Jelgeneratorok

10. Jelgeneratorok

Az oszcillatorok feladata periodikus jelek eldallitasa. Jellemzdjiik a hullamalak és a
frekvencia. Bemend jeliik altaldban nincs, a kimenet maga az eléallitott jel.

10.1. Tabldzatos moédszer

Tetsz6leges hullamformaji periodikus jel legegyszeriibben ugy allithato eld, hogy a
hullam egy peridodusdnak mintdit tdblazatban taroljuk. Egy allapotvaltoz6 sziikséges (az n
index) amivel a tablazatot cirkularisan cimezziik. Ha a tdblazat mérete N, akkor a generalt jel
frekvencidja a mintavételi frekvencia N-ed része:

o =— (10.1.)

Leggyakrabban szinuszos jel eléallitasa a feladat. Ha a jel frekvenciajat valtoztatjuk,
akkor is célszerii egyetlen tablazatot hasznalni. Legyen a kivant jel x(n7):

x(nT) = Asin w,nT = Asin p(n) (10.2.)
A kovetkezd mintavételi iitemben érvényes fazis rekurzivan is kifejezhetd:

p(n+1)= w,nT = p(n)+ 0,T = p(n)+ 270,/ 0, (10.3.)

Praktikus okokbol érdemes az allapotvaltozonak felvett fazist nem radianokban mérni, hanem
az alabbiak szerint normalni:

f(n+1)=NM=f(n)+N&=f(n)+Af (10.4.)
2r W,
A normalt fazis ndvekménye:
A =NE (10.5.)
@

Ha ajel frekvenciaja a mintavételi frekvenciaval az

oy =m= (10.6.)

viszonyban van (ahol m egész), akkor a fazis novekmény Af =mis egész. Ebbdl

kovetkezOen az f(n) is egész lehet, amit a tablazat cimzésére kozvetleniil felhasznalhatunk
(f(n) az index). A tablazatot a:

T, [k]= Asin(k%j k=0,1,2,...,(N-1) (10.7.)

adatokkal feltdltve a jel generdldsa a memoria olvasasdval mar nagyon egyszerii. A fazis
frissitése a novekmény hozziadédsaval, majd az eredmény modulo N végrehajtasaval kell,
hogy megtorténjen, biztositva azt, hogy az index ne mutasson ki a tablazatbol a kovetkezd
iitemben sem.

f(n+1)=[f(n)+m] mod N 0<f<(N-1) (10.8.)

A modulo (maradék) képzés akkor egyszeri, ha az N méretet a 2 egész szamu
hatvanyanak valasztjuk és az 6sszeget (N-1) —el a DSP programban “maszkoljuk” (AND).
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Pld.: ha N=256  fin+1)=[fin) + m] AND [255] (2554ec=0000 0000 1111 1111p;).

Gyakran igény a kétfazisu (sin-cos) jel eldallitasa. Ekkor nem kell még egy
oszcillatort késziteni, hanem elég a tablazatot folytatni még egy negyed periddus hosszan. A
tablazatot az f-ik idextrdl olvasva a szinuszos, az f+N /4 indexrdl a koszinuszos eredményt
kapjuk.

< Asin(wonT)
—»

mod N ntl) » ! fin) > Tsinl/]

Acos(wnT)

1.1 abra A numerikusan vezérelt kétfazisu oszcillator felépitése
10.2. TAblazatos modszer interpolacidval (szinuszos jelekre)
A tablazatos modszer kétségtelen hatranya, hogy a (10.6.) értelmében hasznalataval

crer

megengediink tort részt is, ettdl a hatranytol megszabadulhatunk.
Bontsuk fel a normalizalt (f) fazist (e) egész és (¢) tort részére:

fin) =e(n)+ t(n) (10.9.)

ahol: 0<t(n)<1.
Legyen most az eldallitando jel az:

1ln) = acoslpln)]= Ac0d 22 100} | = oo 2 el o) -
_ ACOS[%’[ e(n)}o{%t(n)} _ Asin[%e(n)} sm{%”t(n)} (10.10,)

Felhasznalva, a kis szogek szinuszara és koszinuszara vonatkozo kozelitéseket:

0= sin[%t(n)} = %t(n) <<1 valamint cos[%[t(n)} =1 (10.11.)

frhatjuk:
y(n)= dcos(w,nT)= T, [e(n)+ N/4]- 65T, [e(n)] (10.12.)

Az (e) egész részt tovabbra is a tablazat indexelésére hasznaltuk fel.
A szinuszos jelre alkalmazva az addicios tételt, a jel az aladbbi képlettel szdmolhato:

x(n) = Asin(w,nT)= T, [e(n)]+ ST

o [e(n)+ N /4] (10.13.)
Nem jelent sok miveleti tobbletet, ha a normalizalt fazist ( f{n)-t ) ¢s a novekményt

(Af-et ) dupla pontossagli szamként taroljuk. Igy a (10.5.) szerint beallitott frekvencia igen

nagy pontossaggal realizalhat6 lesz. A (10.10.) és a (10.13.)-ban alkalmazott csak elséfoku
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kozelités ellenére a jel spektralis tisztasaga igen jO, a harmonikusok elnyomasa jobb, mint 70
dB.

Ezzel a mddszerrel olyan oszcillatort konstrualtunk, melynek a bemenetére kapcsolt
jel segitségével tetszdlegesen allitani tudjuk a frekvenciat. Az ilyen aramkort nevezik VCO-
nak (Voltage Controlled Oscillator), vagy talan helyesebb elnevezéssel NCO-nak (Numerical
Controlled Oscillator)

Asin(wonT)

4

Tsin[e]

“o —»@—» mod N Sintl) z! j(n); Tab

Acos(wonT)

5 n TCOS[e]

2n/N

10.2. dbra A kétfazisit VCO megvaldsitasa

A VCO -t hasznalhatjuk frekvencia-modulatorként ¢és a faziszart hurok (PLL)
hangolhat6 oszcillatoraként (lasd ott.).

10.3. Rezonatoros modszer
Tekintsilik az aldbbi két addicios Osszefliggést:

Acos[w, (n +1)T'| = Acos[w,nT]cos[w,T]- Asin[w,nT |sin|w,T] (10.14.)
Acos[w, (n —1)T'|= Acos[w,nT]cos[w,T |+ Asin[w,nT |sin[w,T] (10.15.)

Bevezetve az y(n) =4 cos[a)onT ] allapotvaltozot, a fenti két egyenlet dsszeadasaval az
alabbi homogén differencia egyenletet kapjuk:

y(n+1)+y(n—=1)=by(n) (10.16.)
ahol: b, =2cos[w,T] (10.17.)
A (10.16.) Osszefliggést atrendezve: y(n+1)=by(n)—y(n-1) (10.18)

10.3. abra A rezonatorral megvalositott oszcillator.

A halozatot az: y(0)=A4 és az  y(~1)= Acosw,T kezdeti értékbsl inditva, wy
frekvenciaju, ‘4’ amplitudojit  koszinuszos jelet kapunk. Az y(O):O és az
y(=1)=—Asinw,T kezdeti feltételekkel inditva, a jel szinuszos lesz.
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A 10.3. abran egy olyan masodfoku autoregressziv rendszert ismerhetiink fel,
melynek ( p1, p» ) pélusai pontosan az egység sugaru koron helyezkednek el:

1+bz' =22 =(1=pz 1= prz')=0 (10.19.)

Az egységkoron 1évo polusok garantaljak, hogy a jel amplitaddja allando lesz. A
frekvenciat a b, egyiitthatd allitja be. Jeldljik az elvileg pontos (végtelen szohosszuisagl)
értéket b,’-val:

b = 2cos|w,T]= ZCOS{Zﬂ&} (10.20.)
1)

N

A véges szohossz miatt a kerekitett b; értékhez egy Aw —val megvaltozott érték tartozik:
b, = 2cos|(w, + Aw)T' | = 2 cos[w, T |cos[AwT |- 2 sin[w, T |sin[AcT | (10.21.)

Kihasznalva hogy, a kis szdgek koszinusza jo kozelitéssel egy és szinusza az
argumentummal egyenld, irhatjuk:

b! —b,| = 2sin[2770, T|A@|T < % (10.22.)

ahol g az LSB helyiértéke. Ezzel az elérhetd frekvencia pontossag:

|Aa)| < q w

< : — (10.23.)
‘ @, ‘ 8rsinw, I’ w,

Az alabbi egyenletekbdl kiindulva probalkozhatunk kétfazisu oszcillatort késziteni:
Acos[w,(n+1)T']= Acos[w,nT |cos[w,T]— Asin[w,nT]sin[w,T] (10.24.)
Asin[w, (n+1)T'| = Asin[w,nT]cos[w, T |+ 4 cos[w,nT ]sin[w,T] (10.25.)

Bevezetve az:

x(n)= Acos[a)onT] ® xn) >
y(n)= Asin[w,nT]
a= cos[a)OT ]
b = sin[w,T ]
y(n)
megkonstrualjuk a halozatot:

10.4.4bra A kétfazisu oszcillator elvi megoldasa

A kapott megoldas azonban a gyakorlatban nem miikddik. Az a és b egyiitthatokat
véges szohosszlisagura kerekitve, az a> + b* = 1 azonossag nem fog teljesiilni, igy a gyokok
nem lesznek az egységsugari koron. Egységkoron beliili gyokok esetén lecsengd, kiviili
gyokok esetén exponencialisan ndvekvo (igy elébb-utobb tulcsorduld) jeleket kapunk.
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10.4. Zajgeneratorok

Bizonyos feladatokban sziikséglink lehet véletlen valtozo jelekre. Az alabbiakban egy
meglehetdsen egyszeri algoritmust mutatunk be al-véletlen sorozatok generalasara, ami
ugyanakkor jo paraméterekkel rendelkezik. A megoldas egy visszacsatolt shiftregiszteren
alapul az alabbi abra szerint:

Do D 1 D ) D4 D5 D23

> > > —> - —> ! —‘

< (+)+
10.5. abra Visszacsatolt shiftregiszter mint véletlen szdm generator

Az Osszeadas egy atvitel nélkiili egy bites dsszeadast (XOR) jelent. Az eldallitott al-véletlen
szam legyen:

15
E=2""3"D2 =D +D,2" +..+D,27" (10.26.)
i=0

A shiftregiszter adatai két 16 bites valtozoban elhelyezhetdek, igy a (10.26.)-ban felirt
valtoz6 egy kettes komplemens kodu szamnak tekinthetd, melyben az MSB (D;s ) az eldjel
bit. A shiftregiszter 1éptetése konnyen megoldhatd: a két valtozot betoltjik a 32-bites
akkumulatorba és végrehajtunk egy SHIFT LEFT utasitast. Az LSB bitet (D, -at) képezve,
azt hozzaadjuk (XOR-oljuk) az akkumulatorhoz.

A (10.26.)-ban megadott szam formatuma: 16TC QI5, ami azt jelenti, hogy az
alvéletlen szama -1 < ¢ < 1 intervallumba esik.

A shiftregisztert 0-t6l kiilonb6zd tartalombdl inditjuk. Az eldallitott sorozat
periodikus lesz, de a periddus hossza nagyon nagy (2> ~8.39 10°)

A fenti véletlen szdm generator statisztikdit hatarozzuk meg szimulacioval.

GI=| SRS EU UUUN PSRN NSNS (NN BN SN R —

S S e S e e S S

10.6. abra A hisztogrammal felvett amplitido stirliség fliggvény
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Egy N = 10° hossz(i sorozat mintit Osszegylijtve, és 200 azonos nagysagi
intervallumra hisztogrammot szerkesztve felvehetjiik a jel kisérleti ton meghatarozott
amplitado stiriség fliggvényét. A 10.6. abrabol lathatéoan az egyenletes eloszlas kielégitd
mértékben teljesiil. A kozel szimmetrikus alak a zérus varhato értéket biztositja.

Ha minden mintét felhasznalunk, akkor az eldallitott jel spektruma nem lesz “fehér”.
.Annak ¢érdekében, hogy a mintak korrelalatlanok legyenek, dobjunk el néhdny mintat!
Példaul, ha csak minden 6todik mintat tartjuk meg (a shiftregisztert valojaban 6tszords
sebességgel 1éptetjiik a mitavételi frekvencidhoz képest), akkor az eldallitott jel teljesitmény
stirliség spektrumara az alabbi abran lathatd becslést kapjuk:

o.s : : ] : : : : :

SYES/INNN NN R N S ——
R E R o ! SRR . S e R
0.35
0.3
o.25

0.2

o1

O.05

10.7. dbra A spektralis teljesitmény stirtiség fiiggvény

Az autokorrelacidos sorozatot a spektralis strtség fiiggvény inverz Fourier
transzformaltjaként szamitjuk ki. Az eredmény a 10.8. abran lathato:

T R..(mT)

0.35 : : ] : : : : :

i i
-10 -8 -E r: § -2 [m] =2 4 [ a8 1

0os i i i i i

10.8. abra A becsléssel meghatarozott autokorrelacios fliggvény (sorozat)

Az 4brabol jol lathato, hogy az igy eldallitott al-véletlen sorozat korrelalatlan, vagyis
a spektrum fehér. (Ha minden mintat megtartottunk volna, akkor az elsé 6t korrelacios tag
még nem lenne elhanyagolhato. Ez adta az Gtletet a mintaritkitasra.)

Ha nem fehér folyamatra van sziikség, akkor egy megfeleld szlirdvel a spektrum a
kivanalmaknak megfeleléen modosithatd. A sziiréssel a jel amplitido eloszldsa azonban
megvaltozik, a szlir6 kimend jele nem lesz egyenletes eloszlast.
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A zérus varhato értékl, Gauss-eloszlasu véletlen valtozo jelek jelentdsége abban
rejlik, hogy ilyen eloszlasu jelet sziirve, a kimenet is zérus varhato értékii, Gauss-eloszlasu
lesz.

Normalis- (Gauss-) eloszlasu jelet jo kozelitéssel eldallithatunk egyenletes eloszlasu
jelekbdl. Vegyiink pld. M = 8 darab korreldlatlan, egyenletes eloszlasu jelet és képezziik ezek
Osszegét! Tanulmanyainkbol tudjuk, hogy az Osszeg stirlis€ég fliggvénye a tagok siirliség
fliggvényeinek konvolucidjaként hatarozhatdé meg. A 10.9. dbran az M = 1 értékhez tartozo, a
[-1/8, +1/8] intervallumban egyenletes eloszlds mellett feltiintettik az M = 2, 4 és 8
értékekhez tartozo slirliség fliggvényeket is.

v

10.9. dbra Az M kiilonboz6 értékeihez tartozé stirliség fiiggvények

Az egyetlen jel szorasnégyzete:
ol = | )Czdx——1 ~(O 21 )2
S = |4 = " ~(0.07217

A nyolc jel 0sszegének szorasnégyzete:

o; =80 = % ~ (0.2041)

A 10.9. abraba berajzoltuk az ehhez a szdrasnégyzethez tartozd Gauss-eloszlas
stiriség fiiggvényét is. Lathatdan mar M = § esetén is jo egyezés van a kozelitd és a valodi
eloszlasok kozott. A 1ényeges kiilonbség, hogy a Gauss-eloszlasban (igaz nagyon kis
valdszinliséggel) eléfordulnak 1-nél nagyobb (ill. -1-nél kisebb) értékek is, addig a kozelitd
mobdszerben ez nem kdvetkezhet be (nincs tilcsordulés).

A korrelalatlan jeleket a hasonld, de kiilonb6zé kezddallapotbol inditott
shiftregiszterekbdl nyerjiik. Az 6sszegzett jel spektruma fehér marad.
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