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Dréonkommunikacio: 1-Q-modulacié hatékony
megvaldsitasa DSP-vel

Drénokat szamos teriileten hasznalunk. Csaknem minden felhasznalasi teriilet igényli, hogy
a drénok informécidkat fogadjanak vagy tovabbitsanak akar eqy masik dronnak, vagy a féldi
szegmensnek. Az analdg atviteli csatornan a digitalis jelekkel leirt informaciot digitalis modu-
lacios eljardsokkal tudjuk tovabbitani.

Ebben a cikkben egy hatékony, tébbszintli digitalis modulator megvaldsithatésagat mutatom
be, amely kis teljesitménydi, fix pontos szamabrazolast hasznalé jelfeldolgozd processzorral
megvaldsithatd. A bemutatott DSP-algoritmus analog I-Q-jelet allit el6, amely analog AM-DSB/
SC-eljarassal kisugarozhaté radiéfrekvencias jellé konvertalhato.

Kulcsszavak: dron, kommunikacio, I-Q-modulator, DSP

Bevezetés

A j6 min&séget biztosito digitalis kommunikécios csatorna meghatarozdja egy dronrendszer
jésaganak, sikeres hasznalhatdsaganak. Napjainkban a dréonokra kiilonféle kiildetéseket bizunk,
és a jov6ben egyre tobbfélét bizni fogunk. A drénok katonai, katasztrofavédelmi, lzleti fel-
hasznalhatosaga mar nem képezi vita targyat, és a kozeljovében a hétkdznapi életlink részévé
is valik a felhasznalasuk [1], [2], [4]. Sokan hobbicéllal alkalmazzak ezen eszkézoket.

Barmely felhasznalast vizsgaljuk is, azt allapithatjuk meg, hogy a kiildetésre inditott
dronok valos idében vagy kvazi valos idSben informaciot juttatnak a foldi szegmens felé (pél-
daul fedélzeti informaciok vagy fedélzeten elhelyezett kamera, kamerarendszer éltal készitett
vizualis informaciok [1]). Kételékben repiild pilota nélkili eszkdzok (példaul dronrajok) esetén
adrénok folyamatosan megosztjak a kdtelék tagjaival a helyzetiiket, esetleg titkdzés elkeriilése
érdekében mas repiileszkozoknek szolgaltatnak informaciot [3].

Ebben a cikkben egy digitalis modulécio gyakorlati kialakitasi médszereit mutatom be.
Fontos térekvés, hogy a megvaldsitas kis teljesitményi jelfeldolgozo processzorral vagy ugy-
nevezett Signal Controllerrel (DSC) kivitelezhetd legyen, mivel egy kisméret( dron fedélze-
tére helyezhetd tomeg jelent6sen limitélt. Fontos szempont tovabba a jo mindségi digitalis
csatorna (példaul jé bithibaarany) kialakitason tul az, hogy az egyes felhasznalasi igényekt6l
fuggben az atviteli mod viszonylag rugalmasan atprogramozhaté legyen.
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Digitalis atviteli csatorna kialakitasa ugynevezett digitalis modulacids eljarassal torténhet.
Ez esetben a vivé jelet egy analdg, harmonikus jel jelenti, amelynek fesziiltség id&fliggvénye:

uvivé (t) = [AJ ' COS((DVt + (P)

A moduldcio sorédn a vivé jel valamely fizikai paraméterét valtoztatjuk meg, és ez a valtozas
fogja hordozni az informaciét, vagyis a digitalis jelfolyamot. Az amplitidé megvaltoztatasa
esetén ASK-, a frekvencia megvaltoztatasa esetén FSK-, mig a fazishelyzet megvaltoztatasa
esetén PSK-eljarasrol beszéliink. Abban az esetben, ha a vivé amplitiudo és fazishelyzet egyit-
tesen hordoznak informaciot, akkor digitalis QAM-rél beszélink.

Elméleti alapok, 1-Q-sik leképzése

Az elméleti alapok az analég AM-DSB/SC-modulacidig nyulnak vissza. Szorzémodulacioval
végzett spektrumathelyezés eredménye egy elnyomott vivéjd, dupla oldalsévos spektrum-
képet mutato amplitudomodulalt jel.

a(t) Sam(t)

S(t)
1. abra
Szorzémodulator elvi kialakitdsa [sajat szerkesztés]
A fenti abran kialakitott modulator m(ikodését a kovetkez6 Osszefliggés irja le:
S (1) =a(1) - cos(®, )

Az 6sszefliggésben a(t) a modulald jel, valamint a vivsjel egységnyi amplitidoju, 0° kezdéfa-
zisu koszinuszos jel. A komplex forgé vektoros modellel [10] leirt vivéjel:

| 1 ,
S t)=cos(w t)=—- erV't . e’J‘”v‘t

A vivéjel spektrumképének abszolut értéke a modell szerint:

1Al
12 12

1 1 T »
-® @y

2. 4bra
Modulalatlan vivé spektrumképe [sajat szerkesztés|
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Az AM-DSB/SC-jel az id6tartomanyban vizsgélva pedig:

S (D) =a(t)-cos(w,t) =a(t) %-ej“’v“ + a(t)% eriovt

A spektrumkép vizsgélatahoz gondolatban alkalmazzunk egy harmonikus méréjelet modulalo-
jelként. Az a(t) modulalojel legyen egy egységnyi amplitudoji w,, korfrekvenciaji vizsgalojel:
. 1
jog,-t —jog,-t

1
a(t)=cos(w_t)y=—-e"™ +—-¢
(t) (©,1) 5 3

Avizsgalojellel, ha elvégezziik a modulaciét, akkor az eredményt az id6tartomanyban a kdvet-
kez6 Osszefliggéssel irhatjuk le:

S N B
S, ()=a(t)-S,(t)=(=-e' + =gty (Z.e!™V + —.e V) =
(D) =2a(t)-Sy (1) (2 > )(2 > )

. ej(*wv —Op )t

1 1

— . eJ'(U)erU’m)‘t +—

4 4

Most négy dsszetevét kapunk eredményként, amely spektrumkép abszolut értéke a kovetkezd
abran figyelhetd meg:

1

Lelov-o 1 1

Lelovron)t 4 7

1Al

3. 4bra
Harmonikus vizsgaldjellel végzett moduldcios termék spektrumképe [sajat szerkesztés]

A spektrumképbdl eltiinik a modulalatlan vivé komponense, amelynek csak a helyét jelol-
tem a fenti abran, viszont a vivé kdrnyezetében ¥4 amplitidéval eléall a két oldalsav, vagyis
az eredmény egy AM-DSB/SC-jel lesz.

Az eléz6ekben eldallitott AM-DSB/SC-jelr6l a modulaléjelet burkold detektoros demo-
dulatorral [x] vagy szorzodemodulalassal valaszthatjuk le. Vizsgaljuk meg ez utobbit ugy,
hogy az AM-DSB/SC-jelet megszorozzuk a modulalasnal hasznalt frekvenciaju, egységnyi
amplituddéju, de ¢ fazisszog eltérési jellel.

Sam(t) Sq(t)

Sut)

4. abra
Szorzédemodulétor elvi kialakitasa [sajat szerkesztés]
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A demodulalast az id6tartomanyban altaldnosan a kovetkezé osszefliggésekkel irhatjuk le:

S,(t) =S, (t)-cos(o,t+ @) =a(t)cos(w,t)-cos(o,t+ @)=

=%-c () -cos(2m,t+ @)

A fenti 6sszefuggésben a(t) a modulalé jel, a ,¢" a modulalt és a demodulalo vivé jel
faziskilonbsége.

Ugyanezt leirhatjuk forgd vektoros modellel is, amely esetben az el6allé spektralis kom-
ponensek jol lathatéak:

Sy() =S ()-Sy () =

:(l.ejmwmm)m+l_ej<mv—mm>-r+l.ej<—wv+wm)-r+l iCoyon)ty ( elovt +l,e—jwv-r):
4 4 4 4 2

I el2ovron)t +l_ej<2mv—wm)-t +l ot +1 “iont
8 8 8

+l. el(2ovron)t +l_ej<—2mv—mm><t +1 jont +1 “jont
8 8

A harmonikus jelekkel leirt tartalomban az ?~cos(2mvt+(p) komponens a kétszeres vivg
frekvencian el&alld modulacios tartalmat jelenti, amely komponens szamunkra nem tul

hasznos, ezért ezt alulateresztd szlirével eltavolitjuk. A megmaradé tartalom az @'COW
a demodulalt jelet jelenti, amely ¢ = 0° esetén V2 amplitudoju az eredeti modulalojel ampli-
tuddjahoz képest. Abban az esetben, ha a ¢ = 90°, akkor a demodulalt tartalom amplitudoja
nulla érték(, vagyis nem jelenik meg a kimeneten. Ez alapjan ha a modulacional 90° faziselté-
rés( vivéket hasznalunk, akkor ezek ugyanazon a frekvencian is ortogonalisnak, fliggetlennek
tekinthet6k, vagyis dsszegezhet6k és majd a vételi oldalon a megfeleld vivé fazishelyzettel
demodulalhatok.

QAM,
PSK

5.4bra
I-Q-modulétor-kialakitds szorzémoduldtorral [sajat szerkesztés]

Az I-Q-moduldtor kimenetén digitalis QAM- vagy PSK-jelet kapunk az | és Q-jelek kialakita-
satol fuggden.
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I-Q-jelek

Az ,I" (In-Phase) és a ,Q" (Quadrature-Phase) jelek egymastol fiiggetlen vivékon — példaul
egy szinuszos és koszinuszos harmonikus jel, amiben mindkét tag azonos frekvenciaju — tovab-
bithatdk a rendeltetési helyiikre.

A kdvetkezd abra egy négyallapott PSK (PSK-4) szimbolumait szemlélteti a komplex
(I-Q) sikon:

Q
A

6. abra
PSK-4 konstellécios bra [sajat szerkesztés)

Az egyes szimbolumok komplex szamokkal adhatok meg a sikon, példaul az “11'-nek kodolt
szimbdlum helyét az i, + j*q,adja, de nem fontos tudnunk, hogy a vivé jellel kisugarzott jel,
vagyis szimbdlum egy valds jel. Ennek a kisugérzott jelnek az amplituddjat gondolatban a szim-
bolumhoz az origdbol huzott vektor hossza, mig fazishelyzetét ugyanezen vektor allasszoge
adja. Nulla fokos allasszognek az ,I" tengely pozitiv irdnyaba mutato, az ,I" tengelyre fekvd
vektort tekintjik.

7.abra
Egy szimbdlum I-Q-komponenseinek értelmezése [sajat szerkesztés]

A komplex sikon abrazolt szimbolum két komponenssel adhato meg, egy " és egy ,Q" kom-
ponenssel, amelyek szintén valos értékek, példaul valds fesziiltségszintek.
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Ugyanakkor ne feledkezziink meg az eredeti célrél, miszerint a dronunk digitalis jelfo-
lyamot kivan tovabbitani. Ha visszatekintiink a 6. dbrara, ott azt latjuk, hogy az egyes szim-
bélumok 2 bites szammal kddoltak, vagyis egy szimbolum két bit informaciot szallit. E példa
szerint a szimbélum-el&allitas a tovabbitando digitalis jelfolyam két bitre tagolt egységei
alapjan torténik.

Magasabb szamu szimbolum esetén egy szimbdlum tébb bit informacidt szallithat,
példaul PSK-8 esetén 3 bit/szimbélum, QAM-16 esetén 4 bit/szimbolum, QAM-256 esetén
8 bit/szimbolum stb.

I-Q-jelek eldallitasa

Els6 lépésben vizsgaljuk meg az I-Q-jel eléallitasanak hardverfeltételeit, miszerint egy szimbo-
lumegy ,I" és egy ,Q" jelszinttel leirhaté. Mindkét komponens valds fizikai jellemzd, példaul
feszlltségérték lesz.

Ezeket a fesziiltségszint-értékeket a digitalis jelfeldolgozo processzorhoz illesztett két-
csatornas D/A-konverterrel allithatjuk eld:

Input Input
Register A| |Register B

Voo [@]®* Y [8]Voun
&z 8 [
sck@] & [ElVours

o  Seel
spi[g] = [S]iDAC

8. abra
I-Q-komponens gyakorlati eléallitasahoz hasznalhatd kétcsatornas D/A-konverter [5]

A 8. abran lathato chip SPI-interfészen kommunikal, igy a jelfeldolgozo processzorhoz illesz-
tése SPI-periférian keresztiil valosithatd meg. A dsPIC33 jelfeldolgozé kontroller (DSC) csalad
tagjai altalaban 1-2 ilyen interfésszel rendelkeznek [5]. A kommunikacié tekintetében a jel-
feldolgzod processzor lesz a ,master”, mig a D/A-konverter a ,slave”. Az SPI-kommunikaciot
az id6tartomanyban a kdvetkezd abran figyelhetjik meg:
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s\ /
.. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (Mode1,1)
|«—— config bits 12 data bits

soi_JaY — YA fsroN Jo11 fp10) Do Y 08 07 b6 { s {04 ¥ D3 Y D2 01 { 00

LDAC

Vour

9. 4bra
dsPIC33- és D/A-konverter kommunikécio [6]

Az |- és Q-komponenseknek egyidej(ileg, vagyis szinkronizaltan kell megjelenniiik a D/A-konverter
kimenetein, hiszen egyiittesen irjak le a tovabbitanddé szimbolumot. A D/A-konverter ,A”",
illetve ,B" csatorndja csak kiilon-kilon, szekvencidlisan irhatd, de az LDAC-bemenetvezérléssel
az ,A" és ,B" (I-Q) kimenet egyszerre aktivalhato.

Akovetkezd abran egy szimbolumszekvencidra lathatunk példat, amely példaban a modu-
lacios eljarasunk PSK-4:

>t |

10. abra
Szimbélumszekvencia-példa négyallapotu PSK-val [sajat szerkesztés]

A fenti példa szerint az analog kimenetek (I-Q-jelek) fesziiltségszintértékei a kevés allapotszam
miatt csak két-két értéket vesznek fel. Nagyobb allapotszam, valamint QAM esetén a D/A
kimeneti értékkészlete sokkal kihasznaltabb.

A végtelenil gyors szimbolumvaltas csak végtelen széles spektrumképd jellel tortén-
het, és a négyszdgjelhez hasonlitd [-Q-jel spektruma is indokolatlanul nagy savszélességd.
Abban az esetben, ha a vételi oldalon a szimbélumbdl a mintavétel a szimbdlum kdzepénél
torténik, akkor az I-Q-jel alapharmonikusa pontosan ugyanazt az informaciot hordozza,
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mint a 10. dbran lathato példa négyszogjele. A jelformalas ugynevezett emelt koszinuszos
(RRC - Root Raised Cosine) sziiréssel megtehetd, ami a Linear Technology altal gyartott
LTC1596 chippel kialakithato [7].

v INT Ut vour 20

Rext =10k
3v o |7 Rext

1
N
o

3.48k LTC1569-7

3 GND Ry |2

3v
ik

2% TuF 1/165_3\/ N N

4 5

_ 1/4
V™ DIV/CLK [P0 _ —1L _80

= " 100pF N
EASY TO SET fcyrors Uil
-100
1

¢ _ 128kHz (10k/Rext) 10 100 1000
'CUTOFF= 15697 TAOT
1.40R16 FREQUENCY (kHz)

11. 4bra
Jelformalosziird-kialakités és lehetséges frekvenciaatviteli jellemzdi (7]

GAIN (dB)
—

|
=)
=]

A jelformalt ,I” vagy ,Q" jeleket, ha id6tartomanyban megfigyeljiik az Ugynevezett ,szem-
abras” diagrammal, a kovetkez6t kapjuk:

12. abra
Jelformalt | vagy Q-jel szemabras megjelenitése [7]

Akulon kiilon az |- és Q-csatornan elvégzett szlirést viszonylag magas fokszamu analdg szlir6vel
valdsitjuk meg, de ennél még nagyobb nehézséget jelent, hogy ezeknek a szliréknek linearis
fazismenet(inek kell lennilk, hiszen az I-Q-csatornak szlrésb6l adédé faziskilonbség-hibai
végzetesek lehetnek, mert az I-Q-sikon az egymashoz képesti fazishiba a szimbolum helyének
elvandorlasat eredményezi. Nagy mértékl szimbolumelvandorlas a szimbélumok kozti 4thal-
last (Inter Symbol Interference - ISI) okoz, és ez bithibat eredményez a digitalis csatornaban.

A jelalakformalas egy linedris mUvelet, ezért az athelyezhetd a digitalis oldalra, az A/D-
konverzio elé. Ez esetben viszont a D/A-konverter mintavételi itemezését stirlibbre kell meg-
valasztani, mint a szimbolumidét. A szlirési feladat igy direkt strukturdju, lineéris fazismenetd
FIR-sziir6vel [9] vagy hullamdigitalis tervezési modszerrel kialakitott hidsz(irével (LWDF)
megvalosithato [8]. Hullamdigitalis szlirGtervezéssel kialakitott DSP-jelfolyamdiagram line-
aris korilmények kozott garantdltan stabil, vagyis gerjedés- és hatarciklusmentes. Véges
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szamabrazolasi kdrnyezet miatti nemlinearis hatasok az esetben nem okoznak problémat, ha
a megvaldsitaskor a passzivitast megtartjuk, példaul a szorzasmliveleteket kovetSen a kere-
kitéseket abszolutérték-csonkolassal végezziik.

Tobb fejlesztési munkat és nehezebb atskalazhatosagot jelent az, ha a szimbdlumminta-
»lookup table”-megoldassal a mintavételi litemezéssel kiolvassuk.

Ez esetben a szlirési feladat nem a valds idében torténik, hanem a fejlesztési fazisban,
igy a jelfeldolgozo eszkéziinkkel megvalositott I-Q-jel el8allitd modul (symbol mapper)
lényegében egy litemezett tablazatolvasasi feladatta egyszer(isodik.

Osszegzés

Jelen cikkben a dronok kommunikaciés csatornaihoz alkalmazhaté digitélis I-Q-modulécios
megvalositas elméletét és gyakorlatat kivantam bemutatni. A megvalositas kis szamitasi kapa-
citasu, fix pontos szamabrazolast alkalmazé digitalis jelfeldolgozd processzorral is torténhet.
Az algoritmusokat dsPIC33F] és E sorozattl DSC-n teszteltem, jelformalashoz mind a direkt
struktdraju, mind pedig a hullamdigitalis eljarasokat vegyesen alkalmaztam. Jelen cikkben
elsésorban az elméleti alapok 0sszegzését és a hardver kialakitasat mutattam be.
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DRONE COMMUNICATION
EFFICIENT REALISATION OF DIGITAL I-Q MODULATION WITH
DIGITAL SIGNAL CONTROLLER

Drones are used in many areas. Almost every application requires drones to receive or send
information to another drone or to the ground segment. On the analogue transmission channel,
information described by digital signals can be transmitted by digital modulation techniques.

In this article, | present an effective multilevel digital modulator that can be implemented
with a low-cost signal controller using fixed-point representations of numbers. The presented
DSP algorithm produces an analogue I-Q output signal that can be converted to an RF radio
signal by an analogue AM-DSB/SC method with orthogonal carriers.

Keywords: drone, communication, I-Q-modulator, DSP
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