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1. Bevezetés

Munkdm sordn arra a problémara kerestem konkrét aramkori megoldast, hogy miként
lehet egy magas frekvencidra felkevert jelet digitalis, akdr szamitdégépes feldolgozasra
alkalmassé tenni.

A cél, hogy olyan jeleket tudjunk a hangkdrtya vonalbemenetén keresztiil szdmitogép
segitségével (esetleg DSP-vel) vizsgalni, amelyek savszélessége ugyan belefér a digitdlisan
feldolgozhatd tartomanyba (pl. PC hangkartya esetén kb. 20 kHz), azonban nem az
alapsdvban, hanem egy nagy értékti (tobb szaz kHz — néhany MHz) vivéfrekvencia koriil
helyezkedik el. A feladat tehat egy olyan aramkor kifejlesztése, amelynek segitségével nem
alapsavi jeleket lekeverhetiink az alapsavba:
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Szeretném hangstlyozni, hogy a feladat nem (feltétleniil) demodulacio. A
frekvenciatranszponalassal ugyanis csak abban az esetben nyerjiikk vissza az eredeti
modulacios tartalmat, ha a jel vivéfrekvencias felkeverése amplittidomodulacidval tortént.
Amennyiben frekvencia-, fazis-, vagy akar valamilyen digitalis modulacioval keverték fel a
jelet, egy egyszerti eltolassal nem valdsitunk meg demodulaciot. Azonban a jelen projekt célja
ebben az esetben is csak a lekeverés; minden magasabb rendii jelfeldolgozas (pl. FM
demodulacio) digitalisan, példaul szdmitogéppel torténik.

A kovetkezdkben ismertetem a feladat megolddsara kinalkoz6 lehetdségeket, amelyek
kozil kettot részletesen, mérésekkel illusztralva is bemutatok.



2. Lehetséges megoldasi elvek
2.1. Digitalis megoldas

Kézenfekvd lehetdségnek tlinik a problémat teljesen digitadlisan megoldani: a sziikséges
jelkondicionalas (erdsités, sziirés) utan egy nagysebességli A/D konverterrel a bejovo jelet
digitalis mintasorozattd alakitjuk, majd egy alkalmas feldolgoz6 egységgel (jelprocesszorral,

FPGA-val) megvalositjuk a lekeverést. Az igy keletkezd kimeneti adatfolyamot D/A
konverterrel alakithatjuk vissza analog jellé.

\ ADC DSP, FPGA, ... DAC [—

Az egyszerii blokkvazlat azonban megtévesztd: ez a megoldas igen bonyolult és koltséges,
gondoljunk csak az A/D konverterre, amelynek pl. radidfrekvencids bemenetek esetén Oriasi
sebességgel kellene mintavételeznie a jelet — lehetdleg minél nagyobb felbontas mellett —, a
feldolgozo egységnek pedig még ennél is nagyobb orajellel kellene miikddnie.

Ezt a lehetdséget a felvazolt problémak €s nehézségek miatt a félév soran nem vizsgaltam,
a célom egy anal6g megoldas kidolgozasa volt.

2.2. Transzponalas alulmintavételezéssel

Ismeretes, hogy ha egy analdog jelet mintavételeziink, akkor a mintavételezett jel
spektruma az eredeti jel spektrumanak ismétlodéseibol all eld:

X,.(jo)= Y X (j(0+ko,))

ahol w, a mintavételezési korfrekvencia. Ebbdl egyszertien kovetkezik az alapsavi jelek
mintavételezésére vonatkozé tétel': ha a jel savkorlatjia B (azaz B-nél nagyobb frekvenciaju
komponense nincs), akkor f>2B mintavételezési frekvencia esetén a mintavételezett jel
spektruma atlapolédasmentes, igy az eredeti jel beldle elméletileg tokéletesen visszaallithato.

Ha azonban a jeliink nem alapsavi, akkor a mintavételezési frekvenciat gazdasdgosabban
is megvalaszthatjuk. Természetesen a legnagyobb savkorlat kétszeresénél (a Nyquist-
frekvenciandl) nagyobb frekvencidk ebben az esetben is alkalmasak mintavételezésre, de sok
esetben ennél kisebb frekvencia mellett is megvaldsithatd az atlapolodasmentes
mintavételezés®.

Ez a gondolat vezet el az alulmintavételezéssel megvalositott frekvenciatranszponalas
oOtletéhez: a mintavételezési frekvencia alkalmas megvalasztasaval elérhetjiik, hogy az eredeti

' A tétel Harry Nyquist, Claude Shannon, Edmund T. Whittaker és Viadimir Kotelnikov nevéhez fizédik, de
altalaban csak Nyquist-tetel néven emlegetik.

? Részletesen lasd a [2] irodalomban.



spektrum valamelyik ismétlddése éppen az alapsavba keriiljon. Ha a tobbi ismétlddeést egy
alulateresztd sziirvel elnyomjuk, akkor tulajdonképpen le is kevertiik a jelet az alapsavba,
igy a feladatot megoldottuk. Ezt a gondolatot illusztralja a kovetkezd abra (feliil az eredeti, f.
vivoéfrekvencidval felkevert jel spektruma, alul a mintavételezetté lathato, zolddel kiemelve az
alapsavba keveredé komponens):
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Ugyan nem pontosan a bevezetdben ismertetett feladatot oldja meg, de mégis a dolgozat

témajadhoz kapcsolodik, ezért emlitést érdemel az ekvivalens mintavételezés fogalma. Ez azt
jelenti, hogy egy alapsavi, periodikus jelet ugy mintavételeziink, hogy az egymas utani
mintakat nem ugyanabbol a periddusbol vessziik, hanem két mintavétel kozott a jelnek akar
nagyon sok periodusat kihagyjuk. Igy nyilvanvaléan ugyanolyan mintakat kapunk, mintha a
Nyquist-tételt betartva mintavételeztiink volna, csak éppen sokkal ritkdbbak lesznek a
mintaink, igy a visszaallitott jel frekvencidja a valosagosnal kisebb lesz.

Ez az elv felhasznalhato arra, hogy nagyfrekvencids periodikus jeleket szamitdogéppel
vizsgalhassunk'. Ehhez a mintavételezési frekvenciat ugy kell beallitani, hogy a visszaallitott
jel a hangfrekvencids tartomanyba keriiljon, igy a PC hangkartyajanak vonalbemenetén
keresztiil digitalizalhatjuk a jelet. Szintén ezt a mddszert hasznaljak egyes felsdkategorias
oszcilloszkopok, amelyek akar tobb GHz-es jeleket is képesek igy megjeleniteni.

' A témarol részletes cikk olvashato az [1] irodalomban.



2.3. IQ keverés

Egy frappans megoldas az un. 1Q keverés modszere, amelynek megértéséhez eldszor at
kell tekinteniink, mi torténik, amikor egy jel spektrumdt w, korfrekvencianyival eltoljuk,
hiszen a feladatunk végiil is éppen ez. Ismeretes, hogy egy valds jel amplitidospektruma
mindig paros fliggvény. Amikor azonban eltoljuk a spektrumot, mar nem paros fiiggvényt
kapunk, vagyis az eltolt spektrumhoz komplex értékli idéfliggvény tartozik, amelynek fizikai
értelme nyilvanval6dan nincs.

A X

Q v

A problémat matematikailag a Fourier-transzformacié frekvenciatartomanybeli eltolasrol
sz0l6 tétele (vagy mas néven modulécios tétele) fogalmazza meg:

3K+ 0, = e

Fejtsiik ki a komplex exponencialis tényezdt az Euler-formuldnak megfelelden:

— ]a) t . .
x(t)e v = x(t)cos(a)gt)— ]x(t)Sln(a)Ot)
Ez utobbi 6sszefiiggésbdl észrevehetjiik, hogy ha magat a komplex jelet nem is, de kiilon-
kiilon a valos és a képzetes részét viszonylag egyszeriien tudjuk realizalni. Nincs mas
dolgunk, mint megszorozni a lekeverendd jeliinket két olyan, azonos — az eltolasnak

megfeleld — frekvencidju szinuszos jellel, melyek kozott 90° fazistolds van (Un.
kvadratarajelek’).

" Innen ered a médszer neve: In-phase Quadrature (IQ) Mixing.



Mivel a konkrét feldolgozas ugyis digitalisan torténik majd, a valds és a képzetes részt
keépviseld két jel (a tovabbiakban I és Q) eldallitasaval a lekeverési feladatot megoldottuk. Az
alabbi blokkvazlaton tekinthetd at a modszer mitkodése:

I(®)

cos
X(1) ——

-sin

Q)

A félév sordn ezzel a megoldasi modszerrel foglalkoztam legtobbet. A kdvetkezd pontban
részletesen bemutatom a modszer egy lehetséges aramkori realizéciojat.



3. Megvalositott megoldasok

3.1. Mintavevo-tarto aramkor

Az alulmintavételezésen alapuld megoldas kiprobalasahoz a piacon készen rendelkezésre
allé6 mintavevo-tartd integralt aramkorok koziil az Analog Devices AD781 jeliit valasztottam.
Az ilyen aramkorok mikodése tulajdonképpen az ideélis nulladredii tartdoszervet (ZOH — Zero
Order Hold) kozeliti, természetesen azzal a kiilonbséggel, hogy a mintavételhez véges idOre
van sziikségiik (acquisition time). Az altalam valasztott AD781-es dramkor minimalis
mintavételezési ideje példaul 750 ns, ezzel a kdzepesen gyors mintavevo-tartok kdzott van.

Ezek az aramkorok tobbnyire két bemenettel (mintavételezendd jel, vezérldjel) és egy
kimenettel (mintavételezett jel) rendelkeznek. A vezérlobemenet hatdsa aramkoronként
kiilonb6zd: tobbnyire a vezérldjel magas szintje alatt mintavételezik a bemeneti jelet, ekkor a
kimenet vagy hatarozatlan, vagy koveti a bemenetet (track-and-hold daramkordk). A vezérldjel
alacsony szintje hold modba allitja az aramkort, ekkor a kimenetén megtartja az utolso
mintavételezett értéket. Az AD781-es nem track-and-hold dramkor, a mintavétel ideje alatt
nem koveti pontosan a bemenetet, igy minél rovidebb impulzusokat célszerli a
vezérlébemenetre adni.
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Az aramkor iizembe helyezése semmilyen specialis kiilsé elemet nem igényel, igy a

kapcsolasi rajz csak a taplalast €s a tapfesziiltséget sziiré kondenzéatorokat tartalmazza:
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A kapcsolashoz — annak egyszeriisége ellenére — a mérések kényelmes lebonyolitasa
érdekében nyomtatott dramkort terveztem, amelynek dokumentacioi a mellékletek kozott
megtalalhatok. Az elkésziilt aramkor az alabbi képen lathato:

o

2V GND =12V

Az aramkor mitkodését méréssel ellendriztem. A vezérldjelet egy Atmel ATMegal28
alapa mikrokontroller fejlesztOpanel segitségével generdltam. Az aldbbi oszcilloszkop
képernydfelvételen sargaval lathatd az dramkor haromszogjel bemenetre adott kimeneti jele,
pirossal pedig a mintavételezést vezérld impulzusok.

0.000ns

@z 00mv -




Egy mintavételezé impulzus és a kimeneten ennek hatasara lezajlo valtozas:

464 .0ns

M:200ns

Az alabbi képen a 2.2. pontban bemutatott ekvivalens mintavételezes 1athato: pirossal (az
idbéalap bedllitdsa miatt nem lathatdoan) egy nagyfrekvencias szinuszjel, sargdval ennek
ekvivalens mintavételezéssel kapott, csokkentett frekvenciaja képe.

M:2.0ms

A kimeneti jel ,,szogletességén” az adott alkalmazashoz illeszkedd hatarfrekvenciaju

o

alulateresztd szlird segitségével javithatunk. Ezzel egyiitt az aramkor alkalmas arra a
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korabban emlitett célra, hogy nagyfrekvencias periodikus jeleket a PC hangkartyajanak
bemenetén keresztiil vizsgalhassunk vele.

A modszer nehézsége a mintavételezd impulzusok generalasa. Ahhoz ugyanis, hogy jo
mindségli lekeverést valosithassunk meg, nagyon pontos frekvenciaja, egyéb szigora
specifikacidkat (pontos aperturaidd, alacsony jitter, minél kisebb ¢€lvaltasi tranziensek) is
teljesité négyszogjelre volna sziikség, amelynek eldallitasa nem egyszeri feladat.

A fent bemutatott megoldasban tehat tobb lehetdség rejlik, mint amennyit a félév soran
alkalmam volt kiprobalni. Jovobeli terveim kozott szerepel ellatni az aramkort egy jo
mindségli hangolhaté kimeneti szlirovel (pl. Sallen-Key-alaptag), valamint egy pontos
jelgeneratorral.

3.2. Kétcsatornas analég szorzo

Az 1Q keverés elvének kiprobalasahoz egy kétcsatornds szorzoaramkort terveztem és
épitettem meg, ez lathat6 az alabbi képen:

15V GND

SxY/2

Varga Balazs 2014

Ahogy a szitanyomott feliratok is mutatjak, az aramkor feladata, hogy az S bemeneti jelet
Osszeszorozza kiilon-kiilon az X és Y jelekkel. Ha az S bemenetre a lekeverendo jelet adjuk,
az X és Y bemenetekre pedig a megfeleld frekvenciaju kvadrattrajeleket, akkor a két
kimeneten eldall a 2.3. pontban ismertetett I és Q jel.

Az aramkor alapjat két AD633 négysiknegyedes (four-quadrant) linearis szorzé adja. Ez
az integralt aramkor a két differencialis bemenetének szorzatat adja ki a kimenetén, egy tizes
faktorral leskalazva. A leskalazast kompenzalandé és a draga szorzokat az esetleges
rovidzarlattol védendd, a kimeneteket egy Otszords erdsitésti, AD822-vel megvalositott
erdsitd puffereli.

11



Az aramkor kapcesolasi rajza:
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A miikodést a megépités utan csatornanként kiilon-kiilon teszteltem. Az 6sszeszorzando
jeleket szamitogéppel, MATLAB segitségével allitottam elé. Az alabbi rovid koddal példaul
egy olyan sztered jelet generdltam a PC hangkimenetén, amelynek egyik csatorndjan egy
100 Hz-es, a masik csatorndjan pedig egy 10 kHz-es szinuszjel szol:

£s=44100;

t=(0:1/£fs:40)";

x=sin (2*pi*10000*t) ;

y=sin (2*pi*100*t) ;

sound ([x yl,£fs);



Az édramkor két bemenetére (S, X) csatlakoztatva a hangkimenet egy-egy csatorndjat, a
megfeleld kimeneten a kdovetkezd hullaimformat kaptam:

0.000ns

M:1.0ms 0. 00mv D

D1 -

Ez az elvarasnak megfelelden egy 10 kHz-es vivjii AM-DSB/SC jel (az dramkor tehat az
alapfeladat ellentettjére, felkeverésre is hasznalhatd). Egy masik mérés soran mindkét
bemenetre haromszogjelet adtam, igy a kimeneten az alabbi periodikus parabolak jelentek
meg:

0.000ns

M:100us fo0.00mv

@s00mv-  0.00div 110
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A kapcsolas tehat miikodéképesnek bizonyult, mindkét csatorna képes 0sszeszorozni két jelet.

Az alabbi képen a mérési elrendezés lathato:

A lekeverést egy egyszeri AM-demodulacios kisérlettel probaltam ki. Egy zeneszam
rovid részletét MATLAB segitségével 15 kHz-re kevertem fel (a zene mintainak vektorat
szoroztam egy 15 kHz-es szinuszjellel), és az igy kapott AM jelet adtam ki a hangkimenetre,
majd ezt csatlakoztattam az aramkor S bemenetére. Az X és Y bemenetre egy masik
szamitogép altal generalt, 15 kHz-es kvadraturajelet adva a kimeneteken eldallt az I és a Q jel.
Ezek idedlis esetben (a kétszeres vivofrekvencian megjelend komponenst és az atskalazast
leszamitva) onmagukban is visszaadnak az eredeti zenét:

cos(o)
=)

x(¢)cos(w,t)cos(w,t + @)= + é x(t)cos(2a,t + )
Azonban természetesen nem biztosithatd a lekeveréshez hasznalt frekvencia ¢és a
vivofrekvencia tokéletes egyezése. Kis frekvenciahiba hatdsa olyan, mintha a fenti
Osszefliggésben a ¢ fazishiba lassan valtozna, ezért a zene lassan, periodikusan elhalkul-
hangosodik. Ez a hiba azonban a digitalis feldolgozas soran egyszerien kompenzalhatd. A
helyzet még egyszeriibb, ha a felkevert jelben a vivofrekvencia is jelen van: ekkor lekeverés
utan a komplex jelbol torténd abszolutérték-képzéssel demodulalhatunk (valojaban a
hangkartya bemenetének AC csatolasa miatt szandékosan néhany Hz-cel félre kell keverni a
jelet, és az eltérést digitdlisan kompenzalni). Mindkét esetben sikeriilt digitalisan, jo
mindségben rekonstrudlni az eredeti zenét.

Az 1Q keverés legnagyobb hatranyat kétségkiviill a kvadratarajelek eldallitasanak
nehézsége jelenti. Az eddigiekben ugyanis természetesnek vettem, hogy rendelkezésre all két,
egymashoz képest 90°-os fazistolasban 1év0 szinuszos jel, azonban — ahogy a félév soran
tobbszOr is tapasztaltam — ezek eldallitdisa még laboratériumi koriilmények kozott, jo
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mindségll fliggvénygeneratorokkal sem mindig egyszerii. Ezek a jelek két fliggetlen forrasbol
nem szarmazhatnak, mert nem engedhetd meg koztiik a legkisebb frekvenciahiba sem, mivel
ekkor a koztiik 1évo faziskiilonbség (mar amennyire ez egyaltalan értelmezhetd) folyamatosan
valtozna.

Az egyik lehetdség két osszeszinkronizalhaté fiiggvénygenerator hasznalata. Ez egy
jarhato 1t, azonban ilyen generatorok csak jol felszerelt laborokban allnak rendelkezésre; ha
az aramkort ,.€lesben” szeretnénk hasznalni, akkor valosziniileg mas modszert kell talalni a
keverdjelek eldallitasara.

Egy lehetséges megoldast jelenthet a DDS' alkalmazasa. Ilyen aramkort épithetiink
magunk is egy mikrokontroller valamint egy D/A konverter segitségével, azonban 1éteznek
kész integralt aramkordk is erre a célra, példaul az AD9102, amelyet SPI buszon keresztiil
kell felprogramozni a generalandd jel mintaival. Sajnos azonban barmelyik verziot is
valasztjuk, mindenképpen igen magas koltségekkel kell szamolnunk.

Ha feladjuk azon torekvésiinket, hogy szinuszos keverdjeleket allitsunk eld, ¢€s
megelégsziink négyszogjellel is, akkor a helyzet szerencsére sokkal egyszeriibbé valik. Az
alabbi abran lathat6 egyszerli, logikai alapelemekbdl felépiild kapcsolas példaul egy f
frekvenciaji bemend négyszogjelbdl két 72 frekvenciaja, kvadrataraban 1€vo jelet allit eld.

» /2
I

f—po

A kapcsolast probapanelen meg is épitettem (CD4013-as D flip-flop és CD4069-es inverter
hasznalataval), és amint a mellékelt oszcilloszkdp abra mutatja, miikoddképesnek bizonyult.

0.000ns
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! Direct Digital Synthesis, azaz kozvetlen digitalis jelszintézis. Részletesen lasd az [5] irodalomban.
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Joggal vetddhet fel a kérdés, hogy egyaltalan lehet-e négyszdgjellel keverni. Nos, a
négyszogjel végtelen sok szinuszjel Osszegeként is felfoghatd, igy tulajdonképpen arr6l van
sz0, hogy ekkor a jelet sok kiilonbozd frekvencidval keverjiik le, vagyis nem csak az
alapsdvban fog megjelenni a kivant spektrum, hanem tobb helyen is — ezektdl a
komponensektdl szliréssel megszabadulhatunk. Esetleg eldzetes sziiréssel is formalhatjuk a
négyszogjeleket, ezzel csokkentve a nemkivanatos helyekre lekeveredd komponenseket.

Megjegyzem, hogy amennyiben a négyszogjellel valdo keverést valasztjuk, a lineéris
szorzd bar tokéletesen alkalmas a feladatra, egyszeriibb és olcsobb megoldas is 1étezik. Az un.
Gilbert-cellas' keveréaramkoroket (mint pl. az M(C1496) ugyanis éppen ilyen, nemlineris
miikodésre tervezték. Ezt a lehetdséget foleg szimulaciokkal és probapanelen Osszeallitott
aramkorokkel vizsgaltam — igéretes eredményekkel. Ennek (és altaldban a négyszdgjeles
keverésnek) a részletesebb kiprobalasa jovobeli terveim kozott szerepel.

4. Alkalmazasi és tovabbfejlesztési lehetoségek

Amennyiben a keverdjelek eldallitasat is integraljuk, egy komplex, oOnalldoan is
miitkodoképes, tobb célra hasznalhatd jelfeldolgozd rendszerhez juthatunk. Egy lehetséges
megvalositasi séma lathatd az alabbi blokkvazlaton:

v

DDS > —>
»| keverd feldolgozas f—»
DDS > —>]

f

Egy érdekes felhasznalasi teriilet lehet a szoftveres radiovevé® (SDR — Software Defined
Radio). A feldolgozast végzd egység (tipikusan szamitogép) a DDS-eket oly médon vezérli,
hogy a felhasznald altal bedllitott vivoji jel keveredjen le az alapsavba. Ennek a jelnek a
digitalis feldolgozasat szintén a szamitogép végzi: FM miisorszord radidadéas vételéhez
példaul eldszor szoftveresen demodulaciot kell végrehajtani, majd az igy kapott Osszetett
jelbdl ki kell nyerni a két hangcsatorna jelét, valamint opcionélisan az RDS-informaciot.

' A Gilbert-cella mitkodésérél részletes ismertet6 olvashaté a [6] irodalomban.

? A szoftverradiokrol részletes informécié talalhaté a [7] és [8] irodalmakban.
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5. Felhasznalt irodalom

WA témat inspiralé cikk az Analog Devices fejlesztéje, Doug Mercer tollabol

http://www.analog.cony/library/analogdialogue/archives/45-11/soundcard.html

2IA Wikipédia alulmintavételezésrél szol6 szécikke

http://en.wikipedia.org/wiki/Undersampling

Blyohan Kirkhorn: Introduction to IQ-demodulation of RF-data
http://folk.ntnu.no/htorp/Undervisning/TTK4165/notater/IQdemodulation.pdf

AL M. Niknejad (University of California, Berkeley): I/Q Mixers; BJT Mixers
http://rfic.eecs.berkeley.edu/~niknejad/ee142 faO5lects/pdf/lectl6.pdf

5IA National Instruments révid ismertetje a DDS-rél
http://www.ni.com/white-paper/5516/en/

I6A Wikipédia szocikke a Gilbert-cellarol
http://en.wikipedia.org/wiki/Gilbert cell

IIA Wikipédia szocikke az SDR radiékrol
http://en.wikipedia.org/wiki/Software-defined radio

BIpjeter-Tjerk de Boer SDR radiék fejlesztésével foglalkozé weblapja
http://wwwhome.cs.utwente.nl/~ptdeboer/ham/sdr/

PIAz AD781 mintavevé-tarté adatlapja
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD781.pdf

1Az AD633 linearis szorzé adatlapja
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD633.pdf

Az AD822 miiveleti erésité adatlapja
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD822.pdf
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6. Mellékletek

6.1. A mintavevo-tarto aramkor tervei

L]

S/H GND +12V GND -12V

S/H GND +12V GND -12V

Be

18



6.2. A Kkétcsatornas szorzo tervei

]

-15V GND +15V SxX/2

S%Y/2

Varga Balazs 2014
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6.3. Tapegység

Az aramkorok bemérése soran tobbféle szimmetrikus tapfesziiltségre volt sziikségem,
ezért készitettem egy egyszerli, hatcsatornas, £5V, £12V és £15V kimenettel rendelkezo

, ,
tapforrast.
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