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Osszefoglalé

A diplomaterv feladat egy ISM sdvban miikodé vezeték nélkiili adatatviteli egység, nevezetesen
egy TRF6900A bedgyazott automatizalt bevizsgaldsa, amelyet a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Méréstechnika ¢s Informaciés Rendszerek Tanszékén
rendelkezésre  allo, NI ~ PXI-5661  vektor-jelanalizator és NI = PXI-5671
vektor-jelgenerator egységek felhasznalasaval LabVIEW platformon keriil megvalositasra.

A radiés egység a PC parhuzamos kapujan keresztiil vezérelhets. Igy lehetévé valik a
LabVIEW-ban implementalt SW segitségével a TRF6900A minden paraméterének
programvezérelt beéllitasa. Ez nélkiilozhetetlen az egység blokkjainak (a két f6 blokk: ado6 és
vevd) funkcionalis teszteléséhez, majd az ezen alapulé mindsitéséhez és a mérési adatok
visszakereshetd modon torténd elmentéséhez, vagyis a nyomonkdvethetdség, a traceability
alapvetd kovetelményeit kielégitd automata jegyzékdnyv generalashoz.

A TRF6900A ado- és veviegység tesztje kiilon-kiilon blokkban keriil megvalositasra. Minden
mérést egy parhuzamos kapun keresztiil torténd vezérlési folyamat el6z meg, amellyel az adott
tesztelési fazishoz megfeleld allapotba keriil a vizsgalandd adatatviteli egység. A mérési
eredmények kijelzésre keriilnek kdzvetleniil a kezeldi feliileten is, de emellett kiemelt hangstlyt
kap az automatikus jegyzOkonyv generalas is. Az adatok a mérés folyaman a méréshez készitett
Microsoft Excel fajlba mentddnek automatikusan.



Summary

The task of the tesis is the development of an embedded automated test system for the
TRF6900A which is a wireless ISM band communication device. The test system is realised on
LabVIEW platform at the Department of Measurement and Information Systems of the
Budapest University of Technology and Economics where an NI PXI-5661 vector signal
analyzer and a NI PXI-5671 vector signal generator are available.

The radio unit is controlled via the parallel gate of the host computer. Therefore, every
parameter of the TRF6900A are adjustable by a LabVIEW SW. It is essential for a functional
test of the unit’s main blocks,the transmitter and receiver. The test system-based qualification
and retrievable data recovery is important that is why a report has to be generated automatically
to meet the requirements of traceability.

The test of the TRF6900A transmitter and receiver units are realised in different blocks. There
is a controlling process before every measurement phase via a parallel gate before the examined
device step into the next test phase. Measurement results appear on the graphical user interface
directly and the automated report generation gets into a key focus too. A Microsoft Excel file
contains all the data generated during the measurement and evaluation process of the device
under test.



1. Automatizalt tesztrendszerek

1.1. Bevezetés

Napjaink elektronikai termékeit el6allitd vallalatai egyre komplexebb aramkori megoldasokkal
allnak eld, igy érve el azt, hogy termékeik egyre tobb funkciora legyenek képesek. A nagyfokt
megbizhatdsagot az eldallitott dramkor alapos tesztelésével tudjak garantdlni, amit minden
egyes példanyon meg kell ismételni. Ezt a feladatot automatizalt tesztrendszerekkel tudjak a
leghatékonyabban megoldani. A tesztelést végzd berendezés a méréshez sziikséges teljes
apparatust magaba foglalja, igy megszakitas nélkiil, automatikusan lefuthatnak a sziikséges
tesztek. A tesztprogramot futtaté szamitogép minden egyes termékhez tesztelési jegyzokonyvet
general, igy az esetleges hibas példanyok nyomon kdvethetdveé valnak. Az 1. abra képén lathato
termékeknek a forgalomba hozatal el6tt alapos teszteléseken kell atesnitik.

1. abra Sorozatgyartott elektronikai termékek



1.2. Nyomonkoévethet8ség

A termékek el6allitasaval kapcsolatos alapvetd elvardas a gyartasi folyamatok
atlathatésaga. Ha a gyarté cég erre fokozott hangsulyt fektet, akkor a termék
biztonsagosabba valik, és a nagyobb vasarloéi bizalom kovetkeztében megnd a profit. A
nyomonkovethetéség (traceability) egy bevalt moédszer arra, hogy hosszi tavon
alkalmazva bevaltsa a vallalat termékeivel kapcsolatos stratégiai célokat.

A nyomonkdvethetdségnek tobb Osszetevije létezik. Az egyik fontos kovetelmény az,
hogy a gyartds minden lépése dokumentdlasra keriiljon. Igy minden termékhez
hozzarendelhet6 egy gyartasi torténet, ami gyartasi allomasokhoz rendelten tartalmazza
a mérési eredményeket. Az adatrogzitésnek ez a modja eldsegiti a termék adatainak
automatizalt azonositasat, ami a termelési folyamat atlathatésagat nagyban megnoveli.
Mindez a torekvés a Just_In-Time (JIT) filozo6fiai szemléletet tiikrozi.

Just-In-Time egy gyartasszervezési ¢és készletgazdalkodasi leltarstratégia, mely a gyar
folyamatban 1év6 készletének és az azzal kapcsolatos koltség jelentds csokkentésével javitja a
vallalat beruhdzasi hatékonysagat. A folyamat egy egyszerlien alkalmazhat6 jelrendszerrel
miikodik, melyet kanbannak hivnak. A gyartasi folyamatlancban részt vevé munkaegységek e
jelek segitségével fejezik ki igényiiket a kovetkezd (vagy el6zd) lancszemnek. A kanban
rendszerint egy egyszerl lathato jel, mint példaul egy késztermék jelenléte vagy hianya a
tarolasukra kijelolt helyen [8]. A JIT jelentésen javithatja a gyaregység beruhazasi
hatékonysagat, és termékének mindségét.

A gyarto cégek a nyomonkovethetség eldirasainak betartasaval jobban képesek megfelelni a
termékre vonatkozd szabalyozésoknak, mindségbeli kdvetelményeknek. Proaktivan kezelik a
termek esetleges visszahivasat €s kozel valos 1dejli korrekcios intézkedéseket tesznek.

A nyomonkdvethet6ség megvaldsitasi tertiletei a kovetkezdk:

e eszkoznyilvantartas

e elektronikus kanban

e gyartasi kontroll az 6sszeszerelésnél
e gyarkozi logisztika.

A nyilvantarté rendszer tartalmaz egy adattérképet, ami definidlja az adat tipusat és
annak forrasat. Az azonositot fizikai vonalkéd formajaban rendelik a termékekhez és a
gyartd eszkozokhoz, ami lehet6vé teszi a gyors beazonositast. A 2. dbra képén egy
termékazonositasra hasznalt kézi leolvas6 lathato.



2. abra A termék azonositasa kézi leolvasoval

A nyomonkovethetdség fontos kovetelménye teljesiil a TRF6900A bevizsgalasa soran
azzal, hogy a termékekhez jegyz6konyv generalédik és az egy adatbazisba keril. A
jegyzOkonyv azonositéjanak kialakitdsa egyedileg torténik, a feladatban tesztelt
TRF6900A add-vevo chip tesztje utan a program idébélyeggel ellatott azonositdval latja
el a jegyz6konyvet.

A tesztrendszer automatizdltsdganak koszonhetéen a nyomonkoévethetdség
kovetelményei egyre inkabb beépiilnek a tesztrendszerekbe. A tomeggyartas mar szinte
elképzelhetetlen a tesztrendszerek automatizalt miikodése nélkiil.



2. A TRF6900A bemutatasa

Az informaciok tovabbitasaval foglalkozé szolgaltatasok gyakran épitenek a vezeték
nélkili technoldgiara. Elektromagneses jelek tovabbitasa soran tobbféle modulacids
technikaval lehet leképezni az informdaciét a tovabbit6 csatornara. A modulacids eljaras
tobbnyire a vivé jel amplitadéjat, frekvencidjat vagy fazishelyzetét befolyasolhatja,
melyek koziil a frekvencia modulacié digitalis kodolasu tipusat, az FSK-t (Frequency Shift
Keying) alkalmazza a feladat soran vizsgalt vezeték nélkiili ad6-vevo késziilék.

2.1. Az FSK muikodése

FSK modulacié esetén a modulald jel egy kétallapotu adatjel, ami binaris jelet hoz létre. A
modulalt vivéhullam két lehetséges allapota Srsk=A*cos(2n(fy£fp)*t) formaban irhatd, ahol az
fv vivéhullamot fp frekvencialoket lengi koriil, igy a vivohullam pillanatnyi frekvenciaja fp(t)=
fvtfp alakba adodik. Az FSK jel elvi savszélessége végtelen, gyakorlati savszélessége pedig fp
¢s a tovabbitott adatjel valtozasi sebességének aranyatol. A savszélesség szamitasara a Carson
szabaly alkalmazhat6, ami B=2*(fp+1/T), ahol T a binaris adatjel bitidtartama, tehat 1/T a
forras jelzési sebessége [6]. A 3. dbra grafikonjan lathatdo az FSK jel teljesitménystiriiség
spektrumanak grafikonja.
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3. abra FSK jel teljesitménysiiriiség-spektruma



TRF6900A-ban alkalmazott FSK modulacioval valo kodolas elvét a 4. dbra diagramjain lehet
megfigyelni.

Vivéjel

Adat

FSK kodolas

4, abra FSK modulacié

10.



2.2. A TRF6900A chip felépitése, megvaldsitasa

A TRF6900A integralt aramkor az SoC (System-on-a-Chip) technoldgianak kdszonhetden egy

teljes ado-vevd berendezést valdsit meg. A chip a TRF6900EVM fejlesztokartya kdzponti
részén talalhato, ahogy az az 5. abra képén lathato.

5. abra TRF6900EVM fejlesztokartya

Az SoC koncepcid jegyében kidolgozott chipset segitségével félduplex FSK 0sszekottetés
valdsithaté meg, azaz a kommunikalé felek eltérd idében, de mindkét irdnyban kiildhetnek
adatokat a kommunikacios csatornan [1]. Jelen berendezés az észak-amerikai (902-928 MHz)
ISM savban miikodik. Az ISM séavokat rovid tava Osszekottetések esetén hasznaljak a
korlatozott teljesitménye miatt, és hatosagi engedélyre sincs sziikség az igénybevételéhez.

11.



A TRF6900A IC belso felépitését a megvalositott funkcidk alapjan az alabbi blokkokra lehet
bontani:

e frekvenciaszintézer és FSK modulator
e ado

o vevd

e so0ros interfész.

Az 6. abra kapcsolési rajzan megfigyelhetok a kiilonb6z6 funkciot ellatd blokkok aramkdri
elemei. A frekvenciaszintézisnél és az FSK modulaciondl fontos szerep jut a direkt digitalis
szintézernek (DDS), a faziszart huroknak (PLL), valamint a fesziiltségvezérelt oszcillatornak
(VCO) regiszterekkel és teljesitmény kapcsolo logikaval kiegésziilve.

Adas tlizemmoédban a frekvenciaszintézer FSK modulatorként mitkddik és eldallit egy
alacsonyfrekvencias jelet, amelyet a PLL a radiofrekvencids (RF) tartomanyba transzformal.
Az RF jel az add egységben mar csak erdsitésen megy keresztiill, igy az add egység egy
teljesitmény erdsitot tartalmaz, melynek erdsitése harom kiilonbozo érték kozott allithatod be.
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6. abra TRF6900A IC blokkviazlata
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A TRF6900A chipben a frekvenciaszintézisért felelés aramkorok allitjak el6 a lokalfrekvenciat
a vevl oldal szdmara. A 7. abra blokkvazlatan ez a blokk lathato, a szaggatott vonalon beliili
részeket tartalmazza a chip, a huroksziird, a varikap didda és az LC rezonator kiviilrdl
csatlakoznak.

'l_ —
| Fr————— |
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( } ) |_P'l Phase | Charge | *  Loop
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. I —

7. abra Lokal oszcillator blokkvazlata

A moduldalatlan ¢és az FSK modulalt jelet a DDS allitja el6, majd ezt a PLL sokszorozza fel a
RF savba. A DDS a digitalis megvalositasanak koszonhetéen kis tranzienssel €s nagy
felbontassal képes eldallitani a vezérlésen keresztiil eldirt frekvenciat. Emellett azonban
periodikus zajt (spurious jelek) is visz a rendszerbe.

Az ad6é 4dramkor egy tobbfokozatu teljesitményerdsitdbdl all, mivel a frekvenciaszintézer
kozvetleniil adési frekvencian éllitja el6 az FSK modulélt jelet. Az erdsité a maximalis
jelerdsseg szintet csokkenti harom fokozattal, ami lehet 0 dB, 10 dB és 20 dB csillapitas.
A maximalis 4,5 dBm-es teljesitmény szamos alkalmazas szamara megfeleld.

A TRF6900A egyszeres transzportalast, szuperheterodin vevét valodsit meg. A KF frekvencia
érteke 10 MHz és 21,4 MHz kozott valaszthatd meg kiilsé KF szlird alkalmazasaval, melynek
savszélessége 150 kHz. A keverd lokaljelét a frekvenciaszintézer szolgaltatja. A vevd
aramkorben a frekvenciadiszkriminator a digitalis FSK és az analog FM jelek vételét is lehetdvé
teszi. A vevd tartalmaz egy automatikus frekvenciaszabdlyoz6t (AFC), ami a
frekvenciadiszkriminator savkozépi frekvencidjat utdna huzza a vet jel savkozépi
frekvencidjanak ¢és digitalis moduléciok vételekor a dontd aramkoér dontési kiiszobét a
megfeleld szintre allitja.

Az adoé-vevd IC rendelkezik soros interfésszel, ami a vezérlést végzd, sorosan érkezo
kodszavakat belépteti az IC regisztereibe.

13.



3. Az NI PXI1-1044 keretrendszer és a modularis miszerek

A TRF6900A ado6-vevd chipen elvégzendd mérésekhez nagypontossagu miiszerekre van
szlikség, amelyet a 8. abra képén lathatd National Instruments altal fejlesztett PXI-1044-es
keretrendszer tartalmaz. A kozos tap, programozoi bemenet €s Orajelforras lehetéveé teszi a
miszerek kozti gyors valtast a tesztprogram futasa soran. A PXI-1044 keretrendszer miiszereit

a LabVIEW programcsomagon keresztiil lehet elérni.
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8. abra NI PXI-1044 keretrendszer

3.1. NI PXI-5661 spektrumanalizator

A National Instruments PXI-5661 jelzésii modularis vektor-spektrumanalizatora 9 kHz-t61 2,7
GHz-es radidfrekvencidig miikodik 20 MHz-es valos idejii savszélességgel. Nagy stabilitast
1ddalappal rendelkezd egység digitalis frekvenciavaltast hajt végre. A mért értékeket 14 biten

hullamformaként érkez6é adatokbol. fgy a 9. abra képén lathatd automatizalt tesztelésekre
optimalizalt PXI-5661 egységgel radiofrekvencias adatgyiijtés és mérés végezhetd [4].

14.



9. abra NI PXI-5661 vektor- spektrumanalizator

A tesztfeladat soran a TRF6900A chip addjanak tesztelésekor méri meg a spektrumot, ami a
program felhasznaloi feliiletén 1évo grafikonon jelenik meg.

3.2. NI PXI-5671 jelgenerator

A National Instruments PXI-5671 jelzésti modularis vektor-jelgeneratora 250 kHz-t61 2,7 GHz-
es radiofrekvencids tartomanyban miikodik 20 MHz-es valos idejli sdvszélességgel. mellett -
154-t61 +10 dBm kimeneti teljesitményre képes és 355 nHz-es frekvenciafelbontassal
rendelkezik. A hulldamformaban kibocsajtott adatok szamitasat beépitett FPGA segiti. 512 MB
beépitett memoridt tartalmaz a  10. 4bra képén lathato  berendezés [4].

15.



10. abra NI PXI-5671 vektor-jelgenerator

A jelgenerator a TRF6900A vevdjének tesztje soran allitja eld a teszteléshez sziikséges
mintajeleket.

3.3. NI PXI-4070 digitalis multiméter

A National Instruments PXI-4070 FlexDMM modularis berendezése 6% digites, a
jelfeldolgozas 100 S/s sebességgel torténik, valamint 5% digitet 3 kS/s-al processzal, ami igen
gyors milkodésnek tekinthetd. A bemenetére érkez6 hullamformat elkiilonitett moédon 1,8 MS/s
sebességgel mintavételezi +300 V-os tartomanyban, mikdzben +6 ppm VDC pontossaggal
dolgozik. Ezen kiemelkedd tulajdonsagai miatt a 11. abra képén lathatd berendezés optimalis
valasztas automatizalt tesztek végrehajtasara [4].

11. abra NI PXI-4070 digitalis multiméter
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A multiméter a TRF6900A tesztje soran a vett jel erdsségének indikatorat, az RSSI-t (Received
Signal Strength Indicator) szolgaltaté kimenetet mintavételezi.

3.4. NI PXI-6052E DAQ kartya

A National Instruments PXI-6052E adatgyiijt6 kartyaja analog és digitalis Ki- és bemenetei
révén egyszerre tobb adatfolyam kezelésére képes. A 12. abra képén lathatd berendezés 16
analog bemenetén 333 kS/s sebességii 16 bites teljesitmény lehetséges [4].

TETIA

12. abra NI PXI-6052E DAQ kartya

A TRF6900A vevdjében 1évo dontdaramkor vizsgalatakor az 4ramkor eldtt és utan 1évo
chipkimeneteket sziikséges a DAQ kartya analdog bemeneteire kotni. Ez az Osszekottetés
azonban nem kdzvetleniil jon 1étre a DAQ kartya PXI keretben 1évé bemenetével, hanem egy
kozbeiktatott csatlakozo altal. Ennek célja, hogy a DAQ kartya tiiskesoros csatlakozojat
biztonsadgosan lehessen Osszekotni a chip mérendd kivezetéseivel. A 13. dbra képén lathatd
0sszekotd belsejében a DAQ sorszammal ellatott kivezetései koziil a feladatban hasznaltakhoz

fémhuzalok rogziilnek. A huzalok dobozbol kidlldo része csipeszekkel csatlakoztathatd a
TRFG6900A mérési kivezetéseihez.
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13. abra A DAQ kartya 6sszekoto eleme és tiiskesoros csatlakozéja
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4. LabVIEW fejleszt6i kornyezet

A LabVIEW a National Instruments altal 1étrehozott fejlesztdi szoftvercsomag, amellyel adott
feladatokhoz (mérés, adatfeldolgozas, stb.) virtualis miszereket lehet késziteni. Ezek a
szoftveresen implementalt miszerek egymassal integraltan, a programot futtatdé hoszt
szamitogép erdforrdsait hasznalva miikodnek, igy komplex feladatok gyors elvégzését teszik
lehetdvé.

A fejlesztéshez grafikus, blokkdiagramokat tartalmazo feliilet all rendelkezésre, ami jol
attekinthetové teszi az adatfeldolgozas folyamatat, fazisait. A grafikus elemek egyértelmiien
utalnak az adott csomopont szerepére, azok szintén grafikus modon strukturdkba helyezhetdk.

A programcsomag biztosit egy masik, front panel elnevezési feliiletet a fejlesztés soran, ami a
majdani felhasznal6éi feliiletet reprezentalja. Itt jelennek meg a ki- és beviteli mezok,
beavatkozok, grafikonok. Ennek segitségével konnyen tesztelhetévé valik a program
felhasznaloi szemszogbol is. A kettds nézetet biztositd fejlesztoi feliilet a 14. abra képén
figyelhetd meg.

5 Termperature_Running Avg p4-21.vi * Yarmpacatire. Runoing Av .54:21 vl Disgrem ® a@ 33'
= 2 Sw—
fle [dt Operste Tooks Erowse Window Meb
é]il@_)] i] [1%% Appication Fert. v IQD-I.‘L- ]C’h
Averagn

Current and Average Temparstures Actual

|l B [0!”':;«.:& !oc(.-s pw:c ;y;-o:w Help o
A)[]@] ®[0][3]aler|.s [15mpkcmenrontTav] ] :L
2

This is only read once and is usad to nktiskos the
phift ragister to sbout 20 Deg

-
@rma‘
|

[urrect and Average e

14. abra A LabVIEW Kkettés fejlesztoi feliilete

Az NI PXI-1044 keretrendszerben jelen feladat megoldasa soran alkalmazott modularis
egységek szamara felhasznaloi driverek allnak rendelkezésre. Ezek hasznalata jelentdsen
felgyorsitja a fejlesztési folyamatot, mivel az egységek vezérléséhez sziikséges alapvetd
parancsszavakat magukba foglaljak. A driverek tartalma a LabVIEW alapmiiveleteivel is
fejleszthetd, ha a telepités nem oldhatéo meg. A drivereket, amennyiben még nincsenek telepitve
a PC-n, a miiszereket gyart6 National Instruments honlapjarél vagy egyéb oldalakrol is le lehet
tolteni. A keretrendszer berendezéseinek telepitését kovetden a driverek hozzaférhetové valnak
a LabVIEW fejlesztdi nézetében, igy a magasabb szinti miiveletek létrehozéasara lehet
koncentralni.
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5. Mérési elrendezés

Az automatizalt tesztrendszer méréseinek elvégzéséhez a mérésben résztvevd berendezéseket
a 15. abra rajzan lathaté modon sziikséges csatlakoztatni a TRF6900A-t tartalmazo kartyahoz.

LabVIEW
kommunikacio

PXI-1044 keretrendszer

Vezerl8 kodszo

TRF6900EVM
fejlesztokartya

Labortap

15. abra A tesztrendszer mérési elrendezése

A tesztet futtatd szamitogéphez csatlakoztatjuk a PXI-1044 keretrendszert, ami a LabVIEW
programcsomagon keresztiil felveszi a kapcsolatot a PC-vel. A LabVIEW-ban fejlesztett
program altal torténik a keretrendszerben 1évé miiszerek vezérlése ugy, hogy a
fejlesztOkornyezet adatbazisaban 1évo driverek a program blokkdiagramjaba kertilnek.

A TRF fejlesztékartya parhuzamos bemenetét a szamitogéppel kell O6sszekotni, ahol a
TRF6900A-t vezérld kodszavak érkeznek. A fejlesztokartya megfelelé kommunikacids ki- €s
bemeneteit 0sszekdtjiik a PXI-1044 keretrendszer megfeleld berendezéseivel: az add kimenetét
a spektrumanalizatorra, a vevé bemenetét pedig a jelgeneratorhoz.

A TRF6900EVM fejlesztOkartya a kommunikéaciés vonalakon kiviil hozzaférést biztosit
bizonyos belsd funkciok megfigyelésére is. A vevore érkezd jel er0sségének indikatorkimenetét
(RSSI) a digitalis multiméterre, a dontdaramkor eldtti és utani kivezetést pedig a DAQ kartyara
kell csatlakoztatni.

A TRF6900A miikodését 8,5 V-os labortap biztositja.
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6. A TRF6900A add-vevo chip tesztprogramjanak bemutatasa

6.1. A program felépitése

A TRF6900A ado-vevo aramkort magaba foglald chip-et automatizaltan teszteld program a 16.
abra blokkdiagramjan lathaté modon épiil fel. A program a teszt egyes fazisait elkiilonithetd
1épésekben végzi el a megjeldlt sorrendben. Ezeket a 1épéseket a programban implementalt
allapotgép foglalja magaba.

[ Control ]

1 CZ= N

e

=
=N
(o

Hibatlan mikodés
Hiba kezelés

16. abra A TRF6900A tesztprogramjanak felépitése
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A kezdd Control allapotban a felhasznal6 elindithatja a tesztet, ami ezutan lépésenként lefut. A
mérési adatok mentése utan a program visszakeriil a kezdési allapotba, ahol ismételt teszt
indithat6, vagy akar le is allithat6 a program futasa.

A Draw spectrum, a Find spurious ¢és az FSK Iépések az ado tesztjéhez tartoznak, ahol a
TRF6900A adoja altal kiadott jel spektrumanak, zajértékeinek és FSK modulacios 1oketének a
vizsgalata torténik. Az RSSI és az Output a TRF6900A vevojének vizsgalatat végzi a vett jel
kiilonboz6 csillapitasainak és dontéaramkori viselkedésének tekintetében. A Save allapotban
torténi a mért adatok Excel fajlba irdsa és a grafikonok mentése.

Valamennyi tesztlépés tartalmaz hibakezelési funkciot. Ha egy miiveletvégzd csomopont hibat
¢észlel, akkor a tesztprogram automatikusan ledll, majd parbeszédablakban megjeleniti a hiba
leirasat.
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6.2. A TRF6900A tesztprogram felhasznaloi feliilete

A felhasznaloi feliilet a fejlesztés soran folyamatosan alakithatd, az Gjabb kimeneti mezok,
grafikonok jelennek meg rajta. Az elrendezés meghatarozasanal fontos szempont, hogy a
majdani felhasznalo jol attekinthetd képet kapjon a mért adatokrdl és konnyedén vezérelhesse
a programot. A 17. abra képén a TRF6900A tesztprogramjanak kezeldi feliilete lathato.
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17. abra A TRF6900A tesztprogramjanak kezel6i feliilete

A feliilet bal oldalan 1évd beavatkozokkal lehet iranyitani a tesztprogramot, mikor az a Control
allapotaban van. A program leallitasa és a tesztinditds mellett lehetdség van az TRF6900A adoja
altal kiadott vivéfrekvencia értékének €s a modulacios loket mértékének beallitasara. Ezek az
informaciok a teszt tobb fazisaban is hasznosulnak.

A grafikon alatt 1évé kimeneti mezokon a mért adatok vagy az azokbdl szamitott értékek

jelennek meg a mérés céljanak megfeleléen. A 18. abra képén kozelebbrdl lathatok ezek a
kimenetek.
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18. abra Kimeneti mezék értékmegjelenitése

Kiilon kimeneti mez6n jelenik meg a beallitott vivéfrekvencia (Frequency) és modulacios 16ket
értéke (Modulation), ezzel megkonnyitve azok tekerével vald pontos beallitasat. A kicsivel
alattuk elhelyezked mez6 (Part) jelzi, hogy a program épp melyik 1épésnél, azaz tesztallapotnal
jar. Tovabba megjelenik a vivojel erdsitésének értéke egy harom elemii adattémb formaban
(Power), mivel az ad6 erdsitdje harom beallitasaval torténik a mérés. A ,.Real frequency”
mezG6ben a vivofrekvencia visszamért értéke lathaté Hz-ben, ami alatt a periodikus zavarjel
vivéhoz viszonyitott szintjét lehet leolvasni (Spurious signal level) dBc mértékegységgel, ami
a vivohulldmra vonatkoztatott jelszintviszony dB-ben mérve. Mellettik a ,,Bandwidth”
mezOben lathaté a frekvenciaszintézer PLL-jének és az FSK modulidcid6 mértékének
sdvszélessége Hz-ben. Ezen kivill a ,,Frequency difference” cimmel elldtott mezdben az
eldzetesen beallitott és a teszt soran mért vivofrekvencia értékek kiilonbsége lathato.

A feliillet meghatarozo része a grafikon, ami nélkiilozhetetlen vizualis informdcidt nyujt a
vizsgalt jelalakokrol. A grafikon feletti lapozo fiilek hasznalataval a tovabbi tesztfazisok alatt
generalt grafikonok is megtekinthetdk.

A 19. abra képén 1évd grafikonon a moduldlatlan vivdjel spektrumat lehet megfigyelni. A
haromszoros megjelenités annak kdszonhetd, hogy a vivéjel az add erdsitdjének mindharom
beallitasa mellett mérésre keriil, és a kapott spektrumképek egy grafikonon jelennek meg. Az
erGsités mértéke dBm mértékegységgel olvashatdo le, ami az 1 mW-ra vonatkoztatott
teljesitményviszony dB skalan megjelenitve. A modulélatlan jel spektrumanak mérésérdl a
6.5.1. fejezetben lesz sz6.
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19. abra Modulalatlan vivdjel spektrumképe

Az FSK modulédcio mérését kovetden a 20. abra képén lathatd grafikon jelenik meg. A kettds
spektrumképet a modulalatlan vivdjel és az digitalis frekvenciamodulacié soran mért jel alkotja.
Ez a megjelenitési mod a modulacid hatasanak szemléletes megjelenitésére szolgal. Az FSK

modulacio vizsgalatarol a 6.5.2. fejezetben lesz szo.
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20. abra FSK modulaciét szemlélteté spektrumkép
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A TRF6900A vevdjének vizsgalata soran els6ként a 21. abra képén lathato grafikont kapjuk. Itt
a vett jel er6sségének indikatorértékét lehet megfigyelni a jelgenerdtorban beallitott jelerdsség
fiiggvényében. A grafikonon az indikator jellegzetes karakterisztikdjanak képe jelenik meg,
melynek meredeksége valamivel kevesebb, mint 0.02 V/dBm. Az RSSI mérésének részletes
ismertetése a 6.6.1. fejezetben olvashato.
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21. abra RSSI karakterisztika grafikonja

A 22. dbra képén lathatd grafikon a vevo dontdaramkorének vizsgalata soran jelenik meg. A
grafikonon megjelend jelalak a dontéaramkor bemenetérdl érkezik, tehat frekvencia
demodulacié nyers eredményét kozvetleniil lehet itt megfigyelni. A demodulator kimenetén
megjelend jelalak az FSK modulalt jel pillanatnyi frekvencidjaval ardnyosan véltozik, dm
pontos értékeket nem vesz fel és viszonylag kis tartomanyban mozog, ami mV-0S
nagysagrendben mérhetd. A mérés részletes ismertetése a 6.6.2. fejezetben talalhato.
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22. abra Dontéaramkor bemenetének jelalakja
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A 23. dbra képén lathato grafikon a dontéaramkor kimenetén mérhetd kétallapotu jelet abrazolja.
A dontéaramkor komparatoranak kimenete két adott jelszintre, 0 V-ra és 2,5 V-ra all be, igy
digitalis jelfolyamot ad a vev adatkimenetére. A grafikonon a jelszintek k6zott igen révid, ps-

ban mérhetd tranziens figyelhetd meg, a tartott jelszint viszont nem ingadozik. A mérés
ismertetése a 6.6.2. fejezetben olvashato.
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23. abra Dontéaramkor kimenetének jelalakja
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6.3. A TRF6900A-t vezérlo kodszavak

A TRF6900A tesztelése soran két vezérld kodszoval lehet a chipet beallitani. Az egyik (A word)
modositja a direkt digitalis szintézerben a frekvenciaértéket. A masik kodsz6 (D word) tobb
funkcioval is rendelkezik: kiilon aktivalhatok vele az IC bels6 aramkorei €s megadhato vele a
digitalis frekvenciamodulacio 16kete. A TRF6900A-ban 1év6 soros interfész 1épteti be a 24 bites
kodszavakat az IC regisztereibe.

6.3.1. ,, 4" kddszo

A vivéfrekvenciat bedllito ,,A” kodszo bitjei a 24. abra képén figyelhetOk meg. A két legfelsd
22-23 bit azonositja magat a kodszot. A 0-21 jelolésii bitek tartalmazzék a frekvencia adatot,
amit a chip kdzvetleniil feldogoz.

A-Word (Programming of DDS_0)

MSB LSB
| r 1 111t 1 1 1 1° 1 1T 1T T T T T T T T T"1
23 22|21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 & 77 & 5 4 3 2 1 0
o 0 |bb————— DDS Frequency Setting for Mode0 (DDS 0[21:0]) ——— — — — ———] |
| IS S A N A A A A AN I N N NN N N N _—
ADDR

24. 4bra A "A" kédszé bitjei

A TRF6900A vezérlését végzd kodszavak tartalmat a program generalja. Az ,,A” kodszo
esetében, ami kizardlag a vivofrekvencia értékét allitja be a chip-en, a Hz-ben megadott
frekvenciat kell atalakitani binéris adatta. A 25. abra kodjan lathato konverzi6 az alabbi egyenlet
alapjan torténik, ahol a kodszo aktualis értékét (DDSx) tigy kapjuk, hogy a Hz-ben megadott
frekvenciat (fs) el kell osztani a PLL-ben 1év6 frekvenciaoszté N osztasi szamaval (PreScaler)
és az orajelfrekvencia (fcx) 26 MHz-es értékével, majd ezt 22*-el kell beszorozni [3].

DDS, = S g

- N * ferk
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25. abra Az megadott frekvencia atkonvertalasa kédszova

A fent 1étrehozott binaris kodszo a TRF6900A chip interfészének adatbemenetére tovabbitodik,
viszont emellett sziikség van orajel generalasara is az chip szdmara, hogy ennek iitemére
fogadhassa be az adatokat. Minden 6rajellel parhuzamosan egy adatbitet kiild el a program ugy,
hogy a bitek szamaval meghatérozott ciklikus struktira egy litemében az adatbit kitartdsa mellet
az oOrajel bemenet 0-1 vezérlést kap. A kodszo végét jelzd iitem egy harmadik bemeneten
érkezik az interfészhez. A harom bemutatott vezérld jel mikddése a 26. abra képén lathato.

DATA k\\w Q"nsf;:, X Bit 22 X Bit 21 X: ::: :X Bit 2 X Bit 1 X ;ﬁ% )\ .
LL 1] oo

STROBE /_\
L1 1]

26. abra TRF6900A vezérlésének egy kommunikacios ciklusa

6.3.2. ,D” kddszo

A TRF6900A tovabbi bedllitasait a ,,D” kodszo végzi, melynek felépitése a 27. abra képén
lathat6. A kodszot most is a legfelsd 21-23 bitek azonositjak. A 13-20 bitek tartalmazzak a
moduléld frekvencia 16ketét. A 0-12 tartomény bitjeivel a TRF6900A chip belsé aramkoreit
lehet beallitani.

D-Word (Control Register for Modulation and Mode0 Settings)

MSB LSB
[ rr -ttt t 1ttt 1t 1t T T T T 1T T
23 22 21|20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0
1 1 0 |—-Modulation Register [20:13] —| I — — —- Mode0 Control Register [12:0] —— — — — |
L I—l——|—|— DE|U —|—|——|—I lPLL|vco|I—F'|"‘~—| lSLC|LF’F|SW |R35|| lel IF |M|xll—LN|N~1—|
ADDR DV7 DV6 DV5 DV4 DV3 DV2 DV1 DVD Pl PO L1 L0

27. abra A "D" kodszo bitjei
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A alabbi tablazat az adott bitekhez tartozo dramkdoroket és azok azonositojat tartalmazza. A

kodszo6 altal kezelt aramkorok a 28. abra képén beazonosithatok.

A TRF6900A chip vezérelt aramkorei

Vezérlé bitek Kezelt Aramkor Azonosito

0-1 RF kiszaju elderdsitd LNAM

2 RF kever6 MIX

3 KF el6erdsitd IF

4 limiter LIM

5 vett jelszint indikator RSSI

6 adatkapcsolo SW

7 alulatereszt6 szlrd LPF

8 dont6 aramkor SLC

9-10 teljesitményerositd PA

11 fesziiltségvezérelt oszcillator | VCO

12 faziszart hurok PLL
r— I I - 1 - T -
| 2nd|f |
| Amplifier/ f
| RF Buffer imiter |
| Amplifier ||
L[> I
| RF RSSI FMiESK | |
| LNA Mixer Demodulator [
| 1St |
| Amplifier L . N |
| Power LO Buffer o "5 I'/éruffna.-r |
I Amplifier Amplifier Data Switch ¢ Amplifier l

| |

| LPF Amplifier/ |
| Post-Detection
| Amplifier |
| |
| /\ |
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28. abra A TRF6900A chip bels6 aramkorei
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A ,,D” kddszohoz a halmozott funkciok miatt harom bemenetre van sziikség, melyek értékeinek
kodszova alakitdsa a 29. dbra kodrészletén lathatd. A ,,Receiver?” bemenet a chip ad6-vevo
funkcigjat allitja be a vevohoz tartozd belsd aramkordk be- vagy kikapcsolasaval. Az
addegységhez tartoz6 muveleti erdsitét az ,,Amplifier” bemeneten keresztiil lehet beéllitani a
valasztott csillapitasi fokozatra. Tovabba itt torténik az FSK modulacié 16ketének megadasa a
»Modulation” bemeneten keresztiill, melyen a program az aldbbi egyenletben szerepld
konverzids 1épéseket hajtja végre. A kodszoban szerepld DEV szamot ugy lehet megkapni,
hogy a Hz-ben megadott modulacios 16ket értékét a PLL frekvenciaosztojanak N szamaval és
az orajelfrekvencia értékével kell osztani, majd 2%2-el felszorozni [3].
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N * ferx
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29. abra A "D" kédsz6 bemeneteinek konverziéja

A bemeneti adatok feldolgozasa utdn az a program az ,,A” kédszdval megegyez6 mddon juttatja
el a binaris adatsort a chip soros interfészének.

31.



6.4. A tesztprogram kezdeti lépései

Az ado tesztjének megkezdése eldtt a kezdeti Control allapotban lehetdség van a kivant
frekvenciaérték és az FSK modulacio 1oketének megadésara. A teszt elindithato ezek bedllitasa
nélkiil, ekkor elére definialt értékek érvényesiilnek. A program felhaszndloi feliiletén erre
szolgald teker6gombok (knob) hatdsidra a 30. abra kodjan lathatd kodrészlet lefutasaval
modosulnak az elére bedllitott értékek, melyekre a programban referencidjukkal lehet
hivatkozni. Ezeket a referencidkat egy barmelyik allapotbol elérhetd referenciatomb
tartalmazza.

Ezek a referencidk azért elonyosek, mert hasznalatukkal elkeriilhetd a lokalis valtozok
hasznalata, melyek kiolvasasi 1épése lassitja a programot, valamint shift regisztert sem kell
kialakitani, amit valamennyi allapoton &t kellene vezetni. A véltozokra referencidjukkal
hivatkozva szdmos paraméteriiket lehet kezelni egy altalanos property node hasznalataval.
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30. abra A frekvencia és a modulacio loketének modosulasa

Az elézéekben ismertetett allapotgépes struktura allapotai elére definidlt mddon kovetik
egymast. Az allapotvaltozo értékének feliilirdsa minden allapotban feltételekhez kotve torténik.
A kezdeti allapotban a tesztinditds és a program leallitas jelenti a feltételrendszert, ezek
teljesiilése nélkiil nem 1€p tovabb az allapotgép, ami a 31. dbra kddrészletén kodrészletén
megfigyelhetd.
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31. abra A kezdé6 allapot feltételrendszere
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A tesztlépésekhez tartozd allapotokndl a 32. abra kodrészleténlathatd hibaészlelés jelenti az
egyetlen feltételt, ami hiba esetén a Stop allapotba vezérli a programot a teszt tovabbfuttatasa
helyett. A vastag vonal a hibacluster csatornaja, ami tartalmazza a hiba észlelésének kétvaltozos
indikatorat, igy bekotheto a feltétel bemenetére.

e

32. abra Hibakezelés feltételes elagazassal

Mivel az Oonmagéaba visszatérd kezdési allapot sorozatos Ujrafutisa torténik a felhasznald
Iépésére varva. Ezalatt minden futasi ciklusban 500 ms késleltetés van beiktatva. A program
tartalmaz egy olyan kimenetet is, ami az aktualisan futd allapotot jelzi. Ezek kodbeli
megvalositasa a 33. dbra kodjain lathato.

Cankral 3 (T |5EIIZI |—

33. abra Az allapotot jelzé kimenet és a beépitett késleltetés

33.



6.5. A TRF6900A adodegységének tesztje

A TRF6900A chip adodjanak tesztje két f6 részre oszthatd, mégpedig a modulalatlan vivojel
részletes vizsgalatara és az FSK modulacio hatasanak elemzésére. A tovabbiakban a teszt
1épéseinek részletes ismertetése kovetkezik.

6.5.1. A modulalatlan vivijel vizsgalata

A teszt elsO 1épésének célja a moduldlatlan vivéjel spektrumédnak meghatarozasa, aminek
1épései a 34. abra blokkdiagramjan kovethetok.

Vivofrekvencia beallitasa

-

-

-

Vivéjel spektrumanak mérése

[ Csillapitas szabalyozasa ]
[ Adas elinditasa ]

-

[ Spektrumkép megjelenitése ]

34. abra A modulalatlan vivgjel spektrum-meghatarozasanak lépései



Elso 1épésként a chip digitalis frekvenciaszintézere az ,,A” kodszdval a kivant vivéfrekvencidra
hangolodik. Ezt kdveti az add miiveleti erdsitdjének beallitdsa a ,,D” kodszdval. A teszt soran
mindharom csillapitasi szinten meghatarozasra keriil a vivdjel spektruma, tehat ezzel egylitt a
spektrum megméréséig megismétlddnek a miveletek. Az adds modulacié nélkiil keriil
elinditasra. Ekkor elkezd6dhet az adéas spektrumképének mérése az NI PXI-5661 vektor-
spektrumanalizatoraval. Az analizator bemenetén 30 dB-es csillapitd van, ami a programban
visszakompenzalddik a spektrumkép pontos megjelenitése érdekében.

A Dbedllitott vivofrekvencia koriili  eldre megadott sadvban végez adatgyijtést a
spektrumanalizator. Végiil a kapott adatsor alapjan a program felhasznaloi feliiletének
kijelzdjére kertil a vivojel spektrumképe, ami a 35. dbra grafikonjan lathatd. Az 6sszevethetdség
érdekében a kiilonbozo erdsitésnél mért értékek egy grafikonra kertilnek.
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35. abra A modulalatlan vivdjel spektrumképe

Ezt kdvetden a spektrumon talalhatd legnagyobb tiiske detektalasra keriil, igy a kimenetre
kiildhetd annak helye a frekvenciaskalan, valamint az erdssége is a haromféle beallitas mellett.
A program kiszamitja, hogy mennyivel tér el a mért frekvencia a beéllitott értéktdl, ugyanis a
TRF6900A addja egy kismértékii, am allando eltérés mellett allitja el6 az adod kimenetén a kért
vivijelet. Ennek oka a TRF6900A kristalyoszcillatora véges frekvenciapontossaggal
rendelkezik, ami 104-10" nagysagrendii. Az oszcillator jelét a PLL felszorozza, igy nagyjabol
37 kHz koriili frekvencia eltérés mérhetd.

A moduldlatlan vivdjel vizsgalatanak része a TRF6900A addjdban mikodé PLL zarthurka
savszélesség meghatarozasa ¢és a spektrumban fellépd periodikus zavarjelek vivohoz
viszonyitott relativ szintjének kiszdmitdsa. Ezeket a zavarjeleket spuriousnak nevezziik €s a
digitalis jelszintézis miatt keriilnek a mért spektrumba.

35.



A TRF6900A addja altal hasznalt frekvenciasav hatarai a vivdjeltdl egyenld tdvolsdgban egy
enyhe letdrésként lathatok a spektrumképen. Ezt a PLL sévszélességet a visszacsatolt rendszer
részeként szerepld hurokszlird hatarozza meg. A sdvszélesség meghatirozasakor ezek
frekvenciabeli tavolsagat sziikséges j6 pontossaggal meghatarozni. Ennek érdekében a program
a 36. abra grafikonjain lathaté miiveleteket végzi el a spektrumon.

A savhatarokat a program a spektrumbeli meredekségiik révén derivalassal hatarozza meg.
Ennek érdekében elséként a vivojel frekvencidjan megjelend csucs €s annak adott kdrnyezetét
atlagolja, ezzel eltlintetve a kiugro meredekségli szakaszt, melynek eredménye a 36. dbra
masodik grafikonjan lathat6. Ezt a miiveletet a spektrum egészének simitdsa koveti, ami
medianszird algoritmussal torténik. A harmadik grafikonon lathato értéksorozat derivalasaval
jol meghatarozhato a TRF6900A addjanak PLL savszélessége, ami a negyedik grafikonon van
szemléltetve.

36.
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36. abra A PLL savszélesség meghatarozasanak lépései

37.



A spurious jel meghatarozasakor a vivéjel utani legnagyobb csucs értékét detektalja a program.
Ennek modja a spektrumban megjelend csicsok azonositdsa a LabVIEW csticskeresd
algoritmusa segitségével, majd ezek nagysag szerinti sorba allitdsa. Ezutan a két legnagyobb
jel, a vivo és a legerdsebb spurious kiilonbségét véve a periodikus zavarjel vivohoz viszonyitott
relativ szintje dBc-ben all rendelkezésre. Mindez a 37. dbra grafikonjan szemléletesen lathato.
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37. abra A spurious szintje a vivohoz képest

Valamely meghatarozott részfeladattal kapcsolatos programrészeket a jobb attekinthetdség
érdekében subVI-ok foglaljadk magukba. Az egymasba bedgyazott subVI-ok szama a

programszerkezet mélységét jellemzi. Jelen programrészben a 38. abra kddrészletén lathatod
subVI-ok végzik a fent ismertetett funkciokat.

Real frequency (Hz)
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?ﬁlwidth calculation.vi Bandwidth (Hz)
LA »
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38. abra PLL savszélesség és zavarjel detektal6 node-ok

38.



6.5.2. Az FSK modulacio vizsgalata

A TRF6900A adojanak utolso tesztlépése FSK modulacio mellett torténik. A modulalt jel
spektrumanak meghatarozasa a mar ismertetett modon torténik, ekkor a kodban a modulaciot
jelz6 bemenet hatasara az analizatorban beallitott spektrumtartomany a modulacio 1oketének
kétszeresével szélesebb savot fog at. A vivdé frekvencidja mellett az erdsité beallitasa is
valtozatlan marad a két jel 1étrehozasakor. A teszt soran a binaris jel minkét allapotahoz tartozo
spektrum megjelenik a grafikonon, ami a 39. dbra grafikonjan lathato. A nagyloketti FSK miatt
lathatdan szétvalik a két spektrum.
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39. abra FSK modulalt jel két allapotanak spektruma

Az FSK modulalt jel vizsgalatanak menete a 40. abra kodjan taladlhatdé kodrészlet alapjan
vizsgalhato. Az el6z6ekben mar bemutatott spektrummérést el6szor modulacio nélkiil, majd
FSK modulécidval futtatja a program, majd a spektrumok egy grafikonra keriilnek két elemi
adattombként. Az eltérd modulacios allapotok kimend frekvencidinak kiilonbségébdl a
nagyloketli FSK savszélessége is meghatarozhatd a Carson szabaly jelen esetben alkalmazott
egyszeriisitett forméjaval. Altalanos modulalo jel esetén a Carson szabély az alabbi egyenlettel
irhat6 le, melyben a modulalé jel frekvencialoketének (fp) €és savszélességének (Bm) Osszege
szerepel.

B =2x(fp+ Bn)

39.
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40. abra FSK modulalt jel vizsgalata

A grafikonon megjelenitett spektrumrészlet mérete alkalmazkodik a beéllitott modulacios
l16kethez, igy megkonnyitve a spektrumkép elemzését. A 41. abra grafikonjan egy kisebb 1oketli

FSK modulacié kimen6 spektruma lathato.
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41. abra Kisebb loketii FSK modulacié grafikonja

Az el6zéekben bemutatott frekvenciaeltérés felhasznalasaval az ,,FSK features” subVI végzi az
FSK spektrum meghatarozasat, ami a 42. dbra kodrészletén lathato.
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42. abra FSK vizsgalatat végzé node
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6.6. A TRF6900A vevoegységének tesztje

A TRF6900A vevoegységének bevizsgalasa két f6 részre oszthatd. Az vett jel erdsségének
vizsgalatarol és a dontéaramkor miikddésének ellendrzésérdl lesz szo.

6.6.1. A vett jel erdsségének vizsgalata

A TRF6900A rendelkezik RSSI (Received Signal Strength Indicator) kimenettel, igy
kiilonb6z6 bemeneti jelszinteknél figyelheté meg a vett jel eréssége. Az RSSI_OUT kimenet a
43. 4bra rajzanak részletén lathatd ponton van kivezetve a chipbdl.

2nd |F | 15
Amplifier/ — DEM _VCC

Limiter |

35
@ NEL DEM_TANK

|
RSSI FMFSK | |34
Demodulator [T— DEM_TANK

1stF |
Amplifier M~ | 33 RSS! OUT
D Switch Sdtor I
A Switc Amplifier | 32
il AMP_IN
LPF Amplifier/ | 31
Post-Detection 1 AMP_CAP
Amplifier |
:3" AMP_OUT
Slicer i S&H CAP
28
I DATA OUT

43. abra Az RSSI kimenet elhelyezkedése

A teszt menete egymastdl jol elkiilonithetd fazisokbol tevddik Ossze, ami a 44. abra
blokkdiagramjan kovethetd.

41.
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44, abra Az RSSI karakterisztika felvételének 1épései

Ahhoz, hogy a TRF6900A chip vevéaramkorében talalhatdo FSK demodulator kinyerhesse a
modulalt jelbdl a hasznos informéciot, az ,,A” kodszoval kell beallitani a megfeleld frekvenciat.
Mivel a vev0 szuperheterodin rendszerti, ezért figyelembe kell venni a kdzépfrekvencias értéket
(10,7 MHz) a lokaljel frekvencidjanak beallitisakor. Igy példaul 915 MHz-es vett jel esetén
915+10,7=925,7 MHz-es jelet sziikséges beallitani az ,,A” kodszoval.

Ha ez megtortént, akkor a ,,D” kédszoval minddssze a vevd dramkoreit kell bekapcsolni, az ado
erdsitdjét meg kikapcsolni. Erre azért van sziikség, mert az SoC IC kialakitas miatt az ado és a
vevo blokkjai kozott zavard athallasok lehetnek. A kodszo modulacios 16ketet allitdo bemenete
jelen esetben nem hasznalatos. Az NI PXI-1044 keretének miiszerei koziil a digitalis
multimétert (PXI-4070) és a vektor-jelgeneratort (PXI-5671) aktivizalasa torténik meg, ami
lényegében a LabVIEW-val valé kapcsolatfelvételt jelenti. Mindez a 45. abra kodrészletén
konkrét megvaldsitasban lathato.

42.



23 N]

Pawer Level [dEm]

Frequency -100 z I:>

k

DM IV ||
B ' g Derv3 |+ u|
10700000 A viord.vi D word.vi TUIDHA pd MI-FF=5
) m H . IUJI'DHN ﬁ g
E o ]
i I —

0

45. abra Az RSSI méréséhez sziikséges beallitasok kodrészlete

A jelgeneralést konfiguracio6 el6zi meg, melynek soran a generalt jel frekvencidja és erdssége
kertil beéllitasra. A jeladas elinditasat kovetden a digitalis multiméter leméri a chip RSSI
kimenetér6l érkez6 DC jelet. A vett jelszint indikator (RSST) a kozépfrekvencias foerdsito és a
limiter bemenetén fellép6 radidfrekvencias jel szintjével aranyos egyenfesziiltséget allit el6. A
vett jelszint mérése mellett az RSSI alkalmas amplitudé modulalt jeltipusok (AM, ASK, OOK)
demodulacidjara linedris és gyors mitkkddése révén.

Az RSSI karakterisztika felvételéhez tobbféle jelerdsség mellett sziikséges mérést végezni,
ezért mas erOsitési értékkel jra lefut a jelgeneralasbol és RSSI mérésbol allo ciklus. A
kezdetben beallitott -100 dBm-et minden ciklusban 5 dBm-el emeli meg a program. Ez a ciklus
egy eldre definidlt ciklusvaltozé alapjan 23-szor ismétlddik egy jol elemezhetd grafikon
kialakitasa érdekében.

Az RSSI-t mérd tesztlépés utan a 46. abra grafikonjan lathato grafikon 4ll rendelkezésre, amin
a vett jel erdsségének fiiggvényében mért jellegzetes alakti RSSI gorbe figyelhetd meg.
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46. abra RSSI karakterisztika grafikonja
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6.6.2. A TRF6900A4 dontoaramkorének vizsgalata

A TRF6900A vevodjének dontéaramkore hozza 1étre a kétallapota digitalis jelsorozatot a
demodulalt jelalakbol. A dontéaramkort megvalosito  komparator megfeleld  dontési
kiiszobszinttel rendelkezik, amit eldzetesen egy alternald 0-1 bitsorozattal, tanulas
tizemmodban lehet rajta beallitani.

A chip vezérl6 kodszavas beallitasa az RSSI vizsgalatnal bemutatott modon torténik. A vektor-
jelgenerator jelen mérésnél fix erdsségii jelet generdl. A jeladas alatt a dontéaramkor eldtti és
utani kimenetr6l a PXI-6053E DAQ kartya gyijti be az adatokat. A vizsgalt kimenetek
elhelyezkedése a 47. dbra rajzrészletén lathato.
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Amplifier/ — DEM_vCC
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47. abra A dont6é aramkor be- és kimenetének elhelyezkedése
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A dontéaramkor vizsgalatakor az adatgylijtés miiveletét a 48. abra kodjan lathato kodrészlet
valositja meg. A DAQ kartya szamos analdg bemeneti csatornéja koziil bejelolésre keriil az a
kettd, melyre a chip vizsgalt jelei be vannak kotve.

Cubput before data slicer Output after data slicer

300000 300000
F'.n:quire nalog input, wi

Aoquired

EEET

nalog input,wi

ELTh—E

48. abra Dontéaramkor elotti és utani adatok begyiijtése

A 49. abra kddrészletén lathatd DAQ kartyat kezeld node-dal az analog jel also és felsé mérési
hatarat lehet beallitani, valamint meg kell adni a mintak szdmat és a mintavételezes stiriiségét.
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49. abra A DAQ kartyat vezérlo node
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Az adatok DAQ kartyas begytijtése utdn a program feliiletén megjelennek a demodulalt jelhez
tartozo grafikonok. Az 50. abra grafikonjan lathatd a strukturdlt, 4m szabdlytalan jelalak. A

megfelelé dontési kiiszob mellett viszont az 51. abra grafikonjan lathato kétallapotu jelet allitja
eld a dontdéaramkor.

Qukput before data slicer

51. abra Demodulalt jel a dontéaramkor kimenetén
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6.7. A tesztprogram beépitett hibakezelése

A TRF6900A chip tesztlépéseit tartalmazo valamennyi allapot rendelkezik hibakezelési
funkcioval. A LabVIEW beépitett miiveletei, példaul a PXI-os miiszerekhez tartoz6 node-ok
rendelkeznek hibakimenettel. Az innen érkezd esetleges hibajelzéseket a program minden
allapoton beliil a feltételként hasznalja. Az 52. abra kodrészletén lathato, hogy hiba esetén a
»Stop” allapotba keriil a program, ellenkezd esetben tovabbfut a kovetkezd tesztfazisba. A
hibacsatorna az Osszes allapoton keresztiil tovabbitodik, igy a programot le nem allitd
figyelmeztetések leirasa is megdrzodik a program leallitasaig.

[ Stop ~[ ]

Frequency difference
b

52. abra Hibakezelés

Amint ledllt a program, és hiba vagy figyelmeztetd jelzés keletkezett, akkor a feliileten
megjelenik az 53. abra képén lathato felugré ablak a hiba azonositojaval és leirasaval.
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B Automated test for TRFG900.vi
File Edit Miew Project

Operate  Tools ‘Window Help

B

A Warning 10685 occurred at Al Clock Config

Possible reason(s):

MNI-DAC LY: The clock rate exceeds the board's recommended
rmaximum rate.

9. 178058E+5 ‘ri m 543113 9. 1754H4E+E

15.8544

104571 35659.1

54578.6

0.389533 -24.566 53775

53. abra Felugro ablak hiba esetén

A programkodban a hibakozlést az 54. abra kodrészletén lathaté node biztositja.

|CIK message 4+ warnings "’l

54, abra Hibarol értesité node
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/. Adatmentés, jegyzokonyv generalas

Az automatizalt tesztelés egyik lényegi célja, hogy a teszt soran mért adatok, grafikonok
visszakereshetOk legyenek. Ez ugy lehetséges, hogy a mért adatok egy jol strukturalt
adatbazisba keriilnek, ahol a limiteken kiviil mért adatokat produkdld termékek gyorsan
megtalalhatok, beazonosithatok. Ennek megfelelden a tesztprogram jegyzOkonyvet general
minden egyes teszt soran, melyet utolso 1épésként adatbazisba ment. Az itt bemutatott program
tablazatként Excel fajlba menti el a teszt soran gytijtott adatokat.

7.1. Adatok gytijtése a teszt alatt

A TRF6900A ado-vevo chip tesztprogramjanak minden allapotan athalad egy adatcsatorna, ami
az aktualisan mért adatokkal boviil. Ez shift regiszterek alkalmazasaval torténik az allapotgépen
beliil. Minden beirt adat szoveges formatumba konvertalddik, és utana keriil a mértékegység
jele is. Az adatokat a megfelel6 cimkékkel is ellatja az adatmentési folyamat. A tablazatos
forma a tombokbe rendezésnek koszonhetd. Mindez a kodban az 55. dbra kdédjan megfigyelhetd
moédon torténik.

Array in

I[-!.Iu * Bl | Array ouk
iodic noise: = g fabd]
lPerindic noise: Mﬂm} oooofD-e ?
o a-

Periodic noise (dBC)
!

Bandwidth (Hz)
b

55. abra A mért adatok adatcsatornaba keriilése
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7.2. A mérési adatok fajlba mentése

A tesztlépéseket egy mentési allapot koveti az allapotgépben. Ekkor irddnak az adatok Excel
fajlba a LabVIEW beépitett node-ja altal. A programban adott a mentés helye és a fajl neve is
legeneralddik, ami a mentés idOpontja alapjan egyedi azonosité. Ez a folyamat az 56. abra
kodjan lathato.

E Write To Spreadsheet File,vi

L

L

Array r Eégg
I [abcl¥ L1

|LC\Documents and Settings) admint AsztaliNagy Erikal adatok |

U3z ‘*% |:|+
EEE] g3 [ R0
b =

| g £
£ £

56. abra Adatmentés kodja

A mérési adatokkal egyidejiilleg a grafikonok képe is mentésre keriil. A program ez esetben is
automatikusan general azonositot. A LabVIEW-ban az 57. 4bra kodrészletén lathatd
képexportalasi mod hasznalatos.

R351 graph

ﬂ v igraph {strict) g

Export Image
+EMP
Flo Typs

L]
|nFile ~—r Target
tannARnnnnnnnnnnnananl Path
r Hide iarid
L]

Blways Cvernwrite

57. abra Kép mentésének modja

A grafikonok mentésekor létrejott képeket a tesztprogram bemutatdsa sordn a leirasok
illusztracidjaként lehetett latni. A mérési adatok pedig az 58. abra képén lathatdan jelennek meg
az Excel fajlban.

50.



fe oL P

LI = RN = B = = I I = AT ) |

f L g

RN % R S R o T A N L ]

A LR

A B C D
TRFE00 measurement

Date: 26/04/2016

Time: 18:10
Freguency setting: 915000000 Hz
Real frequency: 915035859 Hz

Modulation setting: 50000 Hz

Amplification settings:

Attenuation: 10dB 20dB 0dB
Defined power: -0,5 dBm -3dBm  4,5dBm
Real power: -8 dBm -15 dBm 1 dBm
Periodic noise: -28 dBc

PLL bandwidth: 109395 Hz

FSK bandwidth: 50801 Hz

58. abra A mérési adatok megjelenitése Excel fajlban
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8. A tesztprogram értékelése, tovabbfejlesztésének iranyvonalai

A TRF6900A ad6-vevd chiphez 1étrehozott tesztprogram magédba foglalja az automatizalt
tesztprogramok fontos eldnyeit a kézi vagy elosztottan végzett teszteléshez képest. A PXI-1044
keret modern mérdmiiszerei a mérési elrendezés megvaltoztatasa nélkiil a teljes tesztfolyamat
alatt elérhetdk. Ennek koszonhetéen a tesztfizisok gyorsan kovethetik egymast, kiilso
késleltetés nélkiil. Mivel a berendezések kiilon is gyors miikodésiiek, igy a TRF6900A teljes
tesztfolyamata kevesebb, mint egy perc alatt lefut, mig a kézi tesztelés rutin mellett is fél 6raba
telhet. A nagyszamban legyartott elektronikai termékek egyedi teszteléséhez a gyors atfutasi
1d6 biztositasa érdekében ehhez hasonlo tesztprogramokat alkalmaznak a gyartok.

Az esetlegesen eldfordulé hibas példanyok a generalt jegyzokonyv alapjan konnyen
beazonosithatok. Az ipari termelés soran szamos eldiras biztositja a termékek mindségét, ami
a mért paramétereket adott limitek koz¢ korlatozza. A TRF6900A chipet teszteld programban
tovabbfejlesztésében a mért értékekhez rendelhetd limitellendrzési funkceid, melynek atlépése a
jegyzOkonyvben is megjelenik.

Tovabba az ipari tesztelés soran a tesztfolyamatot mar nem feltétleniil egy felhasznald inditja
el. A tesztelésre érkez6 chipet érzékeli egy szenzor, ha az elfoglalta a mérési helyzetét, és ezzel
automatikusan elindul a program. Ilyen médon még gyorsabba valik a tesztelési folyamat.
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