abra Idétartomanybeli szimulaciés eredmények: 6sszeg illetve Kiilonbségi jelek

Piros szinnel a szimmetrikus jelet abrazoltam (két jel kiilonbsége). A kétszeres erdsités
itt még szembetiindbb. Zold szinii a két jel Osszege, ez a kozosjel. Ertéke ebbdl az
abrabol nem meghatarozhato, de kinagyitva leolvashatd, hogy a kétszeres ofszet
fesziiltségre szuperponalt 40 mV,,, szinusz. Ez hozzavetSlegesen 100-ad része a
kiilonbségi jelnek. A kiilonbségi jel sem pontosan 4 V., hanem valamivel kevesebb.
Oka a két csatorna aszimmetridja. Mivel itt nem egy mérdatalakitorol van szo, ezek az

eredmények elfogadhatoak.
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4-4. abra Bemeneti fokozat szimulalt atviteli karakterisztikaja

26



A jelolések megegyeznek 4-2. abra jeloléseivel. Lathaté, hogy a miikodési
frekvenciatartomanyban (10 Hz — 20 kHz) a két csatorna erdsitése kozel megegyez6. A
miitkodési frekvenciatartomanyon kiviil az erdsités az elvartnak megfeleléen csokken, de
nem egyforman. Ez annak kdszonhetd, hogy a méasodik fokozat az elsd fokozat altal mar

szlrt jelet még egyszer sziiri.

4.2 AD konverter illesztése

Az alabbiakban az AD atalakité mitkodéséhez sziikséges aramkori elrendezést mutatom

be, illetve azt, hogy hogyan illesztem a mikrokontrollerhez.

I

T it
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4-5. abra AD atalakité kapcsolasi rajza

Tapellatas: Az AD atalakito az STM32F4discovery panelrdl kapja a tapfesziiltséget. Ezt
a vonalat az altalam készitett panelen két részre valasztom: egy analog és egy digitalis
tapfesziiltségre. Az analog és a digitalis tapfesziiltség kozott egy 10 uH nagysaga
induktivitdst helyeztem el. Ez hatdsosan csillapitja a digitalis tapfesziiltségre iild
tiiskéket. Az analdg taprol a miiveleti erdsitd és az AD atalakitd analog része miikodik.
A miiveleti erdsitd tapfesziiltségét 10 uF-os kondenzatorral, az AD atalakit6 analog és

digitalis tapfesziiltség bemenetét, a referenciafesziiltséget eldallito aramkort, illetve a
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kozosjel kimenetet 10 uF+100 nF-dal sztirom. Ezeket az értékeket a gyartd ajanlotta a

megfeleld mikodés érdekében.

Az atalakité Osszes adat/konfiguraldo kivezetését rakotdttem a mikrokontroller 1/0

kivezetéseire, igy az Osszes funkcidjat hasznalhatjuk. Az dsszekapcsolasokat az alabbi

tablazat tartalmazza:

4-1. tablazat Az AD konverter, és a mikrokontroller lIabainak 6sszerendelése

Funkcio Neve az AD atalakiton Helye a mikrokontrolleren
Jobb/Bal csatorna tulvezérlés OVFR, OVFL PE12,PE10

Reset RST PE14

Rendszer érajel SCKI PC6

I12S jobb/bal csatorna adat kivalaszas LRCK PB12

12S busz orajel BLK PB13

12S adat kimenet DATA PB15

Feliilatereszt6 sziir6 ki/be kapcsolas BYPASS PD11

Talmintavételezés és orajel kivalasztas

OSR2, OSR1, OSRO

PD9, PD10, PD8

Adattipus kivalasztas

FMT1, FMTO

PB14, PE15

Master/Slave mod kivalasztas

M/S

PB11

Az 12S buszhoz tartozo kivezetéseket (SCKI, LRCK, BLK, DATA) csak egy helyre
kothettem a mikrokontrolleren, azokra a szabad labakra, ahovd multiplexelhetok. A

tobbi kivezetés Osszerendelése nem volt kritikus.

4.3 DA konverter illesztése

A DA éatalakitéd tipusa CS43L22. Ez megtalalhaté az STM32discovery boardon, ezért
kézenfekvd volt, hogy hasznaljam. Itt csupan a kapcsolési rajzot, és a kommunikéacios

interface bekotését irom le. A kapcsolasi rajz a 4-6. abran lathato.
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4-6. abra DA atalakito kapcsolasi rajza [8]

4-2. tablazat A DA atalakité és a mikrokontroller labainak 6sszerendelése

Funkcio Neve a DA atalakiton Helye a mikrokontrolleren
12C busz adat SDA PB9

12C busz orajel SCL PB6

Rendszer orajel MCLK PC7

12S busz orajele SCLK PC10

12S busz adatbemenet SDIN PC12

12S busz jobb bal csatorna kivalastds | LRCK PA4

Reset RESET PD4

Lathato, hogy az I12C kommunikacids busz miatt ez a konverter joval kevesebb szabad

mikrokontroller 1abat hasznal el.

4.4 Nyomogombok illesztése

A késziil6 dramkorhdz sok nyomdgombra volt sziikség. Ha példaul olyan az algoritmus,

hogy egy paramétert manualisan lehet allitani, a nagy valtozasokat enkoderrel sokaig

tartana beallitani. Ezért annyi gombra van sziikség, hogy egy numpad kialakitasa mellett

még maradjon néhany szabad gomb, amire mas programozhato. Igy végil 17
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nyomogomb, keriilt felhasznalasra, tovabba harom olyan enkdder, melynek tengelyének
benyomasa szintén egy kontaktust zar. Tehat 20 kontaktust kell dsszesen lekezelni. Az

elegendd, hogyha a rendszer egy iddben csak egy gomb lenyomasat képes érzékelni.

Kézenfekvd hogy a gombokat 20 darab szabad mikrokontroller kivezetésre kotjiik. Igy
azonban sok kivezetést hasznalnank el. Lehetséges lenne kiilonb6z6 digitalis aramkdrok
alkalmazasa, példaul dekodolo, de igy még tobb IC keriilne a panelra. Helyette a
charlieplexig megoldast alkalmaztam. Ez egy kiilonleges fajtija az egyszerii
multiplexelésnek. Ezzel a modszerrel lehet N db vezetékkel a legtobb nyomogombot

kezelni:
X=N?-N

Ahol X a kezelt nyomdégombok szama. Tehat a 20 darab nyomdgomb kezeléséhez 5 db

mikrokontroller I/O kivezetés sziikséges.

A B A

A
¥
¢
E-ﬁ_ 2

E_

e e afe e
R
e e LI L
i i

4-7. abra Nyomogombok kezelése

Mikodése:

Els6 esetben a BUTTI nevii kivezetést a mikrokontrolleren kimenetnek allitjuk,
BUTT2,3,4,5 pedig bemenetnek, gy hogy a belsé felhuzoé ellenallast bekapcsoljuk. A
BUTT1 kimenetet logikai 0 szintbe allitjuk. Megvizsgaljuk a tobbi bemenet értékét. Ha

valamelyik értéke 0, akkor a hozza tartoz6 gombot megnyomhattak. Ebben az esetben
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BUTT2 S2, BUTT3 S3, BUTT4 S4, BUTT5 pedig S5 megnyomasat jelzi. Ezt kdvetéen
BUTT?2 kivezetés a kimenet, a tobbi pedig bemenet. A letapogatas az elézdekben
leirtakkal megegyezik. Ezt kdvetéen az Osszes eredményt ellendrizni kell. Ha egy
gombnal tobb mutatott megnyomott értéket, akkor az aramkoOr sajatossagaibol
kovetkezéen nem tudjuk megmondani melyik gombok voltak azok. Az ilyen eseteket

ugy kezelem, mintha egy gombot sem nyomtak volna le.

4-3. Tablazat Nyomogombmatrix csatornainak, és a mikrokontroller

Kkivezetéseinek osszerendelése

Csatorna neve Helye a mikrokontrolleren
BUTT1 PA8

BUTT2 PA15

BUTT3 PCl11

BUTT4 PDO

BUTTS PD1

4.5 Enkoderek illesztése

Osszesen négy darab enkddert terveztem az dramkorbe. Ezek koziil harom egyszerii
mechanikus, 30 impulzus/fordulat tipusu. Ezek olyan felépitésiick, hogy egy
nyomogombot is tartalmaznak, ezt a tengelyilk benyomésaval hasznalhatjuk. A
negyedik enkoder is ilyen felépitésii lett, de a nyomogombja nem lett bekotve. A
nyomtatott aramkort ugy alakitottam Ki, hogy ide optikai elven miikodd enkdder is
csatlakoztathat6 legyen. Ez azért sziikséges, mert ha ezzel az d&ramkdrrel vezéreljiik egy
radio VFO-jat, akkor fontos, hogy finoman allithatd legyen a frekvencia. Ilyen enkdder
a magas koltsége miatt nem keriilt beépitésre, de a késdbbi beépités lehetdségét
biztositottam a két tapfesziiltség odavezetésével. Az enkddereket tigy kitottem be, hogy
a kozos kivezetést +3.3 V-on van, a masik két kivetetést pedig a mikrokontroller egy-

egy bemenetnek definialt kivezetésén.

31



W

}
e
1
1

4-8. abra Enkoderek kezelése

4-4, tablazat Enkoderek kontaktjainak 6sszerendelése a mikrokontroller

kivezetéseivel

Enkoder neve, kivezetés | Helye a mikrokontrolleren
szama

ENCODERP1 PA2
ENCODERP2 PA3
ENCODER1.1 PES
ENCODER1.2 PE6
ENCODER2.1 PE11
ENCODER2.2 PE9
ENCODER3.1 PB7
ENCODER3.2 PB8

4.6 Kijelzo illesztése

Kijelzének 2004 tipusu 4x20 karakteres HD47780 kompatibilis tipust valasztottam. A
kommunikacios interface 4 bites lett, igy takarékoskodva a kivezetésekkel. A kijelz6
fesziiltségét egy helitrimmer segitségével allithatjuk be egy kivant értékre. Ezzel a
kontraszt valtozik. A kijelz0 kommunikacios interface-ja 5 V-rol mikodik, a

mikrokontrolleré 3.3 V-r6l. Az LCD adatlapja szerint az IC mar 2.2 V-t6l logikai
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,»17-nek érzékeli a bemenetére keriild jelet, igy Osszekothetjiik oket barmiféle

szintillesztd nélkil.
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4-9. abra LCD Kkijelzo bekotése

4-5. tablazat LCD Kkijelzo és a mikrokontroller csatorniinak dsszerendelése

Funkcid Helye a minkrokontrolleren
RS (Register select) PAl
R/W (Read/write) PC4
E (enable) PC5
DB4 (Adatbusz 4. bit) PBO
DB5 (Adatbusz 5. bit) PB2
DB6 (Adatbusz 6. bit) PES8
DB7 (Adatbusz 7. hit) PE7

4.7 Kiilso kommunikacio

A panelra kivezettem egy SPI buszt, és 7 db I/O kimenetet. Ezek szabadon

konfiguralhatok, az eszkoz kiilvilaggal torténd kommunikécio megvalositisara.

ooéoé
OOTO?

4-10. abra Kiils6 kommunikacio bekotése
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4-6. tablazat Kiils6 kommunikacio és a mikrokontroller 6sszerendelése

Funkcio Helye a mikrokontrolleren
SPI MOSI PB5
SPI CLK PA5
SPI MISO PB4
1101 PE4
1/0 2 PC13
1103 PE3
110 4 PD7
1105 PD2
/06 PD3
o7 PD6

4.8 A nyomtatott aramkor

A kovetkezokben leirom az analog és digitalis aramkorok tervezésénél figyelembe vett

szempontokat.
Analog aramkorok

Lehet6 legrovidebb jelvezetékek, igy kevésbé tud zaj keriilni az jelbe. Ezért az Gsszes
ellenallas, és azok a kondenzatorok, melyek eldallithatok ekkora méretben, 0603
méretiiek lettek. Ennél kisebb méretliecket nem lehet kézzel beforrasztani. Az
ellendllasok fémrétegek, a keramia kondenzatorok pedig NPO anyaguak. A fémréteg
ellendllas zajszegényebb, mint példaul a szénréteg. Az NPO anyagu kondenzatorok
pontosak, ¢€s alacsony atvezetéssel rendelkeznek. A nagyobb kondenzatorok tantél
elektrolit kondenzatorok. Ezek jobb paraméterekkel rendelkeznek, mint az
aluminiumbdl késziilt tipusok. Kisebb a soros induktivitasuk és ekvivalens soros

ellenallasuk, emiatt analdg jelfeldolgozasban gyakran hasznalnak ilyen tipust.

Az aramkor kétoldalas furatgalvanizalt technologiaval késziilt el. Az analdég dramkdrok
a felso rétegen (top layer) helyezkednek el, ez alatt talalhato réteg (bottom) ,telefold”
lett, és csak néhany vezeték megy itt, amit mads mdédon nem lehetett volna vezetni,

illetve néhany alkatrész, amelyek a masik oldalt nem fértek el. A foldelés kialakitdsanal
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a csillagpontos foldelés és a fold sikok (ground plane) moddszerét kombinaltam. Az
analog rész alatt a folia két részre oszlik: az analog és a digitalis fold részekre. Ezeket
kiilon vezetem oda, ahol a panel csatlakozik a f6ldhoz, igy eleget téve a csillagpontos

kialakitasnak [10].

Az egész analdg részt Ugy helyeztem el, hogy az STM32F4discovery panel DA
atalakitojanak jack kimenete, és az AD atalakito ugyancsak jack bemenete egy oldalon
legyenek.

Digitalis aramkorok

A digitalis aramkorok nagy része a Discovery panelen volt rajta. Nekem a
nyomogombok, a kijelz6 és az enkoderek elhelyezése volt a feladatom. Itt az ergondmia
jatszott donté szerepet: a nyomégombok és az enkoderek kényelmesen kezelhetek
legyenek. A kijelz6 nagy mérete miatt nem kapott helyet a panelon, mert ez esetben a
panel hozzavetdlegesen kétszer ekkora lett volna, ami a koltségek jelentds

novekedésével jart volna. Ezért a kijelzonek egy tiiskesort alakitottam ki, ide

szalagkabellel csatlakoztathato.

T T
3&0‘][
- - @
e A

iy
D"
o)

» M
= |

2w
O
™

0
f.o-: : Llul!'

4-11. abra Az elkésziilt nyomtatott aramkor ,,Top layer”

4-11. abran bal oldalt lathaté a jack csatlakozé alatta a miiveleti er6sitd, az alatt az AD
atalakito. Ennek a felsé része az analdg, az also6 pedig a digitalis rész. Az analog résztol
jobbra lathatok a nyomogombok, illetve az enkdderek. Az elkiilonitett enkoder helyére
épithetd be optikai tipusu, ez lathato a panelon szabadon 1évé két furatbol. Ezek egyike

+5V a masik a GND. Igy gyakorlatilag ide barmilyen tipus csatlakoztathato.
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4-12. abra Az elkésziilt nyomtatott Aramkoér, ,,Bottom layer”

A 4-11. abran lathatd az analog aramkorok szamara kialakitott ,.telefold” (bal oldalt
kozépen), a két foldsikot elvalasztd vagas (bal oldalt fent a legfelsé kondenzatortol
indul) a két hiivelysor, melybe a Discovery panel csatlakozathato (bal oldalt fent és
lent), az LCD kijelzé szamara késziilt tiiskesor (jobb oldalt kdzépen), illetve a kiilsé

kommunikéciot megvalosito tiiskesor (jobb oldalt lent).

4.9 Design, elrendezés

Az aramkor célja az, hogy SDR jelfeldolgoz6 algoritmusait teszteljek és mérjek rajta.
Ennek kovetkeztében az dramkdrt sokat kell mozgatni, példaul a szamitogéptdl, ahol a
programozas torténik, oda ahova az algoritmust tesztelni lehet. Ezért ha a kijelz6 egy
szalagkabelen ,,16g”, és semmilyen mas rogzitése nincs, hamar kontakthibak Iéphetnek

fel. Ezért egy aluminium lemezt hasznaltam fel (4-13. abra), melyre rogzitheté minden.

4-13. abra Megmunkalt aluminium lemez, melyre az Aramkor és a kijelzo

rogzitheto
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4-14, abra Az aluminium lemezre rogzitett Aramkor (elolnézet)

A 4-14. 3bra lathato az elkésziilt aramkor eldlnézeti képe. A nyomoégombokhoz és

enkdderekhez konnyli hozzaférni.

4-15. abra Az aluminium lemezre rogzitett Aramkor (hatulnézet)

A 4-15. abra bal oldalan lathaté az analdg jelek csatlakozasi pontja, kozépen a

programozasra és tapellatasra szolgaléo USB csatlakozo.
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5 Illeszto szoftverek

Ebben a fejezetben a hardverek miikddését kiszolgdlo szoftverkomponenseket mutatom
be. Ezek azért sziikségesek, hogy elfedjék a legalso réteget és igy néhany fliggvény

segitségével kezelhetjiik a hardvert. Az alabbi komponensekrdl lesz szo:
- AD konverter inicializalas, olvasas,
- DA konverter inicializalas, iras,
- LCD kijelzd inicializalas, iras,
- nyomdgombokrol torténd beolvasas,

- enkoderekrdl torténd beolvasas.

5.1 Altalanos bemutatas, rendszerterv
Foprogram Megszakitasok
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5-1. abra Szoftver blokkdiagrammja
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A kontroller inicializélasa utan elindul a fOprogram. Itt inicializaljuk a hardvereket, és
belépiink egy végtelen ciklusba, ahol a jelfeldolgozas ¢és a kiilvilaggal vald
kommunikaci6 lezajlik. Egyszerre 2x1536 mintat dolgoz fel a szoftver. A kétszeres
szorz6 a két csatornat jelenti. Az 1536-os blokkméret Osszefligg a mintavételi
frekvenciaval. Ez esetemben 48 kHz. Ahhoz, hogy példaul 8 kHz mintavételi
frekvenciara attérjiink, 6-szoros decimalas sziikséges. Decimalashoz praktikus, ha az
adattomb is oszthaté a decimalas mértékével. 1536/6=256, igy konnyen megvaldsithato
a decimalas. A tombméret még igy is ketté hatvanya. Ez azért van, mert ilyen tombon

zero padding nélkiil lehet FFT-t végezni.

Miutan feldolgoztunk egy adatcsomagot, az egység kommunikal a kiilvilaggal.
Lekérdezi a nyomdgombok, enkdderek allasat, és ennek megfelelden modositja a
paramétereket, illetve ir az LCD kijelz0re, ha sziikséges. Ezt kdvetden dolgozzuk fel a

kovetkezd adatcsomagot.
Megszakitasok

A nyomogombok, enkoderek és a kijelzd kiszolgdlasa a Systick timer idézitésének
megfelelden torténik. Ez a timer minden 1 ms-ként megszakitast generdl. Az LCD
kijelzd és az enkdderek kezelése minden ilyen ciklusban megtorténik. Ez sziikséges,
mert a kijelzére egy karakter kiirasa 2 ms-t vesz igénybe, igy elég karaktert ki tudunk
irni. Az enkoderek gyors tekerésénél a periddusidé 4-6 ms, ezért itt is indokolt az ilyen
gyakori lekérdezés. A nyomoégombok kezelése minden szdzadik megszakitasban keriil
sor. Ennél gyorsabban nem lehet a nyomdgombokat miikddtetni, és itt azért is elényos a
ritka mintavételezés, mert a pergés jelenségeket kikiiszoboljilk. Az AD ¢és DA

konvertereknek sajat megszakitasi rutinnal rendelkeznek.
Kettés pufferelés, konverterek megszakitasai

Az adatok mozgatasat a két konverter megszakitasa végzi el. Ezek a megszakitasok
eseményvezéreltek, ¢€s akkor kovetkeznek be, hogyha az I2S periféria puffere
megtelt/kitiriilt. Az AD 4atalakitd 24 bites adatait 32 bites regiszterbe tarolom. A DA
atalakitd 16 bites, ennek megfeleléen az adattomb 16 bit széles. A két atalakitd
felbontasa kozotti kiillonbségre magyarazat a bejovo jelek nagy dinamikatartoménya. Az
AD ¢és a DA konverter is kettds pufferelésti: amig az egyik puffer t6ltédik adatokkal
(illetve a DA konverterre irjuk ki az adatokat), addig a masik puffert feldolgozzuk.
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Jobb  csatorna Jobb  csatorna
1536x32 bit 1536x16 bit
Bal csatorna Bal csatorna
1536x32 bit 1536x16 bit
\ 4 v
AD atalakito DSP algoritmus DA atalakito
Jobb  csatorna Jobb  csatorna
1536x32 bit 1536x16 bit
Bal csatorna Bal csatorna
1536x32 bit 1536x16 bit

5-2. abra Kettos pufferelés blokkdiagrammja

Azt, hogy éppen melyik pufferbdl dolgozhat a DSP algoritmus, illetve a DA 4talakito,

azt az AD atalakit6 megszakitasaban allitott flagekbdl lehet meghatarozni.

12S (Integrated Interchip Sound) busz bemutatasa

Mindkét atalakiton az adattovabbitas I2S buszon torténik, ezért fontosnak tartom ennek
a busznak a bemutatasat. Integralt aramkorok kozotti digitalis sztere6 audio jelatvitelre
fejlesztették ki. Az adatok tovabbitasa sorosan torténik. Létezik szimplex és duplex 12S
busz is, az utobbit altalaban codec-eken hasznaljak. A kommunikacio harom vezetéken

valosul meg (duplex atvitel esetén négyen):
- SD (Serial Data), vagy adatvezeték,
- ext. SD adatvezeték a masik iranyba (csak duplex modban),
- CLK (Clock), orajelvezeték,
- WS (Word Select), adatkivalaszto vezeték

A WS hatarozza meg, hogy éppen melyik csatorna atvitele torténik. Az, hogy WS egyes
allapotai mit jelentenek, fligg a hasznélt modtol. Hasonléan a WS jelhez, az hogy a
CLK melyik élén érvényes az adatkimenet, a kiilonb6z6 modok fiiggvénye. Egy
csatorna altal 16 vagy 32 bites csomagok kiildhet6k. Ha az adat révidebb, - ez tipikusan
a 24 bites atalakitok esetén all fenn -, akkor a fennmarado 8 bitet 0-akkal egészitik Ki.
Azt, hogy az alsot vagy a felsét, a kiilonbdz6 mddok dontik el. Tehat az, hogy milyen

modban miikodik az atvitel, fligg a szohosszusagtol, az Orajel polaritasatol, a kiegészitd
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bitek helyétdl. Gyakorlatilag ezek barmilyen kombinacidja eléfordulhat, ezért
viszonylag sok mdd van. Mindkét konverter, amit haszndlok Phillips standardot (egyes
adatlapokban PCM standard-nak nevezik) hasznal. Ennek a modnak a jelalakjai az
5-5. abran lathat6. Erdekessége, hogy a WS jel valtasa utani els6 orajelciklusban még az

el6z0 csatorna utolso bitje van a buszon.

|« 10fg >
ws I L-Channel T R-Channel !
1
AARAART MARRFAFARR 1A
o __ [PBEE———= TR OEE———— 1 E ) I K1 3

5-3. abra Egy tipikus I2S buszciklus (Phillips standard méd) [9]

5.2 AD konverter
A rendszert konfiguralni kell az adatfolyam meginditasa el6tt. Ennek menete:
Mikrokontroller 12S periféridjanak konfiguralasa:
PCM1804_I2S_Init();
- I/O engedélyezése, adatiranyok beallitasa
- 48 kHz mintavételi frekvencia
- Phillips standard 12S protokoll
- 24 bites adatok fogadasa
- A kontroller a Master, ¢s fogadni fogunk adatokat
- Az adat az oOrajel lefuto €lénél érvényes
- MCLK orajelgeneralés bekapcsolasa

A kapott adatokbol a kontroller kiszdmitja a sziikséges a sziikséges PLL regiszterek

értékét, és 256f; orajelet general az MCLK labra.
AD 4atalakit6 kivezetéseinek megfeleld allapotba allitasa:
PCM1804_Config();

1. Az aramkor RESET kivezetésére alacsony szintet kell kapcsolni.

2. Master/ Slave beallitasa, esetemben a konverter slave modban tizemel.
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3. Adattipus kivalasztasa: Az 12S protokoll tobb atviteli mdédot definial, ezek koziil
meg kell adni azt, amelyiket a kontrollerben hasznaljuk. Az AD konverter képes
DSD modra. Ekkor a konverter adat kimenetére a £-A modulator altal eldallitott
bitsorozat keriil. A konfiguraciot az FMT1..0 kivezetések megfeleld szintbe

allitasaval adhatjuk meg:

FMT1 FMTO FORMAT MASTER SLAVE
Low Low PCM, left-justified, 24-bit Yes Yes
Low High PCM, I’S, 24-bit Yes Yes
High Low PCM, standard, 24-bit Yes Yes
High High DsD Yes -

5-4. abra Adattipus kivalasztasa [9]

En a 3. lehetSséget vélasztottam, a mikrokontroller is ilyen médban mikddik.

4. Tulmintavételezési tényezd bedllitasa: 128, 64, vagy 32-szeres lehet. Bedllitani
az OSR2..0 kivezetések megfeleld szintre kapcsolasaval lehet. Az 5-5. dbra
alapjan kell bedllitani. En 128 szoros tilmintavételezést allitottam be, azért mert

a sziikséges 48 kHz-s mintavételi frekvencia csak ebben a beallitasban érhetd el.

OSR2 OSR1 OSR0 OVERSAMPLING RATIO SYSTEM CLOCK RATE
Low Low Low single rate (x 128 fg) Automatically detected
Low Low High Dual rate (x 64 fs) Automatically detected
Low High Low Quad rate (x 32 fg){" Automatically detected
Low High High Reserved -

High Low Low Reserved -
High Low High Reserved -
High High Low Reserved -
High High High Reserved -

5-5. abra Tulmintavételezési tényez6é meghatarozasa, ha a konverter Slave médban

van [9]
SYSTEM CLOCK FREQUENCY (MHz,
OVERSAMPLING RATIC SAMPLING : (MHz)
FREQUENCY (kHz) 128 fg 192 £ 256 fg 384 fg 512 fg 768 fg
32 - - 8192 12.288 16.384 24576
Single rate @ 441 - - 112896 | 169344 | 225792 33.8688
48 - - 12288 18.432 24 576 36.864
2 88.2 - - 225792 | 233.8688 - -
Dual rate®
96 - - 24 576 36.864 - -
. 1764 225792 33.8688 - - - -
Quad rate®
192 24 576 36.864 - - - -
DSD mode ) 441 - - 11.2896 | 169344 - -

5-6. abra Tulmintavételezési tényez6 és mintavételi frekvencia fiiggvényében a

rendszerorajel meghatarozasa [9]
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crer

a konverter.

5. Feliil atereszto sziird bekapcsoldsa, ha sziikséges. A bypass lab ,,1” értéke esetén

nincs, ,,0” értéke esetén van feliilateresztd sziiro.
6. RESET magas szintbe allitasa

Ezek utan a megszakitast konfigurdltam be. Ahogy megtelik adattal az 12S modul,
megszakitds generalodik. A kontroller 12S periféridja csak 16 bites adatok fogadasara
alkalmas, tehat egy 24 bites adat két megszakitast general. A megszakitasi rutin eldonti,
hogy milyen adat érkezett: Jobb vagy bal csatorna, alsé vagy felsé fele a szonak. Ezek
figyelembevételével elhelyezi az adatot a memoriaban, majd bedllitja a megfeleld

flageket. Ezek a kovetkezok:
- melyik puffert toltédik éppen,
- beérkezett csomag alsé vagy fels6 része a teljes adatnak,
- a puffer hanyadik eleménél tartunk.

Ezt kovetden a fOprogramba engedélyezni kell az I2S modult. Ennek hatisara a
mikrokontroller kiadja a sziikséges orajeleket, az AD konverter pedig szolgaltatja az

adatfolyamot.

5.3 DA konverter

Az AD atalakitohoz hasonldan itt is sziikség van konfigurdlasra miikodés elott:
Mikrokontroller 128 periféridjanak konfiguralasa:
CS43L22_I2S_Init();

- I/O engedélyezése, adatiranyok bedllitasa,

- 48 kHz mintavételi frekvencia,

- Phillips 12S protokaoll,

- 16 bit hosszu adatok,

- a kontroller a Master, és fogadni fogunk adatokat,

- Az adat az orajel lefuto €lénél érvényes,

- MCLK orajelgeneralas bekapcsolasa.
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Ezt kovetéen a konvertert allitom be. Itt nem az egyes labak megfeleld szintbe
allitasaval lehet felkonfigurdlni a konvertert, hanem I2C buszon keresztiil a megfeleld

regiszterek értékének beallitasaval. A konverter a 0x94-es cimen van.
CS43L22_Config();

1. DA talakité RESET-be allitasa

2. Master/Slave beallitasa, itt szintén slavet allitottam be

3. DA konverter kikapcsolasa (Regiszter: 0x02, Erték: 0x01)

4. Filhallgatd mod bekapcsolasa, hangszoré mod kikapcsolasa (regiszter:
0X04, érték: 0xAF)

5. Automatikus 6rajel detektalas bekapcsolasa (regiszter: 0x05, érték: 0x81)
6. 12S protokoll beallitasa: Phillips standard (regiszter: 0x06, érték: 0x06)
7. DA atalakitd bekapcsolasa (regiszter: 0x02, érték: 0x9E)

A muikodéshez nem sziikséges mast bedllitani. Az atalakito a bemenetére érkezd

adatfolyambdl , kitalalja” a paramétereket.

Ezutan a megszakitast allitottam be. A megszakitasi rutin megvizsgalja az AD atalakito
altal allitott flageket €s az adatokbol meghatarozza hogy melyik puffer hanyadik adatat
kell elkiildenie.

Hasonldéan az AD konverterhez, itt is a fOprogramban helyeztem el az I2S modul
engedélyezé parancsat. Ugyeltem arra, hogy legyen késleltetés a két modul

engedélyezése kozott, igy a két megszakitas sem egy idében fog bekovetkezni.

5.4 Nyomogombok

Harom fiiggvény segitségével kezelhetjiik a nyomdégombokat:
BUTTON_HANDLE ()

Ezt a fliggvényt a Systick timer megszakitasi rutinjaban helyeztem el. A fiiggvény
elmenti az el6zd értékét a nyomoégomboknak, és lekérdezi az Gjat. Nem sziikséges
inicializalni, mert tesztelés kozben valtoztatjuk az I/O portok adatirdnyat, ennek
koszonhetden mindig amikor meghivodik ez a fiiggvény, egyben inicializaljuk is a

hardvert.

uint32_t BUTTON_GET_STATE(void)
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Ennek a fliggvénynek a visszatérési értéke annak a nyomogombnak a szama, amelyen
lefuto élt érzékelt. A fiiggvény megvizsgalja, hogy melyik regiszter nagyobb: az el6zd,
vagy az aktualis. Ha az el6z6 érték, az azt jelenti, hogy valamelyik gombot éppen
megnyomtak. Ezutdn meg kell vizsgalni, hogy a regiszterben — bindrisan abrazolva —
csak egy darab egyes van e. Ha ez teljesiil, akkor csak egy gombot nyomtak meg. Ha
nem, akkor egyszerre tobbet, amit nem tudunk megkiilonboztetni a hardver sajatossagai
miatt. Ha csak egy gomb megnyomasat érzékelte, a fliggvény visszatér az éppen

megnyomott gomb értékével, minden mas esetben a visszatérési érték 0.
void BUTTON_SET_HANDLED()

A gombok lekérdezése 100 ms-ként torténik meg, kezelésiik kortilbeliil 30 ms-ként
(ennyi id6 alatt telik meg egy adat puffer). Igy egy gombnyomaést haromszor kezelnénk
le. Ezért a gombnyomas lekezelése utan meg kell hivni ezt a fiiggvényt. Ez frissiti a
nyomoégombok elézd és aktudlis értékét, nem kezeljik le tobbszor ugyanazt a

megnyomast.

Azt hogy hogy az egyes értekek fizikailag melyik nyomogombhoz tartoznak, a

kovetkez6 abra tartalmazza:

0x8 0x4
0x80000 0x8000 0x800 0x80 . ‘
0x2

0x40000 0x4000 0x400

0x1

0x20000 0x2000 0x200

0x10000 0x1000 0x100 0x10 ‘

5-7. abra Nyomogombokhoz tartozo regiszter értékek

o o
x x
N S
o o

5.5 Enkdderek

Négy fiiggvény szolgal az enkdderek kezelésére.
ENCODER_INIT()
Ezt a fiiggvényt a program elején kell meghivni. Inicializélja az enkodereket.

ENCODER_HANDLE ()
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Ezen fliggvényt a Systick timer megszakitasban kell meghivni. Az 0sszes enkodert
megvizsgalja és megnézi tortént-e elmozdulas valamelyik irdnyban. Ha igen, akkor
noveli vagy csokkenti az érintett enkdder regiszterét, annak megfeleléen, hogy melyik
iranyba tortént. Az elmozdulas detektalas ugy mukodik, hogy az enkoderek egyik
érintkez6jénck aktualis és el6z6 értékét mindig elmenti a fliggvény egy-eqgy regiszterbe.
Egyszeres modban haszndlom az enkddereket, ezért csak a felfutd éleket figyeli a
figgvény. Ha detektaltunk egy felfutd élet (az el6zd értéket tarold regiszter 0, az
aktualisat tarold pedig 1) akkor megvizsgaljuk a masik lab allapotat. Ha ez 0, akkor
balra forgattak az enkodert, ha pedig 1 akkor jobbra. Ennek megfelelden elsé esetben

levon egyet, masodik esetben pedig hozzaad egyet az érintett enkoder regiszteréhez.
intl16_t ENCODER_GET_OFFSET(uint8_t Encoder_Name)

A paraméterként megkapott szdmu enkoder értékével tér vissza. A paraméter 1..4

kozotti egész szam. Ha nem ilyet adunk meg a visszatérési érték 0.
ENCODER_CLEAR_OFFSET(uint8_t Encoder_Name)

A paraméterbe megkapott enkdder regiszterét torli ki. A paraméterre ugyanazok a

'Y

szabalyok vonatkoznak, mint az el6z6 fiiggvény esetében.

5-8. abra Enkoderek parositasa a szoftverhet, illetve a forgatas pozitiv

iranya
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5.6 Kijelzé

Ot fiiggvény szolgal az LCD kijelzd kezelésére.
LCD_INIT_GPIO()

Inicializdlja az LCD-hez 1/O kivezetéseket. A program elején a tobbi inicializald

fiiggvény kozott kell meghivni.
LCD_WRITE_STRING()

A Systick timer megszakitasdban kell elhelyezni ezt a fliggvényt. A kijelzore kiildott

adatokat ez irja ki a kijelzore.
LCD_INIT()

Ezt a fiiggvényt szintén a féprogramban kell elhelyezni. Itt mar torténik kommunikacid

a kijelzével, ez a fiiggvény allitja be a fébb paramétereket:
1. 4 bites lizemmod
2. 4 soros mod
3. kurzor kikapcsolasa
4. inkrementalis mod
5. kijelz6 torlése

Ezt kdvetden a kijelzd készen all a hasznélatra.
uint8_t LCD_Send_Data_Stream(uint8_t address, uint8_t *data)

Ezzel a fliggvénnyel egy maximum 20 elem hosszua, nullaval lezart karaktersorozatot
irhatunk ki a kijelzére, egy adott cimtdl kezdve. A fiiggvény visszatérési értéke 1, ha

fogadta az adatot, 0 ha az LCD rutin foglalt (egy el6z6 kiirds még folyamatban van).
uint8_t LCD_Send_Instruction_Stream(uint8_t *data)

Itt utasitassorozatot kiildhetlink a kijelzének, példaul kijelzotorlés, sorshiftelés, kurzor

bekapcsolasa sth. Visszatérési értékének jelentése megyegyezik az el6z6 fiiggvényével.
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6 SSB jel I-Q demodulacioja

Ebben a fejezetben az amplitidomodulalt jelek néhany fajtajat mutatom be és egy

egyszerli SSB/SC demodulatort tervezek meg az elkészitett hardverre [11].

6.1 Elméleti alapok
AM-DSB (Amplitudo Modulation — Double SideBand)

Adott egy alapsavi, savkorlatos, DC komponenst nem tartalmazo jel x(t). Ez az a jel,
amit tovabbitani szeretnénk. Ehhez hozzaadunk egy DC komponenst (U), igy keriil a
modulator bemenetére. A masik bemenetre pedig egy koszinusz fliggvényt kapcsolunk:
cos(2afmt). A modulator Osszeszorozza a bemenctére keriild jeleket, melynek

kovetkeztében eldall az amplitidé modulalt jel:

s(t)=(x(t)+U)cos(2zfmt)

il mm

6-1. abra AM-DSB jel spektruma

Kék szinli az alapsavi jel, zold pedig a modulélt jel. Lathatd a két oldalsav, illetve az
egyenkomponensbdl eldallo vive. A két oldalsav gyakorlatilag ugyan azt az informaciot

tartalmazza, a vivd pedig viszonyitési alapként szolgal demodulalasnal.

Mﬂﬁﬂnnm\)\m Mﬂﬂhnnnﬂm Mf\mnm
\[UVUWWUUW UWUUUWUVUU JWUUWUUVU

6-2. abra Egy AM-DSB jel idéfiiggvénye
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AM-DSB modulacios mod jellemzése:

- sok helyet foglal a radiofrekvencias spektrumban (a két oldalsav, amely

ugyanazt a jelet tartalmazza),

- rossz hatasfok: a masik oldalsavot is ki kell sugarozni, de ez nem hordoz

tobblet informaciot,
- egyszerli demodulélhat6sag (burkoldé demodulatorral megvaldsithato).

Egyszeri demodulalhatésaganak koszonhetéen kozéphullami broadcast savban

hasznaljak (példaul Kossuth Radio, és a BBC is ilyet hasznal kozéphullamon).
AM-SSB (Amplitudo Modulation Single Side Band)

Ha az egyik oldalsavot elnyomjuk egy alul- vagy feliilateresztd szlird segitségével,
akkor a jel informéciotartalmabol nem veszit semmit, ellenben a hatasfok novekszik, a
savszélesség csokken. Annak alapjan, hogy melyik oldalsavot hagyjuk meg,
beszélhetiink AM-LSB (Low Side Band: az als6 oldalsavot tartjuk meg), illetve AM-
USB (Upper Side Band: a felsé oldalsavot tartjuk meg) modulaciérol. Ezt a modot
hasznaljak a televizidé képtartalom atvitelére. Demodulalasahoz bonyolultabb (szorzé)

demodulator sziikséges, de a felhasznalt sdvszélesség a felére csokken.
AM-SSB/SC (Amplitudo Modulation — Single SideBand, Supressed Carrier)

Megtehetjiik azt is, hogy a vivot sem sugarozzuk ki. Ez a moduléacids eljaras
rendelkezik a legjobb hatasfokkal és legkisebb savszélességgel. Az igy eldallitott jel
felfoghato gy is, mintha az alapsavi jelet eltoljuk a frekvenciatengelyen. Azzal hogy a
vivot is elnyomtuk, elveszitjik a viszonyitasi alapot: azt hogy az alapsavi jel
egyenszintje milyen frekvenciara transzformalodik. Demodulalasa soran az elnyomott
vivot nekiink kell eldallitani a radidban. Ha az eldallitott és az eredeti vivo kiilonbozik,
akkor a demodulalt jel torzulni fog, példaul egy beszédet magasabbnak vagy
mélyebbnek fogjuk hallani.

Jo hatasfoka és kis savszélessége miatt ez az egy AM mod hasznalhato a radidamatér

savokba. Igy ennek a modulacios fajtanak a demodulald algoritmusat terveztem meg.
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6.2 A valasztott demodulator elrendezés bemutatasa

A valasztott eljarast 1-Q, vagy Hartley demodulatornak nevezi a szakirodalom [2],[11],

ennek blokkdiagrammja a 6-3. abran lathato.

| 6-szoros Savsziird
keverd decimalas d
A
cos(2rfyrot HF ki
IF be (27frot) } +- 6-52010S
— < f1x —»
interpolalas
Sin(zn;f\/pot) —>
v
Q 6-sz0ros Hilbert-sziiré
—> " > s —>
kever6 decimalas

6-3. abra Demodulator blokkvazlata

Az eljaras mindkét oldalsav  vételére alkalmas. A bemenetre 12 kHz-es
kozépfrekvenciara kevert jelet kell kapcsolni, kimeneten pedig megjelenik a valasztott
oldalsav alapsavban. Ennek az elrendezésnek az elénye, hogy nem sziikséges bonyolult
¢s draga kvarcszlir6vel analdég kiszlirni a nemkivanatos oldalsdvot, mert azt a
demodulator kisziiri. Arrél azonban gondoskodni kell, hogy a 12 kHz-es
kozépfrekvencian atlapolodas még ne kovetkezzen be. Mitkddeését egy példan keresztiil

mutatom be.

A tesztjel legyen egy 10 kHz-es és egy 13 kHz-es szinuszjel. Ha egyszer(i keverést
alkalmaznank, akkor a kimeneten megjelenne 1kHz (a 13 kHz—es jel alapsavi
megfeleldje) és 2 kHz (a 10 kHz-es jel alapsavi megfelel6je). Az elsd jel az LSB savban
van, a masodik pedig az USB-ben. A cél, hogy demodulalas utan csak az egyik szinusz

jusson a kimenetre.

A Dbejovo jelet megszorzom egy 12 KHz-es szinusz és egy ugyan ilyen frekvenciaju

koszinusz jellel.
Upe1(t)=Sin(2fpeat)
Ube2(t)=SIN(27fpeat)
Uvrosin(t)=sin(2zfvrot)
Uvrocos(t)=C0S(27fveot)
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Ahol fbe1=lO kHZ, fbe2=13 kHZ, fVFO=12 kHz.

A két probafrekvencia szdndékosan lett aszimmetrikusan elhelyezve a

kozépfrekvenciara, mert igy lekeverés utan is meg lehet dket kiilonboztetni.

Az elso keverés eredménye:

UQsignall = U(t)VFOCos(U(t)bel + U(t)bez)

1
=3 [— cosRn(fyro + fre1)t) — cosr(fyro + fpe2)t)

+ cos(2n(fyro — fre2)t) + cos2r(fyro — fre1)t)]

UIsignall = U vrosin(U(®)per + U(t)pe2)

1
=3 [sin(2r(fyro + fpe1)t) + Sin2(fyro + frez)t)
+ sin(2n(fyro — fre2)t) +sin2r(fyro — fre1)t)]

Lathat6 hogy a keverés eredményeként mindkét csatorndn megjelenik a probaspektrum
mindkét komponense alapsavban, illetve az 0Osszegfrekvencids komponensek. Az
utobbiakra nincs sziikségiink, zavarjak a jelet, ezért ezeket ki kell sziirni. Mivel a
hasznos jel igy mar 0-3 kHz-ig terjed, érdemes attérni alacsonyabb mintavételi
frekvenciara. Erre egy hatszoros decimdld sziirét készitettem. Ez kiszliri az
Osszegfrekvencias komponenseket, és lecsokkenti a mintavételi frekvenciat 8 kHz-re.

Ez tobb szempontbdl elényos:

- A kisebb mintavételi frekvencian az 1536 hosszu adattomb lecsokken 256-

hosszura, igy hatszor hosszabb sziirdket tudunk futtatni ugyan annyi processzoridd alatt.

- Ha FFT-t szeretnénk végezni, akkor igy a 8 KHz-es mintavételi frekvencidhoz

viszonyitunk, és sokkal jobb felbontast érhetiink el.

Az aluléteresztd szlirés és decimalas utan a két csatornan maradt jel a kovetkezo lesz:

1
Ugsignaiz = 5 [cos2n(fyro — fre2)t) + cosu(fyro — fre1)t)]

1
Ursignaiz = 5 [sin(2(fyro — fpe2)t) + sin(2(fyro — fpe1)t)]
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Eszrevehetjiik, hogy Ujsignaiz-ben az els6 szinusz argumentumaban szerepld fypo-fpez

értéke mindig negativ, fp., a fels6 oldalsavbol valo, igy mindig nagyobb, mint fro.

Tekintettel arra, hogy a szinusz paratlan fliggvény, megtehetjiik a kdvetkezot:

sin(2(fyro — fre2)t) = —sin(2m(fpe2 — frro)t)

fgy csak az alakja valtozott meg az osszefiiggésnek, de ez a véltoztatas kulcsfontossag.
Ezt a valtoztatast megtehetjiik a masik csatorna koszinusz fiiggvényével is (amelyiknek
az argumentumaban szerepel f},.,), mivel azonban a koszinusz paros fliggvény, az eldjel

itt nem valtozik.

1
Ugsignalz = 2 [cos(2nt(fpe2 — frro)t) + cos2n(fyro — fre1)t)]

1
Ursignalz = 5 [—sin(2(fyez2 — frro)t) + sin(2r(fyro — fre1)t)]

Az | csatorna jelét egy savsziirdvel sziirdm. Ennek kettds szerepe van:
- Ugyanakkora késleltetést biztosit, mint a mésik csatorna Hilbert szlirje

- Amplitudokarakterisztikaja megegyezik a Hilbert-szlir6 karakterisztikajaval, igy

a két csatorna kozott nem 1€p fel kiegyenlitetlenség.

A Q csatorna jelét egy Hilbert szlirdvel sziirom. Ennek sajatossaga, hogy a bemenetére

keriil6 jel fazisat -90°-kal forgatja el. Ennek hatasara a jel a kovetkez6 lesz:

1
Ugsignaiz = 5 [sin(27 (fpe2 — frro)t) + sin(2(fyro — fpe1)t)]

fgy eloallitottuk a két sziikséges jelet. Ezeknek az dsszege az also kiilonbségiik pedig a

fels6 oldalsavot adjak. Emlékeztetoképpen az I csatorna jele:

1 .
Ursignaiz = 5 [—sin(2r(fpe2 — frro)t) + sin(2r(fyro — fpe1)t)]
fgy az also és a fels6 oldalsav a kovetkezoképpen all eld:
Uyse = Usignaiz — Ugsignaizs = —SIN2(fpe2 — frro)t)

ULsg = Ursignaiz + Ugsignaiz = Sin2(fyro — fre1)t)

Itt lathato, hogy mennyire hasznos volt az eldjel kiemelése a szinusz argumentumabol,

ugyanis itt nem latszodna a kioltas.
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Ezt kovetben a jelet interpolalom, azért hogy a 48 kHz-en miik6dé6 DA konverter

szadmara feldolgozhato legyen.

Az konstrukcion latszik, hogy a rendszer nagyon érzékeny a két csatorna
kiegyenlitettségére, mind fazis mind amplitudd szempontjabol. Itt ez nem volt
kiilonosen nagy probléma, mert az 6sszes muveletet a DSP-n beliil végeztem el, és a
lebeg6pontos szamabrazolasnak kdszonhetden minden szamitas nagyon pontos. Egyes
megvalositdsoknal az [-Q lekeverést nem a processzorba, hanem anal6g keverdkkel
valositjak meg. Igy nem garantalt, hogy a két keverdjel faziskiilonbsége pontosan 90°,
illetve az esetleges analdg erdsitések €s sziirések soran a két csatorna amplituddjaban is
lehet kiilonbség. Ezek a kiegyenlitetlenségek nem tokéletes tiikorelnyomashoz vezetnek.
Az ilyen hibakat kiilonb6z6 kompenzaldo algoritmusok segitségével szoktak

csokkenteni.
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6.3 Szurok méretezése
Decimalo sziiro

A decimdld szlir0 azért sziikséges, hogy kiszlirje a spektrumbdl azokat a
komponenseket, amelyek a mintavételi frekvencia csokkenése utan atlapolodast

eredményeznének, tehat gyakorlatilag egyszeri aluldteresztd szird.

A decimalést két 1épcsében végzem el. Ez jobb megoldas az egy lépcsében torténd
decimalashoz képest abbol a szempontbdl, hogy a két sziird egyiittesen is kisebb, mint
az egy lépcsOben megtervezett szlird. Az Osszes sziir6t a Matlab FDA toolboxdban
terveztem. Itt gyorsan tervezhetd egy szlird, és azonnal kijelzi az elkésziilt sziird

karakterisztikajat, igy az esetleges valtoztatasok konnyen elvégezhetok.

Itt nagyon hasznos, hogy az adatsor oszthat6 a decimalasi faktorral, hiszen ha nem lenne
az, akkor nagyon nehezen lehetne elvégezni a decimalast (mindig az el6z6 mintasorbol

meg kellene tartani annyit, hogy kiteljen az oszthatdsag).

Mindkét fokozatot FIR szlir6vel valésitottam meg. Annak kovetkeztében, hogy itt nincs
visszacsatolas, megtehetjiik azt, hogy felezésnél csak minden masodik, harmadoldsnal
csak minden harmadik mintat szamoljuk ki, hiszen a tobbit ugyis eldobjuk. Ezaltal
jelentdsen lecsokken az algoritmus futasi ideje. Ezt IIR esetben a visszacsatolasok miatt

nem tehetjiik meg

1. fokozat: felezé decimalé sziir6

Specifikacio (lasd 6-4. abra):

Atereszté tartomany: 0-4 kHz

Zarétartomany: 20-24kHz

Elnyomas a zarétartomanyban: 100dB

Ateresztd tartomanybeli ingadozas: 0.5dB

Mintavételi frekvencia: 48 kHz-r61 24 kHz-re csokken.

A kovetelményeket egy 15 tapes FIR sziir6 teljesitette.
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6-4. abra Felezo decimalo sziiré

A sziird specifikacidgja nagyon ,laza”, nagy az dateresztd tartomany. Ebben a
tartomédnyban a jelek egymadsra lapolddnak a decimalas utan. Ez nem probléma, hiszen

abba a savba torténik atlapolodas, amit majd a kovetkez6 sziird eltavolit.

2. fokozat: harmadol6 decimalé sziiré

Specifikacio (lasd 6-5. abra):

Atereszt6 tartomany: 0-3 kHz

Zaro6tartomany: 4-12 kHz

Elnyomas a zarétartomanyban: 90dB

Atereszté tartomanybeli ingadozas: 0.5dB

Mintavételi frekvencia: 24 kHz-r61 8 kHz-re csokken
A kovetelményeket egy 131 tapes FIR szlird teljesitette.

A[dB]

»
>

3 4 12 f [kHZ]

6-5. abra Harmadolé decimalé sziiré

A két szliré kaszkad kapcsolasabol késziil a hatszoros decimald sziird. Kiprobaltam azt

is, hogyha egy szlir6vel kellene megvaldsitani a hatszoros decimalast. Akkor 200-nal
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tobb tapre lett volna sziikség a 90 dB-es elnyomas megvalésitasahoz. Ennél a kétlépéses

decimalo sziiré konstrukeid kevesebbet hasznal.
Interpolalé sziiro

Egy mintavételezett jel spektruma perodikus, a periodus pedig a mintavételi frekvencia.
Az interpolal6 szlrd feladata az, hogy eltavolitsa ezeket a periddusokat, és csak egyet

hagyjon meg, az alapperiddust, ahogyan a 6-6. dbran latszik.

RV

V V

v

fs 2f 3f, f

6-6. abra Mintavételezett jel spektruma, interpolalé sziiré

Az interpolalast hasonldéan a decimdldshoz két 1épcsdben végeztem el, itt azonban
elészor kétszeresen majd haromszorosan interpolalok. Interpolalas menete: A
mintasorba besztrunk periodikusan N-1 darab 0-at (interpolalasi faktor), és ezt vezetjiikk
at a sziirén. Igy azonban sok olyan miiveletet végziink el feleslegesen, amelynek tudjuk
a végeredményét eldre: 0-val vald szorzdsok eredménye 0. Ezért ha olyan szlir6t
alkalmazunk, aminek a fokszdma az interpoléalasi faktor tobbszorose, akkor ez a szlird
szétbonthatd N darab kis sziir6re. Ezeket a kis sziir6ket egymasutan futtatva megkapjuk

az interpolalt értékeket. Ezt nevezik polifazisi FIR sziirének.

1. fokozat: haromszorozé interpolalé sziiré
Specifikacio (lasd 6-7. abra):

Atereszté tartomany: 0-3 kHz
Zarotartomany: 4-12 kHz

Elnyomas a zarotartomanyban: 95dB
Ateresztd tartomanybeli ingadozas: 0.5dB

Mintavételi frekvencia: 8 kHz-r61 24 kHz-re novekszik
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A kovetelményeket egy 137 tapes FIR sziird teljesitette.
A szlir@ 137 tapes, igy 138 egyiitthatdja van. Ez pont oszthatdo 3-mal, igy a sziird
polifazistva alakithato.

A[dB]

0

»
>

3 4 12 f [kHz]

6-7. abra Haromszorozo interplalé sziiré

2. fokozat: kétszerezé interpolalo sziiré

Specifikacio (lasd 6-8. abra):

Ateresztd tartomany: 0-4 kHz

Zar6tartomany: 12-24 kHz

Elnyomas a zarétartomanyban: 100 dB

Atereszt6 tartomanybeli ingadozas: 0.5 dB

Mintavételi frekvencia: 24 kHz-r61 48 kHz-re ndvekszik

A kovetelményeket egy 29 tapes FIR sziird teljesitette.

Ez 30 egyiitthatdju, oszthato 2-vel, tehat polifazisuva alakithato.

A[dB] 4
0

-100

v

4 12 24 f [kHz]

6-8. abra Kétszerezo interpolalé sziiré

Hilbert sziiro és savsziiro:

A Hilbert szlir6 csak feliilatereszté vagy savsziiré lehet. Ez megnehezitette a tervezést,

mert nekem pont egy alulatereszté jellegli sziirdre volt sziikségem. Igy egy olyan
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savsziir6t terveztem, ami lehetdleg minél kisebb frekvencidn mar Aatereszt.
Megprobaltam az eredeti 48000 Hz-es mintavételi frekvencidn megvaldsitani, hogy
300 Hz-en mar ugyanaz legyen az atvitele a Hilbert-sziirének, mint a parjanak a
savsziirébnek, de a két karakterisztika kozott tobb dB eltérés volt (azért pont 300 Hz,
mert a radidamat6r savokon hasznalt SSB jel — alapsavba lekeverve - 300 Hz-t61 3 kHz-
ig terjed). Ez megengedhetetlen, mert igy a tikdrelnyomas nagyon kevés lett volna (két
csatorna kozotti amplitudokiegyenlitetlenség miatt). Ez az eltérés az egyiitthatok
szamanak drasztikus novelése esetén (néhany ezer tap) sem lett kisebb. Ennek az volt az
oka, hogy a Hilbert-sziir6 feliilatereszt6 jellegi, és relativ frekvenciaba a 300 Hz nagyon
kevés ekkora mintavételi frekvencian. Ezért is volt sziikség a decimaldsra. A decimalas
kovetkeztében a 300 Hz relativ frekvencidba joval nagyobb, mint az el6z6 mintavételi
frekvencian, sot, igy akar olyan sz{ir6t is lehetett tervezni, ami kisebb frekvencidkon is

mar atereszt.

A két szlirdnek ugyan az a specifikdcioja, csak ez egyik Hilbert tipust, a masik pedig

egy egyszerl savszlro:

Ateresztd tartomany: 120 Hz — 3.8 kHz

ZaroOtartomany: -

Ateresztd tartomanybeli ingadozas: 0.005 dB

Mintavételi frekvencia: 8 kHz

A kovetelményeket egy-egy 170 tapes FIR szlird teljesitette.

Ezeknél a szlirdknél nem a teljes atviteli karakterisztika volt a lényeges, hanem az

ateresztotartomanyban mennyire egyforma az atvitelik.

%10 keét szlrd atviteli karakterisztikaja

sima szirg
— Hilbert sz({rd

atvitel [dB]

o & Bk Moo N BEo®
I

500 1000 1600 2000 2500 3000 3500
frelvencia [Hz)

6-9. abra Hilbert és egyszerii savsziiré atviteli karakterisztikaja
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A 6-9. abran lathat6 hogy az atvitelek kiilonbsége sehol sem nagyobb 0.003 dB-nél, igy

az amplitudo kiegyenlitetlenségbdl szarmazo hiba nagyon kicsi lesz.

90.00

—0.00dE
—0.01dB

80.C0

70.00

60.00

50.00

40.00

Image Rejection (dB)

30.00

20.00

10.00

001 0.1 1 10
Phase error (dez)

6-10. abra Demodulator tiikdrelnyomasa a fazis illetve erdsitéshiba fiiggvényében

[12]

A 6-10. abran lathato, hogy hogyan véltozik a tiikdrelnyomas a fazis- és amplitidohiba
fliggvényében. A fazishibat ebben a konstrukcidban a DSP-ben generalt szinusz-, illetve

koszinuszfliggvény hibdja adja. Ez egy 256 hosszii tombbdl felhozott adatokbol
negyedfokt interpolacioval hatdrozza meg a sziikséges értéket. A 256 érték -%%
tartomanyban tartalmazza a fliggvényt. Ha csak ezeket az értékeket hasznalnank, akkor
is 0.16° (180°/(2-256)) lenne a fazishiba. Feltételezem, hogy a negyedfok interpolacio
egy nagysagrendet biztosan javit a pontossagon. Az amplitidohiba 6-9. abra alapjan
maximum 0.003 dB. Tehat elméletileg a tiikkérelnyomas 70 dB vagy tobb lehet a

megtervezett algoritmus hasznalataval.
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7 Mérési eredmények

Az aramkorrel kapcsolatos méréseket két részre bontottam:
- Hardver mérése
- atvitel mérése,
- bemeneti zaj mérése.
- Megvalositott algoritmus mérése
- miikodés ellendrzése relevans tesztjellel,
- tiikkdrelnyomas mérése.
Meérés soran felhasznalt eszkozok:
- Phillips PM5192 fliggvénygenerator
- LeCroy WaveRunner LT342 digitalis oszcilloszkop

- Krohn-Hite 3322 programozhat6 sziiré

7.1 Hardver tulajdonsagainak mérése
Atvitel mérése

Ez esetben olyan algoritmus futott a DSP-n, ami a mintavételezett jelet skalazas utan a
kimenetre kiildte. A skaldzas kikiiszoboli a miiveleti erdsiték altal okozott kétszeres
erdsitést. A skalatényez6 értéke 0.6219-lett. Ekkor kozepes frekvencian az atvitel éppen
egységnyi. Latszik, hogy az erdsités nem pontosan kétszeres, ezért fontos hogy
kikiiszoboljiik.

Az aramkor egyik bemenetére a jelgeneratort, a masik bemenetére az oszcilloszkdp 1.
csatornjat csatlakoztattam. A 2. csatornan a jelgenerator kimenetét mértem. Igy
mértem az atvitelt kiilonb6z6 frekvenciakon: 10 Hz-t61 30 kHz-ig. A mért adatokbol
tablazatot készitettem, és grafikusan abrazoltam. Az eredmények a 7-1. és 7-2. abran

lathatoak.
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7-1. abra Jobb csatorna atvitele
1

l/ 100 1000 00 100000

Erésités [dB]
)

Frekvencia [Hz]

7-2. abra Bal csatorna atvitele

Lathatd6 hogy a két csatorna hozzéavetdlegesen egyforma. Ebben a felhasznalasban

azonban a két csatorna atvitelének kiilonbsége sokkal tobbet mond el a rendszerrdl.

61




1,4

1 [\
[\
l

/

. [\
0 ] \

MOO 10000 15000 0000 25000 30000 35000

Frekvencia [Hz]

Erésités [dB]

7-3. abra Két csatorna atvitelének kiilonbsége

Ez a kép sokat mond a két csatornar6l, ha kiilon-kiilon mintavételezziik az I-Q jelet. A
hiba mar a digitalizalas kozben eléri a 0.05 dB-t (8-16 kHz-e savban), igy a 6-10. abra
tanulsaga szerint a tiikorelnyomas legfeljebb 50 dB lehet. Ezért ilyen konstrukcioknal a

kompenzalas kulcsfontossagu.
Zaj méreése
Olyan algoritmust futtattam, amely az el6z6 mérésben emlitett skalazason feliil még

A=1000-szeresére erdsiti a bejové jelet. gy gyakorlatilag kikiiszobolink minden hibat,

¢s csak a bemenet zajat mérjiik a kimeneten.
Meérési elrendezés:

Az aramkor mindkét bemenetét rovidrezartam és a két kimenetet a programozhatd
szlirére kapcsoltam, ezzel a modszerrel probaltam kikiiszobolni a hasznos savon kiviili
zajok hatasat. Ezen egy 24 kHz vagasi frekvenciaju sziir6t allitottam be. Ez latszdlag
nem valtoztat ssmmin. A DA konverter fiilhallgatd kimenete PWM-mel miikodik, ezért
viszonylag nagy nagyobb frekvencias (200 kHz koriili) zavarjel {il. Ezt nem halljuk,

azonban a mérést meghamisitana. A sziir6 kimenetét kapcsoltam az oszcilloszkopra.
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7-4. abra Bemeneti zaj mérése

A 7-4. abran lathat6, hogy a zaj effektiv értéke mindkét csatornan Uyorys = 8 mV
koriil van. A DA konverterre folyamatosan 0-at adva a zaj értéke Uyormso=2.5 MV, €z
tekinthetd tisztan a kimeneti fokozat zajanak. A kiilonbségiiket visszaszamolva az AD

konverter bemenetére a kovetkezd képlet alapjan:

2 2
U _ \/UNORMS B UNORMSO
NIRMS = A

Unirms~7.6 pV adodik. Az effektiv értékek miatt van sziikség a négyzetes
kiilonbségképzésre. Ennek a zajnak a nagy részét feltehetdleg a miiveleti erdsitd termeli.

Késdbbi fejlesztés soran ide kis zajl tipust kell majd beépiteni.

7.2 Demodulator tulajdonsagainak mérése
Algoritmus miikodésének ellendrzése relevans tesztjellel

A tesztjel egy multiszinusz lett. Itt az egyes jelek ugy helyezkednek el, hogy beteritik a
két oldalsavot. 8 kHz-t61 12 kHz-ig 200 Hz-ként, illetve 12.1 kHz-t61 16 kHz-ig szintén
200 Hz-ként. A tesztjel spektruma a 7 —5. abran lathaté. Az amplitadok ugy lettek

megvalasztva, hogy a két oldalsav jol megkiilonboztethetd legyen. A jel generalasanal
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fontos volt még a fazisok jO megvalasztasa. Ha az Osszes jelnek a kezd6fazisa O lenne,
akkor a csucstényezO nagyon nagy lenne, és nem lehetne jo mérést végezni. Ezért a
fazisok egy véletlengenerator segitségével eldallitott értékek lettek, igy a csucstényezd
nem lett nagy. Ezt a jelet Matlabban generaltam, és a szamitogép hangkartyajat
kapcsoltam az aramkor bemenetére, a kimenetre pedig az oszcilloszkopot. Az
oszcilloszkop FFT funkcidjat ugy allitottam be, hogy azt a mintasorozatot, amibdl az
FFT spektrumot allitja ¢l6, Hamming-ablakkal szorozza be elézetesen. Ez az emelt
koszinuszos ablak a nem koherens mintavételezés hatasara 1étrejove szivargast
csokkenti hatasosan. Lathato is az Gsszes spektrumot tartalmazo abran (7-5. 7-6. 7-7.
7-8. ), hogy az Osszes szinusz spektrum egy egyenes vonalként latszik, nem ,,kenddik
el” az alja.
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7-5. abra A mérdjel spektruma [0-20 kHz, 2 kHz/div]
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7-6. abra Aramkor kimenete LSB beallitas [0-20 kHz, 2 kHz/div]
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7-7. abra Az aramkor kimenete USB beallitas [0-20 kHz, 2 kHz/div]
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7-8. abra Aramkor kimenete egyszerii keverést alkalmazva [0-20 kHz, 2 kHz/div]

Az abrakbol a kovetkezd megallapitasokra jutottam: A demodulator megfelel6en
mitkodik mind az als6 (7-6. abra) mind a fels6 (7-7. abra) oldalsav demodulalasa esetén.
A kimeneti spektrumban nem l4thatdé a masik oldalsav. Lathat6 tovabba az is hogy a
decimal6 sziird megfeleléen miikddik, mert a bemenetre egy 4 kHz savszélességii jel
kertilt, ami a kimeneten csonkolva van. Az interpolalas és a decimalas is megfeleléen
mikodik, mert a kimeneti spektrumban nem lathatoak 4 kHz feletti komponensek. A
7-8. abra azt a jelet tartalmazza, amikor nem a Hartley-demodulatort alkalmazom,
hanem egy egyszerli keverést. Itt az alsé és felsd oldalsav egymasra lapolodik, mert
nincs tiikorfrekvencias elnyomas. Az dsszes abran lathatd, hogy a spektrum bal oldalan

egy vonal van. Ez feltehetdleg az 50 Hz-es halozati fesziiltség altal keltett zavarjel.
Tiikorelnyomas mérése

Itt egy 0.5 V p-p 13.8 kHz frekvenciaju szinuszjelet kapcsoltam az d&ramkor bemenetére.
Az aramkort LSB beallitasba tettem, igy a kimeneten nem szabadna megjelennie
semminek. Ha megjelenik valami, akkor annak és az eredeti jelnek a kiilonbsége adja a

tikkorelnyomast.
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7-9. abra Tiikorelnyomas mérése [0-20 kHz, 2 kHz/div]

A vilagoskék a kimenet, a sotétkék pedig a bemenet spektruma. Az 1.8 kHz-es
frekvencian nem mérhet6 gyakorlatilag semmi. Ezért megallapithatd, hogy a
tiikkorelnyomas jobb, mint 60 dB. A masik oldalsav esetében felesleges méréseket
végezni, mert a mikodésrél mar az el6z6 mérésben meggydzddtiink, és a digitalis
feldolgozasnak koszonhetden a rendszer teljesen szimmetrikus, tehat ugyan ezt

mérnénk.

Osszegzésiil elmondhatd hogy az algoritmus teljesiti a tAmasztott kdvetelményeket. A
processzoridonek koriilbeliil a 60%-at foglalja le. Ez azért fontos, mert a keverés utani
rész egy jo alap, mert egy direkt 1-Q jelet feldolgozd algoritmusban is sziikség van
ezekre a lépésekre. Belathatd hogy minimalis mddositassal az algoritmus hasznalhatd
adas modban is, ekkor annyi a valtozas, hogy az egyes lIépéseket forditott sorrendben

kell elvégezni.
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8 Osszefoglalas, kitekintés

A szakdolgozatban sikeriilt megvalositani a feladatkiirasban eldirtakat, s6t még egy
egyszeriibb demodulator implementalasara és mérésére is maradt id6. A megtervezett
aramkor kiallta a probat, a demodulator megbizhatoan mikodott. A jovoben egy 1-Q
kiegyenlitetlenséget kompenzalo algoritmust szeretnék ra tervezni, igy képes lenne
direkt 1-Q jel fogadasara. A hardveregységek viszonylag jol mikodtek, de az AD
konverter szimmetrikus jelét eloéallito miiveleti erdsitét kisebb zajira cserélném.
Tovabba tervben van egy, a Discovery paneltél teljesen fiiggetlen aramkor

megtervezése. Itt megvaldsithato a két analog rész teljes elektromos arnyékolasa.
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