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Szerokopasmowy, wieloantenowy odbiornik dla systemu
bezprzewodowej rejestracji potencjatdw neuronowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt szerokopasmowego wieloantenowego uktadu odbiorczego dla systemu bezprzewodowej rejestracji
potencjatéw neuronowych. Odbiornik pracuje w pasmie 4 GHz i wykorzystuje macierz anten szerokopasmowych celem zapewnienia wymaganego
pasma transmisji w szerokim zakresie czestotliwos$ci fali nosnej, zwiekszenia zasiegu transmisji, oraz zapewnienia mozliwos$ci zgrubnej lokalizacji
przestrzennej badanego obiektu. Proces dekodowania i demodulacji sygnatéw realizowany jest w strukturze programowalnej FPGA.

Abstract. The paper discuses the design of a wideband multiple antennas receiver dedicated for wireless data reception in neural recording
systems. The presented receiver operates in 4 GHz frequency band. It makes use of a matrix of wideband antennas to support proper data reception
in very wide carrier frequencies range, to increase transmission range and to enable localization of the transmitter. Received signals are decoded
and demodulated using an FPGA programmable logic. The design of a wideband multiple antennas receiver dedicated for wireless data

reception in neural recording systems
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Wstep

Systemy zdalnej, wielokanatowej rejestracji sygnatéw
elektrycznej aktywnosci neuronéw w korze mobzgowej
matych, swobodnie poruszajgcych sie zwierzat dostarczajg
informacji pozwalajgcych na analize sposobu kodowania i
przetwarzania informacji w zywych sieciach neuronowych.
Dzieki szybkiemu postepowi mikroelektroniki,
konstruowane obecnie systemy pozwalajg na rejestracje
sygnatow nawet z kilkuset elektrod réwnoczesnie [1], [2],
[3]. Sygnaly te, po wstepnym wzmocnieniu, poddawane sg
operaciji filtracji celem redukcji szumu oraz podziatowi na
sktadowe niosgce informacje o] potencjatach
czynnosciowych i polowych. Tak otrzymane sygnaty
poddawane s3g operacji probkowania A/C, po czym sg
kodowane i transmitowane tgczem bezprzewodowym celem
rejestracji i dalszej analizy.

By zachowa¢ peing informacje o potencjatach
czynnosciowych i polowych zarejestrowane sygnatly
powinny by¢ prébkowane z czestotliwoscig co najmniej 20
kHz i reprezentowane z doktadnoscig nie gorszg jak 8 bitow
[1]. Oznacza to, ze jeden tor odczytowy generuje strumien
danych o przeptywnosci 160 kbits/s. W przypadku
réwnolegtej rejestracji sygnatow ze 100 elektrod otrzymuje
sie strumien o przeptywnos$ci az 16 Mbit/s. Transmisja tak
duzej ilosci danych przy bardzo niewielkim budzecie mocy i
rozmiarze nadajnika jest zadaniem trudnym, ktére ciggle
stanowi otwarty problem badawczy.

Jednym z mozliwych rozwigzan jest redukcji strumienia
danych poprzez kompresje zarejestrowanych sygnatow. W
takim przypadku dobrym rozwigzaniem jest wykorzystanie
systemu transmisyjnego [4]. Czasami jednak kompresja nie
jest wskazana i zmuszeni jesteSmy do zastosowania uktadu
transmisji szerokopasmowe;.

W pracy [5] pokazano, ze stosujgc modulacje z
kluczowaniem amplitudy (OOK - On-Off Keying), mozliwe
jest zbudowanie dedykowanego, scalonego nadajnika
pracujacego w pasmie 4 GHz i zapewniajgcego szybkos¢
transmisji na poziomie 20 Mbit/s przy poborze mocy ok.
2mW. W  niniejszej pracy omoéwiono  projekt
wieloantenowego systemu odbiorczego dedykowanego dla
wspomnianego nadajnika. Opracowany odbiornik
wykorzystuje macierz szerokopasmowych anten celem
zapewnienia wymaganego pasma transmisji w szerokim
zakresie czestotliwosci fali nosnej oraz zwiekszenia zasiegu
transmisji umozliwiajgc réwnoczesnie swobode lokalizacji
urzadzenia nadawczego. Odbierane sygnaly, po korekcji
przesunie¢ fazowych, sg sumowane, co prowadzi do

zwigkszenia stosunku sygnat-szum i w konsekwenciji
zwiekszenia zasiegu transmisji lub mozliwosci redukcji
mocy nadajnika. Estymacje wzglednych przesunie¢
fazowych odbieranych sygnatdbw mogg by¢ dodatkowo
wykorzystane do lokalizacja przestrzennej nadajnika.
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Rys.1. Schemat blokowy odbiornika wieloantenowego

Budowa odbiornika

Schemat blokowy odbiornika (w wersji z czterema
torami odbiorczymi) przedstawiono na rysunku 1.
Odbierane sygnaly po wstepnym wzmocnieniu poddawane
sg operacji konwersji czestotliwosci, ktéra realizowana jest
przez cztery mieszacze kwadraturowe. Sygnaty wyjsciowe
mieszaczy podlegajg operacji filtracji dolnoprzepustowej,
realizowanej przez filtry LC o czestotliwosci granicznej 20
MHz. W wyniku tej operacji otrzymuje sie dwie sktadowe:
synfazowg (l) i kwadraturowg (Q), ktére mogg by¢ zapisane
w postaci

(M yi@O=m@e

gdzie m(f) jest sygnatem modulujgcym, o jest
czestotliwoscig posrednia bedacg roznicg czestotliwosci
nosnej i generatora lokalnego (L.O.), za$ ¢, jest fazg fali
nosnej odbieranej przez i-tg antene. Otrzymane sygnaty
podlegajg operacji probkowania, ktéra realizowana jest
przez podwodjne przetworniki A/C (I/Q) pracujgce z
czestotliwoscig 40 MHz i rozdzielczoscig 8 bitow. Ze
wzgledu na bardzo wysokg czestotliwosé probkowania
algorytm demodulacji sygnatéw musi by¢ zrealizowany z
uzyciem struktury programowalnej FPGA.
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Algorytm odbiorczy

System transmisyjny z jedng anteng nadawczg i
wieloma antenami odbiorczymi tzw. SIMO (Single Input
Multiple Output) moze by¢ opisany réwnaniem

(2) y=hx+n,

gdzie wektor y={[y;, s, ..., yv]" jest wektorem symboli
odebranych odpowiadajgcych symbolowi nadanemu x, h
jest wektorem reprezentujgcym tumienie i opdznienie
fazowe poszczegdlnych Sciezek kanatu radiowego, zas n
jest wektorem szumu.

Poniewaz do poszczegdlnych anten odbiorczych
systemu SIMO docierajg odpowiednio opdznione kopie tego
samego sygnatu, optymalng strategig odbioru jest ich
zsumowanie z  odpowiednimi wagami, tak aby
zmaksymalizowaé¢ stosunek sygnal-szum na wyjsciu
odbiornika. W tym celu powszechnie stosowany jest
algorytm MRC (Maximal Ratio Combining) [6]

@  &=wy, w=h/ln.

Wadg algorytmu MRC jest koniecznosé estymaciji funkcji
przejscia kanatu radiowego h. W przypadku, gdy w
systemie stosowana jest niekoherentna modulacja OOK
mozliwe jest zastosowanie prostszego  algorytmu
odbiorczego, ktéry zaproponowano, specjalnie w tym celu,
W niniejszej pracy. Zaproponowany algorytm, w wersji dla
systemu o czterech antenach odbiorczych, przedstawiony
jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Dekoder dla wielonatenowego systemu SIMO

Zadaniem algorytmu jest estymacja przesuniecia
fazowego sygnatéw y,, y; i y, wzgledem sygnatu y;, a
nastepnie korekcja tego przesuniecia oraz zsumowanie
poszczegodlnych sygnatdéw. Dzieki dostepnosci sygnatu
kwadraturowego 1/Q, przesuniecie fazowe pomiedzy
sygnatami y, oraz y; moze by¢ tatwo wyznaczone w
nastepujgcy sposob
» (n) . yl’: (I’l) — m2(n)e./(w"+<ﬂ1)e—j(l0n+(/’k)
(o) ’

(4)
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gdzie E[ ] jest operacjg usredniania realizowang przez filtr
dolnoprzepustowy (LPF). Estymacja kata (5) przesuniecia
fazowego jest realizowana przez uktad [J, za$ korekcja fazy
przez rotator ®. Blok z” stanowi linie op6zniajgca
kompensujgcg opdznienie wnoszone przez tor wyznaczania
kata rotacji i uktad rotatora. W wyniku dziatania algorytmu
otrzymujemy sygnat r(n), kiéry moze byé poddany
standardowej demodulacji OOK.

(5) Apy =@ —@p =ta

Badania Symulacyjne

Aby oceni¢ mozliwy zysk wynikajacy ze stosowania
systemu wieloantenowego, a takze wrazliwos¢ samego
algorytmu dekodowania na krok kwantyzacji A/C wykonano
badania symulacyjne pracy systemu. W tym celu
zbudowano model systemu w jezyku Matlab. Przyjeto, ze
szybko$¢ transmisji danych wynosi 40 Mb/s  przy
czestotliwosci préobkowania kwadraturowego 40 MHz, zas
wspotczynnik szumoéw wiasnych odbiornika jest réowny 5 dB.
Poziom szuméw termicznych wyznaczono z zaleznosci

6) No=k-T-B,

gdzie B jest szerokoscig
czestotliwosciowego (80 MHz), T temperaturg anteny
wyrazong w stopniach Kelvina (300 K), za$§ & stalg
Boltzmanna. Poziom sygnatu odbieranego przez kazdag z
anten dany jest wzorem Friisa [7]

zajmowanego  pasma

1\
(7) PR:GT'GR'PT'(_j ,
4mr
w ktérym P jest mocg transmitowana, Gy i G, odpowiednio
zyskiem anteny nadawczej i odbiorczej, A dtugoscig fali, zas
r — odlegtoscig pomiedzy antenami. W przeprowadzonych
symulacjach przyjeto, ze anteny posiadajg charakterystyki
izotropowe, tj. Gy = G = 1.
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Rys. 3. Bitowa stopa btedéw (BER) w funkcji zasiggu transmisji,
przy $redniej mocy transmisji 100uW
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Rys. 4. Bitowa stopa btedéw (BER) w funkgji transmitowanej mocy,
przy odlegtosci 20 m

Charakterystyki jakosciowe systemow z jedng, dwiema i
czterema antenami odbiorczymi w funkcji odlegtosci od
nadajnika dla $redniej mocy transmisji Pr= 100 pW
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pokazano na rysunku 3. Liczba transmitowanych symboli
wynosita 10°. Charakterystyki wyznaczono przy zatozeniu 8
bitowej kwantyzacji sygnatéw. Jak wida¢ zastosowanie
czterech anten odbiorczych zamiast jednej pozwala na
blisko dwukrotne zwiekszenie zasiegu, lub znaczng reduk-
cje stopy bitowej btedow transmisji (BER - Bit Error Rate).

Na rysunku 4 pokazano charakterystyki jakosciowe w
funkcji sredniej mocy nadajnika, przy odlegtosci nadajnik-
odbiornik wynoszacej 20 m. Jak wida¢, zastosowanie
systemu odbiorczego z czterema antenami pozwala na ok.
dwukrotng redukcje mocy transmisji (BER=10").

Implementacja sprzetowa

Przy czestotliwosci probkowania 40 MHz i 8 bitowej
kwantyzacji strumienn danych generowany przez jeden tor
odbiorczy wynosi 80 MB/s. W przypadku systemu o
czterech torach odbiorczych strumien ten urasta do wartosci

320 MB/s. Obrébka strumienia danych o takiej
przeptywno$ci w czasie rzeczywistym jest trudnym
zadaniem. Jedynym, praktycznym rozwigzaniem jest

realizacja algorytmu w strukturze FPGA. Z rysunku 2
wynika, ze kluczowe sg dwie operacje: wyznaczenie
wartosci funkgcji arctan(y, x) oraz obroét wektora o zadany kat.
Obie te operacje mogg by¢ efektywnie zrealizowane w
strukturze FPGA z wykorzystaniem algorytmu CORDIC [8].

Obrét wektora v = [x, y] na ptaszczyznie kartezjanskiej o
kat a mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob

8 x"| _|cos(a) —sin(@) | x
(®) y'| " |sin(@) cos(er) || ¥

lub réwnowaznie

x| 1 —tan(a) || x
9) L},} —cos(a)Lan(a) ) }L}}

W  przypadku, gdy ograniczy¢ sie do obrotu o kat

o =+tan”! (27"), i >0, réwnanie (9) mozna zapisaé

10 X' :ké}x}
(10) [y} ,,[y

gdzie

ay = LT
a2 1

k; = cos(tan'1 (2_i)): ! d, ==l1.

e i

1+ 2—21
Korzystajagc z (10) obrét o dowolny kat mozna zapisa¢ w
postaci ciggu mikro-rotacji @, tj.

N-1
12 N1 = ké.x]
(12) [y } Tk, ,[y

N-1 i=0

Wspotczynniki skalujgce k; nie zalezg od wartosci d;, wiec
ich iloczyn wystepujacy w (12) jest staty. Powyzszy algorytm
znany jest pod nazwg CORDIC [8]. Jest szczegolnie
efektywny i czesto wykorzystywany przy wyznaczaniu
wartosci funkcji trygonometrycznych w uktadach FPGA.
Algorytm CORDIC moze by¢ rowniez efektywnie
wykorzystany do wyznaczenia wspotrzednych biegunowych
wektora. Dziatanie algorytmu w tym trybie przedstawia kod
z rysunku 5. Algorytm, poprzez cigg mikro-rotacji (11) o kat

itan"(Z"i) dazy do ustawienia wektora wejsciowego

v =[x, y] réwnolegle do osi X uktadu wspoétrzednych. Znak
i-tej mikro-rotacji uzalezniony jest od znaku wspétrzednej y

obracanego wektora. Jego warto$¢ zapamietywana jest w
wektorze z.  Sumaryczna  warto$¢  kata  rotaciji
przechowywana jest w zmiennej a. W tablicy LUT
umieszczone sg wartosci kolejnych katow mikro-rotaciji tj.:
LUT(i)=tan"l(2_‘). Algorytm w  wersji potokowej,
dogodnej do realizacji w strukturze FPGA, przedstawiono
na rysunku 6. Algorytm ten w odréznieniu od pierwowzoru z
rysunku 5 nie implementuje sumatora wyznaczajgcego
wartosci kata o, a jedynie rejestr przechowujacy znak i-tej
mikro-rotacji. Elementy 7D kompensujg opdznienia
wynikajgce z potokowej implementaciji algorytmu.

a=0
for i=0:N-1

xtmp = 21 x

ytmp=21y
if y<O0

y=y+xtmp
a=a-LUT()
z(i)=0

else
X = X + ytmp;
y =y - xtmp;
a=a+ LUT(i)
z(i)=1

end

end

Rys. 5. Algorytm wyznaczajgcy wspotrzedne biegunowe wektora
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Rys. 6. Implementacja potokowa
wspotrzednych biegunowych wektora

algorytmu  wyznaczenia

Zespot anten odbiorczych

Matryca anten odbiorczych zostata zaprojektowana w
oparciu o szerokopasmowe elementy promieniujgce.
Typowy element mikropaskowy nie spetnia wymagan
projektu, ze wzgledu na zbyt wagskie pasmo. Nawet w
przypadku umieszczenia promiennika na wysokosci
wiekszej niz grubos¢ typowego laminatu, nie uzyskuje sie
wymaganego pasma pracy. Przyktadowo dla typowego
prostokatnego elementu promieniujgcego w odlegtosci 3
mm od plaszczyzny masy w powietrzu (0.04 dtugosci fali
dla 4 GHz) uzyskuje sie pasmo o szerokosci zaledwie 2.4%
czestotliwosci srodkowej [9]. Jest to jednak za mato dla
omawianej aplikacji, ze wzgledu na mozliwe przesuniecie
pasma pracy nadajnika w wyniku niedokladnosci
modelowania elementéw pasozytniczych ukfadu scalonego
nadajnika. W zwigzku z tym opracowano oryginalne
rozwigzanie  wykorzystujgce ultra  szerokopasmowe
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elementy promieniujgce w konfiguracji zapewniajgcej
uzyskanie dobrego dopasowania impedancyjnego (modut
wspoitczynnika odbicia ponizej —12dB) w pasmie o
szerokosci ponad 80% czestotliwosci sSrodkowej, oraz
charakterystyce promieniowania zapewniajgcej dobre
wiasciwosci kierunkowe w pasmie o szerokosci ponad 50%
czestotliwosci srodkowe;j.

Zaprojektowana antena jest zbudowana z 4 elementow
promieniujgcych oraz linii mikropaskowych
doprowadzajgcych sygnat, umieszczonych na goérnej
warstwie laminatu, oraz powierzchni masy umieszczonej na
dolnej warstwie laminatu. Cato$¢ przymocowana jest do

metalowej powierzchni, niewidocznej na  rysunku.
Promienniki rozmieszczono w odlegtosciach
zapewniajgcych uzyskanie zatozonej wymagane;j

charakterystyki kierunkowej oraz niskiego poziomu listkéw
bocznych. Wiasciwe miejsce doprowadzenia sygnatu do
anteny oraz ksztatt promiennika zapewnia dopasowanie
impedancyjne w szerokim zakresie czestotliwo$ci.

¥ _J | | I']_ ] '
\ | | . .
le»—-l = I__‘j £
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Rys. 7. Macierz szerokopasmowych anten odbiorczych
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Rys. 8. Dopasowanie wejs¢ (wspotczynnik odbicia w decybelach)
opracowanej anteny w zakresie czestotliwosci 2.7 do 5.9 GHz
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Rys. 9. Charakterystyka kierunkowa anteny w ptaszczyznie E i H
dla czestotliwosci 3, 4 i 5 GHz

Rysunek 8 przedstawia dopasowanie impedancyjne na
poszczegdlnych wejsciach antenowych. Wejscia
wewnetrzne i zewnetrzne, ze wzgledu na symetrie majg
takie same impedancje (stad tylko dwa przebiegi widoczne
na wykresie). Rysunek 9 przedstawia charakterystyke
promieniowania na czestotliwosci 4 GHz oraz na
czestotliwosciach 3 GHz i 5GHz. Obliczony zysk
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energetyczny anteny wynosi odpowiednio: 10,8 dBi,

11,0 dBi, oraz 9,6 dBi.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt wieloantenowego
uktadu odbiorczego dla systemu bezprzewodowej rejestracji
potencjatéw neuronowych. Umozliwia on odbiér strumienia
danych o przeptywnosci 40 Mb/s z odlegtosci 20 m przy
sredniej mocy transmisji wynoszacej 100 uW i bitowej
stopie btedéw 4 x 10™. Uwzgledniajgc zysk pojedynczego
elementu matrycy wynoszgcy ok. 5.8 dBi mozliwe jest
zredukowanie wymaganej mocy nadajnika do wartosci ok.
45 pW. Zastosowanie nadmiarowego kodowania
korekcyjnego np. RS (255, 223) pozwala na redukcje
bitowe] stopy btedéw do wartosci bliskiej zeru (Quasi Error
Free) za cene zmniejszenia przeptywnosci strumienia
danych do warto$ci 35 Mb/s. W poréwnaniu z pracg [10]
(20 Mb/s, 100 uW) przedstawiony system zapewnia wyzszg
przeptywno$¢ przy nizszej mocy transmisji. Dodatkowo,
sprawnos¢ energetyczna specjalizowanego nadajnika [5] z
modulacjg OOK jest znaczaco wyzsza jak komercyjnego
nadajnika FSK zastosowanego w systemie [10].

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki (umowa nr 4695/B/T02/2011/40)
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