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Kivonat

Szamos alkalmazasban taldlkozhatunk olyan jelekkel, amelyek sévszélessége nem
tul nagy (legfeljebb néhany kHz), azonban vivéfrekvenciajuk akar tobb GHz is lehet.
Ilyenek példaul a miisorszoro radidadok, vezeték nélkiili taviranyitok jelei, tovabba
minden olyan alkalmazas, amelyben egy fizikai kozeg frekvenciaosztés segitségével
keriil megosztasra tobb egyidejiien miikods adatatviteli csatorna kozott (FDMA —
Frequency Division Multiple Access). Amennyiben ilyen jeleket digitalisan, prog-
ramozottan szeretnénk feldolgozni, akkor nagyon pazarlé6 megoldés volna a jelet
kozvetleniil mintavételezni, ez ugyanis rendkiviil gyors D/A konvertert, illetve még
gyorsabb feldolgozbegységet igényelne.

Sokkal célszertibb megoldas a jel spektrumanak analog aramkor segitségével tor-
ténd transzponalasa, azaz a vivéfrekvencia csokkentése oly modon, hogy az érde-
mi informécié meg6rz6djon. Ezaltal a D/A konverter és a processzor gyorsasagaval
szemben tamasztott kdvetelmények jelent&sen enyhithetdk.

Szakdolgozatom célja egy olyan dramkdri modul megtervezése és elkészitése, amely
az Analog Devices ADSP-21364 jelfeldolgozé processzorra alapulé fejlesztGpanelhez
csatlakoztathato, és a transzponalas végrehajtasa, valamint a transzponalt jel min-
tavételezése altal lehetévé teszi nagyfrekvencias (legfeljebb néhany MHz-es vivejii)

jelek digitalis feldolgozésat.



Abstract

Several electrical applications use signals with high carrier frequency (up to many
GHz), but relatively low bandwidth (a few kHz). Examples of such applications
include radio broadcasting stations, wireless remote controls and many other general
applications where a physical medium is divided into multiple simultaneous data
channels by using the method of Frequency Division Multiple Access (FDMA). If
we are to process these signals digitally, direct sampling of the high-frequency signal
would be highly inefficient, as it would require very fast analog-to-digital converters

and even faster processing units.

A much more efficient method is to transpose the spectrum of the high-frequency
signal by an analog front-end circuit before sampling. This means lowering the carrier
frequency while conserving the essential information that the signal carries, allowing

the use of much slower digital-to-analog converters and processing units.

This bachelor’s thesis discusses the process of designing and constructing a circuit
that connects to an Analog Devices ADSP-2156/ digital signal processor (DSP) de-
velopment board and utilizes programmable frequency transposition, thus allowing

the DSP to sample and process high-frequency signals.



1. fejezet

A megoldas elvi ismertetése

1.1. A frekvenciatranszponalas matematikai hattere

A megvalositandd aramkor feladata, hogy egy fo frekvenciara felmodulélt, kes-
kenysavi jelet frr frekvenciaral keverjen le?. Esetiinkben fo néhany MHz is lehet,
frr-nek azonban a hangfrekvencids tartomanyba kell esnie, hiszen ezt a jelet fogjuk
egy elsgsorban hangjelek mintavételezésére kifejlesztett A/D konverterrel digitali-
zalni. Természetesen f;p = 0 is lehet, ekkor a nagyfrekvencias jelet kozvetleniil az

alapsavba keverjiik (direct conversion).
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1.1. Abra. Az eredeti és a kozépfrekvencidra kevert jel spektruma

Ismeretes, hogy minden valos jel amplitadospektruma paros fliggvény, ezért a leke-
verés nem jelentheti egyszertien a spektrum fo — f;r frekvenciaval térténd eltolasat,
hiszen ez komplex értékd — igy fizikai jelentéssel nem rendelkezé — id6fiiggvényt

eredményezne. Valos eredményt kapunk azonban, ha a spektrumot mindkét irany-

LA jelolések magyardzata: a jel eredeti fo frekvencidjat a hiradéstechnikai szaknyelv vive-
frekvencianak nevezi (carrier frequency), a lekeverés utan keletkezs koztes frp frekvenciat pedig
kozépfrekvencianak (intermediate frequency).

2A keverés (mizing) szot a villamosmeérndki szakma tobb értelemben is hasznélja. Jelen doku-
mentum egészében két analog jel Osszeszorzasanak miiveletét kell érteni keverés alatt. A kifejezés
onnan ered, hogy két szinuszos jel Gsszeszorzasakor az eredeti frekvencidk Osszege és kiilonbsége
jelenik meg a kimeneten, azaz a jelek frekvenciait 1ényegében ,0sszekeverjik”.



ban eltoljuk, ezt szemlélteti az 1.2. dbra. Lathato, hogy 2fc — fir frekvencian is
megjelenik a spektrum masolata, ett6l a felesleges komponenstsl a gyakorlatban

alulateresztG sztir6vel szabadulhatunk meg.
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1.2. abra. A spektrum kétirdnyi eltoldsa

Legyen z(t) az eredeti, nagyfrekvencias jel! Ekkor a kétiranyu eltolassal kapott jel

a Fourier-transzformacié modulécios tétele értelmében az alabbi formaban {rhato:
xrp(t) = x(t)e_ﬂ”(fc_f”)t + x(t)ej%(fc_f”)t = 2x(t) cos 2n(fo — frr)t)

A fenti eredmény alapjan vilagos a frekvenciatranszponalds menete: a nagyfrek-
vencids jelet a kivant eltolasnak megfelels frekvenciaju, szinuszos jellel Ossze kell
szorozni, majd a vivéfrekvencia kétszeresének kornyékén megjelend spektralis kom-

ponenseket ki kell sztirni.

1.2. Az egycsatornas heterodin keverd problémaja

Tekintsiik a kovetkezé amplitidémodulalt jelet:
x(t) = a(t) cos (27 fct)

A hasznos informéciot az a(t) jel hordozza, vagyis ezt szeretnénk demodulacié utan
visszakapni.

Keverjiik le az x(t) jelet egy heterodin® vevével kozvetleniil az alapsavba (ez AM
jel esetén egyben demodulaciot is jelent)! Nyilvanvaléan nem ésszert elvarés, hogy a
vevd helyi oszcillatora a jel vivgjével fazisban legyen, ezért egy ¢ fazishibaval is kell
szamolnunk — a frekvenciahibatol egyelére eltekintiink. Igy tehat a vevs kimenetén

megjelend jel a kovetkezd:

Tdemod(t) = x(t) cos (27 fot + @) = a(t) cos (27 fot) cos (27 fot + @)

3 A nagyfrekvencias jelet egy helyi oszcillator jelével szorzo.



Trigonometriai szogfiiggvények szorzatara vonatkozo, ismert azonossagok felhasznéa-

lasédval az eredmény az alabbi alakra hozhato6:

Taomon(t) = %a(t)[cos 6+ cos (27(2f )t + 8]

Az amplitiad6 megfelez6dése nem jelent problémat, mivel konkrét jelszinteket most
nem vettiink figyelembe, a kétszeres vivéfrekvencian megjelené komponenst pedig
alulatereszts taggal kisztrhetjiik, tehat a demodulacio eredményét végiil a(t) cos ¢
alakban kapjuk. Ez azt jelenti, hogy a kimeneti jelszint a fazishiba mértékétdl fiigg.
Szerencsétlen esetben, példaul ha ¢ = 90°-os faziskiilonbség all fenn a vevd helyi
oszcillatora és a nagyfrekvencias jel viv6je kozott, akkor még tokéletesen pontosan
elgallitott frekvencia esetén sem produkalunk kimenetet. Hasonlé gondolatmenettel
belathato, hogy a helyi oszcillator frekvenciahibédja jarulékos amplitidomodulaciot
okoz a demodulalt jelben, azaz a kimenet szintje lassan, szinuszosan ingadozni fog.

Egyes jol koriilirt alkalmazéasokban lehet6ség van a fenti példaban bemutatott, ka-
ros jelenség kikiiszobolésére — példaul a vevé oszcillatorat egy faziszart hurok (PLL)
segitségével szinkronizalhatjuk a vivGjel frekvencidjahoz és fazisdhoz —, azonban a
jelfeldolgoz6 modul esetében a minél altalanosabb felhasznalhatosag a cél, ezért al-

kalmazasspecifikus megoldasok beépitését keriilni kell.

1.3. Az IQ-keverés elve

Tekintsiik ismét az el6z6 AM jelet, de most egy olyan heterodin vevével keverjiik
le, amelynek helyi oszcillatora két — egyméshoz képest 90°-os fazistolasban 1évs —

jelet allit elg! A lekeverés eredménye ekkor két jel:

xr(t) = z(t) cos 2m fot + ¢) = %a(t)[cos ¢+ cos (2w (2fc)t + ¢)]

ralt) = a(t)sin (2 fot + ) = sa(t)fsin 6 + sin (2(2/c)t + 0)]

Sziirés utan tehat a(t) cos¢ és a(t)sin¢ jelek éallnak rendelkezésre, amelyekbdl a
fazishiba mértékétsl fiiggetleniil visszaallithaté a modulacios tartalom a kdévetkezd

mobdszerrel:

Laemodlt) = \/a2(t) cos? ¢ + a2(t) sin® 6 = a(t)

Ha az a(t) jelnek kelléen nagy DC GsszetevGje van (azaz nem elnyomott vivéjd
amplitidomodulaciorol beszéliink), akkor a(t) = |a(t)|. Az is konnyen belathato,
hogy nem kell kozvetleniil alapsdvba keverniink: ha — akar szandékosan, akar a helyi
oszcillator frekvenciahibdjabol kifolydlag — az frp kozépfrekvencia nem nulla, a fenti

demodulécios modszer akkor is miikodik.



Kiilénb6z6 tipust modulaciok esetén természetesen més-més demodulacios elja-
rast kell alkalmazni, de amennyiben az x;(t) és zg(t) jeleket! A/D konverterekkel
digitalizaljuk, a lényegi demodulécié mar programozottan térténhet, azaz nincs sziik-
ség bonyolult miveletek (mint a példaban lathato négyzetre emelés és gyokvonéas)
analog aramkori megvalositasara. Néhany kiilonb6z§ eljarassal modulalt jel lekeverés
utani numerikus feldolgozésara mutat példat az [1] cikk.

Az IQ-keverés modszerét szemléletesen szarmaztathatjuk a Fourier-transzformacio
tulajdonsagaibol is. A fejezet elején lattuk, hogy egy valos jel spektrumanak eltolasa
komplex id6fiiggvényt eredményez. Maga a komplex értékd jel nyilvanvaléan nem

realizalhato, de kiilon-kiilén a valos és a képzetes része igen:
z(t)e I3 Ue=Iit — o(t) cos (27 (fo — frr)t) — jz(t) sin (27(fo — frp)t)

Az Euler-formula alkalmazasa utan lathato, hogy az IQ-keverés éppen a komplex jel

valos és képzetes részét allitja els.

1A jelek I és Q elnevezése az angol In-Phase és Quadrature szavakbol ered. Kevésbé elterjedten,
de a hazai szakirodalomban is el6fordul a ,kvadrataraban van” kifejezés két jel 90°-os faziskiilonb-
ségének leiraséara.



2. fejezet

Az 1Q-keverés aramkori

megvalositasa

2.1. Rendszerterv-vazlat

Az el6z6 fejezetben trividlisnak tint, hogy rendelkezésre all egy szinusz- és egy
koszinuszjel, azonban méar az [Q-keverés elvének laboratoriumi koriilmények kozott
torténd kiprobalasa soran nyilvanvalova valt, hogy a rendszer legkritikusabb pontja
a kvadratura-jelpar elGallitasa lesz. A kezdeti mérések idején a DDS aramkor még
nem allt rendelkezésre, ezért az egymashoz képes 90°-os fazistolasban 1évG keverd-
jeleket fliggvénygeneratorokkal allitottam el6. Ez azonban nem bizonyult egyszerd
feladatnak, tobbek kozott az is kideriilt, hogy két — latszolag Osszeszinkronizélt —
fliggvénygenerator kimeneti jelei kozott is el6fordulhat frekvenciahiba.

A jelpérral szemben az alabbi elvardsokat tamaszthatjuk:

e A jelek frekvencidjanak a DSP programja altal hangolhatonak kell lenniiik,

minél alacsonyabb frekvenciatol legalabb néhany MHz-ig.
o A két jel kozott frekvenciahiba egyaltalan nem engedhets meg.

e A 90°-o0s faziskiilonbséggel kapcsolatban hosszutavi idGbeli stabilitas sziiksé-

ges.
e A fazishiba és a faziszaj legyen minimalis.
e A jelalak legyen minél tisztabb, felharmonikusokt6l mentes.

A fenti szigoru kévetelmények nem — vagy csak nagyon nehezen — lennének be-
tarthatok analog oszcillatorok alkalmazéséaval, ezért a kvadratirajelek elGallitdsara
digitalis megoldast kerestem. A vélasztott modszer (DDS — Direct Digital Synthesis)

miikodését a késGbbiekben részletesen bemutatom.



A matematikai attekintés alapjan vilagos, hogy hogyan kell kialakitani az aram-
kort: a feldolgozando nagyfrekvenciés jelet szorzoaramkordk segitségével dssze kell
szorozni a kvadraturajelekkel, majd az igy keletkezs két jelet egy-egy A /D konver-
terrel mintavételezni kell. Tovabba célszertinek tiint egy D/A konverter beépitése
is, amelynek kimenete szintén a kvadratirajelekkel szorzodik Ossze, ezaltal ugyanis
nagyfrekvencias jelek elGallitasara is képessé tehetd az aramkor. Igy tobbek kozott
lehet6vé valik az is, hogy a jelfeldolgozd modullal egy nagyfrekvencias jelet modo-
sitsunk — azaz lekeverjiink, digitalisan feldolgozzunk, majd moédositott informécio-
tartalommal az eredeti vivéfrekvenciara visszakeverjiink. (Ez a funkcié a feladatki-
irasban nem szerepelt, azonban a konzulensemmel folytatott egyeztetés soran arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy érdemes implementélni.) Az itt leirt struktirat
szemlélteti a 2.1. 4bran lathato blokkvézlat. A két ellenéllas egy passziv fesziiltség-
OsszegzGt valosit meg, igy a kimeneten a két felkevert jel Gsszege is elall, amely

egyes alkalmazasokban praktikus lehet.

X RFa
DAC _L®—1 " RFa:RF
I RFi
DSP —| DDS T‘
CH1 l
ADC . L] .

2.1. abra. A tervezett rendszer blokkvdzlata

A fejezet tovabbi részében részletesen ismertetem a blokkvézlat egyes elemeit és
az azokkal szemben megfogalmazhato kovetelményeket, valamint bemutatom a ki-

véalasztott konkrét alkatrészeket.

2.2. A DDS miikodési elve

A digitalis jelszintézis alabbiakban ismertetett modszerének elénye, hogy egyetlen
altalanos hardver struktira segitségével lényegében barmilyen tetszdleges jelalak
nagy pontossaggal elGallithato — nem véletlen, hogy a korszeri fiiggvénygeneratorok

is ezt az elvet alkalmazzak.
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2.2. abra. A DDS dramkor felépitése

A 2.2. dbran lathato a DDS rendszer elvi vazlata (a fekete részek digitalis, a szines
részek pedig analog jelekre utalnak). Az N bites fazisakkumulator regiszter felada-
ta, hogy megcimezze azt a ROM jellegi (tehat nem-felejtd, non-volatile) memoriat,
amely az elGallitani kivant jelalak egyetlen periodusanak M bitre kvantalt mintéit
tartalmazza. A rendszerorajel ( fopx) minden iitemében az FTW (Frequency Tuning
Word) regiszter tartalmaval névelddik a fazisakkumulator értéke, azaz az FTW érték
hatarozza meg azt, hogy egy iitemben mennyivel lép arrébb a memoriacim. Mivel a
memoria egy jelalak egy peridduséat tartalmazza, ez azt is jelenti, hogy ez a jel pe-
riodikusan, az F'TW regiszter értékével egyenesen ardnyos ismétlgdési frekvenciaval
jelenik meg a D/A konverter kimenetén:

_ FTW - ferk

A modszer sokoldalusiga és kiemelked6 pontossaga mellett sajnos hatranyokat is

emlithetiink:

e A kimeng jel frekvencidja nem hangolhaté tetszéleges finomsaggal. A fentiek
alapjan konnyt végiggondolni, hogy a DDS frekvenciafelbontésa: Af = %
Ez a kimend frekvencidnak az a valtozasa, amelyet az F'TW regiszter értékének
1-gyel valdé megvaltoztatasa okoz. Latni fogjuk azonban, hogy ez a minimalis

lépéskoz a gyakorlatban nagyon kicsi is lehet.

e Ahogy noveljiik az F'TW regiszter értékét, gy egyre nagyobbakat fog valtozni
iitemenként a memoriacim, ami azt jelenti, hogy a kimeneti jel egy periédusa
egyre kevesebb mintabol fog felépiilni. Nagy savszélességii, éles csiicsokat tar-
talmazo jelalakok (pl. fiirészfogjel) elgallitasakor ez komoly korlatozast jelent

az elérhetd legnagyobb kimeneti frekvenciara nézve.
sin x

e A D/A konverter miikddésébsl adodéan a kimeneti jel spektruma 2= jellegi

torzulast szenved.

Ez utobbi pont egy kis magyarazatra szorul. A D/A konverter legegyszeriibb meg-
kozelitésben nulladrendd tartoként (ZOH — Zero-Order Hold) modellezhets, mely-
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nek feladata, hogy a jel mintajat a kovetkezd mintavételi! id6pontig a kimenetén
kitartsa. Ezaltal a kimeneten a kivant jelalak ,lépcsézetes” formaja jelenik meg, ezt
illusztralja a 2.3. abra (kékkel a kivant jelalak, pirossal a tényleges kimenet lathato,

a piros pontok a mintavételi idépontokat jelolik).

2.3. abra. A nulladrendd tarto hatdsa

A lépcsizetesség megsziintethetd egy — a DDS blokkvazlataban is feltiintetett —
alulateresztG sziiré segitségével, azonban igy egy kevésbé szembetiing torzulés is
jelentkezik, amelynek megértéséhez a nulladrendi tarté hatasanak frekvenciatarto-
méanybeli leirdsabol kell kiindulnunk. Kénnyen kitalalhato, hogy a nulladrendt tarto
mint rendszer impulzusvalasza egy olyan négyszogimpulzus, amelynek szélessége a
mintavételi id6koz (a mintavételi frekvencia reciproka). A keresett atviteli karakte-
risztikat az impulzusvalasz Fourier-transzformaltjaként kaphatjuk meg. Jelfeldolgo-
zasi teriileten a négyszogimpulzus Fourier-transzforméltja kdzismert, ezért levezetés

nélkiil alljon itt a nulladrendt tarté amplitidokarakterisztikaja:

B sin(w%) | f
HZOH(f)_ ? = SIHCE

A 2.4, dbran lathaté a nulladrendi tarté impulzusvélasza és amplitudokarakte-

risztikaja:

LA mintavétel sz6 itt kissé pontatlan, mivel most nem minta vételérdl, hanem — épp ellenkezdleg
— elgallitasarol van sz6. A terminoldgia azonban nem kiilénbozteti meg a két esetet, mindkét helyen
a mintavétel sz6 hasznélatos, igy a DDS esetében mintavételi frekvencia alatt az fop i orajelfrek-
venciat kell érteni. A kifejezés angol megfelelGje itt kicsit szerencsésebb: a sampling sz6 nem jeloli
meg, hogy minta elGallitdsra vagy minta gytjtésére vonatkozik.
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2.4. abra. A nulladrendi tarté rendszerjellemzd fiiggvényet

Az amplitadokarakterisztika relevans része a mintavételi frekvencia feléig (a Nyquist-
frekvenciaig) terjedd szakasz, hiszen legfeljebb ekkora frekvenciaju komponense lehet
a kimend jelnek, a kimenet simitaséra szolgadl6é alulateresztd sziir6t is erre a frek-
venciara kell méretezni. Sajnos a nulladrendi tartd atvitele ezen a szakaszon sem
lapos, hanem monoton csokkend, az esés mértéke a mintavételi frekvencia felénél
201g(% sin §) ~ —3,92 dB. Ez a torzitds Gsszetett spektrumi jelalakok elgallitasa
esetén gondot okozhat, azonban a jelenség kikiiszobolhetS, ha a digitalis mintakat
el6torzitjuk egy olyan sziirGvel, amelynek atvitele a nulladrendi tartoénak inverze

(inverse sinc filter).

2.3. A DDS kivalasztasa

Az el6z6ekben ismertetett DDS struktiira megvaldsitasara tobb lehetség kinal-
kozik. Az egyik, hogy a digitdlis részeket egy nagysebességli programozhato logikai
aramkorben (FPGA, CPLD) implementaljuk, majd ehhez illesztiink egy D/A kon-
vertert. Ezt a lehetGséget elvetettem, mivel jelentGsen megndvelte volna a fejlesztés
idejét és koltségeit, azonban ha a tervezett aramkort nagy példanyszémban, esetleg
sorozatgyartasban kellene elGallitani, akkor hosszi tavon valdsziniileg ez a mddszer
jelentené a legolcsobb megoldést.

A DDS direkt megvalositasa helyett kész integralt aramkort kerestem a feladatra,

amely teljesiti az alabbi kévetelményeket:

e Kimeneti frekvencidjanak tartomanya feleljen meg a feladatkitiizéshen meg-
adottnak, azaz minél alacsonyabb frekvenciatol legalabb néhany MHz-ig han-

golhato legyen.
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e Vagy Onmagaban képes legyen két jel elGallitasara, vagy legyen Osszeszinkro-

nizalhato két kiilon dramkor.

e Nem sziikséges, hogy tetszéleges jelalak elGallithato legyen, a jelfeldolgozd mo-

dul csak szinuszos jeleket igényel.
e Legyen egyszertien illeszthet§ a DSP-hez.

A kutatésom soran egyetlen olyan DDS 1C-t sikeriilt taldlnom a piacon, amely ma-
radéktalanul teljesiti az elvarésokat, ez pedig az Analog Devices AD985/, amelyet
kifejezetten 1Q-keverés céljara fejlesztettek ki. A valasztasban megerdsitett Craig
Johnson radidamatdr [2] hivatkozasban idézett munkaja, amelyben sikerrel alkal-
mazta ezt az aramkort 1Q-keverés elvén miikodos radidfrekvencias ado-vevék helyi
oszcillatoranak megvalositasahoz.

A valasztas szépséghibaja, hogy ez az IC a fenti kovetelményeket tobbszorosen til
is teljesiti, az ara pedig ennek megfelelGen igen magas. Az aramkor f6bb jellemz6i a

kovetkezdk:
e Kétcsatornas DDS, alapértelmezetten szinuszos kvadratirajeleket general
e 48 bites akkumulatorregiszter, 12 bites D/A konverterek

e Legfeljebb 200 MHz orajel (a dragabb, hitdfeliilettel is rendelkezs valtozat
esetén 300 MHz)

e Az egyik csatorna altalanos céla D/A konverterként is hasznalhato

e Tobbféle modulacio hardveres tamogatasa (AM, chirp FM, FSK, PSK, OOK)
e Beépitett inverz sinc szliré

e Parhuzamos és sorors (SPI) digitalis interfésszel is rendelkezik

A fenti funkcidk egy része a jelfeldolgoz6 modul szamara felesleges: a moduléciok
lehetGsége és az altalanos céli D/A konverter nem lesz kihasznalva, s6t, az inverz
sinc sziirére sincs nagy szitkség, mivel a D/A konverter okozta torzitas szinuszos
jelek esetén csak amplitid6écsokkenést jelent, a rendszer miikodése szempontjabol
pedig a keverGjelek amplitidoja nem kritikus. Az azonban mindenképp el6nyos,
hogy egyetlen integralt aramkorrel megvalosthato a szinkronban lévE kvadrattraje-
lek elgallitasa, a 48 bites akkumulatornak készonhetGen pedig a felbontas rendkiviil
jo, a kimeng frekvencia szinte folytonosan hangolhat6. Tovabbi el6ny, hogy egy adott
frekvencidju kvadratirapar elGallitasahoz csak néhany regiszter felprogramozésara
van sziikség, ezutdn a DDS 6nallban miikodik, nem igényel interakciot, tehat a jel-

generélas megvalositasa nem von el szamitasi kapacitast a DSP-t6l.
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Az orajelet 125 MHz-nek valasztottam: ez elegendGen nagy ahhoz, hogy a maxi-
maélisan sziikséges kimeneti frekvencia (néhany MHz) esetén is viszonylag sok min-
tabol alljon Ossze a kimeneti jel, de kell6en tavol van az alkatrész adatlapjaban
maximumként megadott 200 MHz-t6l — ez azért fontos szempont, mert az orajel
frekvencidjaval jo kozelitéssel egyenes aranyban all az dramfelvétel és az eldisszipélt
veszteségi teljesitmény. Ilyen koriilmények kozott a minimadlis frekvencia-lépéskoz:
Af =121 ~ 444 nHz (1).

2.4. Az A/D és D/A konverterek kivilasztasa

Mivel a cél olyan jelek feldolgozasa, amelyek sédvszélessége a hallhato frekvencidk
tartomanyéba belefér, kifejezetten hangjelekhez tervezett konvertereket kerestem
a feladathoz. Ez a valasztas azért bizonyult elényosnek, mert a piacon szdmtalan
olyan integralt dramkor érheté el, amelyben egyszerre taldlhatok hangfrekvencids
D/A és A/D konverterek, igy az alkatrészek szama — valamint ezaltal a tervezendd
aramkor bonyolultséga és koltsége — csokkenthets. Az ilyen integréalt aramkorok (un.
audio kodekek) jellemz&en nem méréstechnikai pontossaguak, azonban az atvitel
identifikacioja utan a hibak programozottan kompenzalhatok.

A kodek kivalasztasakor az alabbi szempontokat tartottam szem elétt:

e Legyen egyszertien illeszthet§ a DSP-hez. Ezt tigy igyekeztem biztositani, hogy

elsGsorban az Analog Devices termékpalettajarol valogattam.
e Be- és kimenetei legyenek DC-csatoltak.
e Legalabb 44,1 kHz, de inkabb 48 kHz mintavételi frekvenciat tdmogasson.

Valasztasom végiil az AD73322 tipustu kodekre esett. Ez az aramkor két A/D és
két D/A csatornat tartalmaz, mindegyik 16 bites, és a hangfrekvencias eszk6zoknél
megszokott moédon ¥—A moduléciot hasznél a konverzidhoz. Mintavételi frekvenci-
aja programozottan valtoztathato, legfeljebb 64 kHz lehet. Be- és kimenetein prog-
ramozhato6 erésité (PGA — Programmable Gain Amplifier) talalhato. Az aramkor
DSP-hez valo illesztése és programozasa egyszer(, ezeket a kérdéseket részletesen
targyalja az 5. fejezet.

Az alkatrész kivalasztasaban segitségemre volt a [3] TDK dolgozat.

2.5. A szorzas megvaldsitasa

Az fejezet elején ismertetett miikodés elérésének érdekében olyan analog szorzo-

aramkorokre van sziikség, amelyek egyenfesziiltségtsl tobb MHz-ig miikodéképesek
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és a szorzast képesek végrehajtani a bemeneti fesziiltségjelek elGjelétdl fiiggetelniil?.
Ezek az aramkorok altalaban egy Gilbert-cella nevi strukturara épiilnek, amely a
szorzast tranzisztoros differencidlerésiték alkalmazasaval valositja meg?. Nyilvanva-
loan reménytelen volna egy ilyen szorzédramkort diszkrét elemekbdl jo minGségben
felépiteni, ezért erre a feladatra is integralt Aramkort kerestem.

Analog szorzo 1C-kel talalkozhatunk tobbek kozott effektivérték-mérékben, fe-
sziiltségvezérelt erdsitékben és sziir6kben, automatikus erdsitésszabalyzé aramko-
rokben, illetve természetesen a radidtechnikaban (keverdk, detektorok, zajzar stb.),
azonban ezek az &ramkordk borsos aruknak koszonhetGen nem mondhatok elterjedt-
nek. A magas koltségek oka a gyartastechnologiaban keresendd: a szorzok rendkiviil
érzékenyek a belsé pontatlansdgokra, mivel az ofszethibdk és zajok a kimeneten
sokszorozodva jelenhetnek meg.

Erthet6 tehat, hogy szamos alkalmazasban igyekeznek a gyartok alternativ meg-
oldasokat kifejleszteni a szorzdédramkorok helyettesitésének érdekében. Egy érdekes
— és a jelen dolgozat téméajahoz kapcsolédo — példa az SDR radiévevékben elGszere-
tettel hasznalt Tayloe-keverd, amely az [Q-keverés elvét a jel tobb fazisban torténd
mintavételezése altal valositja meg egy frappans és egyszert aramkori megoldas se-
gitségével. A Tayloe-kevers és a hozza hasonlé modszerek jarulékos elénye tovabbé,
hogy ezekben az alkalmazasokban a kvadratarajelek nem szinuszos, hanem négyszog-
jelek, igy elgallitasuk is lényegesen egyszeriibb, nem igényel DDS-t. Hatrany viszont,
hogy bar ezek a modszerek kivaloan hasznalhatok radiomisorok vételére, egy alta-
lanos, méréstechnikai céli dramkorben csak nehézségek és kompromisszumok aran
alkalmazhatok. A Tayloe-keverésrél bévebb informacio a [7] és a [8] irodalomban
olvashato.

Az analdg szorzoaramkorok bongészése soran hamar kideriilt, hogy a legb&vebb
kinalattal szorzo IC-k terén is az Analog Devices rendelkezik, azonban az a feltétel,
miszerint a szorzast egyenfesziiltségtsl egészen néhany MHz-ig végre kell tudni haj-
tani, mind&ssze néhany elemre sziikitette a szoba jové aramkorok listajat. Ennek oka
valoszintileg az, hogy az ilyen szorzok nagy részét vagy radidtechnikai dramkorok-
be, vagy mérémiszerekbe tervezték: el6bbi esetben nincs sziikség egyenfesziiltségek
szorzasara, utobbi esetben pedig viszonylag ritkan fordulnak el6 MHz nagysagrendd
frekvencidk.

Végiil az AD835 tipusu IC-t véalaszottam ki a feladatra, amelynek bemenetei
differencialisak (csakigy, mint a kodek és a DDS kimenetei!), egyenfesziiltségen is

mikodik, —3 dB-hez tartozé savszélessége pedig 250 MHz.

2 Az angol terminoldgia az ilyen aramkéroket four-quadrant multipliernek, azaz négysiknegyedes
szorzénak nevezi.
3A miikodés részleteit 1d. a [4] és az [5], illetve magyar nyelven a [6] irodalomban.
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2.5. dbra. Az AD835 analdg szorzé blokkvdzlata
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3. fejezet

Az anal6g aramkorrész

Ez a fejezet a jelfeldolgoz6 modul anal6g aramkorei kdzotti osszekottetések kiala-

kitdsanak, illetve az analdg jelek formalasanak kérdéseit mutatja be.

3.1. A DDS kimeneti jeleinek kondicionalasa

Az AD9854 DDS aramkor differencialis aramkimenetekkel rendelkezik, a maxima-
lis kimend dram egy kiilsG ellendllas segitségével allithato be a kdvetkez6 osszefiiggés

szerint:
39,9

Rsger
Az Rgpr ellenallas értéke 2 kQ és 8 kQ kozott valaszthato meg. En 3,9 kQ-os el-

lenall4dst hasznaltam, ezzel a kimend dram maximalis értéke kb. 10 mA-re adodik,

Imax -

amely a kimenetekre kapcsolt 51 Q-os ellenédllasokon 510 mV fesziiltséget ejt. Az al-
katrész adatlapja szerint ilyen mértékd kivezérlés mellett a legtisztabb az elGallitott
jel spektruma. Ez a jelszint rdadasul kozvetleniil ravezethetd az analog szorzok diffe-
rencidlis bemeneteire, igy nincs sziikség koltséges szélessavi erdsitk alkalmazasara.

A DDS IC nem tartalmazza a kimenet simitasat szolgald sziirGt, ezt tehat kiil-
s6 alkatrészekkel kell biztositani. A sziirG elsGdleges feladata, hogy a mintavételi
frekvencidnak és a kimend jel frekvenciajanak kiilonbségénél megjelend jelkompo-
nenst elnyomja. Ezt szemlélteti a 3.1. dbra, amelyen piros szinnel szerepel a sziirGg

karakterisztikaja, zolddel pedig a DDS kimend jelének spektruma.
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3.1. Abra. A DDS kimenetének szirése

Az abra alapjan konnyii elképzelni, hogy minél kdzelebb esik a kimend jel frekven-
cidja az elméleti felsé hatart jelenté Nyquist-frekvencidhoz, azaz mintavételi frekven-
cia feléhez, annél kritikusabb a sz{ir6 letorési meredeksége és a toréspont kozelében
valo viselkedése. A jelfeldolgozo modul esetében a DDS 6rajelét 125 MHz-nek valasz-
zasat tiztik ki célul — a kimend frekvencia az alkalmazasok tobbségében varhatoan
jelentGsen kisebb lesz a Nyquist-frekvencianal, igy a sziir6 toréspont kornyéki visel-
kedése kevésbé kritikus, a sokkal fontosabb kévetelmény a jo zarosavi elnyomas.

A megvalositott sziirG kapcsolési rajza a 3.2. abran lathato. Az induktvitasok
és kondenzatorok értékeit Jan Wagner 9] hivatkozasban idézett, ugyanezen DDS

aramkorre épiilé munkaja alapjan valasztottam meg.

22p 10p 47p
|| | ||
I | I
220n 220n 220n
Ihe Uki
o "EESE T EE88 T 8888 1—=
51 = = = =
100p 100p 100p 100p

1

3.2. Abra. A szird kapcsoldsi rajza
A halozat atvitelét az LTSpice aramkorszimulacios szoftver sergitségével elemez-

tem, a szimulaci6 eredménye a 3.3. dbran lathato. Eszerint a zarosavban a szirG

elnyoméasa —80 dB koriili, ami igen jonak mondhato.
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3.3. abra. A szird dtvitelének szimuldcidja

A D/A konverter okozta torzitas — 2.2. pontban bemutatott — hatésanak kompen-
zaldsa érdekében az AD9854 aramkor integrilva tartalmazza az inverz sinc szlirét.
Ennek elsGsorban nagyobb savszélességii (pl. FSK, PSK) jelek elGallitasakor van je-
lentGsége, szinuszos jelek esetén a torzitas csak az amplitido csillapodésat okozza.
Mivel a jelfeldolgoz6 modul szaméara a kevergjelek amplitidoja nem kritikus paramé-
ter (rdadasul programozottan valtoztathatoé is), a kompenzalé sziiré kikapcsolhato,

ezzel megkozelitSleg 30%-kal csokkenthetd az dramfelvétel és a disszipacio.

3.2. A kodek analég ki- és bemeneteinek illesztése

Akarcsak a DDS esetében, a kodek differencialis kimenetei is kozvetleniil illeszt-
hetsk a szorzokhoz, erGsité alkalmazasara nincs sziikség — bar itt csak viszonylag
olecso, hangfrekvencids er6sits sziikségessége meriilhetne fel, de ez is tovabb ndvel-
né az aramkor Osszetettségét, rdadasul zajok és nemlinearis torzitasok forrasava is
valhatna.

A kodek analog bemeneteit nem differencialis, az analog jelfoldhoz képest poztiv
és negativ értéket is felvevd jelek fogadasara kell felkésziteni. A bemenetek alapértel-
mezés szerint differencialisak, azonban programozhatok nem differencialis miikédésre
is, ekkor viszont olyan fesziiltségjelet varnak, amelynek ofszetje a kodeken beliil el6-
allitott referenciafesziiltség (kb. 1,2 V). Egy lehetséges megoldas volna a bemend
jeleket kiils6, miiveleti erGsitGs kapcsolasok segitségével eltolni a referenciafesziiltség
értékével, ennek azonban az alkatrészszam novekedésén til az is a hatranya, hogy
a kodek kapcsolt kapacitasos elven miikods, valtoztathato erésitésd bementi erdsi-
t6je (PGA) dinamikus terhelést jelent a kiils¢ aramkor szaméara, ez pedig a legtobb
miiveleti erésitének nem idealis miikodési koriilmény.

En ehelyett egy olyan megoldast dolgoztam ki, amely kihasznalja a kodek beme-
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netire kapcsolt, opcionalisan athidalhato és programozottan kikapcsolhato, integralt
miiveleti ergsitGket, amelyeket természetesen felkészitettek a kapcsolt kapacitésos

PGA meghajtasara. Az igy kialakitott bemenet kapcsolasi rajza lathaté a 3.4. ab-
ran.

ATk VFBN
I iWNN tﬁ\\\\
2U
uﬂ[/ )

[T2Un-Ue
_ VINP /

VFBP

PGA ADC

Uw
o— 1
4Tk

47k

100p

3.4. abra. A kodek analég bemeneteinek bekdtése

A bemenet ily médon torténd kialakitasaval a kodek nem differencialis, ofszetmen-
tes jeleket fogadhat. A 100 pF-os kondenzator a 47 kQ2-os ellenallassal kb. 34 kHz-
es torésponti frekvencidju alulatereszté tagot alkot. amely a mintavételezés miatt
szitkséges atlapolodéasgatlo (anti-aliasing) sziir6 részét képezi — a sziiré tobbi része

a kodek belsejében integraltan van kialakitva.
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4. fejezet
Tapellatas

Az integralt aramkorok miikodéséhez az alabbi nagysigu és aramterhelhetGségi

fesziiltségszintek elGéallitasara van sziikség:

Aramkér Tapfesziiltség Terhelhetdség

DDS 33V 1A
Kodek 2,7-33V 40 mA
Szorzok +5V 4x30 mA

A tablazatban feltiintetett dramértékek az alkatrészek adatlapjaiban megadott
maximalis dramfelvételek (felfelé kerekitve). Termikus és biztonsagi okokat szem
el6tt tartva a tényleges terhelhetGségeket jelentGsen ezen értékek folé méreteztem.

A DDS kb. 1 A-es adramfelvétele a chip termikus tulajdonségai alapjan megen-
gedhet6é maximalis disszipacidhoz tartoz6 adatlapi paraméter, amelynek eléréséhez
tobbségét kihasznalva kell mikodtetni. Mivel azonban a tervezett aramkorben az
orajelfrekvencia is alacsonyabb, valamint csak a DDS alapfunkcioja van kihasznal-
va, 1 A-nél alacsonyabb — de még igy is tobb szidz mA-es — aramfelvétel varhato.
Bar a DSP-kartya bévitesatlakozojara ki van vezetve a 3,3 V-os tapfesziiltség, nyil-
vanvalo, hogy ekkora dram innen nem vehet$ fel — mar csak a csatlakozé tiiskéinek
csekély vastagsaga miatt sem. A DDS taplalédsat tehat kiilon forrasbol kell biztosita-
ni, amely felvet egy tovabbi problémat: a jelfeldolgozé processzor és a DDS digitalis
jeleit célszert egymastol fizikailag levalasztani, mivel — bar a két aramkor tapfesziilt-
ségének névleges értéke megegyezik — a kiilonbo6z6 stabilizatorok hibajabol adoddan
a két fesziiltségszint kozott kisebb-nagyibb eltérés varhato. CMOS aramkorokben
karosodast okozhat, ha sajat tapfesziiltségiiknél magasabb potencial keriil a beme-

netiikre!, ezért az az IC, amelyiknek a tapfesziiltsége alacsonyabb, tonkremehet. A

'Ennek az egyik leggyakoribb oka az angolul SCR latchupnak nevezett jelenség, amely az
integralt d&ramkorben jelen 1év6 parazita-tirisztorok bekapcsoldsa kovetkeztében létrejovs zéarlatot
jelenti.
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levalasztas dramkori megvalositasat részletesen bemutatom az 5.1. pontban.

A DSP-kértya tartozéka egy 7 V-os kimeng fesziiltségi, 2,7 A terhelhetGségii halo-
zati adapter, célszertd volt tehat a kiils6 taplalast igényls alkatrészek tapfesziiltségeit
ebbdl elgallitani.

A kodek aramfelvétele nem jelent@s, ezért ez az aramkor taplalhatd a DSP-kartyarol,
igy a DDS szamara sziikséges levalasztashoz hasonlé modszert ebben az esetben nem
kell alkalmazni, a kodek kodzvetleniil illeszthets a DSP-hez.

Az anal6g szorzok negativ tapfesziiltségének elGallitasahoz kapcsolbiizemii tapegy-
ségre van sziikség, azonban ezek kimend fesziiltsége altalaban meglehetdsen zajos,
ezért az analog aramkorrészek tapfesziiltségét nem volna elényos kozvetleniil kap-
csoloiizemii tapegységgel elgallitani. Ehelyett olyan megoldést dolgoztam ki, amely
az adapter 7 V-os egyenfesziiltségébdl kapcsoldiizemii aramkorrel —7 V-ot, majd ab-
bol — a fesziiltség hullamzasat nagy hatékonysaggal elnyomé — linedris stabilizator
segitségével —5 V-ot allit eld.

A fenti szempontok alapjan megtervezett tapegység blokkvazlata a 4.1. abran
lathato.

3,3V
i codec
7V ]
lin. V! DDS
. +
— lin. SV
v szorzok
—| kapcs. lin. Y

4.1. abra. A tdpegység blokkvdzlata

A DDS tapfesziiltségének elGallitasahoz LT1085-3.3 stabilizatort hasznaltam, mely-
nek maximaélis terhelhet&sége 3 A. Az IC tébbféle tokban is elérhetd, én a furatsze-
relt, TO-220 tokozéasu valtozatot vilasztottam, igy a magas disszipacios teljesitmény
okozta melegedés? sziikség esetén hiit6bordaval enyhithetd.

A negativ fesziiltség elGallitasahoz Traco Power TSRN 1-2450SM kapcsoloiize-
mi tapegység modult hasznaltam, amely egyetlen feliiletszerelt tokba integralva
tartalmazza a kapcsololizemi aramkor Osszes elemét (vezérld, induktivitas, didda,

kimeneti sziir6kondenzatorok stb.), igy kiils6 alkatrészigénye minimalis. A modult

2Egy linearis stabilizator altal eldisszipalt veszteségi teljesitmény legnagyobb részét a be- és
kimend fesziiltség kiilonbsége, valamint a felvett aram erGssége hatarozza meg:Pp = I(Upe — Uy;).-
Tegyiik fel, hogy a DDS 500 mA-t vesz fel, ekkor a veszteség: Pp = 0,5(7 —3,3) = 1,85 W. Ez a
teljesitmény mar jelentGs melegedést okozhat (a hatasfok 50%-nal kisebb!).
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rovidzar és tulmelegedés elleni védelemmel is ellattak, és bekotéstdl fliggen tobbféle

fesziiltségszint elGallitaséra alkalmas:
e Kiilsg alkatrészek nélkiil fix 5 V
e Két kiils§ kondenzatorral fix —5 V

e Egy kiils ellenallas beiktatasaval a kimeneti fesziiltség (akar pozitiv, akar

negativ) szabalyozhato is

A modult olyan bekotésben hasznéltam, amelyben a kimeneti fesziiltség kb. —7 V,
ebbdl a szorzok szamara sziikséges —5 V-ot LT1175-5 linearis stabilizatorral allitot-
tam el6. A —5 V-os tapfesziiltség maximalis terhelhetGsége ezzel az Osszeallitassal
400 mA. A pozitiv 5 V-os aghoz LT1117-5 stabilizatort valasztottam, ennek terhel-
het&sége 800 mA.

Kevert jelti® dramkorokben kulcsfontossdgi az analog és a digitalis Aramkorré-
szek taplalasanak valamilyen foku elkiilonitése. Ennek megértéséhez tekintsiik a 4.2.

abrat, amely az analog és digitalis aramkorrészek taplalasanak két lehetséges topo-

« e,

R R
—Y_ DV D DGND —Y
| I | M|
— AV A AGND ——
R, R, -

4.2. abra. A keriilendd és a javasolt topolégia

A felsg elrendezés azt az esetet szemlélteti, amikor az analog és a digitalis aramko-
rok tapellatasa teljesen kozos. A digitalis aramkorok aramfelvétele jellemzGen nem
konstans, hanem a digitélis jelekkel egyiitt valtozik id6ben. Ez a valtozd dram val-
tozo fesziiltségesést hoz létre az R, ellenallasokon (amelyek a nyomtatott dramkori
vezetékek ellenallasat szimbolizaljak), ezaltal a rendszerfoldhoz és -taphoz képest az
aramkorok foldpontja és tapfesziiltsége eltolodik, és a digitélis jeleknek megfelels in-

gadozas jelenik meg rajtuk. Az analog aramkorok gyakran érzékenyek a tépfesziiltség

3Digitalis és analég aramkorrészeket is tartalmazo. A kifejezés a magyar szakirodalomban ke-
véssé hasznélatos, az angol mized signal tiikkorforditasa.
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ingadozasaira, tehat végeredményben fenndll a veszélye annak, hogy digitalis jelek
zavarként megjelnnek az analég jelekben.

A jelenség enyhitésének egy lehetséges modja az alsé dbran lathato csillagpontos
kialakitds. Koénnyen belathato, hogy ebben az elrendezésben az anal6g aramkorck
tapfesziiltségének eltolodasa fiiggetlen a digitalis aramkoérok dramfelvételétél.

A csillagpontos kialakitasonon feliil — &ltaldban azt kiegészitve — egyéb modszerek
is hasznélatosak az analog és a digitalis aramkorrészek zajanak minél hatékonyabb
elszigetelésére. Az egyik ilyen példaul az AVCC és DVCC tapvonalak LC alulét-
eresztG szlir6n keresztiil valo kozositése, vagy ferrit zavarszirg (,ferritgyongy”) al-
kalmazasa. Tovabba a nyomtatott aramkor alaposan atgondolt megtervezésével is
csOkkenthet6 az analog aramkorckbe becsatolt digitalis zaj.

A jelfeldolgozé modul esetében csillagpontos topologiat, valamint ferrit zavarszi-

r6ket hasznéltam — a kodek adatlapjaban olvashat6 ajanlasnak megfelelGen.
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5. fejezet
A digitalis interfész

Ebben a fejezetben a kodek és a DDS jelgenerator dramkér DSP-hez torténd

illesztését mutatom be.

5.1. A DDS illesztési feliilete

Az AD9854 DDS aramkor miikodését 12 belsd regiszterének tartalma hatérozza
meg. A regiszterek irasara (és olvasasara) az dramkor két opciot is kinal: lehets-
ség van parhuzamosan, 6 cimvezeték és 8 adatvezeték felhasznalasaval hozzaférni
a regiszterekhez, valamint soros, SPI!'-kompatibilis adatbuszon keresztiil is. Nyil-
vanvalo, hogy jelen esetben az utobbi a jobb valasztas, mivel ez a DSP 1ényegesen
kevesebb kivezetésének felhasznalasat igényli, rdadésul a DSP rendelkezik hardve-
res SPI vezérlGvel, igy a programozas mindossze néhany regiszter bedllitasat jelenti.
A parhuzamos interfész elénye az SPI-vel szemben a tizszeres gyorsasiag, azonban a
tervezett aramkorben a DSP és a DDS kozti adatatviteli sebesség teljesen irrelevans.

A DDS igy nyolc digitalis vezetéken keresztiil kapcsolodik a jelfeldolgozo pro-

cesszorhoz?. Ezek funkciti az alabbiak:
e SPI jelek (MISO, MOSI, SCLK, CS) az adatatvitelhez
e Master Reset a DDS chip alaphelyzetbe allitasahoz

e 1/O Reset a kommunikacié szinkronizacidjanak visszadllitdsahoz (a kommu-
nikacié az SPI porton kotdtt formatumban zajlik, a formatum megbontasa a

szinkronizacio elvesztését okozza)

e 1/0 Update

1Serial Peripheral Interface. De facto szabvany, full-duplex, master-slave rendszertd, négyveze-
tékes, soros adatatviteli mod.

2Valojaban hét is elég lenne: ha a regisztereket csak irni szeretnénk, de ellendrzés céljabol
visszaolvasni nem, akkor a MISO jelet nem kell bekotni.
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e Oszcillator kimenetének engedélyezése

Az utolsé két jel némi magyardzatra szorul. Amikor a DDS valamely regiszte-
rét — akéar soros, akidr parhuzamos porton keresztiil — irjuk, akkor valojaban el6szor
csak egy pufferbe keriil be az adat. Ahhoz, hogy a pufferbdl atmésolodjon a tény-
leges regiszterbe, egy felfuto élre van sziikség az 1/O Update vonalon. Ez a feluto
él érkezhet kiviilrl, de a DDS maga is generalhatja egy belsé szamlalo segitségével
(amikor a szamlalo tulesordul, atméasolodik az adat a pufferbdl a regiszterbe). Soros
kommunikéci6 esetén mindenképp kiils§ I/O Update impulzusokra van sziikség, mi-
vel kiilénben el6fordulhatna, hogy egy irasi ciklus kozben kovetkezik be a szamléalo
talcsordulésa, és igy érvénytelen adat keriilne valamely konfiguracios regiszterbe.

Azt a beallitast, hogy az I/O Update impulzusok kiviilrgl érkeznek, vagy pedig
a DDS maga generalja, az egyik regiszter tarolja. Mivel ennek a vezérléregiszternek
az alapértelmezett értéke belsé 1/O Update impulzusokat ir els, felmeriil a kérdés:
hogyan programozzuk fel a DDS-t kiils6 I/O Update impulzusok fogadasara, ami-
kor a reset utani alapértelmezés miatt mar ennek a programozasi ciklusnak a helyes
végrehajtasa sem biztositott? Az alkatrész adatlapjaban megtaldlhat6 a valasz: a
vezérléregiszter irasa a rendszerdrajel megléte nélkiil is mniikédik, de a valtoztatas
csak az oOrajel elinditasa utan jut érvényre. Ezek alapjan tehat a DDS-t a kévetke-

z6képpen kell elinditani:
1. Master Reset kiadéasa
2. Master Reset visszavétele

3. Vezérloregiszter konfiguralasa gy, hogy a DDS kiilsé 1/O Update impulzuso-
kat fogadjon

4. Orajel elinditasa

5. Tobbi regiszter konfiguraldsa (minden regiszter irasa utan ki kell adni egy 1/0

Update impulzust)

A DDS szamara tehat olyan oérajelgenerator dramkor sziikéges, amelynek kimenete
kiilsg digitalis jellel engedélyezhetd/tilthato. Szerencsére ilyen oszcillatorok konnyen
beszerezhetdk.

A tapellatas kérdéseit targyald fejezetben lattuk, hogy a DSP és a DDS digitéalis
jeleit a kiilonbo6z6 tapforrasok miatt célszerti egyméstol levalasztani. Erre a feladatra
Avago HCPL-090J tipust dramkoroket valasztottam. Fzek négy optocsatolot tartal-
maznak egy tokba integralva, valamint tartalmazzak az optocsatolok miikodéséhez
sziikséges ellenalldsokat is, ezért kiilsg alkatrészigényiik nincs, kozvetleniil képesek a

digitalis jeleket fogadni és meghajtani.
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5.1. 4bra. A HCPL-090J optocsatolé

Az optocsatolés levalaszason kiviil a DSP és a DDS kozé iktattam egy aszinkron
latch aramkort is, amelynek kimenetei egy jumper segitségével engedélyezhetSk és
letilthatok. Amikor a kimenetei engedélyezve vannak, akkor teljesen transzparens
modon viselkedik, letiltott (nagyimpedancias) kimenetek esetén viszont nincs logikai
Osszekottetés a DDS és a DSP kozott, ekkor fel- és lehizoellenallasok biztositjak,
hogy kikapcsoljon a DDS o6rajele és SPI portja. A felhasznalonak ezéltal lehetGsége
nyilik a jelfeldolgoz6 modult letiltani, és a DSP-kartyat méas célra hasznalni anélkiil,
hogy fizikailag el kellene tavolitani a kiegészité modult a fejleszt&panelrdl.

A DSP és a DDS kozotti illesztési feliilet kialakitasat illusztrilja az 5.2. 4bra.

Veet Vee2
DSP|. |latch|.| ¥: .|DDS
OE

DDS engedeélyezés

5.2. Abra. A DDS jeleinek fizikai illesztése
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5.2. A kodek illesztési feliilete

Az AD73322 kodek az Analog Devices altal SPORT-nak nevezett egyedi szinkron
soros portot hasznalja a DSP-vel valo kommunikaciohoz, ezen a feliileten torténik a
mitkodést meghatarzo 16 regiszter inicializalasa, valamint miikodés kozben az A /D
és D/A konverterek adatainak folyamatos mozgatasa. Az ADSP-21364-es jelfeldol-
gozd processzor rendelkezik hat fiiggetlen SPORT egységgel, ami meglehetGsen ké-
nyelmessé teszi kodek DSP-hez torténd illesztését és programozasat. A DSP soros
portjai rendkiviil széles kortien konfiguralhatok, tobb szabvanyos protokolltt tamo-
gatnak (példaul a digitalis hangjelek atvitelére elterjedten hasznalt I?S protokollt),
azonban ebben a fejezetben csak a valasztott kodek illesztése szempontjabol jelen-
t6s miikddési modot mutatom be. Az SPORT részletes leirdsa és programozasanak
modja megtalalhato a [10] referencidban.

A DSP egy SPORT egysége négy jellel rendelkezik, ezek az aldbbiak:

e DA (Data Channel A): egyik adatcsatorna

e DB (Data Channel B): masik adatcsatorna

e CLK (Clock): orajel

e FS (Frame Sync): adatkereteket szinkronizalo jel

Mind a négy jel konfiguralhato be- és kimenetként is, az azonban nem lehetséges,
hogy az egyik csatorna adoként, mig a méasik vevéként miikodjon egyidejiileg.
Az AD73322 aramkor valojaban két egyforma, kaszkadositott kodeket tartalmaz?,

az 5.3. abran lathato elrendezésben (az dbra a kodek adatlapjabol szarmazik).

TFS SDIFS
oy S[ﬂ CODEC1
ADSP-21xx (oK SCLK AD73322L
DSP ] CODEC
DR $DO
CODEC2
RFS SDOFS

5.3. abra. A kodek bekitése

Az SDI vonalon a D/A konverter altal kiadandé analog jelek mintait fogadja a

kodek, az SDO vonalon pedig az A/D konverterek bemenetén észlelt jelek mintait

3S6t, a lanc akar nyolctagtra is névelhetd, mivel t5bb (legfeljebb négy) IC is kaszkadba kothet.
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kiildi ki. A kodek mindkét esetben 16 bites kettes komplemens formatumot hasznal.
A kimenethez és a bemenethez tartozd Frame Sync jelek sszekotésével az érhetd
el, hogy ezek a ki- és bemeneti események szinkronizaltan menjenek végbe. Ilyen
bekotés esetén egy mintavételi ciklus lebonyolitasa soran az 5.4. dbran illusztralt

formatuma kommunikécio zajlik soros porton.
se_[
SDOFS— [] [

SDO —{ ADC2 adat X ADC1 adat r—

soiIFs__ ] [

SDI X DAC?2 adat X DAC1 adat X

5.4. abra. A kodek digitdlis jelei

Az SDI és SDO jelek kiilonboz6 adatiranya miatt a kodek illesztéséhez a jelfel-
dolgozd processzor két soros portjat is fel kell hasznalni. A programozas a kodek
esetében sem bonyolult: az SPORT-okat néhany regiszter beallitdsaval a megfelels
miikodési modba kell konfiguralni, ezutan mar csak az adasi és vételi puffereket kell
irni, illetve olvasni — ez legkézenfekvébb modon megszakitasvezérléssel teheté meg.

A DDS-hez hasonléan a kodek esetében is meg kellett oldani azt, hogy a felhasz-
nald egyszertien, egy jumper segitségével logikailag le tudja valasztani az aramkort
a jelfeldolgozo processzorrol. Ehhez a kodek SE (SPORT Enable) jelét hasznéaltam,
amelynek segitségével az Osszes SPORT kivezetés nagyimpedancias allapotba he-
lyezhets. Tovabba biztonsagi okokbdl 330 €2-os soros ellenallasokat iktattam minden
olyan digitalis jel utjaba, amely a kodek szempontjabol kimenet: ezaltal még ak-
kor sem karosodnak az alkatrészek, ha a felhasznalo a kodeket engedélyez6 jumper
eltavolitasarol megfeledkezve futtat egy olyan programot a DSP-n, amely esetleg

ellentétes Osszehajtast idéz el6 a DSP és a kodek jelei kozott.

5.3. A DSP kivezetéseinek kivalasztasa

Amig a hagyoményos mikrokontrollerek tilnyomé tobbségének bels§ perifériéi
(idszitck, SPI, UART stb.) fixen hozza vannak rendelve a chip egyes kivezetése-
ihez, addig az ADSP-21364 jelfeldolgoz6 processzor esetében a belsG periféridk és
a kivezetések kozotti kapesolatok szoftveresen konfigurdlhatok (s6t, az egyes peri-

fériak kozotti belsé osszekottetések is!). A dinamikus konfiguralhatosagot a Signal
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Routing Unit (SRU) nevi egység teszi lehet6vé, amely tugy képzelhetd el, mint egy
kapcsolomatrix, amelynek allapotat a DSP-ben futé szoftver irja el6. Az SRU-nak
koszonhetGen nagy szabadsaggal valaszthatjuk meg, hogy a DSP mely kivezetéseit
szeretnénk sajat aramkoriink szamaéara felhasznalni. Sajnos a nagymértékd flexibilitas
ellenére sem valosithaté meg a projekt gy, hogy a DSP-kartyan taldlhato perifériak
(LED-ek, nyomo6gombok, kodek, flash memoria stb.) mindegyikének teljes funkciona-
litdsat megoérizziik, azonban természetesnek mondhato, hogy egy ilyen Osszetettségi
aramkor csatlakoztatdsidhoz kompromisszumokat kell kétniink.

A digitalis interfész megtervezésekor elsGsorban az alabbi szempontokat tartottam

szem elGtt:

A DSP-kértyan implementalt funkciok koziil lehet6leg minél kevesebbet kelljen

felaldozni.

e Az interaktivitis lehetGségének megérzése érdekében semmiképp nem aldoz-

hato fel sem az 6sszes LED, sem az 0sszes nyomoégomb.

o A fejlesztékartya aljan harom bdévitGesatlakozo kapott helyet. Azt tiiztem ki
célul, hogy aharom csatlakozo koziil lehetSleg csak a kozépsot kelljen felhasz-
nalni, igy ugyanis a panel mérete — és ezzel a gyartasi koltség is — jelentGsen

csokkenthets. Szerencsére a legtobb jel erre a csatlakozora van kivezetve.

e A nyomtatott dramkor tervezése soran a vezetékezés leegyszertsitése érdeké-
ben — az SRU nytjtotta flexibilitast kihasznalva — médositottam a kezdetben

eltervezett bekotésen.

Az 5.5. dbran lathatok a megvaldsitott Gsszekottetések. Fontos megjegyezni, hogy
ez csak egy logikai vazlat, a tényleges fizikai illesztéshez 1d. az 5.1. pontot, illet-
ve az F.1 fliggelékben talalhato kapcsolasi rajzot. A pirossal kiemelt feliratok arra
utalnak, hogy az adott jel bekotésével a fejlesztépanel melyik periféridjat veszitjiik
el. Eszerint tehat a keverémodullal egyidejiileg a DSP-kartya alabbi funkcioi nem

hasznalhatok:
o A két kozépss (SW2 és SW3 jelii) nyombégomb
e Az AD1835 kodek 3-as és 4-es kimeneti csatornéja

e Az SPDIF hangkimenet
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5.5. abra. A digitdlis elemek illesztése a DSP-hez

Ezzel az aramkortervezési feladat végére értiink, a megépitendd aramkor kap-
csolasi rajza Osszeallt. Miel6tt azonban hozzalattam volna a nyomtatott dramkor
megtervezéséhez, szertettem volna meggy6z&dni arrdl, hogy a digitalis Osszekotte-
tések altalam kigondolt — és az el6z6ekben ismertetett — rendszere miikédéképes.
Ezért elkészitettem az 5.6. Abran lathato tesztaramkoroket, melyek koziil a bal olda-
li a DDS, a jobb oldali pedig a kodek szaméra tartalmazza a miikodéshez sziikséges

legalapvetGbb elemeket.
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5.6. abra. Tesztdaramkorok

Ezek az aramkorok kialakitasuknal fogva természetesen nem alkalmasak az 1C-k
analog részeinek vizsgalatara (pl. zajszint mérésére), egyetlen céljuk, hogy alapvets
miikodési jelenségek produkalasaval megerdsitsék a digitéalis interfész miikodsképes-
ségét. A kodeket tartalmazo tesztaramkort vezetékek segitségével csatlakoztattam
a DSP fejlesztGpanelhez, majd probaképpen olyan szoftvert irtam a jelfeldolgozo
processzorra, amely a kodek kimenetein szinuszjeleket allit el§, bemeneti jeleinek
szintjeir6l pedig visszajelzést ad a fejlesztGpanelen talalhaté LED-eken keresztiil.
A programozés részleteire itt nem térek ki, mert a 6.3. pontban ismertetett, vala-
mint az F.5. fiiggelékben forrdskodszinten is kozolt tesztprogram teljes egészében
tartalmazza a kodek kiprobélasahoz megvaldsitott funkcidkat. A proba sikeres volt,
a kodek a varakozasoknak megfelelen miikodott.

A DDS-t tartalmazé tesztpanelt a levalasztas sziikségessége miatt nem a DSP-hez,
hanem egy Atmel ATmegal28 tipusi mikrokontrollerhez csatlakoztattam®. Mivel a
DDS programozasa szabvanyos SPI interfészen keresztiil torténik, a mikrokontrol-
lerre irt tesztprogram kevés valtoztatassal atvihets a DSP-re (természetesen az SPI
portot kezel6 rutinok kiilonboznek). A kodekhez hasonléan a DDS kiprobalasa is

sikerélménnyel zarult, az aramkoér miikod&képesnek bizonyult.

4Némi illesztésre azért itt is sziikség volt, mivel a mikrokontroller tapfesziiltsége 5 V, mig a
DDS-é csak 3,3 V. Ezt a problémét egyszert, egyenként két ellenallasbol all6 passziv fesziiltségosz-
tok alkalmazaséval hidaltam &t, figyelve arra, hogy az osztok kissé tulsagosan is lecsokkentsék a
fesziiltséget — igy biztosan nem fordulhat el6, hogy a DDS valamelyik bemenetére a tapfesziiltségnél
magasabb fesziiltségszint keriil.
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6. fejezet

Kivitelezés, élesztés, bemérés

6.1. A nyomtatott Aramkor megtevezése

A jelfeldolgoz6 modul megtervezésének és kivitelezésének lépései koziil a legidd-
igényesebb kétségkiviil a nyomtatott dramkor megtervezése volt. Noha a kapcsolési
rajz megszerkesztéséhez hasznalt EAGLE programcsomagnak is része egy NyAK
tervez$ program, kordbbi tapasztalataim alapjan — gyors és egyszerid kezelhetGsége
miatt — mégis inkabb a Sprint Layout 6 nevi szoftvert vilasztottam, annak ellenére
is, hogy ez utobbi nem rendelkezik kapcsolasirajz-szerkeszté alprogrammal, hanem
kozvetleniil a NyAK rajzolatat kell el6allitani. Ezt a korlatozast szerencsére enyhiti,
hogy lehetGség van a panelre elhelyezett alkatrészek kivezetései kozott | légkotést” 16-
tesiteni, valamint az Osszekottetéseket virtudlis folytonossagvizsgalattal ellenérzini,
igy az esetleges vezetékezési hibdk konnyen felderithetdk.

A tervezés folyaman a kiovetkezd kényszerfeltételeket vettem figyelembe a nyom-

tatott aramkor kialakitasaval és az alkatrészek elrendezésével kapcsolatban:

e Mivel a panel az als6 felével felfekszik az asztalra, alkatrészek ezen az oldalon

nem helyezheték el.

o Az alkatrészek elhelyezése a kézi beiiltetés miatt nem lehet tetszélegesen sti-
rii. Automatizalt, gépi Osszeszerelés (pick-and-place beiiltetés, Gjradmlesztéses

forrasztéas) esetén a panel mérete jelentGsen csokkenthetd lenne.

e A csatlakozok pozicidja kotott: a fejlesztGpanelhez csatlakozd, 90 pélusu tiis-
kesor — a rogzitéesavaroknak szant furatokkal egyiitt — csak jol meghatarozott
helyre keriilhet, a BNC és jack aljzatok pedig csak a panel szélén kaphatnak

helyet, lehet6leg a funkcidjuknak megfelel§ elrendezésben.

e A két panel altal atlapolt teriiletre 5 mm-nél magasabb, vagy hiitést igényld

alkatrész nem helyezhetd.
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o A digitalis és analog aramkdrrészek foldelését a csillagpontig el kell kiiloniteni.

Kevert jeld aramkorrdl 1évén szo, a legjobb eredmény minden bizonnyal tobbrétegt
nyomtatott dramkorrel volna elérhets, amelyen legalabb a foldelés és a tapfesziilt-
ség kiilon-kiilon rétegre keriil (de bevett szokas a digitalis és analog jelek szaméra
is elkiilonitett rétegeket alkalmazni), azonban ez a fejlesztés — egyébként sem ala-
csony — koltségeit jelentGsen megnovelte volna, ezért a NyAK-ot egyszert kétrétegt
kivitelben terveztem meg.

Az elkésziilt tervek 1:1-es méretaranyban megtekintheték az F.2. fiiggelékben. A
nyomtatott aramkor elkészitését a nagy rajzolatfinomsag és a furatfémezés sziiksé-

gessége miatt kiils§ cégre (NyAK Troda Bt.) biztam.

6.2. Az aramkor 0Osszeszerelése és élesztése

Az alkatrészek beiiltetését Weller kézi forrasztopakaval végeztem. A DDS, a kodek
és a szorzoaramkorok adatlapja felhivja a figyelmet az eszkdzok ESD-érzékenységére,
ezért a szerelés soran mindvégig ESD-csuklopantot! viseltem.

Altalanossagban elmondhato, hogy a beiiltetést célszert a legkényesebb alkatré-
szekkel kezdeni, azonban jelen esetben nem ez volt az elsGdleges szempont. ElsGként
a tapegység alkatrészeit iiltettem be, majd ellenériztem a sziikséges fesziiltségszin-
tek meglétét és terhelhetGségét. Ezzel a lépéssel megakadalyozhato, hogy a tapegység
esetleges tervezési hibaja folytdn a draga és nehezen beszerezhetd integralt aramko-
rok karosodjanak.

Ezutan kovetkezett a kodek, a DDS jeleit illesztG alkatrészek (latch és optocsato-
16k), valamint a 90 polusu csatlakozo beiiltetése. A csatlakozo zarlatmentességének
alapos ellenérzése utan a félkész panelt csatlakoztattam a DSP-kartyahoz, majd
tesztprogramot futtattam a kodek, illetve a jelillesztés miikodGképességének ellen-
Orzése céljabol. A kodeket a kordbban méar megirt program segitségével teszteltem,
a DDS jeleinek illesztését pedig oszcilloszkoppal ellenériztem.

A kovetkezd 1épésben megtortént az 6sszes tovabbi alkatrész beforrasztasa, a panel
elkésziilt. Errél az allapotrol fotok talalhatok az F.3 fliggelékben.

Az itt ismertetett, részegységenkénti alkatrészbeiiltetés célja az esetleges tervezési
hibak minél korabbi, kdrokozas nélkiili felderitése volt. Mivel a prototipus miikodskeé-
pesnek bizonyult, a tovibbiakban — amennyiben az Olvasé az dramkort reprodukélni
kivanja — praktikusabb beiiltetési sorrend is valaszthato (feliiletszerelt IC-k, tovabbi

feliiletszerelt alkatrészek, furatszerelt alkatrészek, csatlakozok).

1Olyan csuklépant, amely az emberi testen felgyiilemlett elektromos téltést a halézati foldbe
vezeti (életvedelmi okokbol egy nagy értékd ellenallason keresztiil), ezzel megakadalyozza, hogy az
dramkor kézzel torténd megérintésekor az elektrosztatikus kisiilés kart tegyen az érzékeny alkatré-
szekben.
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6.3. Tesztprogram

A hardver elkészitése utan az egyes aramkori elemek alapveté mikddésének ellen-
6rzéséhez C nyelvi, VisualDSP++ fejlesztékdrnyezet alatt késziilt tesztprogramot

irtam. Ennek funkcioi a kovetkezdk:
e A DDS 20 kHz-es kvadratira-jelpart allit eld.

e A kodek azon kimenetén, amelyik az analég szorzokra és a DAC jack bal
csatornajara van vezetve, egy kb. 440 Hz-es szinuszjel jelenik meg. Ennek ko-
vetkeztében az RET out és RF(Q) out kimeneteken egy 20 kHz vivéfrekvencidju,
440 Hz-cel amplittdomodulalt jel mérhetd.

e A kodek masik kimenetére (DAC jack jobb csatornaja) az egyik bemenet jele
mésolodik. Ez vagy az RF in és a @ jelek szorzata, vagy pedig az ADC jack
jobb csatornajara vezetett kiilsG jel — a jobb oldali bemenetvélaszté jumper

allapotatol fiiggden.

A program az aramkorok inicializédlasaval indul. ElGszér megtorténik a DSP ora-
jelének beallitasa, majd a DDS vezérléregiszterének konfiguralasa kovetkezik, végiil
pedig a kodek 16 regiszterének feltoltését végzi el a program. Ezutan a DDS Frequ-
ency Tuning Word regiszterébe irodik be a 20 kHz-es kimend frekvencidnak megfe-
lelg érték. A DDS konfiguralasaval tobb teendd nincs, a kvadratirajelek ekkor mar
megjelennek a kimeneten.

A kodek miikddtetése a jelfeldolgoz6 processzor részérdl folyamatos interakciot
igényel, amelyet a tesztprogram nem megszakitasos, hanem polling modszerrel valo-
sit meg, vagyis végtelen ciklusban ellenérzi, hogy érkezett-e adat a kodektsl. Amikor
érkezett adat (ADC minta), akkor azt kiolvassa, valamint elkiildi az aktualis DAC
kimenethez tartozé mintat. Az egyik kimeneti csatornan generalt szinuszjel minta-
it nem a tesztprogram szamitja ki, hanem azokat egy sine.h fejlécfajl tartalmazza,

amelyet el6re legenerdltam az alabbi MATLAB szkript segitségével:

N=146;

2/t=0:1/N:0.5-1/N;
3| x=round (sin (2*pi*t)*16383) ;

x=[x (bitcmp(x,16)+1)];
x=bitand(x,65535) ;

6| file=fopen(’sine.h?’,’w’);

fprintf(file,’#ifndef _SINE_H_\n#define _SINE_H_\n\n#define N %d\n\n’,N);

;| fprintf (file, ’unsigned int sine[]J={’);
ol fprintf (file,’%d, ’,x(l:end-1));

fprintf (file,’%d};\n\n#endif’,x(end));

1| fclose(file);
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A kodek az adatokat 16 bites kettes komplemens kodban varja, ezért a fenti szkript
el6szor kiszamitja a szinuszjel egyik félperiodusanak mintait, majd ugyanezt a kettes
komplemens képzésének szabalyai szerint ellentétes elGjellel utanaftizi. Az iniciali-
zalas soran a kodek mintavételezési frekvencidjat az orajel 256-od részére allitja be
a program, ez 16,384 MHz-es oszcillator esetén a maximalis 64 kHz-et jelenti. Ha
tehat a szinuszjel egy periddusat tartalmazo mintadk szdma N = 146, akkor a kimed
frekvencia fﬁ = MTI‘?Z ~ 438 Hz lesz.

A tesztprogram teljes forraskodja megtalalhaté az F.5 fiiggelékben.

A program leforditasa és a DSP-be valo letoltése utan a miikddést oszcilloszkdppal
vizsgaltam. Els6ként az I és @ jelek meglétét ellenériztem. A 6.1. Abran az oszcil-

loszkop képernyGjérol késziilt felvétel lathato, eszerint a DDS dramkor miikodGképes.

e 0.000ns

M:1l0us

6.1. Abra. 20 kHz-es kvadratirajelek
A 6.2. 4bran az egyik nagyfrekvencias kimeneten megjelens, a 20 kHz-es és a

438 Hz-es szinuszjelek szorzataként elgallo amplitidomodulalt jel lathato, amely az

analog szorzok helyes miikodését igazolja.
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6.2. abra. A moduldlt kimeneti jel

A tesztet nem csak 20 kHz-en, hanem t&bb kiilonb6z6 frekvencian elvégeztem
(10 MHz-ig), az aramkor mindvégig helyesen miikodott. A 10 MHz-nél magasabb
frekvencidju miikodés tesztelése, valamint az analog jelek spektrumanalizatoros vizs-

galata — megfelel§ miszerezettség hijan — jovébeli terveim kozott szerepel.
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7. fejezet

Ertékelés, konklazio

Az el6z6ekben ismertetett teszteredmények tiikkrében elmondhato, hogy az aram-
kortervezés sikeres volt, a prototipus az elvarasoknak megfelelGen miikodik, feladatat
képes ellatni. Természetesen, mint a prototipusok tobbségének esetében, itt is fel-
meriilt a kiprobalas sordn néhany olyan fejlesztési lehetGség, amelyet egy esetleges
méasodik valtozat megépitése esetén célszerd lehet megvizsgalni vagy megvalositani.
Ezek az alabbiak:

e Ha a DDS aramkor hasznalatban van (azaz megkapja a 125 MHz-es oraje-
let), akkor az LT1085 fesziiltségstabilizator jelentGsen melegedni kezd. Egy
kisebb hiitéborda felszerelésével helyzet sokat javult, igy a DDS biztonsagosan
miikédtethet6 hosszi ideig is anélkiil, hogy a stabilizator tilmelegedne. Mind-
azonaltal érdemes lehet megvizsgalni, hogy csékkenthetd-e valamilyen médon
ez a disszipaci6. A legkézenfekvébb megoldas egy kapcsoldlizemii tédpegység
volna, amelynek hatasfoka a linearis stabilizatorokénal joval nagyobb. Féls
azonban, hogy a kapcsolasi frekvencia zajként kijutna a DDS kimenetére — a
tervezés soran éppen ezért el is vetettem a kapcsoldiizemi tapegység haszné-
latanak Oteletét. Elképzelhets viszont az is, hogy a DDS képes nagy hatékony-
sdggal elnyomni a tapfesziiltség ingadozasat (az adatlap errél nem szolgéltat
informéaciot), ebben az esetben a linearis stabilizator helyett célszerd lenne

kapcsoldiizemt aramkort hasznalni.

e A DAC felirati sztere6 audio jack csatlakozora a kodek két differenciélis ki-
menetének pozitiv agai vannak kivezetve, ezek a jelek pedig kb. 1,2 V-os of-
szetfesziiltséggel rendelkeznek. Ezért nem javasolt kézvetleniil fejhallgatot, fiil-
hallgatot vagy egyéb dinamikus hangszoérot csatlakoztatni a DAC kimenetre,
csak AC-csatolt erdsitén keresztiil (a kereskedelmi forgalomban kaphat6 hang-
frekvencias erdsiték, valamint szamitogép-hangkartyak nagy tobbsége ilyen).

Ez a kényelmetlenség egyszeriien kikiiszobdlhetd egy-egy csatolokondenzator
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beépitésével (amelyek célszertien jumperrel rovidre zarhatok a DC-csatolas le-

hetGségének megtartésa érdekében).

e A tesztprogram fejlesztése soran jol jott volna, ha multiméter vagy oszcillosz-
kop nélkiil is megéllapithattam volna, hogy éppen iizemel-e a DDS, illetve a
kodek. Ezt elGsegitendd célszerii lenne egy-egy visszajelz6 LED beépitése. A
DDS mitikodését jelz6 LED csatlakozhatna a 125 MHz-es oszcillator engedé-

lyezGjeléhez, a kodek visszajelzGje pedig a reset jelhez.

Mivel az elkésziilt &ramkort a Digitalis Jelfeldolgozas Laboratériumban térténd,
rendszeres hasznalatra szanom, jévGbeli terveim kozott szerepel egy komplett, fel-
hasznalobarat illesztéprogram megirasa a jelfeldolgozé modulhoz, amely a felhasz-
nalo eldl elfedi a hardverek konfiguralasdnak kérdéseit, és kényelmes programozési
feliiletet nyujt tobbek kozott a kvadratirajelek frekvencidjanak és amplitaddjanak
beallitasdhoz, valamint a kodek kezeléséhez.

Tervezem tovabba a jelfeldolgoz6 modul ,élesben” torténd kiprobalasat is, azaz
egy valodi nagyfrekvencias jel (pl. a Kossuth Radio adasa) programozott lekeverését,

mintavételezését és feldolgozasat.
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Koszonetnyilvanitas

K6szonom konzulensemnek, Dr. Orosz Gyorgynek, hogy rendszeresen és lelkiis-
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F.2. A nyomtatott Aramkor terve

Az alabbi képek mérete megegyezik a valodi aramkor méretével.
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F.2.3. abra. Pozicidrajzok a felsd oldalra

F.3. Fotdk az elkészilt aramkorrdl

A fotokon egy aprobb eltérés figyelheté meg a fent bemutatott NyAK tervekhez
képest. A DDS kimeneti sziir6i utan eredetileg DC levalasztas céljabodl egy-egy kon-
denzator heépitését terveztem, ez késGbb azonban sziikségtelennek bizonyult, igy a
kész aramkorben rovidzarral helyettesitettem, a kapcsolasi rajzbol és a NyAK terv-

b6l pedig eltavolitottam dGket.

F.3.1. abra. Feliilnézetbdl
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F.3.3. abra. Csatlakoztatva a DSP-kdrtydhoz
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F.4. Alkatrészlista

Megnevezés ‘ Darabszam | Tokozas Leiras
FELVEZETOK
AD9854ASTZ 1 LQFP80 Kvadratura DDS
AD73322LARUZ 1 TSSOP28 Audio kodek
ADS835ARZ 4 SOIC8 Analog szorzo
HCPL-090J 1 SOIC16 Optocsatolo
HCPL-092J 1 SOIC16 Optocsatold
74HC373DW 1 SOIC20 Transzparens latch
LT1085CT-3.3 1 TO-220 Lineéris stabilizator 3,3 V 3 A
LT1117IST-5 1 SOT-223 Lineéris stabilizator 5 V 800 mA
LT1175IST-5 1 SOT-223 Lineéris stabilizator —5 V 500 mA
TSRN-1-2450SM 1 Egyedi SMD Kapcsoldiizemi tapegység modul
TXC-7W-16.384MBB 1 Egyedi SMD Oszcillator 16,384 MHz
TXC-7W-125.000MBB 1 Egyedi SMD Oszcillator 125 MHz
ELLENALLASOK

51 Q 4 1206
330 4 1206

3,9 kO 1 1206

10 kQ 9 1206

47 kQ 8 1206

82 k{2 1 1206

KONDENZATOROK

4,7 pF 4 0805

10 pF 4 0805

22 pF 4 0805
100 pF 18 0805

10 nF 1 0805
100 nF 8 0805
10 uF 25 V X5R keramia 2 1206
100 puF 16 V tantal 3 TAJ D (2917)
INDUKTIVITASOK
220 nH 12 1210
Ferritgyongy 3 A 2 1206
CSATLAKOZOK

Samtec TFC-145-11-F-D-A 1 Csatlakozé a DSP panelhez
SPC4078 1 Tapcsatlakozo
31-5431-10RFX 4 BNC csatlakozo
PJ-324M 2 3,5 mm sztere6 audio jack aljzat
2,54 mm tiiskesor 1x1 2
2,54 mm tiiskesor 1x2 2
2,54 mm tiiskesor 2x2 2
2,54 mm jumper 4
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F.5. A tesztprogram forraskodja

A sine.h fajlt a 6.3 pontban bemutatott MATLAB szkript generélja.

[** kK xkxkkkkxkkk AZ IQ-KEVEROMODUL ALAPVETO MUKODESENEK TESZTJIE k% k% k% kok k%

* *
* - A DDS 20 kHz-es jelpart allit elo. *
* - A kodek egyik kimeneten (ami a szorzokra es a DAC jack bal csatornajara *
* van vezetve) kb. 440 Hz-es szinuszjel jelenik meg. Tehat az RFI es RFQ *
kimeneteken egy 20 kHz vivoju, 440 Hz-cel amplitudomodulalt jel merheto. *

- A kodek masik kimeneten (DAC jack jobb csatornaja) vagy az RFinxQ jel, *
vagy az ADC jack jobb csatornajara vezetett jel jelenik meg a jobb *
oldali bemenetvalaszto jumper allapotatol fuggoen. *

- A kodek bemeneti jelszintjet a LED-ek is visszajelzik. *

*

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok o ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok o skok o ok ok sk ok ok ok /

o S T S

#include <cdef21364.h>
#include <def21364.h>
5| #include <signal.h>
#define SRUDEBUG
#include <SRU21364.h>

#include <sine.h>

/* fuggvenyek prototipusai x/

void initPLL(void);

void initDDS(void);

void delay(unsigned int);

void SPITransfer(unsigned char);

void initCodec(void);

void writeLEDs (int);

void setFTW1l(unsigned char, unsigned char, unsigned char,
unsigned char, unsigned char, unsigned char);

void main(void);

/* orajel beallitasa: 24.576%27/2=331.776 MHz */
void initPLL(){
unsigned int i, temp;
temp=*pPMCTL;
temp&="(0xff);
temp |=PLLM27 | INDIV|DIVEN;
*pPMCTL=temp;
temp |=PLLBP;
*pPMCTL=temp;
for(i=0;1i<4096;i++) asm("nop;");
temp=*pPMCTL ;
temp "=PLLBP;
*pPMCTL=temp;

/* AD9854 DDS chip inicializalasa */
void initDDS (){
/* kimenetek: DAIP10 (MRST), DAIP15 (IOUD), DAIP16 (orajel OE), DAIP19 (IORST) */
SRU(HIGH,PBEN10_I);
SRU(HIGH,DAI_PB10_I); // reset
SRU(HIGH,PBEN15_1);
SRU(LOW,DAI_PB15_I);
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99

SRU(HIGH,PBEN16_1);

SRU(LOW,DAI_PB16_I); // orajel letilt

SRU(HIGH,PBEN19_1);

SRU(LOW,DAI_PB19_I);

/* SPI konfiguralasa: 1MHz, CS=FLAG2, master mod, 8 bit, MSB-first x*/
*pSPICTL=TXFLSH|RXFLSH;

*pSPIBAUD=100;

*pSPIFLG=0xFB04;

*pSPICTL=SPIEN|SPIMS |MSBF|WL8|TIMOD1;

/* Control Register irasa

31: 0 - X

30: 0 - X

29: 0 - X

28: 1 - komparator ki

27: 0 - X

26: 0 - Q DAC be

25: 0 - minden DAC be

24: 0 - digitalis reszek be

23: 0 - X

22: 1 - PLL VCO erosites

21: 1 - orajeltobbszorozo PLL ki
20...16: 00100 - orajel szorzo

15: 0 - akkumulator 1 torlese ki

14: 0 - akkumulatorok torlese ki

13: 0 - sweep ki

12: 0 - Q jel nem a Q DAC regiszterbol
11...09: 000 - single-tone mode

08: 0 - kulso IOUD (fontos!!!)

07: 0 - X

06: 1 - sinc-1 szuro ki (30%-kal noveli az aramfelvetelt!)
05: 0 - shaped keying ki

04: 0 - shaped keying programozhato
03: 0 - X

02: 0 - X

01: 0 - MSB-first atvitel

00: 1 - SDO aktiv, egyiranyu adatvonalak (fontos!!!)

*/

SRU(LOW,DAI_PB10_I); // kivesszuk resetbol
delay (1000);

SRU(HIGH,DAI_PB19_I); // I0 reset

delay (1000);

SRU(LOW,DAI_PB19_I); // 10 reset vissza
delay (1000);

SPITransfer (0x07);

SPITransfer (0x10);

SPITransfer (0x64);

SPITransfer (0x00);

SPITransfer (0x41l);

delay (1000);

SRU(HIGH,DAI_PB16_I); // indulhat az orajel

/* varakozociklus keslelteteshez x*/
void delay(unsigned int d){
for(;d;d--) asm("nop;");
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/* elkuldi a parameterkent kapott bajtot az SPI porton x*/
void SPITransfer (unsigned char byteToSend){
*pTXSPI=byteToSend;
while (! (xpSPISTAT&SPIF)) ;
delay (1000);

/* AD73322L kodek inicializalasa */
void initCodec (){
unsigned int initWords []={0x8903, 0x8103, 0x8a7e, 0x827e,
0x8b00, 0x8300, 0x8c00, 0x8400,
0x8d1f, 0x8b1f, 0x8e00, 0x8600,
0x8f80, 0x8780, 0x8811, 0x8011}%};
unsigned int i;
/* kimenetek: DAIP1 (SDI), DAIP9 (RST)
bemenetek: DAIP2 (SCLK), DAIP3 (FS), DAIP4 (SDO) bemenet */
SRU(HIGH,PBENO1_I);
SRU(HIGH,PBENO09_1I);
SRU (LOW,DAI_PB09_I);
SRU(LOW,PBENO2_I);
SRU(LOW,DAI_PB02_1I);
SRU(LOW,PBENO03_I);
SRU(LOW,DAI_PB03_I);
SRU (LOW , PBENO4_1I);
SRU(LOW,DAI_PB04_I);
/* SPORT osszekotesek */
SRU(SPORT4_DA_O0,DAI_PBO1_1I);
SRU(DAI_PB02_0,SPORT4_CLK_I);
SRU(DAI_PB03_0,SPORT4_FS_I);
SRU(DAI_PB0O4_0,SPORT5_DA_I);
SRU(DAI_PB02_0,SPORTS5_CLK_I);
SRU(DAI_PB03_0,SPORTS5_FS_I);
/* SPORT konfiguralasa */
*pSPCTL4=SPTRAN|FSR|SPEN_A|SLEN16;
*pSPCTL5=FSR | SPEN_A | SLEN16;
/* kodek konfiguralasa */
delay (1000000) ;
xpTXSP4A=initWords [0]; // betoltjuk az elso szot a bufferbe...
SRU(HIGH,DAI_PB09_I); // ...majd kivesszuk resetbol a kodeket
for(i=1;i<16;i++){
while ((*pSPCTL4)&DXS1_A) ;
*pTXSP4A=initWords[i];

7| /* megjeleniti a LED-eken az atadott erteket (0x400000 cimre iras)
58| void writeLEDs(int ledValue){

*pPPCTL=0;

*pIIPP=(int)&ledValue;

*pIMPP=1;

*pICPP=1;

*pEMPP=1;

*pECPP=1;

*pEIPP=0x400000;
*pPPCTL=PPTRAN | PPBHC | PPDUR20 | PPDEN | PPEN ;

o6
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/* Frequency Tuning Word 1 irasa (fki=FTW1%125000000/2°48 [Hz]) =*/

void setFTW1l(unsigned char byte5, unsigned char byte4,
unsigned char byte2, unsigned char bytel,
unsigned int i;
delay (1000);
SRU(HIGH,DAI_PB19_I); // I0 reset */
delay (1000);
SRU(LOW,DAI_PB19_I); // I0 reset vissza
delay (1000);
SPITransfer (0x02);
SPITransfer (byteb);
SPITransfer (byte4);
SPITransfer (byte3);
SPITransfer (byte2);
SPITransfer (bytel);
SPITransfer (byte0);
delay (1000);
SRU(HIGH,DAI_PB15_I); // IO update
delay (1000);
SRU(LOW,DAI_PB15_I); // I0 update vissza

/* foprogram */

3| void main () {

unsigned int read, i=0, channel=0, ledval=0;
initPLL ();
initDDS () ;
initCodec () ;
setFTW1 (0x00,0x04,0x7C,0x54,0x84,0xE0); // 20kHz
while (1){
if ((*pSPCTL5)&DXS1_A){ // ha minta erkezett, akkor
read=*pRXSP54;
if (channel==0) {
channel=1;
ledval&=0xFO0;
ledval|=(read>>8)&0xFO0;
*pTXSP4A=read;
}
elseq{
channel=0;
ledval&=0x0F;
ledval|=(read>>12)&0x0F;
*pTXSP4A=sine[i];
i=(i==N-1)70:i+1;
}
writeLEDs (ledval);

unsigned char byte3,

unsigned char byte0){

kuldhetunk is!
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F.6. Felhasznal6i dokumentacid

Jelen szekciot elsGsorban azon Olvasoknak szanom, akik az elkésziilt jelfeldolgozo
modult hasznalni szeretnék anélkiil, hogy a tervezési folyamat egyes elemi 1épései-
ben és a miikddés részleteiben elmélyednének. Az alabbiakban egy révid itmutatas

olvashatd az aramkor rendeltetésszeri és biztonsdgos hasznalatarol.

F.6.1. A panel csatlakoztatasa a DSP-kartyahoz

A kever6modul az Analog Devices ADSP-21364 EZ-Kit fejleszt6készlethez késziilt,

és kizarolag ezzel hasznalhat6. A csatlakoztatas 1épései a kovetkezdk:

1. A két eszkoz Osszekapcsolasakor mindkettének fesziiltségmentesnek kell len-
nie. A panelt a fejlesztGkartya aljan talalhato, J2 jeld, 90 polusi hiivelysorhoz
kell csatlakoztatni. Hosszabb tavi hasznalat esetén célszer( a csatlakoz6 vége-
inél elhelyezhed furatokba rogzitGesavarokat helyezni (ekkor a két panel kozé

8 mm magassagu tavtartod sziikséges).

2. A fejlesztépanel SW9 jeli kapcsolojanak masodik (FLAG2) és harmadik (DAIP19)
bitjét kapcsoljuk le! Ezzel a két kozéps6 nyomogombot levalasztottuk a DSP-

rél.

3. A kever6modul DDS és Codec felirata tiiskesorairol tavolitsuk el a jumpere-
ket! Ezzel megakadalyozzuk, hogy a DSP-n bekapcsolaskor elindulé program
esetlegesen Osszehajtast idézzen el§ a kodek vagy a DDS kimeneteivel (bar
zarlat Osszehajtas esetén sem alakulna ki az adatvonalak tutjaba iktatott soros

ellenallasoknak készonhetden).

4. A mellékelt elosztokabelt csatlakoztassuk mindkét eszkozhoz, majd a DSP-
kartyadhoz tartozé 7 V-os adapterhez!

5. Miutan sajat programunkat feltoltottiik a DSP-re, felhelyezhetjiik a DDS és
a Codec feliratu tiiskesorokra a jumpereket, ezzel a jelfeldolgoz6 modul iizem-

kész.

Amennyiben a DSP-Kartyat szeretnénk hasznalni, de a keverémodulra éppen nincs
sziikségiink, akkor sem kell feltétleniil bontanunk a 90 polusi csatlakozokat (s6t,
az igen szoros illeszkedés miatt nem is javasolt a gyakori le- és felcsatlakoztatas).
Elegendd a fent emlitett két jumper eltavolitasa (de a keverdmodul ekkor is kapja
meg a 7 V-os tapfesziiltséget!).

A keverémodullal egyidejiileg a DSP-kirtya egyes perifériai nem hasznalhatok.
Ezek az alabbiak:
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o A két kozépss (SW2 és SW3 jelii) nyomogomb
e Az AD1835 kodek 3-as és 4-es kimeneti csatornéja

e Az SPDIF hangkimenet

F.6.2. Ki- és bemenetek

A jelfeldolgoz6 modul az alabbi kimenetekkel rendelkezik:

e DAC (3,5 mm sztered jack): A kodek D/A csatornai. Mindkét csatorna ren-
delkezik kb. 1,2 V ofszetfesziiltséggel, ezért fejhallgatod csatlakoztatésa csak

AC-csatolt erésitén keresztiil javasolt.

e RFI out (BNC): A kodek egyik D/A csatornajanak és a DDS I jelének szor-

zata.

e RFQ out (BNC): A kodek egyik D/A csatornajanak és a DDS @ jelének szor-

zata.

e RFI+RFQ (BNC): Az el6z6 két jel 6sszege. A prototipusban nem keriilt be-

iiltetésre.
A bemenetek pedig az alabbiak:

e ADC (8,5 mm sztered jack): Ha a csatlakozo folotti jumperek ,fiigg6leges” hely-
zetben allnak, akkor itt kozvetleniil lehet csatlakozni a kodek A /D csatornaira.
Maximalis jelszint: =600 mV.

e RF in (BNC): A feldolgozando6 nagyfrekvencias jel. A kvadratirajelekkel vett
szorzatait digitalizalja a kodek, ha az ADC csatlakozé f6lotti jumperek ,yiz-

szintes” helyzetben néllnak. Maximalis jelszint: +1 V.

Az aramkorok a fenti jelszintek kis mértékd meghaladasa esetén nem karosodnak,
azonban az eszkozok tulvezérlése miatt a jelek torzulni fognak. Tovabbé a megadott
jelszintek betartasa sem garantalja a talvezérlés elkeriilését, ez programozasi szem-
pontoktol is fiigg (DDS kimeneti jelének amplitaddja, kodek be- és kimeneti erdsitsi
sth.).
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