413
KXXVIT KONFERENCl.JA ZA ETAN, BEOGRAD, 20 -23. septembra 1933,

Dragifa Krstic

Goran Jovanovié

Slavica Zarkula
Elektronski Fakultet u Nisu

Novi metod za faznu sinhronizaciju sa nosiocem na
bazi DSP primenom LSPA

A new DSP type of Phase Synchronization with Carier
“using a LSPA Method

Sadrzaj: U radu je dat novi tip petije za sinfronizaciiu sa nosiocem na bazi
digitalnog procesiranju signale (DSP) primenom polinomske aproksimacije
metodom najmanjih kvadrata (LSPA). U ovof novoj petlii, faza signala na
ulazu dobija se u granicama [—m, +7), kao i faza wlaznog signala. To se
postite primencm LSPA na periodicnof fazi, a ne na stalno rastucof funkciji,
kao u [4].

Abstract: In this paper a new DSP type of phase synchironization with carler
using least squares polynomial aproximation (LSPA) method is presented. In
this metod,the phase of the cutput signal is within the erval [—n, +m ] .
The phase of the tnpui signal is in the same interval, too. This is realised by
using LSPA on periodical phase instead on always increasing function as if
was proposed i [4]

1. Uvod

Za dobijanje nosedih {li pilotskih signala i sinhronizaciju, kao $to je poznato,
koristi s& PLL petlja. Ona se mozc realizovati kao analogna (APLL) ili kao digitaloa
(DPLL), a pored abnavijanja nosedih signala uspe§ne se koristi za detekeiju ugaono
modulisanih  signala.  Danas,  PLL  petljs  je nezaobilazni  deo  mnogih
telekomunikacionik sistema, FM radio prijemnika, TV prijemnika, sintetizatora
frekvencije i drugo, pa nije ni cudo §to je velika pagnja u literaturi pusvecena ovoj
problematici [ L L[ 2}

Tri osnovna parametra odreduju osobine PLL petlje: brzinag  ulaska u
sinhronizaciono stanje | §irind opsega hvatanja [ potiskivanfe Sumova. Kod PLL petlje
ovi zahtevi ne mogu hiti istovremeno ispunjeni, Petifa sa brzim ulaskom u stabilno
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stanje treba da ima ¥irok propusmi opseg, $to je u suprotnosti sa zahtevom za dobre
potiskivanje fumova. Zato, odgovarajuéa primena zahteva i odgovarajuéi kompromis.

Nedavno je predlofeno novo relenje sistema za izdvajanje nosedeg signala i
sinhronizaciju faze (PS) na bazi digitalnog procesiranja signala (DSP) primenom
metoda najmanjih kvadrata (MLS) [4]. U sistemu za faznu smhromzacuu metodom
najmanjih kvadrata (PS-MLS) najpre se detektuje trenutna faza tan” * detektorom [3],
koja je u obliku testeraste funkcije, u opsegu od [—u,+7). Ovakva se funkcija faze
dopunjava do linearno rastuée funkcije, pa se kao takva vodi u blok za predikeiju,
gde se vr$i izralunavanje faze sinhronizacionog signala. U bloku za poredenje se
poredi faza sa prediktovanom, pa se zbog testerastog oblika ulazne faze, na osnovu
razlike izmedu njih upravlja blokom za linearizaciju faze. Ovako dobijen sistem samo
na izgled poseéa na PLL petlju, mada nema niskofrekventai filter ni VCO, vec se
faza izlaznog signala dobija radunskim putem. Pokazano je da se kod PS-MLS petlje,
tri kijuna parametra za PLL petlju, sada mogu refiti uspelnije.

U PS-MLS petlji koju su definisali Hagiwara i Nakagawa [4 ], faza ulaznog
signala je stalno rastuéa funkcija u blokovima duZine L zadnjih izmerenih trenutnih
vrednosti faze, pa faza raste do n2z, gde je n broj perioda koji &ine osnovni blok za
primenu metoda najmanjih kvadrata. U ovom radu su prediofene modifikacije,
PS-MLS petlje tako da se faza izlaznog signala sada nalazi u opsegu [, +7 ], bez
obzira da li je blok za primenu metode najmanjih kvadrata ogranien ili ne. To,
drugim refima, znadi da se uvodi nova aproksimacija metodom najmanjih kvadrata
gredke, koja se odnosi na perioditne funkcije. Na ovaj natin se, pomoéu tabele za
sin @, dobija trenutna vredrost iztaznog signala, bez prethodnog dodatnog racunanja.
Takode, blok 3ema nove PS-MLS petlje je jednostavnija a algoritam za izradunavanje
brzi.

PS-MLS petlja

Na slici 1. prikazana je PS-MLS petlja [4].

x(t) X o(k) k) | Metod e
_tiX(k + aimaniih o | .
—1 A/D z  bHltant najmanji sind
tan {Y(k)} kvadrata,
] A w(k), Oolk)
4
> I I
“Y(k) brojal {n{)
|
2 Detektor
sk()‘ka
|
40) - p(k)

Slika 1.
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Ulazni signal x(t) za petlju sa slike 1. je
x(1) = A sin (wt +Opy+n{r) (1

gde je A amplituda, w kruina uéestanost, o poletna faza, a nft) Gausov $um.
Posle odmeravanja i kvantizacije signala na fzlazu A/D konvertora dobija se

x{k) = A sin (WkT+ 8oy +n(k) (2)

gde je T=1/f perioda signala za odmeravanje, &ija je frekvencija ts.
Signal na izlazu iz pomerada faze, tj. Hilbetovog transformatora, je

y(k} = A cos { @Tk+Bo)+n'(k) {3}

gde je n°(k) Gausov Sum pomeren za 90°.
Kolo tan”! raguna trenutnu vrednost faze tj.

c(k) = tan ! [%{:((%] 4

Vrednosti za o(k} su u opsegu [—m,+x ], pa se faza dobija kao pericditna
funkcija. Vrednosti ¢(k) se mogu dobiti pomotu tabele y kojoj su upisane vrednosti
ugla &ije su adrese odredene vrednostima X(k), Y(k}. Da bi se dobila stalno rastuca
faza, bez skokova, upotrebljen je detektor skoka, slika 1, koji omogucava da se dobije

d k) = ¢ (k)+2mn ()

gde je n redni broj periode ulaznog signala.

Y N 7 B

, TS ; Detektor skoka reaguje smne ako se
! / Y / prekorade zadati pragovi promene faze izmedu
A N / S dva uzastopna stanja, kao na slici 2, 1 upravlja

se pomocu razlike d(k)-p(k} gde je p(k)

. /_,,//7 predikovana vrednost faze ulaznog signala u

. Pt trenutku kT. Ona se nalazi metodom najmarje

L - - kvadratne reske. Posto e faza

i T S . grefke.  Podo o ge fz

L. prostopericdiénog signala linearna  funkcija
Stika 2. vremena to je

plk) = wlk— DT k+Bu(k—1) (6)

gde su i 9 velidne koje se nalaze metodom najmanjih kvadrata, iz uslova da je

k
PRCORL (i) =min. (7)

=1

Dilerenciranjem jednadine (7) po Gu i @ dabija se sistem jednadina
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Po izratunavanju (10) i (11), faza izlaznog signala dobija se redavanjem
polinoma prvog reda (jednagina prave), &iji su koeficijenti w(k) i @o(k), Y-

Dk = (T +Oo(k) (12)

U jednaginama (10) i (11) sumirane se vi3i pogev od jedinice, pa kako broj
tataka staino raste, to bi posle izvesnog vremena dovelo do prekoralenja
maksimalne brojne vrednosti koja se moZe upisati u memoriju signal procesora [ 4 }
Zbog toga se meioda najmanjih kvadrata primenjuje na unapred utvrden broj L
zadnjik: vrednosti faze. U tom slu¢aju jednatine (10) i (11) se modifikuju i dobijaju
slededi oblik

L L
L_E falk—L+iD) - L1_§_‘, a(k—L+1)
wk) = =1 5 =l = (13)
k k
Lz.z alk—L+i0) - L1.2 ia(k—L+i)
k) = —i71 . i=1 (14)

L
L=y =M e 7=k LIDELYY i peLia+la®
i=1 b

Ogranidavanjem duzine bloka, na kome je prumenjen metod najmanjih kvadrata,
sume koje sadsZe samo element vremena mogu se pretstaviti konstantama L1, L2 1D
o znadajpo skraduje postupak izratunavanja faze.

gde je




3. Modifikovana PS-MLS petlja

Modifikovana PS-MLS petlja je pretstavljena na slici 3.

_ . Xk . B(k)
x(t) (k) Metod L
1 AD 4 tan~1 | £ najmanjih sind
Yik) @ kvadrata,
- P w(k), Op(k)
= :
2 Y(k)
Slika 3.

Glavnu novinu u modifikovanoj PS-MLS  petlji pretstavija novi npadin
linearizacije faze. Ako biok za izradunavanje faze sadr¥i vile perioda ulaznog signala,
skokovi u faznoj karakteristici se ispravijaju tako §to se, pri detektovanom skolu, vdi
translacija prave umanjivanjem ©o(k) za 2. Postupak se u okviru jednog bloka
ponavija onolike puta, koliko perioda ulaznog signala blok sadrzi. Na ovaj nacin se u
k-tom trenutku linearizovana funkeija faze nalazi u opsegu od [-m,+7], §to
omoguava direktne primenu funkcije sin® da bi se genersao izdvojeni noseéi
signal. Izmenjeni postupak linearizacije je pretstavljen na slici 4.

—\ \ U blok $emi vise ne postoji
broja, koji je bio namenje brojanju
\ / \ / \ skokova  faze u  bloku, jer
B e AT S SV W A | oduzimanjem po 27 od prethodno

dobijenihn faza, u tomn delu proces

/\_,//?/W linearizacije je zavi3en, pa je brojanje
skokova nepotrebno.

M Navedene modifikacije znadajno
A R skraluju proces izradunavanja faze
Sltica 4. {oko 30%), $to se mozc videti iz

algoritma sa slike 5. Inade, rezultat u
pogiedu brzine ulaska u stacionarno stanje, ptiskivanje $umova kao i opseg hvatanja
petlje ostaju isti kao u nemodifikovanoj PS-MLS petlji.

4. Zakljuéak

U ovom radu je opisan novi tip petlje za sinhronizaciju sa nosiocem na bazi
digitalnog procesiranja signala primenom metode najmanjih kvadrata. Pri tome, u
ovoj novoj petlji faza izlaznog signala nalazi se u intervalu [—x,+x}, 2 algoritam za
njeno funkcionjsanje znatno je prostiji nego u [4]. To je postignuto tako $to je
polinomska aproksimacija, odnosno linearizacija faze u smisly minimalne kvadratne
preske primenjena na testerastoj a ne na stalno rustucoj fazi.
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i
c{k)= tan~ ! [%]

p (k) = w{k—1) (L+1)+BOpk—1)

|
L ek)-p)<-1ixn ™
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A=73 alk—L+i) —~ 2mm(L-1)
i=l .
L L1

AK =7 ia(k—L+i) — 2amy, i
i=1 i=1
w(k) = (LAK — L1.A)/TD
Qolk) = (LA — L1AK) /D

D(k) = wk)TL+Oo(k)

}
Slika 5.
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Autori se zahvaljuju Fondu za tehnolo3ki razvoj republike Srbije na finansiskoj
podrici projekata SATV i HDTV u okviru koga je realizovan ovaj rad.
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