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1 Bevezetés:

Elektromos rendszerekben a zajcsokkentésre szahgositmus létezik [1, 2, 3]. Ezek az algoritmusok

atlagolast, és ¢irést alkalmaznak. Konzulensem tavaly megjelentdileha [4] bemutatta, hogy kapcsolat van a
zajszoknya, és az amplitid6- és/vagy faziszaj kci@a kozott. erre az eredményre alapozva egy Uj
zajcstkkent algoritmust mutattunk be [5].

A zaj nem detektalhaté/mérléekeletkezésének helyén. Feltételezzik, hogy l&tedor a zaj korrelalatlan. A
korrelaciot egy a zaj keletkezésének helye, ég anéeésének helye kozott ,elhelyezkeddsinvaridns siré
atviteli fuggvényével modellezzik. Annak érdekébéongy a mért zajt korrelalatlanna tegyik, meg kell
hataroznunk az emlitett 83 atviteli fllggvényének reciprokat, majd alkalmakall azt a zajos jelen. Ennek
érdekében kiszamitottuk az alapsavi zaj korrelatids minimalizaltuk a négyzetdsszegét egy adaqatiié
segitségével. Ezt koviEn az adaptiv §r6 sulytényedit alapsavrol a jel frekvenciajara transzformaltaoiajd
alkalmaztuk azt a zajos jelen. Eddig az algoritmomestn tudtuk valés itben alkalmazni, de kisérletileg
bemutattuk a zajcsokkentés hatékonysagat egy 1 BdSHranzisztoros oszcillator mért jelén Simulinkdell
alkalmazasaval.

A sikeres eredményeket kddenh a cikkben bemutatott zajcsokkennddszer FPGA segitségével torién
valésideji megvaldsitdsa a kovetkezél. Mivel a jelfeldolgozashoz az FPGA Hhelérajelét szeretnénk
hasznalni (ami 100 MHz), ezért olyan frekvencidgrallatort kell alkalmazni a zajcsokkentéshez, lgnee
teljesll a mintavételi tétel. Ennek érdekében @wadleji zajcsokkentéshez jelforrasként nem a fent emlitett
oszcillator keril felhasznalasra, hanem egy 10 Mklzalacsonyfrekvencias kvarcoszcillator jele, ntelye
korabban ipari konzulensem készitett [4].

Els5 lépésként természetesen nem a teljes kétfokozajéstkkent realizdlasa a cél, hanem csak a
zajparamétereket meghatarozé blokk, valamint aazajpétereket felhasznalé zajcsokkeblokk realizalasa.
Az FPGA-ra toltend bitstream dlallitdsahoz az ISE Design Suit System GeneratoDP komponensét
hasznélva az eddig hasznalt Matlab/Simulink kérey&asznalhato.

A Tudomanyos Diakkéri konferencia dolgozat keretdielll roviden bemutatdsra keril az MSc-s
diplomatervezés 1 tantargy beszamol6jdban bemutabstzcillatorok zajanalizisére hasznélt off-line
Matlab/Simulink modell, tovabba az altalunk FPGAealizalni kivant kiegészitett modell is.

A dolgozatban kitériink a xilinx komponenseket feltr#al6 rendszer elkészitésére, a sziikséges mebbséta
Simulinkes modellhez képest, valamint a rendsébb frészeinek kimeneteinek a Simulink modell medele
kimeneteivel tortéh ©sszehasonlitdsara, melyékbkideril, hogy a szilkséges mddositasok ellenére is
eredményes a zajcsokkentés. A bitstream generalaséderil, hogy a rendszerhez nem szikséges tdbb
eréforras, mint a hasznalni kivant Virtex-4 c4vix20s—BPGA-an rendelkezésre &ll, azaz kiprobalhaté a
rendelkezésre all6 FPGA a zajcsokkentéshez (adatst generalasakor keletkezett figyelmeztetéselikfsat
kéveten).

Jelenleg az emlitett figyelmeztetések kijavitasdamint a rendszerhez szilkséges orajehliédasa a cél. A
késsbbiekben szeretnénk az online zajcstkéergndszert mas alkalmas frekvenciaju, rendelkezédie
rendszerek vi§in is kiprébalni.
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2 Kiindulasi modell

Az MSc-s diplomatervezés 1 tantargy Kkeretein belig#mutatott oszcillatorok zajparamétereinek
meghatdrozasaval, majd tovabbiiveletek segitségével csokkenthdidedlis esetben megszintethetz
oszcillator amplitidé- és faziszaja. A zajparanekemeghatarozasahoz (a zajt modulald jelnek ted)ntv
kvadratira demodulatort hasznalunk. A kvadratUrmatiulator lathaté a 2.1. dbran. A bemeneti zajais je
v(®) =A-(1+&@)) - cos(w, -t + @(t)), ahol A az eredeti (zajmentes) jel amplitdddja, a zajmentes jel
korfrekvencidja,&(t) a relativ amplitidozaj és(t) a faziszaj. Az &bran szeréphelyi oszcillator (HO)
eléallitia azw, korfrekvenciaju szinuszos és koszinuszos jelekatvaréshez (szorzashoz), mig az alulatefeszt
sZirék feladata, hogy eltavolitsak a szorzatboR aw, korfrekvenciaja osszetéket. igy megkaphatjuk az
a(®) = A-(1+&@)) - cos(p®) ésp) = —A-(1+E@)) - sin(p(t)) jeleket, melyek segitségével mar
kénnyen meghatarozhatdk a zajparamétergk Bles és 42.2)es egyenletek segitségével.

alulatereszt
> - EE—
Sziro a(t)/Z
cos (w, * t)
o(© HO
—p
sin (w, - t)
alulatereszt t
(S > cresal | £O/3
N SZiré

2.1. abra: Kvadratdra demodulator hasznalata awjpéterek meghatarozasahoz

£() = YOO 2.1)
o) = tan™* (-£3). 2.2)

Ez alapjan a bemutatasra kériajcsokkertt eljaras kiindulé modellje a 2.2. dbran lathato letaSimulink
modell. A zajos valés jelforrashol a Hilbert egysilgkk eltavolitia az egyen komponenst, komplexéjel
alakitja egy 90°-os eltolassal, majd a kapott kaxpgklet normalizalja. A zajparaméterek meghatssatza
Noise detector blokk végzi a fent bemutatott kvaieademodulator elve alapjan.

Terminator
- ki p—
out—win1 outHl—pfin1 oni
dphif— Terminator1
noIsy source Hilbert Noise

unit detector

Terminator2

2.2. abra: A hasznalt kiindulasi modell.
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A Noise detector blokk az @b eballitott komplex jeltdl a kvadratira demodulatorhoz hasonlé elvéidlétja
az amplitudo zajt{(t)) és a faziszajtf(t)) a (2.1) és (2.2) egyenleteknek megfidel, ahol a(t) ésp(t) a
Hilbert egység normalizalt koszinuszos és szinukrosnete. Ezeken kivil egy harmadik kimenetesli&lank
a blokkon, mellyel a blokkban talalhat6 faziszandk fazisvaltozasat kévethetjik.

A Hilbert egység blokkvazlata a 2.3. abran lathat nodc blokk tavolitja el a zajos jel esetlegggemnaramu
Osszetedit paraméteresen meghatarozhat6 egész szamu peatdgolasaval (mozgoatlag), és az eredetblielb
tortér kivonasaval. A Transport Delayl blokk végzi afrékvencian (zajos jelforras frekvenciaja) tod&o°-
os fazistolast, mellyel a késbi komplex jel képzetes részét allitjukd.eHa valtoztathatd frekvenciaju
oszcillator zajat kivanjuk csokkenteni, akkor al&lsts helyett Hilbert sirét alkalmaznank. Eél kapta ez az
egység a neveét.

in  owt " | R
{%}_b Im?—hlr' Outt —{_ 1
R

node eal-lmag to Cut
D%z Complex Mormalizer
Transport
Delayi

2.3. abra: Hilbert egység blokkvazlata

A Hilbert egység utolsé blokkja a normalizalast z&flormalizer blokk. A blokk a mar komplex jel absiol
értékének egészszamu periddusra meghatarozza aggtafmozgo atlag), mellyel az eredeti komplextjele
leosztja. Az atlagolashoz hasznalt periédusok szédmza nodc blokkhoz hasonléan paraméteresen
meghatarozhato.

A zajparaméterek meghatarozasat wébise detector blokk lathato részletesen a 2.darébAz abra fels
részén a2.1) egyenletnek megfeléén az amplitidd zaj kiszamitasat megvaldsité résmid, mig az also
részen 42.2) egyenletnek megfelélfaziszaj meghatarozasa kiegészitve a mar enfhigtizart hurokkal.

Re
e
O+

In1 Complex to
Real-imag

Subtract Unit Delay

*2.1418 }—p{ double +
.

Compare Data Type Conversion Gain
To Constant

<-3.1418 }—b{ double

Compare  Data Type Conversion1 Gain1
To Constant1

Product1
Constant

Unit Delay2|

Trigonometric
Function1

2°pi*{f0+df) ¥ H
. step

Constant1 Add4 Gain2

1 +
; -
Integrator AddE E%(_' ot

Transport
Celay

2.4.4bra: Noise detector
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Bemeneti zajos jelként a bevedwmén mar emlitett 10 MHz-es [4] oszcillator jelétshadljuk, melyet
oszcilloszképpal rogzitettiink 40 GSa/sec mintavéebességgel. 10-10 periddusra végzett atlagdtabak
2.2. 4bréan lathatdé modellel kapotbfiggs zajparaméterek a 2.5. abran lathato.

Relativ amplitiddzaj [a.u.]
(30
Faziszaj [rad]

8 0 2 3 6 8
idd [sec] w1g° idd [sec] w1g°

2.5. dbra: 10MHz-es oszcillator amplitido- és f&ajis 10 periddusra tortéritlagolasokkal.

A faziszaj grafikonjan jol lathat6, hogy a 10 petig (10 s) utdn megfeléken mar j6l zar a hasznalt faziszart
hurok.

3 ZajcsOkkentés megvalositasa

A meghatarozott zajparaméterek segitségével a ttibgységgel éhllitott normalizalt, egyendrammentes,
komplex jel zajanak cstkkentése/eltavolitasa manién elvégezhét A Hilbert egység kimehjele:

(14+&@®) - [cos(we -t + @) +j - sin(w, - t + @(1))], (3.1)
melyet atirhatunk a kévetkéZormara:

(1+£()) - e (wetre®), (3.2)
Ebbsl a formabal jél lathatd, hogy az amplitidé zapetilitdsdhoz a Hilbert egység kimiejalét(l + E(t))—vel
kell osztani, mig a faziszaj eltavolitasaleoZ *®-vel kell szorozni. Az igy kapott ,megtisztitot#lj

1.l @) = 1. [cos(w, - t) +j - sin(w, - t)]. (3.3)
A zajcsokkentéssel kiegészitett Matlab/Simulink elbd 3.1. dbran lathaté.

= Ini1 o
= ; double [z
Igi e ﬁbkﬂ Out1
it 1 I‘?‘I ot doubld (i) fd-:- N
kisi = | phi Tarminatar
noisy source 2 o Moise extractor
H”hfm | Tdauble
unit L——In1 phi o
dphi double
Terminatar
Moisa
detectar

3.1. dbra: A zajcsokkentéshez hasznalt modell.
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A zajcsokkentéshez sziikségetveieteket a Noise extractor blokk végzi, mely résmen a 3.2. dbran lathato.
A blokkban szeregl egységnyi késlelték kompenzaljak a zajparaméterek meghatarozasatsvélguse
detector blokk késleltetését a Hilbert egység kiaiekomplex jelén, hogy az adott komplex értéketddiben
hozza tartoz6 amplitudé- és faziszaj értékekkefdeg,megtisztitva”.

Complex to
Real-lmag Unit relay1

Froductz

Constant

double b doul Houble ()

phi )
Gain tdath
Function

3.2. abra: Noise extractor blokk.

A fenti modellhez hasznalt bemeneti zajos jel I&tla3.3. abran, mig a zajtél megtisztitott jelbgalésze a 3.4.
abran lathato.

Bemeneti zajos jel Bemeneti zajos jel

0.015 0.015
S 0.005| i S 0.005
z 0 z 0
2 ” 2
-0.01 _ 1 -0.01-
00135 2 4 6 8 a1, 12 14 16 18 2
idd [sec] % 10-5 idd [sec] § 10-5
3.3. abra: A modellhez hasznalt bemeneti 10 MHzagss jel.
Megtisztitott jel Megtisztitott jel
1.5 - 1.5 : ;
1
E 05 ‘\ | I| é | ‘I || ‘I E
0 ; 0
ER i e
= l =
£ -05] 1 g
I ‘ I | I
-1
155 2 4 6 8 13, 12 14 16 18 2
idd [sec] w1g° idd [sec] 10"

3.4. abra: A megtisztitott jel.
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A fenti abrakon is j6l latszik a zajcsokkentés bat&llondsen a jobb oldali &brakon kiemelt 10qukrson. A
bemeneti zajos jel, és a kimeneti jel spektrumavizsgalva még szemligisbb a zajcsokkentés hatasa. A két
jel spektruma a 3.5. abran lathatd. A piros gorlogatia a zajos bemeneti jelnek a spektruméat, nzigidgorbe

a zajcsOkkentett kimeneti jelnek a spektrumat rautat

40

200

Magnitude (dBm)
=
e —
-
-
.
P
-3
o
R
LY
1 B Bt

B0
-&0

-100
(i 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Frame: 8 Fregquency (MHz)
3.5. dbra: A zajos jel (piros gorbe), és a ,metjtisiz” jel (z6ld gorbe) spektruma.

A 3.3. és a 3.4. dbrékat Osszehasonlitva lathatjolgy a két jel amplitiddja kozott kézel szazszoeos
kilonbség. Ez az amplitidébeli eltérés kozel 40edBeltérést eredményez a két jel spektruma koOEOLL.
kiilbnbség elkerulése végett a 3.5. bra elkéskésebemeneti zajos jelet kilén normalizaltuk, yhagnak is
egységnyi legyen az amplitidéja. Az alapharmonikutaésén lathatd, hogy az alkalmazott kompenzalas
megfeleé.

Az utolso abrék alapjan megtpgbdhettiink a zajcsokkentésikbdoképességét. A kdvetked lépés az FPGA-
ra téltend bitstream dlallitasa. Ehhez a feladathoz az ISE Design SuieBy&enerator for DSP komponensét
hasznéalva lehévé valik, hogy a mar megszokott Matlab/Simulink rkggzetet hasznalva elkészithé&gyen a
szlikséges bitstream.

4 System Generator for DSP alkalmazasa

A System Generator for DSP "toolbox-ként” jelenilegna Simulink-ben, melynek a legalafsi eleme a
System Generator blokk. Ez a blokk kezeli a rendsletve a szimulaciés paramétereket, illetve b@szitett
modell alapjan létrehozza a bitstreamet. A blokkap#éterei kozott meg kell adni a hasznalni kivaRGRA
tipusat, ami esetlinkben a laborban rendelkezégre/atex4 xc4vix20-as tipus, az FPGA orajelétetlle az
orajelhez tartozo pin helyzetét.

Ahhoz hogy elkésziilhessen a kivant bitstreatibtelel kell késziteni a teljes modellt a SimulinKin
kdnyvtarbeli komponensek segitségével. Ezt a fétdda 3.1. abran lathaté blokkon kulén-kulén kerdl
megvaldsitasra, Ugy, hogy blokkonként a kimendéla&ok dsszehasonlitasra kerlilnek a Simulink-edetho
kimeneti jelalakjaival.

4.1 Hilbert egység blokk megvalositasa

A Hilbert egység blokkjai kdzul az egyenaraml otszi eltavolité nodc blokk elkészitése a legegysabra
xilinx blokkokkal, mert ahhoz csak az alapelemessziegé (és kulonbségképl, késlelted (tarold) és szorzé
blokkok, illetve konstanst tartalmazé blokkok széfissek. Az egyes blokkok paraméterei olyan valtozék
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melyeket a szimulacié &t egy M-fajl segitségével tudunk definialni. Az et blokk a 4.1. abran lathat6
xilinx komponensekkel dsszeallitva.

= Z“3
@ P Delayd L
In1 =-b {2 a
b 2+ b = B a-hb cast 1)
b b
AddSubd o O = Convert Bt
AddSubs Delayd AddSubs
Mult1
Ll 10
Delayz

| 0.001007020072125

Constant3

4.1. abra: Hilbert egység nodc blokkja xilinx kompasekkel 6sszedllitva.

A blokk kimeneti jelének idfiggvényének, valamint a Simulink modell ugyanezsokkjanak kimeneti
idé6fuggvényét 6sszehasonlitva me@gidhetiink a blokk helyesithodésésl. A kimeneti idsfiggvények a 4.2.
abran lathatok. Az abran a kék gorbe tartozik auBimk modellhez, mig a piros gérbe a xilinx komposekld|
Osszedllitott blokkhoz. Az abran lathatjuk, hogkét gorbe szinte teljesen fedi egymast, azaz mel§éad
miikddik az Uj komponensekbdsszeallitott modell.

nodc utan

noogf j : Y I " S

000G @i R ....... =1 ...... S8 T R 2 ........

oona -4 ....... ....... e ...... ...... ....... e ....... d

simulink model .
xiling komponensekkel

0.002

amplitdds [v]
o

ooz kb ....... e ...... ....... e ...... ........
ooodk ....... ........ s ........ ........ ........ ...... o oo
i ol I S [ ................ ............. s . e i f.

-0.008

0.5 1 15 2 25 3 et 4 4.5 B
idd [sec| 7

4.2. abra: Hilbert egység nodc blokkjanak kimenete.

A korabbi idfuggvényekkel 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy eaAlaa nem a teljes bemeneti zajos adathoz
tartoz6 kimeneti idfliggvényt mutatja, hanem annak csak a# akshany periédusat. Ennek oka, hogy a xilinx
komponenseket hasznalva ugyanazon bemeneti adzdsonellett a szimulacio jeleigen lelassul. Mivel ennyi
periédusbdl is jol latszik a helyedikbdés, ezért a szimulacié tovabbi futtatdsa ezekklbdsetében felesleges.

A Hilbert egység masik blokkjanak (Normalizer bloklk) xilinx komponensekkel tértdrmegvaldsitasa mar
nehezebb feladat, mivel ez a blokk az nodc bloldli@intétben nem csak az alap komponenseket (6s5zead
szorzas, stb.) tartalmazza, hanem méseaieteket is. az egyik ilyenimelet az osztas, melgbketts is kell (a
valés részhez, és a képzetes részhez). A xilinxpkomnsek kodzott talalhaté legtdbb osztast meguélési
komponens csak leb&gontos szamabrazolassalikidik, illetve csak egész szamok osztasat végzi el
Szerencsére egy masik xilinx komponenseket tar@dmienyvtarban megtaldlhatdé néhany tovablireel
elkészitett adott fveletet elvégé blokk, melyek a CORDIC algoritmust alkalmazzak (E@nate Rotation
Digital Computer). Ezen algoritmusokkal tobbek kitzézdgfliiggvény-, logaritmus-, négyzetgyokszamitast
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valamint osztast (CORDIC DIVIDER) is megvalésitandkzen blokkok fel paraméterezéséhez elegend
megadni a bemeneti adatok szamabrazolasat (haety Hasznalunk, valamint melyik Hittkezdidik a tort
rész), valamint az algoritmus linearis forgatasééay darab iterativ fokozatot szeretnénk haszifénutobbi
paramétert az alapértelmezett értéken hagytamhsaiast megval6sité komponensnek ikdaése kilonbdz
konstans szamokkal illetve kilonkibiggvényekkel is le lett tesztelve. A komponengyfakelben mikodik,
viszont a tapasztaltak alapjan a jetenkésleltetése mellett (15 biten abrazolt szameklZ darab iterativ
fokozat esetén mar 30ddgységgel késleltet) jeldisten lassitja a szimulaciét egy komplexebb blokkékmmn
(mar az alapriveletekkel is nagyon lelassul a szimulacio).

A masik gondot okoz6 fivelet a Normalizer blokkban az abszollt érték képEz a nivelet egy valés szam
esetében nem jelentene problémat, de egy kompéen ssetében mar nem annyira egygzaiint a Simulink
modell esetében. Komplex szamok esetében az absztdk képzést négyzetre emelésekkel, 6sszeadéssal
gyokvonassal helyettesithetjik:

z=x+j-y, (4.2)

|zl = Jyx2+y2=Jx-x+y-y. (4.2)

Ezen &talakitdsokkal méar csak a gydkvonast tariaena mar emlitett alafiveletek mellett. Az éizéekben
leirtak alapjan a gydkvonasra is van megoldas a @IGRalgoritmus segitségével. Ez az algoritmus aaardz
osztashoz képest még komplexebb, amely tovabb tjtassi szimulaciét, és a jelfeldolgozast. A
szogfiiggvényeket megvalésité algoritmusok kozoétiatua ratalalhatunk a CORDIC ATAN komponensre,
amely nem a matematikaban hasznalt arctan figgwehgsitia meg, hanem a szamitastechnikaban alkafina
két-argumentumi arctan fluggvényt (arctan(y/x)). &z algoritmus a kétdimenziés koordinatarendszerben
abrazolhato (x,y) pontatd = + arctan(1/2%) széggel (i a paraméterként megadhato iterativAatak szama)
addig forgatja, mig az y koordinata értéke nullmnesz. Eredményil az y=0 eléréséhez szikségestszdig,
valamint tovabbi kimenetként megadja azt az x @tték ahol az x tengelyt (y=0 egyenes) metsziaEx érték
megfelel a bemeneti x, y szdmokkal megadott kompigm abszolit értékének a megfeledmpenzalas utan.
A blokk altal szamitott abszolut érték:

|z] = K - \/x?% + y?, (4.3)
ahol

K = 1,646760 . (4.4)

A pontos eredményhez K-val osztani kell az ATAN kamens altal kiszamitott eredményt. Mivel K konstan
szam, ezért elég a reciprokaval szorozni, igy egalibi osztast végzomponenssel kevesebbet kell hasznalni.

Ez a komponens Af-vel vald forgatast 6sszeadasokkal, és kivonaso&kiatl, igy a gyokvonashoz képest
sokkal kevesebb késleltetést okoz (azonos paraekétesetén a gyokvonas okozta késleltetés harmadat),
valamint a szimulaciot is sokkal kisebb mértékbessitia. Ennek a komponensnek a zajparamétereket
meghataroz6 blokkban is fontos szerepe lesz.

A Normalizer blokk xilinx komponenseket felhasznélégvalésitasa a 4.3. abran lathaté.
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4.3. abra: Hilbert egység Normalizer blokkjanak wagsitasa xilinx komponensekkel.

A blokk legel$ egysége (abs) tartalmazza a CORDIC ATAN komporteasénegfelal kompenzéacidval,
valamint tartalmaz még egy maximum flggvényt megsitd blokkot a nullaval valé osztas elkerilése
érdekében. Mivel a xilinx komponensek k6z6tt nintaximum fliggvényt megvalésitd blokk, ezért ezt az M
Code blokkal val6sitjuk meg, amellyel m-fajlba ehteit fliggvényeket lehet megvalésitani. A maximum
flggvényt megvalosité kod a kdvetkez

function  z = xImax(x, y)
if x>y
zZ=X;
else

z=y,
end

Az osztast megvalésitd CORDIC komponensek az éltta ¢ldalan lathatok.

A 40 GSa/sec mintavételi sebességgel rogzitetszajail sok adatot tartalmaz igy a blokk szimidgca teljes
adatsorral tébb napot venne igénybe, de mar aékiglhied adatsor élallitasaval is memaoria problémak l1épnek
fel szimulacié kézben. Ezen okok miatt a jeteatbob blokkok mikodését egyesével vizsgaltam, hasonlitottam
0ssze a megfelélSimulink blokkal. Az egyes blokkokkal kapott eregimeket nem mutatom be kilén-kalon,
de a szimulaciék soran minden komponens medketeikddést mutatott.

4.2 Noise detector blokk megvalésitasa

A Noise detector blokk xilinx komponensekkel todénegvalodsitasanal kulcs fontossagu szerepet tédtfbat
bemutatott CORDIC ATAN blokk. Ez a blokk egyszewalésitia meg a 2.4. dbra elején talalhaté atan2
figgvényt, amely megadja a valos és képzetes rhezelartoz6 szoget, valamint a valds és képzetzsaléal
meghatarozott vektor hosszat. Ez utdbbi a 2.4.rélr&/alés és képzetes részek négyzetdsszidgeaint
gyokkel van megvalésitva. Ha az emlitett 4bran alfith blokkokkal egyez komponensekkel kerdil
megvalositasa, akkor sokkal jelésebb jelfeldolgozasbeli késleltetést eredményeanioise detector xilinx
komponensekkel torténmegvaldsitasa a 4.4. abran lathat6. Ezen az ahéanlathaté a CORDIC ATAN
komponens altal kiszamitott abszolut értékhez smjs kompenzacid, amely adzél fejezetben emlitésre
kerult.
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4.4. abra: Noise detector blokk megvalodsitasax#iomponensekkel.

A blokk felss szakasza a CORDIC ATAN komponens kivételével mggel a 2.4. dbran lathatd résszel,
azonban az als6 szakasz mar él&két blokkban. Ez az alsé szakasz valésitja nfégiszart hurkot. Az egyik
eltérés, hogy a 2.4. abran lathaté Gain3 blokK altsgvaldsitott szorzas a xilinx komponensekkel vaéggitott
blokkban hianyzik. Ennek az eltérésnek az oka, hemfya szorzast annak érdekében, hogy minél kebeseb
szorz6 blokkot kelljen hasznalni. Ezzel az 6sszésokkal azt is elértik, hogy a faziszart hurokhaikséges
paraméterekkel meghatarozhat6 konstansok ne lekgyailenagy értékek (kevesebb biten &brazolhatok
legyenek), igy a haszndlt szorzok is kevésbé lészapyolultak. A faziszart hurokban lathaté masiitkbség

az integralast védz blokk elhagyasa, mert a xilinx komponensekkel lodmly ennek a blokknak a
megvalositasa. Az integrald blokk terlletszamitabsdyettesithet, amely a 4.4. dbra legalsé részén lathato.
Egy masik eltérés a két faziszart hurok kozétt (gnae abrakat 6sszehasonlitva nem lathatd), hogwire
komponensekkel megvalositott hurokban elvégzéttetetek (pl.: szorzas) késleltetéssel jarnak, i@maulink
modellhez hasonléan nem lehet idedlis (késlelteddidili) visszacsatolast megvaldsitani. Ez utoldtitdokkok
kodzotti eltérés a zajparaméterekfisljgvényeibe is okozhat némi eltérést.

A blokk helyes nikddésének ellgitzéséhez a 4.5. abran lathaté szimulacids elresddkélmazhatd. Az abran
lathatd, hogy a zajparamétereket meghatarozé blokkmeneti jeleit azonos Simulink blokkokbél 6s$itexdt
Hilbert egység végzi. A Noise detectorok &ltal neghozott zajkomponensek éfiiggvényei rogzitésre
kerllnek, hogy a szimulaci6 végeztével azok Ossmmtlghatok legyenek. Az d&liiggvények megfelél
dsszehasonlitasa miatt a Simulink blokkokkal metsiébtt referencia modellt ki kell egésziteni késtésekkel
a xilinx komponensek késleltetéseinek megtarl Ezt a 4.5. abran lathaté 18edységgel késlelt@tblokkok
végzik.
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4.5. dbra: Noise detector blokk helyeskidésének ellgirzésére hasznalt szimulacio.

A 4.5. dbran lathaté szimulacios elrendezés eregeném 4.6. abra grafikonjain, és a 4.7. abra goafi&in
lathatok. A 4.2. abran bemutatott 6sszehasonlitaBhsonldan a 4.6. és a 4.7. dbran lathaté osswehas se a
teljes bemeneti adatsorhoz tartozik, hanem csaB MHz-es jel el§ két periodusahoz. A 4.6. abra a relativ
amplitidézajokat 6sszehasonlitd grafikonokat matatpelyeken jol lathatd, hogy a két gorbe (a Sinkuli
modellhez, és a xilinx komponensekkel megvaldshiikkhoz tartozo) teljesen fedi egymast. Ez azeegyg
igazolja a CORDIC ATAN komponens megfélehiikddését is.

5 1 2 0.2
. —simulink modell
3 4r —xilinx komponensekkel =)
E i i E.
T T
0
= -
2 2
£ £
> .02 :
2 o ——simulink modell
o] s} i
© T —xilinx komponensekkel
i'd o F 7 E
<1 i i i : i _Oi i . i
0 0.5 1 15 2 2.5 3 B 235 - 24 2.45 25
idé [sec] w10’ idd [sec] w10’

4.6. abra: Noise detector blokkok relativ ampliZaiéinak 6sszehasonlitasa.
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4.7. dbra: Noise detector blokkok faziszajainalkzékasonlitasa.

A faziszajokat 6sszehasonlité grafikonok a 4.7aabathatok. A két gérbe az 1400 ns-ban (1 periédusban)
eltér egymastol, de ezt koven mar megegyeznek egymassal (jobb oldali grafikAnkezdeti eltérésnek az
okai az integralas terlletszamitassal valé kozgjtéalamint a visszacsatolasbansléésleltetések. Tovabbi
szimulacio elvégzéséb kiderll, hogy az eltéréssibb oka a visszacsatolasbeli késleltetések. Az iatag
terlletszamitassal tori@kozelitésének hatasa a 4.8. abran lathato.

—simulink modell
‘integralas kdzelitesének hatasa
—_xilinx komponensekkel

Faziszaj [rad]

1 1.5 2 2.5 3
- 7
idé [sec] %10

4.8. abra: Az integralas terlletszamitassal téri@zelitésének hatasa.

Az abran zolddel lathatjuk az integralas kozelibégéhatasat. a zéld gorbe sokkal kdzelebb van a(&#k
integralassal szamitotthoz tartozd) gérbéhez, rainpiros (xilinx komponensekkel kapott) gorbéhez. Ez
bizonyitja, hogy a visszacsatolasban talalhatéekésések okozzak az eltérés jetantészét.

A faziszajt 6sszehasonlité abrakon azonban lathatiogy az els 2-3 periddust (200-300 ns-ot) kogeh mar
megegyezik a xilinx komponensekkel szamitott, &iraulink modellel szamitott faziszaj. Mivel az egge
néhany periddust kdwin teljesil, ezért nyugodtan hasznélhat6 a xilomponensekkel dsszedllitott blokk.
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4.3 Noise extractor blokk megvalésitasa

A zajcsOkkentést végzblokk Simulink modellje a 3.2. abran mar bemutatd®rilt. Az abran lathatd, hogy az
0sszeado alapegységen kivil osztas, és exponsemntidleletet, illetve fiiggvényt kell xilinx komponensetk
megvalositani. Mivel xilinx komponensekkel nem lekemplex szamokat kezelni (csak valés szamokadt)eh
és ennek a blokknak a Hilbert egyséigBrkezs bemenete komplex, ezért az egyeséveteteket szét kell
valasztani kilén a valés, és kiulén a képzetes eésmnatkozdéan. Ez azt jelenti, hogy a Hilbert egysé
normalizer blokkjahoz hasonl6an az osztast kiloke#llbégezni a jel valés részén, és a jel képzetestn is.
Ez ismét jeleriisen lassitjia a szimulaciot, valamint Ujabb nagyse&forrast igényel az FPGA-tél. A
helyzetiinket tovabb rontja, az a tény, hogy a xilkomponensek k&zétt nincs olyan blokk, amely az
exponencialis figgvényt valdsitana meg.

Ez utdbbi nehézséget kbnnyedén kezelhetjik, htéabiamatematikai atalakitassal élink:

e e = Cos((p(t)) —j- sin((p(t)). (4.5)
Egy tetsdleges komplex szamat @ j - y) megszorozva a fenti komplex szammal az eredmény:

Gc+jy) e 70 = (x+j-y) - [cos(p(t)) = j - sin(p(®)] =
=x- cos((p(t)) +y: sin((p(t)) +j- [y . Cos((p(t)) —x- sin((p(t))].
Ebhsl lathatjuk, a valds és képzetes résgabitdsahoz kulon-kilon szilkség van &eszorzast megvalositd
komponensre, egy 6sszeadast/kivonast megvalositdpdwensre, illetve &l kell allitani a faziszaj adott
idéponthoz tartozé értékének szinuszat és koszinuszatutébbi niiveletet a mar bemutatott CORDIC
algoritmusokat megvalésitdé komponensek kézill a CARBINCOS komponens egyszerréalitjia. gy a
faziszaj eltavolitasat visszavezettik olyaniveletekre, melyek a xilinx komponensek alapegységei
megoldhaté (a CORDIC SINCOS komponens, mint mindeas CORDIC algoritmust megvaldsité
komponensek szorzd, 6sszeado6 és kivofideteteket, valamint regisztereket tartalmaz).

(4.6)

Az amplitiddzaj eltavolitasahoz, ahogy azt mar kbem lathattuk(1 + £(t))-vel kell osztanunk a Hilbert
egység kimed jelét. Mivel az(1 + £(t)) értéke idfiiggs, ezért nem lehet a reciprokat konstansként megadni
és azzal szorozni a kivant jelet. Ahhoz, hogy minddspontban a megfelél szammal osszunk, azt a
Normalizer blokkban mar bemutatott CORDIC DIVIDERMponenssel meg lehet valésitani. Ha jobban
szemiigyre vesszik a 2.5. &bra, illetve a 4.6. gkafikonjait, akkor lathatjuk, hogy a kezdeti trarseket
koveten a relativ amplitidézaj nullahoz kozeli értékeketz fel (-0,2 és 0,2 kdzott). Ezt a tényt felingdza

némi matematikai atalakitassal kivalthato (dz+ £(¢))-vel valé osztds. Az osztas kikiiszoboléséhészélr
irjuk at az osztast a kévetkealakra:

1 -1
——=(1+&(t ~1+(—1)-é(t) =1-¢&(t 4.7
e = (1) (1)@ = 1- () (4.7)
Ezt kdveten a relativ amplitidozaj értékeit figyelembe véieasznalhatjuk, hogy egy nulla kdzeli szadmot
négyzetre emelve még inkabb nulldhoz kézeli szdmptink. Az ilyen kis szamot elhanyagolva a nében 1
marad, azaz azl + £(t))-vel val6 osztas j6 kozelitéssel helyettesiti{at— £(t))-vel valo szorzassal.

A bemutatott kdzelités helyességének éiteéseként a 3.1. abran lathaté modellhez egy niNike extractor
blokk is kerilt, mely a 4.9. &bran lathat6. Az d@btathatjuk, hogy ez a blokk az osztas kozelitésdeth a
faziszaj eltavolitasdhoz sziikséges atalakitasekattalmazza.
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4.9, dbra: Az osztas kozelitéséhez hasznalt Sikblokk.

A kozelités eredménye a 4.10. abran lathat6. Kéklde4. abran is lathatd osztassal kapott kimétkeatd, mig
z6lddel a kozelités eredménye. A bal oldali &bteljas bemeneti adatsorhoz tartoz6 eredményt nayt@tjobb
oldali &bra az pedig az 6140 periddust. A jobb oldali abran jol 1athatd, ii@gkezdeti tranzienseket kddeh a
z6ld gorbe teljesen lefedi a kéket.

1 T 1 \ T T
O Oftloo
-1 o | -1 AL |
= =
g2 2 -2
2 2
5 3b- £ 3l
& &
-4 If -4 il E §
-5) ——{1+ksi)-vel valé osztassal | -5 ——{1+ksi)-vel valé osztassal
(1-ksi)-vel valé szorzassal (1-ksi)-vel valé szorzassal
“ 2 4 6 8 % 0.2 0.4 06 0.8 1
idd [sec] w1g° idd [sec] w1g°

4.10. abra: Az osztas kozelitésének eredménye.

A kapott eredményeket kdan xilinx komponensekkel is elvégeztem a szimuladdilinx komponensekkel
elkészilt blokk a 4.11. abran lathat6. Az abramd#t blokkot a korabbiakhoz hasonléan Simulink—beli

megfeletjével le lett elledrizve, gy hogy a bemeneti jeleket az eredeti Simkdben elkészitett egységek
szolgaltatjak.
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4.11. abra: Noise extractor xilinx komponensekkel.

Az Osszehasonlitas eredménye a 4.12. abran lathétddel az €z6 Simulink modellel bemutatott osztas
kozelitésének eredménye, pirossal pedig a xilimmponensekkel megvaldsitott blokk eredménye. A
grafikonokon jol lathatd, hogy a kezdeti tranziekéivetten a Simulink-es blokk, illetve a xilinx-es blokk
eredménye megegyezik (mindkét grafikonon a trastidveden teljesen fedi a piros gorbe a zoldet). A
tranziensnél lathaté kilénbség valésdég a xilinx komponenseknél alkalmazott szamabaz@araméterei
miatt van, de a szimulacié dthrtamara vald tekintettel erre az eltérésre vamin nem végeztem tdbb
szimulAciot.
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4.12. abra: Noise extractor blokkok kimeneti jeirdsszehasonlitasa.

5 Xilinx komponensekbil 6sszeallitott rendszer

Az eldz6 fejezetben bemutatott xilinx komponensékimar kdnnyedén &sszeallithaté a 3.1. abran lathatd
zajcsOkkentést megvaldsito rendszer. Az igy elkésziinulaciés modell az 5.1. 4bran lathato.
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5.1. &bra: Xilinx komponensekbdsszeallitott zajcsokkefitendszer.

Az abran lathaté, hogy a 3.1. abrahoz képest késliekel is kiegészilt a modell. A xilinx komponensékb
allé részben azért volt szilkség a késlélemekre, hogy az utolsé (a zajcsokkentést &)¢hlokk egyszerre
kapja meg a szikséges bemeneteket, mig & fékzen lathaté Simulink elemekballé részben azért van
szlikség a késlelteblokkokra, hogy a két szimulaciés részeredméngszéhasonlithatéak legyenek. Az abran
az is lathato, hogy a teljes mériékisszehasonlithatésag miatt mindébkf alkotorész kimenete régzitésre
kerdl.

Tekintettel arra, hogy a hasznalt bemeneti adab@z egyes részegységek szimulacibdja is sék vwett
igénybe, ezért a teljes rendszer szimulacidjara mggik bemeneti adatsort érdemes hasznalni, anely a
eddiginél kevesebb &bonthoz tartoz6 amplitidét tartalmaz, azaz ézéemintavételi frekvencianal (40 GHz)
kisebbet hasznaljunk. Mivel az a célunk, hogy aGER/alos idbe végezze a zajcstkkentést, ezért az analdg
bemeneti jel mintavételezését is cél§zar FPGA-val elvégeztetni. Kézenfékitlet, hogy a hasznalni kivant
FPGA orajelével megegyézmintavételi frekvenciaval késziljon az 0j adatsoszimulaciéhoz. Az altalunk
hasznalni kivant Virtex-4 c4vfx20 —as FPGA o6rajgl® MHz. Ez azt jelenti, hogy a hasznélt 10 MHza®s
jelforras egy periddusabdl tiz darab mintank leraragly megfelel a mintavételi kritériumnak. Ha fidgmbe
vesszilk a zajcsokkentést végrendszeriink dbb Iépéseit lathatjuk, hogy nem valaszthaté akakmek
mintavételi frekvencia.

A rendszernek eldlb a szempontbdl kritikus egysége a Hilbert egysaglielalhatd, a bemeneti jel
hullamhosszanak negyedével késléltegység, mellyel a 90°-os eltolast/késleltetéseregk el a komplex jel
képzetes részénekédllitdsahoz. Azért nem hasznalhat6 t#esges mintavételi frekvencia, mert a diszkrét
idejii rendszerekkel az emlitett 90°-0s késleltetés eksghez az szikséges, hogy egész szamul mintaegysen
negyed periddusra. Azaz dthba szempontbdl a kovetkézkritériumnak kell megfelelnie a mintavételi

frekvencianak:
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fs=n-4-f,, (5.1)
ahol;

fs a lehetséges mintavételi frekvenciak,
fo: @ bemeneti jel frekvenciaja (esetlinkben 10 MHz),
n: tetsdleges pozitiv egész szam (hany darab minta tarteejyed periédushoz).

Vélasztasunk az FPGA érajelénél (100 MHz) kiseld ddehet legnagyobb) érték mintavételi frekvenciara
esett, amely 80 MHz. Ezzel a mintavételi frekvemalaminden negyed peridédushoz két minta tartozily, i
teljeslil a mintavételi kritérium, és az altalunkgvalésitandé 90°-kal tortéreltolas kritériuma is.

A valasztott 80 MHz-es mintavételi frekvenciaval agzcilloszkbpos mérés elvégzésére van szikségy, vag
kihasznalhatjuk, hogy a korabban hasznalt ada3d@BHz-es mintavételi frekvencigdja maradék nélkiitioatd

a valasztott Gj mintavételi frekvenciaval. Igy ededs a mar megléy adatsort moédositani. Az adatsor
maédositasara egy Matlab figgvényt készitettem, ragly altalunk megadhatd nev.mat kiterjesztés fajlba
elmenti a kivant mintavételi frekvencigju (maradtkil oszthato legyen vele a 40 GHz) adatsortaszhalt
flggvény a kdvetkez

function  new_input_data(fs_new,variablename,xy)
fs=1/(xy(2,1)-xy(1,1));

delta=fs/fs_new;

L=length(xy(:,1))/delta;

xy2=zeros(L,2);

delta=int32(delta);

xy2(1,1)=xy(1,1);
xy2(1,2)=xy(1,2);

for i=1:L
xy2(i+1,1)=xy(i*delta+1,1);

xy2(i+1,2)=xy(i*delta+1,2);
end

XYy=Xy2;
save(variablename,
A fiiggvénynek négy paraméter megadasara van sziikség
fs_new: az U adatsor mintavételi frekvenciaja,
variablename: a fajl neve, amelybe elmenti az aisaft (pl.: 'xy_new.mat’),
Xy: az eredeti adatsor.

A fuggvény kiszdmolja az eredeti adatsor mintavdtekvenciajat, majd kiszamitja, hogy az eredetataor
mely mintait kell megtartania, melyeket kigy egy kulén matrixba, amit a kivant fajlba elmeAiz 0] fajl
beolvasasat kovéen mar hasznalhatd a korabbi rendszer paramétérezésszitett Matlab script.

A rendszer paramétereinek beadllitasara hasznit:scr

% initiation ***xekkrkkkek ek

load( 'xy new.mat' );
LL=length(xy)/2;
fo=1e7, % signal freq
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Ts=xy(2,1)-xy(1,1); % sampling time

Fs=1/Ts; % sampling frequency

Tstep=Ts; % analysis timestep

Nscope=LL, % scope point number

Tstop= Nscope*Tstep; % end of analysis

0/0 * *% *% *% Hllbert egySég *kkkkkkhkhkkkhkhk kkkkkkkkkkkkk
Norm=double(int64(5*1/Ts/f0)); % number of averaging in normalizer
Nodc=double(int64(5*1/Ts/f0)); % number of averaging in nodc block
delay=double(int64(1/f0/4/Ts)); % transport delay

0/0 * **k ** **k NOISe detector kkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkk

% PLL *kkkkkkkkkk
om1=0e6;

om2=12el1l;

vl=-1;

v2=1;

KVCO=2*pi*(om2-om1)/(v2-vl); % VCO gain

df=0; % initial freq shift
Nave=double(int64(5*1/Ts/f0)); % averaged points at the loop

Az (j adatsorral a szimulacio, mar sokkal kevesilébalatt elvégezhét (néhany percet vesz igénybe). Az
egyes blokkok kimeneti ifliggvényei a kovetkéz abradkon lathatok. Eé&ént az () adatsorbdl szarmazoé
bemeneti zajos jel lathatd az 5.2. abran. Osszelinena 3.3. abran lathatd zajos bemeneti jetielgthato a
mintavételi frekvencia csokkentésének hatasa. Azjdlforras” zajos jele sokkal kevésbéntk zajosnak a
kordbban hasznalthoz képest. Ennek oka, hogy kardbbl0 MHz-es jel egy periddusa alatt 4000 mitita &
rendelkezésre, mig az Uj adatsornél periddusonkséak 8 minta. Ennek ellenére a bal oldali abran az
amplitidézaj hatasa tovabbra is jol lathato.

Bemeneti zajos jel Bemeneti zajos jel
0.015 : : 0.0151 3
001 n FebLEL 1 ST —— 001_
= 0.005 = 0.005
S [ S
2 0 2 0
ﬁ : _5. 3
%_0005 ..... H‘ S R 5_0005_ sefmmetattendbedsnlae banbalamdle Pabedusnbisnd Jomabo
-0.01 : § -0.01f
00135 2 4 6 8 a1, 12 14 16 18 2
idd [sec] % 10-5 idd [sec] § 10-5

5.2. abra: Az 0 adatsorbdl szarmaz6 bemeneti 7@jos

Az 5.3. dbran lathatjuk a Simulink blokkokbdl (ké&rbe), illetve a xilinx komponenseiballd (piros gorbe)
Hilbert egységek kimeneteinek dsszehasonlitashalAldali grafikonon a teljes adatsorhoz tartomddaeti jel
lathatd, mig a jobb oldali grafikonon jol lathatékkezdeti tranziensek (1 usiil tartomany) eltérései. A bal
oldali abran lathatjuk, hogy kortl-beltl 1 ps-télSamulink-es, illetve a xilinx komponensekhalld blokkok
kimenetei megegyeznek. Az egységek kimeneteinekdtép részénél ugyanezek a jelenségek figyikhaeg
a periodusid negyedével késleltetve.
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Hilbert unit kimenete (valds rész) Hilbert unit kimenete (valds rész)
15¢ : : 157 :
—simulink modellel —simulink modellel :
31— —xilinx komponensekkel | 10k .| —xilinx komponensekkel | ... .
= : i =
@ af : ¢ : o 5
h=} b h=}
2 ; f 2
e OMWMMWMWWWWMWWW oo
(2 (2
1% 2 4 6 8 W5 1 15 2
idd [sec] w1g° idd [sec] w1g°
5.3. &bra: Hilbert egységek kimeneteinek dsszehidgsa (valds részek)
——simulink modellel —— simulink modellel
S —xilinx komponensekkel 3 4| | —xilinx komponensekkel
S 101 ; o, :
5 5
g o Or
= =
= 5t =
[=5 o
£ £
o o
> =
B Of | e &
[} [F]
o x
5 ; ‘ : ‘ i ‘ ;
0 2 4 6 8 : 1 15 2 2.5
idd [sec] w1g° idd [sec] v1g°

5.4. dbra: A Simulink modelti és a xilinx komponensekbszarmazo
relativ amplitid6zajok dsszehasonlitasa.

A Simulink modellel, és a xilinx komponensekkedalitott relativ amplitid6zajok itfliggvényeit az 5.4. abra
grafikonjai hasonlitjiak ¢ssze. Az eddigiekhez h#&mm kékkel a Simulink blokkbél szarmazo relativ
amplitidézaj lathatdé, mig pirossal a xilinx komposekl®l allé rendszer amplitid6zaja. A jobb oldali
grafikonon kulén kiemelve lathaté a kezdeti trangigelenség, valamint az is lathaté, hogy 1,5 is«get
érnek a tranziensek, a két gorbe kisebb eltérédegeaimitva illeszkednek egymasra, valamint elérikulla
varhatoértéket. A 4.6. abraval 6sszehasonlitvaatafthogy a mintavételezés valtozasa a relativ iidpkaj
tranziens szakaszanak jellegére is hatassal vam.fAzabra tranziens szakaszanal lathatjuk, hokgt ajorbe
jelenbsen eltér egymastdl. Ennek az eltérésnek az okdinx xomponenseknél hasznalt szamabrazolas,
ugyanis a teljes rendszer ¢sszedllitasaval az eggyesfgek kimenetein hasznalt bitmennyiségek miizéaiaa
lettek, hogy a feldolgozas tovabbi szakaszaibarzesdd) miiveleteket minél kevesebb bemeneti biten kelljen
elvégezni (ezzel is gyorsitva az egye8valeteket). Az amplitiddzaj egyes értékeihez 1étHitasznalunk,
melybsl 13 bit az érték tort részét irja le, mig a maka8éit az egész értékeket. Mivel a relativ amplitzaj
negativ értékeket is felvehet, ezért kettes kompteralakot kell hasznalnunk, azaz a 3 egész érébkarold

bit kdzll a legnagyobb helyiértélaz ebjelet hatarozza meg. Ezért nem vehet fel akarmek&aeket a xilinx
komponensekdil szarmazé amplitidoéza,.

Az amplitidozajhoz hasonléan a faziszajok is 0sszehlitasra keriiltek, amely az 5.5. abra grafikargghato
az ebzéekkel egyeé szinezéssel.
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—simulink modellel
—xilinx komponensekkel

05, i
T =
g g
o o
2 b
N N
1 -0
L [T

=30\ T__gimulink modellel

—xilinx komponensekkel : : :
4% 2 4 6 8 1 3 35 4 4.5 5
idd [sec] % 1076 idd [sec] § 10—5

5.5. dbra: A Simulink modeli és a xilinx komponensekb
szarmazo faziszaj 6sszehasonlitasa.

Az abran jol lathaté az amplitid6zajhoz hasonl&rék a kezdeti tranziens szakaszban, valamint @& is
lathatd, hogy a két gorbe a 4.7. abra grafikonmiképest 1-1,5 ps-mal kisb éri el a nulla varhatoértéket.
Ennek oka, hogy az (j adatsor miatt a faziszamhiesziltség vezérelt oszcillatoranak paramétaditositani
kellett a megfeldl lockolas végett.

Ezeket az eredményeket kodemh nem meglepa Noise extractor kimeneteinek eredményei, mebzl5.6.
abran. Ezeken a grafikonokon is jol lathat6 a kézdenziensbeli eltérés, valamint jol lathato gpasaméterek
konvergencidjanak hatésai is. A jobb oldali grafitn jol lathaté a relativ amplitdid6zajoknak nullérii
egyuttes ingadozéasa 1,5 ps-tol (5.4. abra), ugetiisa ponttol kezdve a két gérbe azonos amplitidégen
kivil a grafikonon jdl lathaté a faziszajok egyiitéfsanak hatésa is 3-3,5 ps-tdl (5.5. 4bra), atdkarkét
gorbe fazisa is megegyezik. A fazisok eltérése B3B8 ebtt), illetve egyezése (3-3,5 us utan) a bal oldali
grafikonon is jol lathat6.

MNoise extractor kimenete (valos rész) MNoise extractor kimenete (valos rész)

3r 3r 3

——simulink modellel ——simulink modellel :
ol —xilinx komponensekkel § ol —xilinx komponensekkel | :
) | ] ) 5 : :
ko] It : ko] | :
< | ‘* | £ i |
o B (A

@ | .‘ : @ : I‘ !
0 2 4 6 8 15 2 25 3 35 4
idd [sec] w1g° idd [sec] v1g°

5.6. abra: Noise extrctorok kimeneteinek dsszeHtéea.

A fenti 6sszehasonlité abrakon ol latszik, hogyxiinx komponensek&l készitett zajcstkkeéit modul
megfeleben mikddik az el§ 10-15 periédust (plusz a késleltetéseket) kirmt Miebtt tovabb lépnénk
érdemes a spektrumokra is kitérni. Az emlitett spek az 5.7. abran lathatd. Az abran a piros ganhtatja a
zajos jel spektrumat, a zold gorbe a Simulink miediehegtisztitott jel spektrumat, mig a kék gorbgilanx
komponensekkel ,megtisztitott” spektrumot mutafja.abran lathato, hogy 10 MHz-en mind a harom spekt
megegyezik, de 10 MH#k tdvolodva a zajszinteken megmutatkozik a harombg&oz6tti killonbség. A zajos
jel, és az idedlisan megtisztitott (Simulink moegljel zajszintjei kdzott 40-50 dB-es eltérés amymig a zajos
jel, és a xilinx komponensekkel ,megtisztitott” jedjszintje kdzott kézel 20 dB-es kildnbség vanket
.megtisztitott” jel zajszintie kozotti eltérés jads részét a faziszart hurokban alkalmazott integral
terliletszamitassal végzett kozelitése okozza.
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5.7. &bra: Spektrumok dsszehasonlitasa. Piross mjspektruma;

Z6ld: Simulink modellel ,megtisztitott” jel spekima;

6 Xilinx komponensekhol elkészite

Kék: xilinx komponensekkel ,megtisztitott” jghektruma

tt modell bitstreammé konvertalasa

A xilinx komponensekél elkészilt rendszer szimulaciokkal tordéellensrzését koveten a kdvetkez feladat a
rendszer bitstreammé konvertalasa. Ezt a feladatds.1. abran is lathatdé System Generator tokelehek
elvégeztetni. A konvertalashoz a 6.1. abran lathbtakok paramétereit kell megféleh beallitani.

-} System Generator: egybe_vegleges

0
1

-} System Generalor: egybe vepleges

2001 600 L

Compilation Clocking General Compilation Clocking General

Compilation :

|| | |Bitstream Settings g - .

;_A_ ;J FPGA clock period {ns) : Clock pin location :

Part : e 1T |
e | |AE14

;Vir’texﬂt wcdyfx20-1 0ff672 | - L

Synihesis tool : Hardware description language : Multirate implementation : DCM input clock period (ns) :

- - [

|}(ST v_i i\/’HDL v] |C\Uck Enshles ¥[8 |
Target directory :

|.Jneﬂ|51 lgiabeshiy |[ Biiaa, ] D Provide clock enable clear pin

Project type :

IPFDJSCT Mawigator vi Simulink system period (sec) :

Synthesis strategy : Implementation strategy : |TS19F3

D Create interface document

i a5 cal
[ Generate ] l Ok ] [ Apply l [ Cancel I [ Help ]

[comas] ok | [ oo | [-cmem |4 o0 ]

6.1. abra: System Generator token beallitasa.

A bal oldali ablakban a legfontosabb paraméter sztwdni kivant FPGA tipusa, a hardver leird nyelv
kivalasztasa. A jobb oldali ablakban definialni kel kapcsolatot az FPGA 6rajele, illetve a Simutiek
alkalmazott rendszer periodusideje (&l paraméterrel megadott értek) kozott. Az FPGA déagk
hozzaférhdinek kell lennie, ehhez meg is kell adni pin-jénalybetét. Jelen pillanatig még nem sikerdilt

megoldani, hogy a tokennel olyan érajel legyen Iibatd, melyet az FPGA o6rajelé@bvalamilyen mdédon
eléallitunk, ezért az abran beallitott érték az FP®2gonti érajele.
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Az igy generalt bitstream 6sszefoglaloja a 6.2aAbathatd. Az dsszefoglaldban lathatjuk, hogy bzemet
nincsen, viszont rengeteg figyelmeztetés van. Eggelmeztetések kikiiszobolése jelenleg is folydraatvan.
Az 6sszefoglaléban lathatunk egy tablazatot is,lpme FPGA-n elérhét és a hasznalt kilonb&ersforrasok
szamat mutatja. Eléba tablazatbdl lathatjuk, hogy a zajcstkkergndszerhez szilkségesgferrasok szama az
elérhet ersforrasok szama alatt van, azaz a hasznalni kivB@A-ra ratolthet a rendszer a figyelmeztetések
kikliszobolése utan.

E Xilinx - ISE Reports (0-76xd) - [Design Summary]

5 Bl Edt Mew  Window  Help
HmS
esion Overview
DE ke eqybe_vegleges_cw Project Status (10/23/2012 - 19:22:23)
[2) 108 Properties Configuration File: egybe_vegleges_cw xreport Parser Errors:
2] Module Level Utzation Module Name: egybe_vegleges_ow Implementation State: Programming File Genersted
[E Timing Constraints
B Pinout Report Target Device: 4uFx20ff672-10 *Errors: Ho Errars
[2 clack Report Product Yersion: ISE 13,3 *Warnings: 2773 Warnings (2779 new
rrors and Warnings - I p b = I i p ool "
& 3 . : 0! pleteky
[ j Parser Messages Design Goal ata unavailable Routing Results: All Signals Completely Route
@ Synthesis Messages Design Strategy: data unavailable *Timing Constraints: All Constrainks Met
[) Translation Messages Environment: System Settings «Final Timing Score: 0
[ Map Messages
[Z Place and Route Messages
[ Timing Messages e
[ Bitgen Messsges Device Utilization Summary
2 Al Implementation Messages Lagic Ukilization Used Available utilization Note{s)
B Detailed Reparts o
T Number of Slice Flip Fl 3,577 17,088 20%
H @ Synthesis Report EIRF. DR M T Ok
[B Translation Report | [Mumber of 4 input LUTs 3,664 17,088 21%
[Z] Map Report Mumber of occupied Slices 2,241 7544 26
[ Place and Route Report = - 2 =
E Post-PAR Static Timing Report Number of Slices containing only related lagic 2,241 2,241 100%
[0 Pouier Report Mumber of Slices containing unrelated logic il 2,241 0%
- [3 oitgen Report || Total Murnber of 4 input LUTS 3,964 17,088 23%
= Secondary Reports
[2 webTak Report HMumber used as logic 3,310
[2) webTalkLog File Number used as a route-thry 280
Mumber used as Shift registers 374
basigriFropethies || | Mumber of bonded IoBs 47 320 14%
* [ Enable Message Filtering
Optional Design Summary Contents Number of BUFG/BUFGCTRLS 1 32 %
i+ [ Show Clock Repart Number used as BUFGs 1
+ [ Show Failing Constrairts
- [] show Warnings Number of DSP48s 22 32 68%
[[] Show Errars Average Fanout of Non-Clock Nets 2.10
Performance Summary [1
Final Timing Score: 11{Setup: 0, Hold: 0, Component Switching Limit: 0} Pinout Data: Pinout Repart
Routing Results: All Signals Completely Routed Clock Data: Clock Repork
Tieninn L 4l Consteainks Mat L

6.2. abra: Generalt bitstream dsszefoglaldja.

A hibailizenetek kikiiszébolése utan az igy atkonkeadszernek mar képesnek kell lennie a sziméhé

hasonl6an egy é&te digitalizalt adatsoron elvégezni a zajcstkéealjarast az FPGA bdis100 MHz-es
Orajelének megfeléen. A mi célunk azonban az onlindikddés elérése, melyhez adz fejezetben leirtak
alapjan a 100 MHz-es érajel helyett 80 MHz-es drsgéikséges.

A kivant 6rajel az FPGA-ban DCM (Digital Clock May&) segitségével@llithatd a megfelélszorz6 (M) és
oszté (D) értékeinek beallitdsaval (egész szamgkeleek). Az drajel éhllitasahoz sziikséges VHDL kéd a
Xilinxk CORE Generator segitségével a sziikségesnpmremek grafikus fellleten tért€nmegadasaval
egyszeiien elkészithét

A félév tovabbi részében a System Generatorrathéizott bitstream figyelmeztetéseinek ealieését, az
esetleg szikséges javitasokat kéeaf egy kozds projektben tssze kell kapcsolni a Edkeneratorral
Osszedllitott DCM VHDL kédjaval, majd az elttméseket, illetve teszteléseket ket az Osszevont
bitstream ratolthét az FPGA-ra, és kiprébalhato lesz a gyakorlatbamdshed lesz a zajcsokketiteljaras
hatadsa. Ezt kbvéen a kétfokozatu zajcsOkkéntaldsideji realizalasa a cél.
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7 Osszefoglalas

A dolgozat elején bemutatasra kerult egy a kvadaatdémodulator elvén ikR6d6 relativ amplitido- és faziszaj
meghatarozo eljaras. A dolgozatban bemutattuk parainéterek ismeretének egy lehetséges felhasahalas
mellyel egy szinuszos jel ,megtisztitasa” a célunk.

A dolgozatban Matlab/Simulink program felhaszn&lasaszimulaciok segitségével bemutatasra kerilt a
zajcsOkkenti eljaras (off-line) eredményei, melynek segitsébéaz eregeti jel zajszintie 40-50 dB-lel is
csokkent. A félév soran tovabbi célunk, hogy a bemait zajcsokkeidt eljarast valés isben (online) a
rendelkezésre allé Virtex-4 c4vix20 —as FPGA-n nadgsitsuk. Az FPGA-ra ratoltefichitstream dlallitasa
tovabbra is a Matlab/Simulink programmal térténtXdinx System Generator for DSP programjanak
segitségével. Ez utdbbi program ldivét teszi, hogy a mar megszokott Simulink-es koéragtez Xilinx
komponensek felhasznalasaval dsszedllitsuk a kiedmiszert, majd a System Generator token segitségé
elkészitsilk az FPGA-ra toltefidbitstreamet. A dolgozatban bemutatasra kerulte&jesokkent rendszerdbb
elemeinek rikodései, azok xilinx komponensekkel toiémegvaldsitasai a szilkséges mddositasokkal egyditt,
valamint a 6bb elemek szimulacios eredményeinek Osszehas@nM@smeggyzédhettink a xilinx
komponensek felhasznalasaval készilt rendszer healykodésédl. A szimulacidval kapott spektrumon
lathattuk a szlikséges atalakitasok hatasat azsuitalalo eltérésre, melyek ellenére a xilinx kampnsekbl

allé rendszer alkalmas a zajcsdkkentésre.

Miutadn meggwz6dtink a rendszer helyesikbdésésl a System Generator tokennel elkészithettik azARG
toltendd bitstreamet. A jelenlegi cél a bitstream készité8eben keletkezett figyelmeztetések kijavitasa,
valamint az FPGA belsorajelédl eltérs, nem kul$ orajel hasznalatanak megoldasa.

A tovabbiakban az eddig hasznalt 10 MHz-es oszaillanline zajcstkkentésének kiprobalasa a célerBgk
eredmények esetén a kétfokozatl zajcstkkentés ndsffésa a kovetkézjelents lépés, majd az elkészilt
online zajcsokkentést egyéb rendelkezésre allésmndk vivjén is szeretnénk kiprobalni. Ezeket kdert
érdemes kulénb@&zmodulalt jeleken is kiprobalni a zajcstkkentédt (BPS adatjelének zajcstkkentésére). Az
FPGA-k érajelének novekedésével ldivet valhat a 10 MHz-nél nagyobb frekvenciaju jelajcaokkentése is.

25



Oszcillatorok zajanak csokkentése FPGA alkalmamisa

8 Irodalomjegyzék:

[1] H. W. Ott: “Noise reduction techniques in electmgaystems”, Wiley, 1988

[2] S. V. Vaseghi: “Advanced signal processing andtdigioise reduction”, Wiley, 1996

[3] E. Hegazi, H. Sjoland and A. A. Abidi: “A filterintgchnique to lower LC oscillator phase noise”,
IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 36, N@, December 2001, pp. 1921-1930

[4] J. Ladvanszky, G. Kovacs: “Software Based Separaticdmplitude and Phase Noises in Time
Domain”, Proc. of ISCAS’2011, Rio de Janeiro, Blgap. 769-772

[5] J. Ladvanszky, G. Mészaros, Czi: “Spectral cleaning for oscillators”, IEEE Imational
Conference on Signal Processing, 21-25 October,Z8difing, China

[6] G. Mészéros, Cs.iZy and J. Ladvanszky: “Does amplitude or phaseeraise first?”,
Electronics Letters, July 7, 2012, pp. 692-693

[7] Bertsekas, Dimitri: “Convex Analysis and Optimizati, Athena Scientific, 2003

26



Oszcillatorok zajanak csokkentése FPGA alkalmamisa

9 Melléklet

9.1 Kétfokozatu zajcsokkentées

A kétfokozatu zajcsokkentés végzendszer a 9.1. dbran lathat6. A mellékletben aaladaptiv Srét
mutatom be, mivel a rendszer t6bbi eleme a dol@paramar részletesen megjelentek.

Out —T—} In1 Out

noisy source

In1 i

|
L 3
Plksi Ot

phi Terminator

ksi
In1 hi

H P

dphi

Mojse inatar?
detector
T gy

ﬁJ

MNoise extractor

ksi P ksi .
In1  phi P phi 3
dphi pgphi 29
MNoise Adaptve Terminatari
detectar] filter

9.1. dbra: A kétfokozatu zajcsOkkentést viegendszer.

Az adaptiv sirével meghatarozhatd az alapsavi zaj korrelacié nétggszegének minimalizalasahoz sziikséges
sulytényedket, majd attranszformalja a meghatarozott alapséalytényesket a jel frekvencidjara. Az igy
megkapott sulytényékkel kompenzélja a zaj keletkezésének helye, éaj anérésének helye kozétti atvitel
figgvényt. It kihasznaljuk azt a tényt, hogy nirawlatozva az amplitido- vagy a faziszaj eltaésifinak
sorrendje [6]. Az adaptiv 825 felépitése a 9.2. abran lathato.

Ini  Outd
= int ot (—af 1y
Math : - outt
input vector Function Det Froduct Mormalizey = Lefo-Order
formulation Held2
e
= Butt
2
i Fera-Ovder X wl—
: input vector Hold1 i
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o dphi
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g Embedded
Embeddad dehi MATLAE
mu 3
MATLAB Fungtiont
~ Function
. Terminator
Outt Int |-

Constant2 delsy.
Tesminstor
.

Constantd

9.2. dbra: Adaptiv $z¢ felépitése.

Az é&bra fel§ részén az adaptiv isEshez szikséges blokkok Ilathatok. A sziikségestésiigdk
meghatarozasat az abra kdzepén talalhatd Matlagvéingt tartalmazé blokk végzi, mig a sualyténjez
alapsavrdl a jel frekvencidjara tortétranszformacioét a jobb oldalon talalhatdé Matlalggiényt tartalmazé
blokk végzi.
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A sllyténye#k meghatéarozésa:

El6szor kiszamitjuk az adaptiv 83 célfiiggvényét, majd keressik annak minimumat. Aapsv s#ré
alapséavi komplex bemeneti, és kimeneti mintaitet és y.,-gyel jeldljik, ahol i és N+1 az édéseket jelolik.

N
YN+1 = z Wi - X (9.1)
i=1

ahol w; az adaptiv &6t jellemzi, azx; mintdkat a fazis- és a relativ amplitid6zaj hatdaomeg. Az igy
elééallithaté mintasorozat,, aholk = N + 1,N + 2,..N + K. Ez a sorozat a bemeneti mintékkal is kifeje@zhet

N
Ve = Witk-N-1 " Xi+k-N-1 (9.2)
i=1
ahol K a kimeneti mintak szdma. Ez az egyenlet azt naytatgy a kovetkézkimeneti minta az 66 N db
kimeneti mintanak a sulyozott 6sszege. A kimendtitak autokorrelacidja:

N+K

Ry, (m) = Z Vi Yewm m=01,.K—1 9.3)
k=N+1
ahol a * jelzi a komplex konjugalast. Megféleh behelyettesitve(®.2)es egyenletet €0.3)as egyenletbe:

N+K , N N
Ryy(m) = Z ( Witk x;+k> ) (Z Witk+m * xi+k+m> m=0,1.K-1 9.4)
1 i=1

k=N+1 \i=
A (9.4)es egyenletli kovetkezik, hogy OsszeseN + 2-K — 2 darabw szikséges, melyeket vektorként
kezelhetunk:

w=[w; w, - Wyip-2]T, (9.5)

aholT a transzponalast jel6li. A Stochastic gradientdasmaodszert [7] alkalmazva:

Waexe =W — (11 - gradpe () + iy - gradin  (2)), (9.6)
aholpu, éspu, a lépeések méretet meghataroz6 konstansoyrés, egy olyan oszlopvektor, amely azelemei
szerintie-ra vonatkozo parcialis derivaltakat tartalmazzaasznalt célfiggvény:

K-1
ew) = )[Ry ©7)
m=1

Ezt a célfuggvényt ) a w eértékeinek valtoztatdsaval minimalizaljuk, hogyrdoidelta jelleq
autokorrelacios fliiggvényt kapjunk:

#0 m = 0 esetén
R = 9.8
yy(m) {= 0 mindenm # 0 esetén (9-8)
Mivel a meghatérozott sulyténygket a jel frekvencigjara kell transzformalni alapsé ezért a

(9.7)-es, a (9.9)-es, és a (9.4)-es egyenleteldelrblasaval fejezzik ki a sziikséges derivalasokat
kovetkez atalakitasokkal:

K-1
Oe dR;,, (m)
O0Re w, B O0Re w,

m=1

dR,,,,(m)

. Ryy(m) + R;y(m) . m (9.9)
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K-1 _ .
de dR;,,, (m) X 0R,, (m)
= Ry, (m) + Ry, (m)  ——
dimw, dimw, dimw,
m=1
K-1 N N
Ry, (m) .
“Rew. [, Fivk | ‘ Witk+m * Xitvk+m | T
k=0 \ =1 i=1
tk=n (9.10)
K-1, N N
+ Z (2 Witk x;+k> ’ Z Xitk+m
k=0 \i=1 =1
i+k+m=n
aholm=1,2,..K—1,ésn=1,2,..N + 2K — 2,
oR}.,(m R, (m)]"
yy( ) — yy( ) (911)
O0Re w, O0Re w,
K-1 N N
dR,,,, (m) _ .
. . - Xivk |° Witk+m * Xitk+m | T
dimw, , :
k=0 ] i=1 i=1
i+k=n (912)
K-1, N N
0 DI N iy ype
k=0 \i=1 i=1
i+k+m=n

Az alapsavi, és jel frekvenciasiisék atviteli fliggvényei kozoétti kapcsolat levezetése:

A kovetkedkben h, (7)-val jeldljuk az alapséavi $zd atviteli fliggvényét, éd,(r)-val az alapsavi $zének
medgfeleb jel frekvencias dir6 atviteli fUggvényét. A bemeneti jeleft)-vel, a kimeneti jeley(t)-vel jeldljuk.

Alapsavi siré esetén a szést megdizi a bemeneti jel lekeverése (o t-vel valo szorzas):

x;(t) = x(t) - e S @o't (9.13)

y(t) = f x1(t—1)h(r)dr (9.14)
0

A jelfrekvencias sir6 esetén ébb a sirést végezziik el, majd utélag keverjik le alapsazéasszehasonlitas
érdekében.

[oe]

y.(t) = f x(t—1) hy(1)dt (9.15)
0

y(t) = yi(t) - e T ot (9.16)
Mivel a két esetben azonosaknak kell lennitik a eati€s kimeneti jeleknek, ezért:

e /@0 (t=1) . p (1) = h,(7) - e S @o't (9.17)

Ebbsl az egyenletdl kovetkezik, hogy a sulyfiggvényekhez szilkségassaformacio az’/“o*-val vald
Sz0rzas.



