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Osszefoglald

Az iparban alkalmazott automatizalt végbeméré és tesztrendszerek legfobb
feladata az el6allitott végtermék funkcidinak hangoldsa, kalibrdlasa, a funkciok
ellendrzése, mingsitése, illetve az eredményekrdl jegyzékdnyv generdldsa. Az igy
eléallt adathalmazt a nyomonkdvethetéségi kovetelményeknek megfelels mddon kell
tarolni, tipikusan tdbbszintli adatbazisban. Egyszerii esetekben a tesztspecifikaciéban
rogzitett tesztelési feladatok megvalodsitasara elegendé lehet néhany miuszerbol allé
automatizalt méré és jelgenerald virtualis miszer kialakitasa. Osszetett aramkorok
vizsgalatanal azonban célszertibb a moduléris hardverelemekbdél felépilé automatizalt

tesztrendszer Kiépitése mellett donteni.

A diplomamunkéban megvizsgalom, hogy milyen elényei, illetve héatranyai
vannak a két iranyzatnak, valamint bemutatom, hogy milyen szempontokat kell
figyelembe venni egy funkciondlis tesztet megval6sitd automatizalt tesztrendszer

tervezésekor.

A funkcionalis tesztrendszer megvaldsitasanak példajaként egy szoftver definialt
muikodési  vezeték nélkili adatatvitel eszkdz, egy USRP egység analizisét
automatizaltan végrehajtd programrendszert fejlesztek ki. A programrendszer LabVIEW
SW platformon belll integralja az USRP eszkodzt, valamint annak funkciondlis
teszteléséhez hasznalt HW elemeket, amely egy mikrohulldami modulokkal ellatott PXI
keret. A programrendszer az USRP egység mikrohullamu elemeinek funkcionalis
tesztelésén tdlmenéen adatatviteli vizsgalatot is végez oly mddon, hogy a PXI egységet
vevoként hasznalva egy szemabrat vesz fel, amelyet a programrendszer dokumental a
nyomonkdvethetéségi - kovetelményeknek  megfeleléen. A PXI  méréegységbe
beagyazva, parhuzamos modon mikodik egy spektrumanalizator, amely merési
feladatok Iat el, illetve egy digitalis vevo, amely az adatéatvitel minéségét vizsgalja. Az
USRP egység és a PXI keret vezérlése hardver kompatibilitasi problémak miatt kilén
szamitogépeken lesz megoldva, melyek kdzott a parancsok, illetve adatok tovabbitasa

soros porton keresztil torténik.



Abstract

The utmost take of automated end-measuring and test systems’ used by the
industry is to adjust, calibrate, control, qualify, and to generate test reports from the
result of the manufactured product’s function. According to the traceability
requirements, the generated data set is stored typically in a multilevel database. In
simple cases, as to implement the test tasks fixed in the specification, it might be
enough to construct a virtual instrument that consist of some automated measure and
signal generation equipment. However, for testing more advanced circuits, it is more
expedient to opt for an automated test system configuration that is consists of modular

hardware elements.

In my thesis | explore the advantages and disadvantages of the two trends.
Moreover, | introduce the objectives that need to be considered while planning an
automated test system that is resulting in a function test.

In order to exemplify such a functional test system, in this paper | develop a
program system that automatically analyzes a Universal Sofware Radio Peripheral unit,
also known as USRP. The program system integrates the USRP device and all the
hardware needed for its functional testing within the LabVIEW platform, which is a
PXI chassis built of microwave modules. The program system beyond mere testing of
the USRP device’s microwave elements, also performs a data transfer check. In this
case, the program system uses the PXI chassis like a receiver and it draws an eye
diagram. According to the traceability requirements, the program system records the eye
diagram. Embedded in the PXI chassis there is a spectrum analyzer and a digital
receiver. The first provides for measurement tasks and the latter tests the transmission’s
quality. Nota bene, that these two function work simultaneously. However, due to
hardware compatibility issue the USRP device and the PXI chassis have to be controlled
by separated computers that transfer the data and command messages to each other via

serial port.

The program system documents and automatically saves each and every
measurement information and graph into an Excel spreadsheet in respect of the

traceability requirements.



1 Bevezetés

A termék gyors és megbizhatd vizsgéalatara automatizlt gyartadskozi és
végellenérz6 méroberendezéseket alkalmaznak. Az egyre ndvekvé mindsegi
kdvetelmények, illetve az egyre szorosabb piaci verseny altal kikényszeritett folyamatos
koltségcsokkentés miatt sziikseges a gyartas kdzben el6forduld hibdk minél korédbban
torténo detektalasa, illetve korrigaldsa. Ezert a gyartas kilonbozé, kritikus fazisaiban
tesztberendezéseket alkalmaznak. Az, hogy a gyartas melyik fazisaba kerll elhelyezésre
a tesztberendezés attol fligg, hogy az altala felfedett hibak okozta megtakaritas
Iényegesen nagyobb legyen, mint a méréberendezés ara. A folyamatosan ndvekvé
minésegi kovetelményeknek valé megfelelés egyik eszkdze a gyéartott munkarabok
pillanatnyi &llapotanak a folyamatos ismerete. A tesztberendezések naplozott adatainak
statisztikai elemzeésével értékes folyamatjavitd intézkedések hozhaték meg. Az elsé
fejezetben a gyartasi folyamat mérérendszereit mutatom be: virtualis miszerek, illetve
kilonboz6 miiszervezérlési megvalositasok. A harmadik fejezetben az elektronikai
gyartosor felépitéset vazolom, tovdbba bemutatom az elektronikus tesztelési
mddszereket. A negyedik fejezetben a nyomonkovethet6ség fontossadgat mutatom be az
otodik fejezetben az tesztrendszerek kdvetendé iranyelveit mutatom be. A hatodik
fejezetben a koltséghatékony tesztrendszer tervezésére térek Ki, hetedik fejezetben a

radiofrekvencias virtualis miszerek kertilnek bemutatasra.

Az utolso fejezetben a funkcionalis tesztrendszer megvalositasanak példajaként
létrehoztam egy radidfrekvencias tartomanyban mikddé szoftverradios eszkdz add
oldali vizsgélatat megvaldsitdé automatizalt programrendszert. A funkciondlis tesztet
megvalositd program felépitésének és muikddésének ismertetése mellett részletesen
bemutatom a tesztelt szoftverradids eszkoz, illetve a felhasznalt jelfeldolgoz6 kartya

felépitését.



2 A gyartasi folyamat mérérendszereinek felépitése

Az egyes munkafazisokban a munkadarabon elvégzett szerelési folyamatok
eredményét ellenérizni kell, ugyanis minél késébb vessziik észre a hibat, annal
nehezebb, illetve koltségesebb azt kijavitani. A selejtes munkadarabok szerelési fazisok
kodzotti kisziirésevel nagymértékben novelhet6 a gyartasi folyamat hatékonysaga, mivel
igy elkeriilheté, hogy a javithatatlan munkadarabba tovabbi alkatrészek kerlljenek
beépitésre. Ezért a munkadarabokon elvégzett folyamatok ellendrzésének
kulcsfontossdgll szerepe van a gyartdsban. A dedikalt méréallomasok esetében

legtdbbszdr szamitogép alapu mérérendszereket, an. virtualis miszereket alkalmaznak.

2.1 Virtualis miiszerek

A szémitastechnikaban alkalmazott jol bevalt modszer, hogy a Hardver és a
Szoftver komponensek teljesen elkllonllnek egymastdl, vagyis univerzalis HW
eszkdzOk felhasznalasaval az alkalmazasi rétegben fut6 SW cseréjével sokféle
alkalmazas implementalhatd. A szamitastechnika és a digitalis jelfeldolgozas rohamos
fejlodésének koszonhetéen ez a trend elérte a méréstechnikat is, ahol a hagyomanyos,
hardver alapu miszerek helyét egyre inkabb a szoftver alapd, dan. virtualis miiszerek
veszik at. A 2.1. dbran a hagyomanyos és a virtudlis maszerek blokkvazlatat lathatjuk.
[1]

A hagyomanyos hardver tipust eszk6zokben a jelfeldolgozasi funkcidkat
célspecifikus beagyazott jelfeldolgoz6 processzorok végzik el. A virtualis miszereknél
ezzel szemben a szamitogép, mint univerzalis miszermag végzi a méréshez és
jelfeldolgozashoz kapcsolodd matematikai muveleteket, adatgyijtest, adatkonverzidkat,
illetve biztositja a kezel6feluletet. [2] A hagyomanyos mérémiiszerek hatranya, hogy
nem konfiguralhatéak at, vagyis csak néhdny, a gyarté altal meghatarozott mérési
feladat elvégzésére képesek. Ezzel szemben a virtualis mérémiszerek szinte korlatlan
flexibilitassal rendelkeznek, mivel jelkondicionalas és digitalizalas utdn a mérendé jelet
az univerzélis miiszermagon futd felhasznaldi szoftver dolgozza fel és jeleniti meg.
Mérési feladat valtozasa esetén csupédn a szamitogépen futdé program modositasara van
szlikseg, ezaltal igen koltséghatékony mérési eljarasokat tudunk Kkidolgozni. Az

univerzalis miszermagon a legtdbb esetben grafikus programozoi nyelven alapul6



fejlesztérendszer talalhatd, amelyben a programozasi tudassal kevésbé rendelkezé

személyek is konnyedén tudnak felhasznéldi programokat létrehozni. A virtualis

méréstechnikaban egyik leggyakrabban hasznélt program a National Instruments

LabVIEW grafikus fejlesztokornyezete.
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2.1. &bra: A hagyomanyos és a virtualis miiszerek felépitése

Az aldbbi tablazatban 0Osszehasonlithatjuk a hagyoményos és a virtualis

méromiszerek legfontosabb tulajdonsagait. [2]

Hagyomanyos miiszerek

Virtualis miszerek

Gyarté altal tervezett

Felhasznalé altal l1étrehozott

Funkcid specifikus

Felhasznalé orientalt

Onalldan is milkodoképes

Miikédéséhez PC sziikséges

Korlatozott csatlakoztathat6sag

Széles kori csatlakoztathatdsag

Hardver a fontos

Szoftver a fontos

Zart, rogzitett funkciok

Nyitott, rugalmas funkcionalitas

Lassu fejlesztés (5-10 év)

Gyorsan fejleszthet6 (1-2 év)

Magas fejlesztési és fenntartasi koltségek

Szoftver minimalizélja a fejlesztési és

fenntartasi koltségeket
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2.2 Miiszervezérlés megvaldsitasa

A mérend6 jelek jelkondiciondlasat és (analog jelek esetén) digitalizalasat
mérokartyak vegzik el, melyek kilonb6z6 kommunikacios interfeszeken kapcsolédnak
a szamitogéphez. Altaldban a hagyomanyos, kezelészervvel és megjelenitével
rendelkez6 miiszereket is ellatjadk kommunikacios interfesszel (pl. GPIB), mely
segitségével kulonbdzé miiszerekbol allé haldzatot lehet kialakitani. A létrehozott
halozatot megfelelé interfész kartyaval ellatott szdmitdgéphez csatlakoztatva a PC-n
futd alkalmaz6i programbdl tudjuk vezérelni a hélézatba kotott hagyomanyos
miiszereket. A miszermaghoz csatlakoztatott miiszerek és a szamitbégép nyujtotta
elonyok felhasznalasaval a valdsagban hagyomanyos miiszerként nem létez6

funkcionalitassal rendelkezé virtualis miszert hozhatunk létre.

A Kkulonbozé gyartoktdl szarmazd, illetve eltér6 kommunikéacids interfészekkel
rendelkez6 adatgyiijtoé kartydk és mérémiiszerek hatékony integraciojanak érdekében a
szamitastechnikaban hasznalt OSI modellhez hasonld réteges felépitésii miiszervezeérld
modellt vezettek be. [3] A modell szabvanyos szintaktikdjanak és utasitskészletének
meghatarozasanal a GPIB-nél hasznalt szabvanyokat vették alapul. Kezdetben a modellt
a soros port, GPIB és a VXI busz esetében hasznéltak, majd késébb kiterjesztették az
ujonnan megjelent kommunikacios protokollokra (USB, PXI) is.

VISA environment VISA environment
Application User Interface User Interface

layer Process;'ng functions Processing functions

| Instrument Drivers (SICL) instrument Drivers
1 : 1 I 1
1 I ]
Command Common Standard Specific : :
layer Commands Commands Commands 1 1
I ]
SCPI 1 1
Communication : :
layer IEEE 488.2 i ;
I I
1 | 1 I
1 ]
VXibus- : :

IEEE 1174 JEEE488.2
Data Link & IEE 488.1 Instrument : :
Physical layer .‘nzt)ﬁ:?r:'r‘gn ¢ | i
IEC 625-1
RS 232 Message based Register based
VXiIbus device VXlbus device
Serial GPIB VXilbus

2.2. &bra: A miiszervezérlés rétegzett felépitése

Az alkalmazési réteghez tartoz6 VISA (Virtual Instrumentation and Software

Application) szoftver interfesz segitségével a killénbdz6 gyartoktdl szarmazo miiszerek
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és mérokartyak egységes rendszerben hasznalhatova valnak. Az SICL (Standard
Instrument Control Library) egy olyan szabvanyos 1/0 kényvtéar, amely hordozhaté a
kiilonbdzo 1/0 interfészeken és rendszereken keresztil. Az SCPI (Standard Commands
for Programmable Instruments) meghataroz egy szabvanyos utasitiskészletet, az IEEE
488.2 pedig definialja a miiszervezérlés szintaktikajat. [3] Az adatkapcsolati és a fizikai

réteg felépitése az alkalmazott kommunikacids protokolitél fligg.

A kovetkezé alfejezetekben a mérokartyak és a hagyomanyos miiszerek
szamitogéphez torténé csatlakoztatasara szolgdlé kommunikacios interfészeket fogjuk

megvizsgalni.

2.2.1 GPIB (General Purpose Interface Bus)

A ma GPIB néven ismert kommunikéciés szabvanyt eredetileg a Hewlett
Packard fejlesztette ki 1965-ben (ekkor még Hewlett Packard interface bus (HPIB) volt
a neve) azon célbol, hogy haldzatba kotve tudjak vezérelni a mérémiiszereiket. 1975-
ben létrejott az IEEE 488-1975 szabvany, amely 1978-ban kisebb modositasokon esett
at; ezt a verziot Europdban IEC-625-nek hivjdk. A szabvany tartalmazza a

kommunikacios interfész mechanikai, elektromos és hardver protokoll eléirasait.

Az 1987-ben megjelent IEEE 488.2 szabvanyban méar meghataroztdk az
adatformatumokat, az allapot lekérdezést, a vezérlé funkciokat, a hibakezelést és az
altaldnos parancsokat. Az IEEE 488.2 a szoftver protokollra koncentral és biztositja a
teljes kompatibilitast a hardver orientdlt IEEE 488.1-es szabvannyal. 1990-ben
miuszergyartok egy csoportja bejelentette a szabvany tovabbi Kiterjesztését, melyet
SCPI-nek neveztek el. Az SCPI az IEEE 488.2 szabvanyt veszi alapul, tovabba
meghataroz egy altalanos parancskészletet, melyet minden programozhat6 miiszernek

ismernie kell. [4]

A GPIB busz egy 24 vezetékes arnyékolt kabelbol all, melynek mindkét végen
szabvanyos csatlakozok (Amphenol Micro Ribbon) vannak. A 24 vezetékbol
megkilonbozetiink 8 adatvezetéket, valamint 16 vezérlé és busz menedzsment vonalat.
Az adatvezetékek kizarolag parhuzamos adatatvitelre szolgélnak, a vezérlé es busz
menedzsment vonalak az adatfolyam iranyitasa céljabol kialonbdzé busz menedzsment
feladatokat latnak el. Példaul ezek hatarozzadk meg, hogy éppen adat vagy parancs lett-e
kikildve a buszra. A GPIB negativ TTL logikat hasznal, amikor is az alacsony

feszliltség (< 0,8 V) a logikai 1 értéknek, mig a magasabb fesziiltség (> 2,0 V) a logikai

12



0 szintnek felel meg. A maximélis adatatviteli sebesség 1 MB/s. [3] A tobb mint 30 éve
létez6 GPIB még ma is az egyik legelterjedtebb, hardver alapl muszerek vezérlésére

hasznalt kommunikaciés interfész.

2.3. dbra: GPIB hélozat

2.2.2 RS232 és RS485

Az 1962-ben megjelent és az EIA (Electronic Industries Association) szervezet
altal 1969-ben szabvanyositott RS232 soros interfészt elészor modemek, illetve
termindlok szamitogéphez torténd illesztésére hasznaltdk. Késébb a személyi
szamitogépek fejlédésevel az RS232 soros portot az eredeti funkcidjan tulmenden

kezdték el alkalmazni kiilonbdz6 periferialis eszkdzok illesztésere. [5]

Az 1983-ban az EIA &ltal szabvanyositott RS485 az RS232-nél nagyobb
tavolsagokra és nagyobb adatatviteli sebessegre tervezett RS422 interfész ,,multipoint”
kapcsolatot biztositd verzidja, ezaltal tobb ado és tobb vevo is csatlakozhat egyszerre a
halozathoz. [6]

Habdr a soros port az USB megjelenésével szinte teljesen eltiint a
szamitastechnika vilagabol, az ipari alkalmazasokban még mindig gyakran eléfordul,
mivel alacsony adatatviteli sebessége ellenére egyszerii felépités és kiforrott technika
jellemzi. Jellemzéen az egyszeriibb jelfeldolgozést végzé6 miszereknél (pl.
homérsékletmérés), adatgyijtoknél, illetve PLC-knél taldlkozhatunk ezzel a
megoldassal. Az iparban leggyakrabban alkalmazott két soros adatatviteli szabvany, az
RS232 és az RS485 tulajdonségait az alabbi tablazat tartalmazza.

13



Specifikacio

RS232

RS485

Adatatviteli csatorna

Single ended (1 jelvezeték
és 1 GND)

Differencialis jelvezetés

A buszhoz
csatlakoztathaté eszkdzok

szama

1 add és 1 vevd

32 add és 32 vevd

Kommunikacio

(egy vezetékparon)

Teljes-duplex

Fél-duplex

Max. kabelhossz

15m

1200m

Max. adatatviteli sebesség

19,2 kbit/s (15m)

10 Mbit/s (15m)

2.2.3 USB (Universal Serial Bus)

Az USB a szamitastechnikdban manapsag nagyon elterjedt kommunikécios

szabvany. Kifejlesztését 1994-ben kezdték el abbdl a celbdl, hogy kivaltsdk a lassu és

nehezen kezelheté soros és parhuzamos (LPT) portokat. Az USB kedvez6 tulajdonsaga,

hogy csak 4 db vezeték kell a busz kiépitéséhez, ezaltal a csatlakoztatds kisméreti

csatlakozdkon keresztill megoldhat6. Az USB nagy el6nye, hogy teljeskoriien Plug and

Play, vagyis a szdmitogép az eszkdzt automatikusan felismeri. A 2000-ben megjelent

USB 2.0-4s szabvany az alabbi atviteli sebességeket tamogatja:

e Alacsony sebesség (low speed): 1,5 Mbit/s

e Teljes sebesség (full speed): 12 Mbit/s
e Nagy sebesség (high speed): 480 Mbit/s

A Super Speed nevii USB 3.0-4s szabvéanyt 2008-ban jelentették be, amely az

USB 2.0-hoz képest tizszer gyorsabb (5 Gbit/s) adatatviteli sebességre képes. Az elsé

USB 3.0-t tdimogat6 eszkdzok 2010 nyarén kezdtek megjelenni, ezért még ma is ink&bb

a 2.0-s valtozat fordul el6 a leggyakrabban. [7]
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A szamitastechnikaban elért sikerei utan az USB kedvez6 tulajdonsagai miatt a
mérésautomatizalds terlletén is megjelent. A National Instruments termékei kozott
talalunk olyan Kisteljesitményi digitalis adatgyajté kartydkat (DAQ), melyek teljes,
illetve nagy sebességii Uzemmddban mikédé USB 2.0-n keresztil kapcsolddnak a
szamitogéphez. Egy ilyen DAQ kartyat lathatunk az 2.4. dbran.
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2.4. dbra: NI USB-6008 DAQ kéartya

2.2.4 LXI (LAN eXtension for Instrumentation)

A 2005-ben elfogadott LXI szabvany a szamitdgep-halozatok kialakitasanal
hasznalatos Ethernet technoldgiat alkalmazza. Az LXI segitségével gyors, megbizhatd
és koltséghatékony ipari tesztrendszereket tudunk Kialakitani. Az LXI hal6zatra
csatlakoztatott minden mitiszernek van sajat MAC és IP cime, amellyel meg tudjuk
cimezni az adott eszkozt. [8] Az LXI interfésszel ellatott készilekeknek sok esetben
nincs kezel6szervik (Faceless kiviteliiek); azokat virtualis mtiszerként a szdmitogépen
kialakitott kezeloi felllettel tudjuk vezérelni. A miszerek tulajdonsagait (pl. egy router-
hez hasonléan) webes felileten is be tudjuk allitani. Az LXI tdmogatja a master-slave
konfiguracién felll a peer-to-peer kapcsolatot is. A peer-to-peer lényege, hogy a hal6zat
végpontjai kozvetlenil egyméssal kommunikalnak, kdzponti kitiintetett csomopont
nélkil. Tehat a LXI haldézatba kapcsolt miiszerek egymas kozott, a szamitdégép

kdzremikodése nélkil is tudnak egymassal kommunikalni.

Az LXI a vezérlojelek kiildésére TCP-t hasznal, viszont a triggerjelek
tovabbitasara a késleltetési id6 minimalizalasa végett a gyorsabb, viszont kevésbé

megbizhat6 UDP-t alkalmazza.

15



Az LXI interfésszel ellatott miiszereket a szabvany harom osztalyba sorolja: [9]

e A C osztalyba tartoznak a szabvanyban eldirt alapfunkcidékat (LAN
tdmogatas, webes felulet, virtudlis miiszer driverek stb.) teljesité

késziilékek.

e A B osztalyba tartoz6 miiszereknek az alapfunkcidkon felul tamogatniuk
kell a szabvéanyositott LXI Event interfészt, a szinkronizaciés API-t,
illetve az id6zitéseket tartalmazé IEEE 1588 (Precision Time Protocol,
PTP) szabvanyt.

e Az A osztalyba sorolt késziilékek az elsé két osztaly tulajdonsagai
mellett a még pontosabb id6zités elérése érdekében kilon trigger busszal
rendelkeznek.
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2.5. dbra: LXI interfésszel ellatott miiszerek

2.2.5 VXI (VME eXtension for Instrumentation)

A VXI busz egy gyorsan fejlodé platform a mérésautomatizalas terlletén. Az
1987-ben megjelent VXI a szamitastechnikaban hasznalt VME busz tovabbfejlesztett
valtozata. A VME buszhoz képest kiillén vonalakon torténik az idézités és triggerelés, a
kommunikéacio Uzenet alapd, valamint szabvanyositottdk a mechanikai paramétereket,
illetve a konfiguracids protokollt. Ezért a kilonb6zé gyartoktdl szarmazd kartyak
kompatibilisek egyméssal. A VXI busz jellemzéje, hogy a kulénbdzé6 méré és
jelgeneral6 kartyak egy VXI keretben helyezhetok el. Ennek a kartyas kialakitasnak
kdszonhetéen kevesebb helyet foglalnak el a miiszerek a mérétoronyban, valamint a kis
tavolsdgok miatt nagyobb adatatviteli sebességet és pontosabb idozitést lehet elérni.
1993 o6ta a VXI-t plug and play tulajdonsagokkal is felruhdztak, igy egyszeriibbé valt a
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kartydk cseréje, illetve konfiguracidja. A 2004-ben bevezetett 2eVME szabvany

Kiterjesztésben a VXI busz maximalis adatatviteli sebessége 160 MB/s. [10]

2.6. abra: VXI keret

2.2.6 PXI (PCI eXtension for Instrumentation)

1997-ben a National Instruments a PCl busz mérémiiszerekre torténd
Kiterjesztésevel letrehozta a PXI szabvanyt. A PXI busz lényegében egy nyilt szabvany,
amellyel a CompactPCI-t kivantak kiboviteni az adatfeldolgozas és vezérlési feladatok
teruletére. A PXI szabvany meghatarozza a CompactPCI busz mechanikai, elektromos
és szoftveres kiterjesztését, valamint biztositja a kompatibilitast a régebbi verzioval. Az
Uj mechanikai jellemzék kozott szerepel a hités és a kornyezeti kdvetelmények

definialasa is, amellyel a szabvany megfelel a szigorabb ipari kdrtilményeknek.

A PXI kilonbozé elektromos jellemzokkel béviti a CompactPCl szabvanyt.
El6szor is elbirja egy 10 MHz frekvenciaju referencia érajel hasznalatat, amely elésegiti
a rendszerben 1évo perifériak 6sszeszinkronizaldsat. Tovabba a PXI szabvany biztosit
ketté trigger vonalat a periféridk id6zitésének biztonsagos vezérlésére és
szinkronizalasara. Ezen felul a PXI rendelkezik egy 13 vezetékes lanc strukturaju (daisy
chain) helyi busszal, amely a szomszédos kértyakat koti 6ssze. Ez a megoldas a PCI
busz savszélességének csokkenése nélkiil biztosit nagy sebességii kommunikacios

csatornat a szomszédos kartyak kozott. A lokdlis buszon analdg és digitalis jelek
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egyarant kozlekedhetnek. [11] A kilonbdzé digitdlis jelfeldolgozd és jelgeneralo

kartyak a VVXI busznal megismert modon egy PXI keretben foglalnak helyet.

A PXI szabvany a Microsoft Windows operaciés rendszeren alapuld szoftver
kdvetelményeket fogalmaz meg, amely lehetéve teszi az iparban szabvanyos
programozoi nyelvek (Visual C/C++, Visual Basic és LabVIEW) hasznalatat. Tovabba
minden PXI kartydhoz rendelkezésre all driver program, amely tamogatja a virtudlis
miiszer szoftver architekturat (VISA). [12]

2.7. dbra: A tanszéken talalhaté PXI keret
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3 Egy elektronikai gyartosor felépitése

A Moore-térvény szerint az integralt dramkorok oOsszetettsége korulbelul 18
honaponként megduplazodik. [13] A nyomtatott aramkoroknél (NYAK) ez a jelenség
azzal jar egyutt, hogy egyre tobb alkatrész kell beliltetni egyre kisebb méretii és egyre
bonyolultabb felépitésii nyomtatott huzalozasu lemezre (NYHL). Furatszerelési
technoldgiaval (Through-hole technology, THT) késziilt NYAK-ok esetén a hordozo
lemez mindkét oldalat elfoglalja az alkatrész, illetve az NYHL gyartasa és az
alkatrészek belltetése is bonyolultabb és ezért koltségesebb. A furatszerelési
technolégianal (Surface-mount technology, SMT) alkalmazott alkatrészek (Surface-
mount device, SMD) labak helyett egyszerii kivezetésekkel rendelkeznek, ezaltal kisebb
méretben gyarthatoak és csak a hordozd lemez egyik oldalat veszik igénybe, igy a lemez
maésik oldala is belltetheto alkatrészekkel. Az SMT alkalmazasa mellett sz6l az a tény
is, hogy az SMD alkatrészek belltetése a labak és a furatok hianya miatt jol
automatizalhatd folyamat. A gyakorlatban legtdbbszér a két technologia egyszerre
fordul el6é, ugyanis a nagyobb alkatrészeknél (elektrolit kondenzétor, transzformator),
illetve csatlakozdkndl a mechanikai tartossag érdekében furatszerelt technolégiat
alkalmaznak. A 3.1. abrdn egy vegyes technoldgiaju elektronikai gyartosor

munkafazisait lathatjuk.
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3.1. abra: Egy elektronikai gyartésor munkafazisai
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Az egyes munkaallomasokat a hatékony gyartas érdekében a nyomonkdvethetéséget
szem elétt tartva kell kialakitani. A selejtes termékek szamanak minimalizaléséra
torekedve a gyartdsor Kivitelezésekor a mérndkok nagy hangsulyt fektetnek a gyartas
soran esetlegesen fellép6 hibak minél elobb torténd kisziirésére. Ennek érdekében
minden egyes, a munkadarabon elvégzett szerelési folyamat eredményét ellenérizni
kell. Az egyes szerelési fazisok kozott a hibafelderités optikai vizsgalatokkal (szabad
szemmel, kamerékkal, rontgennel) torténik; az elkészilt termékeket pedig kilonbdzo
elektronikus vizsgalatoknak, illetve valds kdrnyezetet szimulalo teszteknek vetik ala. A
kovetkez6 alfejezetekben megnézzik, hogy milyen munkafazisokbol all egy

elektronikai gyéartésor.

3.1 A gyartosor szerelési és gyartaskozi ellenorzési fazisai

A beliltet6 gépsor elején talalhaté a PCB (Printed Circuit Board) Loader, mely a
még szereletlen nyomtatott &ramkori lapokat tolti be az egyes munkaallomésokat
Osszekoté conveyor palyara. [14] Ezutan a nyomonkovethet6ség érdekében
vonalkddokkal latjak el a NYAK-ot. Ha a vonalkod olvasas soran a munkaallomast
vezérlo szamitdgép barmilyen hibat észlel, akkor leéllitja a futdszalagot és a

munkaallomast, illetve fény és hang formajaban figyelmezteti a kezel6 személyzetet.

A termékazonositok elhelyezése utan kovetkezik a forraszpaszta felvitele a
nyomtatott huzalozasi lemezre. Napjainkban leggyakrabban hasznalt pasztafelviteli
eljaras a stencilnyomtatds, amely soran a stencilen (més néven maszkon) Kialakitott
lyukakon (aperturdkon) keresztll egy kés segitségével nyomjak at a panelen talalhatd
pad-ekre a forraszpasztat. [15] A pasztaz6 gépbdl a panelok a ragasztd gépbe kerilnek,
ahol a nagyobb SMD alkatrészek lehullasat elkerlilve az alkatrészek ald Kis

ragasztocsepp kerl.

A stencilnyomtatas, illetve a felvitt ragasztocseppek minéségét roncsolasmentes
forraszpaszta ellenérzé (Solder Paste Inspection, SPI) berendezéssel vizsgaljak. Ezek
olyan szdmitogéppel vezérelt és kameraval ellatott automatikus optikai vizsgélé (AOl,
Automated Optical Inspection) berendezések, melyek a gyartdsorba integralva képesek
felismerni a pasztanyomtataskor, illetve a ragasztocseppek felvitelekor keletkez6
hibdkat. Mivel a pasztanyomtatas utan a hibafelderités kulcsfontossagu, ezért az SPI
berendezésekben a nagy megbizhatésadg elérése végett 3D-s kamerarendszereket
alkalmaznak. [16]
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A forraszpaszta és a ragasztdcseppek ellenérzése utan az SMD alkatrészek
beliltetése kovetkezik. Az SMD alkatrészeket tartalmaz6 tekercsek betarazasa a gépet
kezel6 operéator feladata. A hibas szalagbefiizések elkeriilése érdekében a bellteté gép
tekercs-tartd kazettai (feeder), illetve maguk a tekercsek is vonalkdddal vannak ellatva.
A vonalkodokbol kézi vonalkdd olvasoval tudjak megéallapitani a tekercs LOT és Batch
szamat. A kiolvasott azonositok bekerlilnek a nyomon kovet6 rendszer adatbaziséba;
igy azonositani lehet, hogy az adott termék milyen alkatrészeket tartalmaz. [14]

A belltetés utan az alkatrészek meglétét, illetve megfelelé pozicidjat a
pasztaellenérzéshez hasonld 2D-s AOI berendezéssel vizsgaljék.

A belltetett alkatrészek optikai ellenérzése utdn az Ujradmlesztéses forrasztas
kovetkezik. A forraszpaszta reflow kemencében térténé megolvasztasaval jonnek létre a
kontaktus felilletek (pad-ek) és az SMD alkatrészek Kivezetései kozotti fémes
kontaktusok. [15]

A létrejott  kotések mindségének ellenérzésére AOI  és/vagy rdntgenes
vizsgaloberendezést (Automated X-ray Inspection, AXI) alkalmaznak, mivel sokszor a
lathatd fénytartomanyban mikddoé eszkdzok nem nydjtanak elég informéciot a fémes
kontaktusokrdl. Az AXI 3D-s keépalkotésra is kepes, ezéltal a kontaktusokban kialakult
zarvanyok észlelésére, fémezett fald furatok ellenérzésére, illetve tobbrétegii NY AK-ok

bels6 rétegeinek vizsgalatara is alkalmazhatd. [17]

Az Gjradmlesztéses forrasztds vizsgalatat kovetéen az esetlegesen el6forduld
furatszerelt alkatrészek kezi beultetése és a panel manualis ellenérzése kovetkezik. A
kézi belltetés utdn a furatszerelt alkatrészeket tartalmaz6 hordozé lemez a
hulldmforrasztd berendezésbe keril, ahol a tobbfazisu forraszhullamok létrehozzék a
fémes kotést az alkatrészlabak és a furatgalvan kozott. [15] A létrejott kotések

minésegét 3D-s képalkotasra alkalmas AXI berendezéssel vizsgaljak meg.

3.2 Elektronikus tesztelési médszerek

A szerelési fazisok kozotti optikai vizsgalatokkal csak az alkatrészek helyes
belltetéset (pl. hinyzik-e az alkatrész, helyes pozicioba lett-e beliltetve, stb.), illetve a
forrasztas mingségeét (pl. a reflow kemence rosszul beallitott héprofilja miatt kialakuld
hibas kotések, zarvanyok, tombstone effektus, stb.) tudjuk ellenérizni. Ezért az elkészilt

paneleket kiilénb6zo, statikus és dinamikus elektronikai vizsgalatok alé vetik.
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3.2.1 Aramkori teszt

A szerelt panel a forrasztasokat ellenérzé AOI vagy AXI vizsgéloberendezés
utdn az &ramkori tesztet (In-Circuit Test, ICT) végz6 munkadllomasra kerll. Az
aramkori teszt soran a panel bels6 pontjaihoz csatlakozva ellenallas, kapacitas és
induktivitas méréssel allapitjAk meg, hogy a belltetett alkatrészek paraméterei a
megengedett tiréshataron belul esnek-e. Az aramkori teszt abban tér el a szereletlen
alkatrészek paramétereinek mérésétél, hogy itt a merend6 alkatrészt korilvevo, vele
villamos kapcsolatban 1évo tovabbi alkatrészek nem kivant hatasat is figyelembe kell
venni. Az ICT-nél a panel alapvetéen nem kap tapfesziltséget, ezért ezzel a modszerrel
a passziv (ellendllds, kondenzator, tekercs, vezetek, relé), illetve kilon tapfesziltséget
nem igényl6 félvezeté (diodda, tranzisztor és egyéb kapcsold eszkozok) alkatrészek
vizsgalhatoak meg. [18] Altalaban az integralt aramkorok statikus meghibasodasa (pl.
az IC kimenetein kialakuld belsé rovidzar) az IC labaira csatlakozo alkatrészek
paramétereire is kihat, ezért a szakadas-rovidzar jellegii, allandéan jelenlévé hibakat
aramkori teszttel hatékonyan fel lehet deriteni. Egyes esetekben az aramkori tesztet
megvaldsitd berendezes specialis méréseket is végezhet: pl. a panelen elhelyezett LED-

ek fényaraméanak, illetve szinképének szenzorokkal torténé mérése.

A szerelt panel alkatrészeinek vizsgélatahoz a panel feliletén mérépontokat (test
pin) alakitanak ki. Ha a panel mérete, illetve alkatrészsiiriisége nem teszi lehetévé kilon
mérépontok kialakitasat, akkor a lemezen lévo vezetékekre a konnyebb csatlakozés
érdekében forraszgolydkat (bead probe) helyeznek el. Belathatd, hogy a hordozd
lemezen Kialakitott huzalozast a tesztelhetgségre valé tervezés elvei alapjan kell

kialakitani.

A panelen létrehozott mérési pontokhoz specidlis modszerekkel lehet
csatlakozni: a leggyakrabban rugds vizsgalotiikbol kialakitott tidgyakra szoritjak ra a
vizsgalandd panelt. A tiidgy akar tobb sz&z jel elvezetésére is kepes, ezaltal a
megépitése, karbantartdsa igen bonyolult feladat tud lenni. A tiidgy kialakitasa panel-
specifikus, tehat minden egyes NY AK tipushoz le kell gyartani a hozza tartozo tiiagyat.
Ezért a tiiagy az aramkori tesztrendszer egyik legkdltségesebb eleme. Kis sorozatban
gyartott termékek esetén a tiiagynal gazdasdgosabb megoldast jelent a replilé méréfejes

mechanika alkalmazésa. [18]
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3.2. bra: Tidgy és reptilé méréfejes mechanika

Az &ramkori teszt egyik hatrdnya, hogy a mérésekhez aramot kell atfolyatnunk
az alkatrészeken, azonban ezek az alkatrészek mas integralt &ramkorok kimeneteihez
csatlakozhatnak, igy ezekre a pontokra kivilrél ravezetett gerjeszto jelek a kimenetek
tulterhelését, és ezzel egyitt az IC tonkremenetelét okozhatja. A digitalis d&ramkdrok
mérése azon az elven alapszik, hogy az IC kimenetei nem sertilnek meg révid (1-2 ps)
idejii tllterhelés hatdsara, tehat gyors és nagyaraml impulzusokkal gerjesztik a
vizsgalandd aramkor bemeneteit. Azonban a kimenetén meghajtott IC Oregedése
felgyorsul, ezért nagy megbizhatdésagu igények (katonasag, egészségigy) az ICT
digitalis &ramkdorvizsgalat nem engedheté meg. [19] A back-driving-nak is nevezett
jelenseg a chipek csikszelességének csokkenésevel egyitt jard novekvod érzékenység
miatt egyre nagyobb probléméat okoz az aramkori teszt soran.

Az ICT masik nagy hatranya, hogy a fellletszerelési technika rohamos
fejlodésével olyan kisméretii és bonyolult aramkoéroket tudunk létrehozni, melyek
alkatrészstriiségét nem tudjgdk kovetni a tidgyak felbontdsa”. A legkisebb
keresztmetszetti vizsgalotiik minimdlis rasztertdvolsaga 25 mil (1 mil = 0,0254 mm),

mig az &ramkori kivezetések osztastavolsaga 10 mil értékre csokkent le. [19]

A fenti problémak orvoslasara talaltak ki a peremfigyeléses vizsgalati modszert,
amely soran az IC-ben, a maglogika és az 1/0 labak kdzé un. peremfigyelé cellakat
iktatnak be. Normal Gizemmddban a cella 6sszekoti az aramkori kKivezetést a maglogika
megfelel6 csatlakozasi pontjaval. Teszt izemmaddban a peremfigyelé cella elvalasztja a
maglogikatdl az aramkori kivezetéseket, ezért megvizsgalhatjuk a maglogika miikddését
az eredeti logikai allapotoktol fliggetlen bemeneti jelkombinaciokkal anélkiil, hogy
tulterhelnénk a meghajtoé d&ramkorok kimeneti fokozatat. [19]
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3.2.2 Funkcionalis teszt

Az aramkori teszten megfelelt termék a funkciondlis tesztet (Functional Test,
FCT) megvalositd6 munkaallomas(ok)ra keriil, ahol egy vagy (legtébbszor) tobb
Iépésben ellenérzik a termék-specifikacioba rogzitett funkcidkat. A funkcionalis teszt
sorén a panelt tapfesziltség ala helyezve vizsgélhato az 1C-k, illetve az egész aramkor
egyuttes viselkedése. [18] A szerelt panel elsé belizemelésekor felprogramozzék a
mikrovezérloket, programozhatd logikai &ramkoroket (FPGA, CPLD), illetve az
alkatrészek szordsa miatt behangoljadk az analdog aramkoroket. A tobbfokozatd
funkciondlis tesztnél beszélhetink fehér doboz tesztrgl (white-box testing), amikor az
ICT-hez hasonléan még nem kerlt bele a késziilékhazba a szerelt panel, tehat ismerjik
az aramkor belso felépitését, kapcsolasi rajzat. Ebben az esetben az ICT-nél is hasznalt
tiagyakkal tudunk csatlakozni a panel mérési pontjaihoz. Fekete doboz teszt (black-box
testing) esetén nem ismerjik teljes mértékig az aramkor mikodesét; csupén azt tudjuk,
hogy a termék a bemeneteire adott gerjesztések hatasara milyen eredményeket produkal
a kimenetein. Ekkor az &ramkor mar teljesen készre szerelt &llapotban van, tehat csak a
készulékhézon talalhato csatlakozdkon keresztill vizsgalhatjuk a termék miikddéset.

Nagy megbizhatosdgot igénylé alkalmazédsok (pl. autdipar) esetén a készre
szerelt termékeket mikodés kozben kilonbdzé kdrnyezet szimulaciés (klimatikus,
paratartalom, vibracids) vizsgélatoknak vetnek ala, amelyek sordn a termék
rendeltetésszerti hasznélatakor eléforduld kortilményeket allitanak el6. A készulékhaz
szigetelési ellenallasanak mérésére nagyfesziiltségii (kV nagysagrendii), AC vagy DC
vizsgalojellel miikddo szigetelésvizsgalo berendezéseket (Hipot tester) alkalmaznak. Az
ilyen jellegti funkcionalis teszteket végtesztnek is nevezzlk, mivel kdvetkez6 fazisban a

termékek csomagolasa, raktarozasa, illetve kiszallitasa torténik.

3.2.3 Méréautomatak felépitese

Az elektronikai gyartosoron elkésziilt termékek elektronikus tesztelésének gyors
és megbizhatd elvégzeésére szamitdgéppel vezérelt méréautomatékat alkalmazunk. A
méréseket végz6 automatdk az aramkori és funkcionalis teszt esetében is hasonld
felépitéssel rendelkeznek. El6fordul olyan eset is, mikor az dramkdri és funkcionalis
teszt nem kalondl el élesen egymastdl: pl. a mikrovezérlék és egyéb programozhato
aramkorok firmware-ének betbltése torténhet az ICT soran is. A 3.3. abran egy

lehetséges méréautomata felépitést lathatjuk.
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3.3. dbra: Automatikus méréseket végzé Un. méréautomata felépitése

A mérébefogd fogalma alatt a mérend6 termék tesztpontjaihoz torténd
csatlakozast biztositdé mechanikai szerkezetet értjik. A mérébefogo a termék tesztelési
fazisatol flggoen lehet thdgy, vagy a termék Osszekottetését biztositd specialis
csatlakozdk és vezetékek sora, illetve klimatikus vizsgalatok esetén lehet akar egy

klimakamra is.

A mérétoronyban taldlhatéak a kiilonb6zé méré és jelgenerald miszerek, a
kapcsolomatrix, illetve az egész munkaallomast vezeérlo ipari szamitdgép. A mérendd
panelon akar tobb szdz meérési pont is eléfordulhat. A kapcsolomatrix vagy mas néven
méréspontvalto feladata, hogy a tébb bemeneti vonal kdzil egy idében egyet a merést
vagy jelgeneralast végzé miszerre kapcsoljon. A méréspontvaltoban a mérépontok
kapcsolasat mechanikus vagy szilardtest relék vegzik. Mindkét tipusnak megvannak a
maga elonyei, illetve hatranyai; a jellemzé paramétereket az aldbbi tablazatban
olvashatjuk. [20]

Jellemzok Mechanikus relé Szilardtest relé
Zart kapcsol6 atmeneti ellenallasa 200 m Q 20 Q
Nyitott kapcsol6 ellenallasa 10 Q 10° Q
Kapcsolasi id6 1-2 ms 1pus
Elettartam (kapcsolasi szam) 10’ végtelen

A mérétoronyban talalhaté miszerek lehetnek hagyomanyos kialakitastak, vagy
lehetnek jelfeldolgozd, illetve jelgenerald kartyak. Mindkét esetben az ipari PC, mint
univerzalis miszermag végzi a jelfeldolgozast, Kiértékelést, megjelenitést, illetve a
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nyomonkdvethet6ség érdekében az adatok adatbazisba torténé elmentését. A
szamitogép és a kilonboz6é miiszerek integraciojabdl koltséghatékony virtuélis miszert
tudunk kialakitani a szamitdégépen fut6 alkalmazoi szoftver (pl. LabVIEW) segitségével.
A tesztelési folyamat megtervezésének egyik legfontosabb része a mérendé pontoknak a
meghatarozasa. Az aramkor teljes vizsgalatahoz a bemenetek és a bels6 tarolo elemek
szamétol exponencidlisan fiiggé darabszaml bemenet-kimenet kapcsolatot kellene
ellendrizni. Ezért a bonyolult felépitésii, sok alkatreszt tartalmazé nyomtatott &ramkorok
vizsgalata olyan hosszu ideig tartana, amely nem engedheté6 meg a gyartasi folyamat
sorén. Ezért a gyakorlatban az ésszerii id6felhasznélas érdekében csupéan részleges
vizsgalatot végziink, ekkor azonban a lehetséges hibaknak csak egy részét feltételezve,
celzott ellenérzéseket végziink. [19]

A mérétorony aljaban elhelyezett szinetmentes tapegység (Uninterruptible
Power Supply, UPS) feladata, hogy megvédje a szamitogépet és a miiszereket a
villamos haldzat felél érkezé hatasoktol (pl. talfesziiltség, fesziiltségingadozas). UPS

hasznalataval tovabba elkeriilhetd a hirtelen bekdvetkezd dramsziinet miatti adatvesztés.

A mérétorony és a mérobefogd kozotti jeltovabbitast a szabvanyos
csatlakozdkkal ellatott kabelkorbacsok biztositjak. A 20.000 csatlakoztatast is Kibird
Mass Interconnect csatlakozOk hasznélataval megovhatok az értékes méromiiszerek
kevesebb  (100-200) csatlakoztatasi ciklust elvisels  csatlakozoi a tulzott
igénybevételektol. [21] Ezen kivil az egységesitett csatlakozasi feliletek kialakitasa

noveli a tesztrendszer flexibilitasat.

A sok mérési pont jelének kébelkorbacsokon torténd elvezetése azonban tobb
szempontbol is problémaés, ezért 1ényeges, hogy a kébelhosszak a lehet6 legrovidebbek
legyenek. Ezen problémak kikuszobdlésére fejlesztette ki a 6TL nevii cég a YAV
modulokat. Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhat6.[28]

3.24A 6TL cég YAV moduljainak hasznalata az elektronikai
tesztelésben

A 3.4. dbran lathatd YAV modulok gyarilag Mass Interconnect csatlakozoval
vannak ellatva, és a modularis felépitésiiknek koszénhetéen akar a k&belkorbacsokat
kihagyva kozvetlenil a mérébefogora csatlakoztathatbak. A  vezetékezés

minimalizalasanak jotékony hatésai a kdvetkezok:
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e rovidebb jelat miatt kevésbé torzul a jel,

e a vezetékezéshol szarmazd impedanciak csokkenésével pontosabb

mérések végezhetbek,

e kevesebb a hibalehetéség, ezéltal konnyebb karbantartani a

mérérendszert,
e csokkennek a kiépitési koltségek,

e dokumentécid, huzalozasi diagramok egyszeriibbé valnak.

3.4. dbra: YAV modulok

A Kéartydk 24V-os tapfesziltségrol Uzemelnek, tovdbbd CAN buszon
kommunikalnak egymassal, illetve megfelelé interfészen keresztiil a szamitogéppel. A
CAN buszt a legtobb esetben a jarmivekben alkalmazott elektronikus
vezérlérendszerek (ECU) dsszekottetésére hasznaljak, de gyakran ipari buszrendszerek
kiépitésénél is ezt a protokollt alkalmazzadk. Ennek oka az, hogy a jarmiivek
buszrendszereinek és az ipari terepbusz rendszereknek az 6sszehasonlitasa sordn sok
azonossagot fedezhetlink fel: alacsony kdltség, elektromagneses zajjal terhelt
kdrnyezetben valo Uzemelés, valdsideji mikddés, egyszerti hasznélat. A CAN busz
multi-master Kialakitasu soros kommunikacios protokoll, amely lehetéve teszi a
broadcast adatatvitelt. Az adatatvitel sordn nincs megcimzett allomas, ehelyett az izenet
tartalmat egy egyedi azonosito jellemzi. Az azonosité nemcsak a tartalmat definialja,
hanem az Uzenet prioritasat is. Erre a busz allok&cié sordn van szikseg, amikor tobb
allomés verseng a hozzéférés jogéért. [23] A CAN maximalis adatatviteli sebessége
40m hosszU busz esetén maximum 1 Mbit/s lehet, de a gyakorlatban ennél sokkal
Kisebb értéket szoktak alkalmazni. A busz hosszat az atviteli sebesség csokkentésével
novelhetjik meg (max. 500m 125 kbit/s mellett).
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A PXI kartydk mintajara a YAV modulokhoz is létezik egy beépitett 24V-o0s
tapfesziiltséggel rendelkezé 4 féréhelyes keret, az Uun. YAVPack Boundle (YPB),
amelyhez tartozik egy YAV90MMU tipusi multiplexelt méréegység (Multiplexed
Measurement Unit, MMU). A Kkartya sokféle tesztelési feladat megoldasara
felhasznalhatd, ugyanis a 16db multiplexelt mérébemenet mellett rendelkezik 8db
digitalis, és 2db izolalt jelgenerdtor kimenettel. Ezen felill a kartya Ethernet (LXI),
illetve USB interfésszel is el van latva, igy szamitdgéppel kdnnyedén vezérelheték a
CAN buszra felfizott YAV modulok. A kartyakat a gyarté sajat programjaval (Phi6),
illetve LabVIEW-val is tudjuk vezérelni. Ezeken kivil a YAVPACK Boundle-hoz
tartozik egy Excel munkalap alapt, maximum 100 tesztlépést végrehajtani képes
vezérlo eés kiértékeld, un. Master Script Edition SW (MSES) program is. [24]

3.5. abra: A YAVPack Boundle és a YAVO0MMU kartya

A PXI és a YAV kartyak tulajdonsagainak dsszehasonlitasa céljabol nézzik meg
a YAV90MMU és a tanszéki PXI keretben talalhaté NI PXI1-4070 DMM Kkartya fébb
jellemzéit. [24][25]

NI PX1-4070 DMM

Jellemzék YAVI0MMU kartya )
kartya

L szabvanyos Mass ) )
Csatlakozasi felllet ) ~banan” aljzat
Interconnect csatlakozd

Busz adatéatviteli sebessége 250 kB/s (CAN) 33 MB/s (PXI)
AD atalakito felbontasa és ) o 10-23 bit és 3-7 digit
. 12 bit és 4 ¥ digit o
digitek szama (valtozo)

bemenetek szama 16 (beépitett 1
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méréspontvalto)

AC-DC fesziiltség és
aram, ellenallas,
homérséklet (Pt100-as

Mérhet6 paraméterek ellenéllads homérovel),

AC-DC fesziltség és aram,
ellenéllas, didda vizsgalat,
L frekvencia, frekvencia,

kapacitas, dioda vizsgalat, o
L periédusido
frekvencia, kitoltesi

tényezé

max. 600 Vrms, USB 2.1
port, Ethernet LAN,

) onkalibrécid, 8db (24V, o

Egyeéb tulajdonsagok o onkalibracid,

300mA) digitalis kimenet,

2db programozhat6

max. 300 Vgrws, beépitett

négyvezetékes meérés

jelgeneral6 csatorna

A tulajdonsagok 6sszevetéséb6l lathatd, hogy a YAV modulok az &tlagos
megbizhatosadgl (pl. szérakoztatd elektronika, haztartasi elektronika) termékek
gyartésoron torténé gyors, ,,pass/fail” tipusu tesztelésére lettek kitalalva. A PXI alapl
kartyak pedig az ennél joval pontosabb méréseket igénylo termékek (pl. tvkozlés,

orvosi miiszerek) tesztelésére, illetve laboratoriumi mérések elvégzésére alkalmasak.
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4 A nyomonkoévethetoség fontossaga

A nyomon koveté (trace) rendszer hasznalatival a gyartasi folyamat minden
Iépése teljes mélységben és dokumentéltan, azaz adatbazisokbdl visszakereshets. A
nyomonkdvethetéség (traceability) tehat azt jelenti, hogy az egymaést kdveté gyértasi
Iépések soraban a gyartds tetszéleges fazisdban lehet6ség van a gyartott termeék
azonositasara és teljes mélységu ellenérzésére. A nyomonkdvethet6ség biztositasahoz
szlikséges, hogy a terméket egyedi azonositdval lassuk el és ezt a gyartasi fazisok
rekonstrudlasahoz szilkséges valamennyi adattal egydtt taroljuk el az adatbazisban. [26]

A termék azonositdsara leggyakrabban 1D-s vagy 2D-s vonalkddokat
alkalmaznak. A 2D vonalkddokat (méatrixokat) olyan helyen érdemes hasznalni, ahol
fontos szempont a jeldlni kivant terllet gazdasagos kihasznalasa, illetve a
nagysebessegii rogzitett leolvasas lehet6sége. Hasznélatanak elénye az 1D-s koddal
szemben a nagyobb adatsiiriség és a Reed-Solomon hibajavitd kodolas technikaja. A
vonalkodok alkalmazésa mellett egyre nagyobb teret hodit az RFID (Radio Frequency
Identification). Az RFID elénye a vonalkddokhoz képest, hogy egyszerre akar tobb
termék azonositoja is beolvashatd, az olvasdshoz nem szilkséges vizudlis kontaktus,
valamint tébb informacié tarolasara képes. Viszont az 6sszetett felépitésii RFID

azonositd eléallitdsa bonyolultabb és dragabb a vonalkddnal. [14]

A termékek azonositasan kivul fontos a gyartési fazisok idérendisege, illetve
azok kozotti osszefiiggések elmentése, igy elkeriilhet6, hogy egy termék rossz
sorrendben menjen &t az egyes fazisokon, kihagyjon egy fazist, vagy egy fazison
tObbszor is atessen. [26]

A nyomonkdvethetéségnek a gyartasi folyamat végeztével is jelentés szerepe
van, mivel az értékesitett termékeknél esetlegesen eléfordulé meghibdsodasok esetén a
trace rendszer adatbazisaibOl visszakereshet6ek a termékek paraméterei, illetve az
adatok alapjan rekonstrualhaté a termék gyartdsi folyamata, ezéltal egyszeriibben
megtalalhatd és javithatd a hiba forrdsa, valamint az egyedi termékazonositok alapjan
gyorsabban lehet azonositani a kérdéses termékeket. Az elkészilt termék a
raktarozasndl, illetve a megrendel6hdz torténd kiszallitasnél is egyedileg azonosithaté a
trace rendszereknél alkalmazott termekazonositok alapjan. A nyomon koveto

rendszerrel szemben az alabbi kovetelményeket varjuk el [26]:
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e gyartas folyamatkozi ellenérzésének és validalasanak tAmogatésa,

e Diztositania kell, hogy hibas termék ne keriiljon a gyartésoron a kbvetkezé
munkahelyre, illetve ne keriljon ki a gyartésorrol,

e atermékekre vonatkoz6 azonositdkat és gyartaskdzi adatokat adatbazisokban
kell eltarolnia auditalt formaban,

e az adatok visszakereshetésegét minimum 10 évig kell biztositania,

e afelsébb iranyitasi rétegek szdmara elemzési adatok szolgéltatasa
termelésanalizishez.

A nyomon kovet6 rendszer tipikusan kétszintti adatbazisra épil. A gyértasi
folyamatot iranyitd SQL szerver alapl adatbazisban (Workflow manager server) a
gyartasi folyamatban lévé munkadarabok adatai kerllnek, tehat ezek az informéaciok a
gyartas pillanatnyi helyzetét tukrozik. A kdzponti adattarhdzba (Warehouse server) a
mar elkésziilt, a gyartdsi folyamatbol kikerilt és oda biztosan vissza nem kerllé
termékek adatai kertilnek. [27] Az Oracle alapu kozponti adattarhdznak a legyartott
termek, a gyartosor, illetve a személyzet adatainak a visszakereshetéségét legalabb 10
évig biztositania kell. Az adatok feltéltése a kdzponti adattarhazba a folyamatiranyitd
szerverrel ellentétben nem online jelleggel torténik, hanem batch tipusd, azaz elére

meghatérozott id6kozonként, automatikusan megy végbe.
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5 A tesztrendszer kiépitésehez sziikséges iranyelvek

Az automatizalt tesztrendszert megvalositd munkadlloméas Kialakitasanal
torekedni kell az egyértelmii, ergonomikus kialakitasra, ugyanis a rosszul kialakitott
munkahely csokkenti a termelékenyseget. Az ergondémiailag megfelelé munkahely

kialakitasakor a kovetkez6 szabalyokat érdemes betartani [27]:

e egyértelmii elnevezések, hatarozott jeldlések hasznalata,

e gyakran hasznlt funkcidk gyors elérésének biztositésa,

e rovid tavi memoria hasznalatanak csokkentése,

e dolgozdi dontés minimalizalasa érdekében minden elére definiélt legyen,

e informativ visszacsatolas a dontéshez szlikséges minimalis informéaciok
biztositasaval.

Az ergonomiai Kialakitas mellett a munkaallomésnak az Uzemi balesetek
minimalizalasa érdekében biztonsagi szempontokbdl is meg kell felelnie a
szabvanyoknak. A tesztberendezéseknek rendelkezniik kell EK (EU-konform)
megfeleléségi nyilatkozattal. A nyilatkozat kimondja, hogy a tesztberendezés tervezése,
épitési mddja és Kivitele tekintetében megfelel az EU vonatkozd iranyelvével
dsszhangban levé alapvet6 biztonsagi és egészségugyi kdvetelményeknek, valamint a

berendezésbe épitett eszk6zok rendelkeznek CE tanusitvannyal.

Attol fliggéen, hogy a tesztberendezés milyen veszélyes elemeket tartalmaz,
kilonboz6 tanusitvanyoknak kell megfelelnie. Példaul egy alacsony prioritésq,
szorakoztatd  elektronikai terméket vizsgalo tesztberendezeésnek az  alabbi

tandsitvanyokkal kell rendelkeznie a teljesség igénye nélkul:

e MSZ EN 60950-1:2007: Informatikai berendezések. Biztonsag. 1. resz:
Altalanos kévetelmények (IEC 60950-1:2005, modositva)

e MSZ EN 50274:2002: Kisfesziltsegti kapcsolo- és vezérlberendezések.
Aramiités elleni védelem. Védettség veszélyes aktiv részek véletlen,

kodzvetlen érintése ellen.
e MSZ 1585:2012: Villamos berendezések izemeltetése.

e MSZ EN 349:1993+A1:2008: Gépek biztonsaga. Legkisebb tavolsagok a

testrészek dsszenyomodasanak elkeriiléséhez.
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A prEN 954-1 szabvany a kockézati graf segitségével szisztematikus eljarast

ajanl a kockazatok felmérésére. [28] A 4.3. abrén lathaté kockazati graf megadja az

V4

milyen ellenall6 képességet mutat egy-egy meghibésodas esetén. A biztonségi kategoria

megadja a vezérlésbe beleépitendé redundancia mértékét, valamint a felhasznalhatd

alkatrészek tipusat. A kockazati gréaffal kapott biztonsagi kockéazat értékét az alabbi

tablazat értelmezi. [29]

. Vezérlovel szemben tamasztott Viselkedés
Kategoria } . o .
kovetelmenyek meghibasodasok esetén
. A helyes gyakorlat elvének A biztonsagi funkcio
megfelelé vezérlés és iranyités. esetleges elvesztése.
o . A biztonsagi funkcio
Kiprobalt és tesztelt alkotoelemek, )
) o . esetleges elvesztése, de
1 valamint bevalt biztonsagi . L
) kisebb valdsziniiséggel,
alapelvek hasznalata. _ )
mint a B esetében.
Ciklusos tesztelés. A tesztek kozotti A meghibasodasokat
2 idéintervallumokat az adott géphez minden egyes tesztnél
és annak funkcidihoz kell igazitani. felderitik.
Nem szabad, hogy egyetlen
L . y A biztonsagi funkcio
meghibasodas a biztonsagi funkcio ) ) o
3 o _ uzemkeépes marad, kivéve
bénulasat okozza. Amennyiben . . )
. - o felhalmozodott hibak esetén.
lehetséges, a hibat fel kell deriteni.
Nem szabad, hogy egyetlen
meghibasodas a biztonsagi funkcio
bénuldsat okozza. A hibat a biztonsagi
A funkcio legkdzelebbi aktivalasakor, | A biztonségi funkcié minden

vagy még az elétt fel kell deriteni.
Meghibasodésok felhalmozodésa nem
szabad, hogy a biztonsagi funkcid

bénulésat okozza.

esetben Uzemképes marad.
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51

52

S - A sériilés sllyossaga
S1 - gyenge, vagy kbzepes

rii
52 - silyos, gydgyithatatlan
sériilés, egy vagy tdbb

személy haldla

F1

F2

P1

P2

P1

P2

F - A veszély gyakorisaga
es ldsgtarcama

F1 - ritkan fellépd, ill. rovid idejii
F2 - gyakran fellépd, ill. hosszi

Biztonsagi
3 (4] kategoridk
Kategdria
0| O | kivalasztasa:
olo @ = javasolt
X = lehetséges,
elo de tovabbi
intézkedéseket
kell tenni
® | 0 | o - kockazathoz
b.ilmére_tezett
x|e kategoria

P - A veszély elkertilésének

lehet

05ege

P1 - bizonyos feltételek mellett
lehetséges
P2 - alig lehetséges

4.3. dbra: A kockéazat felmérésére alkalmas kockazati graf
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6 Koltséghatékony tesztrendszer tervezése

A sorozatgyartastu termékeknél sokszor eléfordul, hogy egyetlen termékbol
rovid id6 leforgasa alatt eltéré specifikacioju verziok késziilnek. Ha mindegyik termék
varianshoz kulén tesztrendszert kellene Kiépiteni, akkor az nagységrendekkel
megndvelné a tesztelés, és egylttal a termék koltségeit is. Ezért a tesztrendszer
tervezésekor a hatékonysdg novelése érdekében a termék tesztspecifikaciojat
figyelembe véve tartalékokat kell bevinni a rendszerbe. Tehat egy termék
tesztspecifikacidjdban szereplé paraméterek méréséhez a kozeljovében megjelend

termékvarianst is figyelembe véve valasszuk Ki tesztrendszer méréomiiszereit.

A tesztrendszerben alkalmazott miiszerek megvélasztasanal fontos szempont,
hogy a sorozatgyartasban késziil6 termékeknek milyen minéségi kdvetelményeknek
kell, hogy megfeleljenek. A biztonsdgkritikus termékek gyartasandl (pl. ABS
elektronika) a termék megbizhatosdga alapveté fontossagu, ezért ebben az esetben a
tesztrendszer kiépitésénel nem az ar az elsédleges szempont. Az életvédelmi
szempontbol kevéshe kritikus termékeknél (pl. szorakoztatd elektronika) az eléallitési
koltségek minimalizalasa a cél. Ezért ebben az esetben a tesztrendszerek kialakitasanal

is torekednek a minél olcsobb megoldasok alkalmazéasara.
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7 Radiofrekvencias virtualis muaszerek

A réadiofrekvencias, mikrohullamu tartomanyokban miikodo6 termékek, illetve az
azokat vizsgald6 miiszerek specialis kialakitast igényelnek. Mivel a dolgozatban egy
radiofrekvencias eszkéz funkcionalis tesztjét valdsitom meg, ezért ebben a fejezetben

megvizsgaljuk, hogy milyen elven miikddnek ezek az eszkdzok.

Az RF tavkozlésben és méréstechnikdban savatereszté tipusi (mas szoval
sdvkorlatozott) jeleket alkalmaznak, ahol a jel kdzépfrekvenciaja sokkal nagyobb, mint
a savszélessége. Annak érdekében, hogy a digitalizalas soran a jel informéacidtartalma
ne sériljon, be kell tartanunk az Un. Nyquist-Shannon mintavételezési tételt. A tétel
kimondja, hogy a mintavételi frekvencianak legaldbb kétszer nagyobbnak kell lennie,
mint a jelben el6forduld legnagyobb frekvencia 0sszetevd. A gyakorlatban azonban az
analdg sztir6k nem idedlis volta, illetve a jelben lévé zaj kidtlagolasa miatt ennél sokkal
nagyobb frekvenciaval szokas mintavételezni. Tehat a radidfrekvencias jelek kdzvetlen
feldolgozésa a nagy mintavételi frekvencia miatt nagyon nehéz és koltséges vagy
egyéltalan meg sem oldhat6 a ma létezé digitalis technologia mellett. Ezért az RF jelek
digitalis feldolgozéasakor més fajta mddszert szokas alkalmazni. [30]

A mérnoki gyakorlatban a sdvkorlatozott RF jelek egyszeriibb feldolgozasa
érdekében a komplex burkolok elméletét hasznéljuk, amellyel Iétrehozhatjuk barmilyen
tipusi RF (determinisztikus vagy Véletlenszerii) jel alacsonyabb frekvenciaju alapsavi
megfeleléjét, ahol az alapsavi jel savszélessege megegyezik az eredeti RF jel
sdvszélességének a felével. [30]

7.1 A komplex burkolo matematikai meghatarozasa

A komplex burkol6k tanulmanyozésahoz el6szor vegylink egy x(t) savatereszté

=z

Fourier transzformaltja X(f). Az RF jel spektrumat az 7.1. abran lathatjuk.

A célunk tehat az, hogy a komplex burkolok elméletét felhasznalva digitélis
aramkorokkel eléallitsuk a radiofrekvencids jel alapsavi megfelel6jét. A mintavételi

frekvencia minimalizaldsa érdekében az f, frekvenciat az RF frekvenciasav
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kozépfrekvencigjara kell beéllitani. Modulalt RF jelek esetén az f. megegyezik a

vivéfrekvenciaval. [30]

| X ()l
| X (fe)l
AN VAN
_fc fc
N N o
2B 2B

7.1. bra: A savatereszté tipusu jel spektruma

Az alapsavi jel reprezentacio létrehozasanak egyetlen Korlatja, hogy a
radiofrekvencids jel savszélessegenek a fele nem lehet nagyobb az f,

kdzépfrekvencianal.
B < f,

A komplex burkolok szarmaztatasa az RF jelbol két lépcsés miivelet, amely
sorén el6szor az un. Hilbert transzforméacioval létrehozunk a jelbdl az egy oldalsava
spektrummal rendelkez6é analitikus jelet, amelyet masodik Iépésben eltolunk egy

alacsonyabb frekvenciaju alapsavra.

A komplex burkold Iétrehozasakor elsé Iépésként az x(t) savkorlatozott jel és a
h(t) Hilbert transzformator konvollci6jabol eldallitjuk a savkorlatozott jel £(t) Hilbert

transzformaltjat. [31]

2(t) = x(t) * h(t) = [°._x(D)h(t — 7)dt (7.1)

Mivel a Hilbert transzforméator h(t) = %—nek felel meg, ezért az (5.1) egyenletet
az alabbi alakban is felirhatjuk.

1
n(t—1)

2(t) = x(t) x == [ x(r) dr==[% 24z (7.2)

A Hilbert transzformalt jelen elvégezve a Fourier transzforméaciét megkapjuk a

Hilbert transzformaltat a frekvencia tartomanyban.
X(f) = Flx(&) » h(©)] = H(HX(f) = —jsgn(f)X(f) (7.3)
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A H(f) frekvenciatartomanybeli Hilbert transzformator értéke a
szignumfuiggvény szerint az alabbi értékeket veheti fel.
—j,f=>0

H(f)={ 0,f=0 (7.4)
J,f<0

A (7.4) egyenletet tanulmanyozva észrevehetd, hogy a H(f) Hilbert

transzformator egy 90 fokos fazistolonak felel meg.

Valds jelnek szimmetrikus a spektruma. Ebbél kdvetkezik, hogy az egy
oldalsavos spektrummal rendelkezé jel id6tartomanyban komplex kifejezéssel
reprezentalhatd. A csak pozitiv spektrumkomponenseket tartalmazé komplex jelet
analitikus jelnek nevezziik és x,(t)-vel jeloljuk. Az analitikus jelet a (7.5) definicioval
tudjuk megadni, ahol a valds résznek a savatereszté jel, a képzetes résznek pedig a

Hilbert transzformalt felel meg. [26]
x, (t) = x(t) + j2(t) (7.5)

Fourier transzformalva a (7.5) egyenletet megkapjuk az analitikus jelet

frekvenciatartomanyban.

X (f) = X(F) + jl-jsgn(NX ()] = X(H[L + sgn(f)] (7.6)

Az X, (f) analitikus jel frekvenciatartomanyban a szignumfiiggvény szerint az

(7.7) értékeket veheti fel.
2X(f),f >0
X (f) =4 X(f).f=0 (7.7)
0,f<0

A 7.2. abran a komplex analitikus jel spektrumat lathatjuk.
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7.2. abra: Az analitikus jel spektruma

Ezutan méar nincs mas dolgunk, mint a csak a pozitiv f, korili komponenseket
tartalmazé x,(t) analitikus jelet eltolni az alapsavi frekvenciara, igy eléallitva x(t)

komplex burkolét.

Az x(t) alapsavi jel a frekvenciatartomanyban:

X)) =X (f+1) (7.8)
és idétartoményban:
x(t) = x,(t) exp(—jw.t) = [x(t) + jz(t)]exp (—jw,t) (7.9)
AX(n)
2| X (f, |.'II
/

7.3. abra: Az alapsavi komplex burkol6 spektruma

Az X(t) alapsavi komplex burkolo felirhato
x(t) = x;(t) + jxo(t) (7.10)

alakban, ahol x;(t) a komplex burkol6 val6s részét (In-phase), az x,(t) pedig a

képzetes részét (Quadrature) jelenti. A valés és képzetes részt egyiitt kvadratlra

komponenseknek is szoktak nevezni, mivel kvadraturaban lévé vivéket modulalnak.
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A 7.3. 4brén lathatd komplex burkolé az f, kozépfrekvencia Kivételével
tartalmazza az 6sszes olyan informéaciot, mellyel az eredeti RF s&vatereszto tipusu jel is
rendelkezett. A lassan valtozé komplex burkold digitalis feldolgozasahoz alacsonyabb

mintavételi frekvencia is elegendé. [30]

A komplex burkolé spektruma alulatereszté jellegti és B savszélessége fele a 7.1
abrén lévo savatereszto tipusu RF jel savszelességének. Az alapsdvba transzformalt jel
komplex burkoldjanak spektruma a nulla frekvencia koriili tartomanyt fedi le. Erdemes
megjegyezni, hogy alapsavi digitalis jelfeldolgozaskor a sziikséges mintavételi
frekvenciat a hasznos informéciot tartalmazé komplex burkoldé B sévszélessége szabja

meg €s nem a nagyfrekvencias vive.

A lassan valtozd, alapsavi x(t) komplex burkolobdl és a gyorsan valtozo
exp (jw,t) vivéjelbol a (7.11) egyenlet szerint visszaallithatd a savatereszté tipusu RF

jel.
x(t) = R{[x,(t) + jxo(t)lexp (o t)} = R{x(t)exp (jwt)} (7.11)
A (7.11) egyenletet kanonikus alakban felirva kapjuk, hogy
x(t) = x;(t) cos(w,t) — xo(t)sin (w,t) (7.12)
A komplex burkolé hasznélatanak a kovetkezé elényei vannak [30]:

e az f, kozepfrekvenciat leszdmitva az alapsavi X (t) komplex burkol6 hordozza
az 0sszes olyan informaciot, mellyel az RF savatereszté tipusu jel is rendelkezik,
e a komplex burkolok elmélete egy reprezentacio, vagyis a komplex burkolébdl az

RF jel torzitas nélkil visszaallithato,

e akomplex burkolo biztositja a digitalis jelfeldolgozasnal az elérhet6 minimalis
mintavételi sebességet.

A komplex burkold alkalmazéasanak negativuma, hogy a valos és a képzetes
Osszetevoket feldolgozé aramkoroknek teljesen egyutt kell futniuk amplitiddban és
fazisban, valamint minden jelfeldolgozast transzformalni kell a komplex burkoldk
tartomanyaba. Ezek a problémak ma mar jol megvaldsithatok az IC tervezés soran

alkalmazott technoldgiakkal.

Habar a Hilbert transzformacié6 matematikailag jol leirja az egy oldalsavos
spektrummal rendelkezé analitikus jel létrehozasat, azonban a gyakorlati
megvaldsitasnal ennél egyszeriibb megoldast szoktak alkalmazni, melyet kvadratira

keverésnek neveziink. A 7.2 fejezetben ezzel a megvaldsitasi mdddal ismerkediink meg.
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7.2 A komplex burkolo6 gyakorlati megvalositasa

Az x(t) RF savéteresztd jelbol az alapsavi x(t) komplex burkolé létrehozasat a

7.4. abran lathat6 vevo aramkor végzi el. [30]

—-—(%}—-— ot 2 x (1

X(t) —* cos(wg)

a%)—?‘\,v — -2 — ()

sin(w,f)

7.4. &bra: A komplex burkol6 eléallitasa a savatereszté radiofrekvencias jelbél

A sévkorlatozott RF jelb6l Iétrehozott alapsavi jel komplex, viszont a valds
fizikai rendszereknél nem tudunk el6éllitani komplex jeleket. Ezért a blokkvazlatot
megvalosito aramkdrben a komplex burkolo x;(t) valos és x,(t) képzetes Gsszetevait
ketts, egymassal parhuzamosan fut6 jelfeldolgozasi aggal oldjak meg. A savateresztd
radiofrekvencids jelbdl egy un. kvadratura keverdvel hozzuk létre a valds és képzetes
agakat. A mikddés megeértéséhez vegyik a 7.5. dbran lathatd sévatereszté tipusu, f,

=z

spektruma szimmetrikus. [14]

X(f)

e 1.

| |
-fc fc f

7.5. bra: A sivatereszté tipusu RF jel spektruma

A pérhuzamos &gakban a szorzok a bemené savkorlatozott jelet a valos agnél
koszinuszos, a képzetes agnal szinuszos vivéfrekvencidju jellel szorozzédk be. Az
egymashoz képest 90 fokkal eltolt vivéfrekvencids jeleket egy lokalis oszcillator allitja
eld. A keverés eredményeként a kimeneti jel tartalmazni fogja az RF jel és az oszcillator

frekvencijanak Osszeget és kilonbséget is. Ezt a  folyamatot
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frekvenciatranszponalasnak nevezzilk. [33] Ha a kever6 bemeneteire azonos f;

=z

2f. frekvenciakomponenseket fog tartalmazni. A 7.6. abran az x;(t) valos és x,(t)

képzetes részt lathatjuk a frekvenciatartomanyban.

Xi(f)
1 1 ==
e B2 0 B2 ofg |
Xq(f)

™ ;i
= L | L]

-B2 0 B2

7.6. abra: A valds és képzetes rész spektruma

Viszont a folyamat szempontjabol az alapsavi frekvenciatartomany a lényeges,
ezért a jelb6l a 2f, komponenst alulatereszt6 sziir6kkel tavolitjuk el. A keverés sorén
létrejové nem kivanatos frekvenciat tikorfrekvencidnak nevezzik. Végil az alapsavi
komplex burkolé jelkondicionald erésitén athaladva az A/D atalakitok bemeneteire

kerul.

A séavatereszté tipust rédiofrekvencids jel komplex burkolokbol torténo
létrehozasat a (7.12) egyenlet irja le. Az atalakitast megvalosité ado blokkvazlatat a 7.7.
abra szemlélteti. [30]
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Xqlt)

sin(w,f)

7.7. bra: A s&vatereszté jel létrehozéasa a komplex burkol6bdl

A savatereszté RF jel létrehozéasakor a D/A atalakitok fel6l érkezé alapsavi jelet
egy kvadratdra keverére vezetjik, amely felkeveri a komplex jelet f. vivéfrekvenciara.
Az f, vivéfrekvenciat egy helyi oszcillator allitja el6, melynek jelét az in-phase &gban
lévo keverdbe fazistolas nélkil, mig a quadrature agban lévé keverénél a 90 fokos
fazistolassal kapcsoljuk. Végul az 6sszeadd aramkor eléjelhelyesen dsszeadja a ket

parhuzamos 4gat.

Az ado és a vevo blokkvazlatat tanulmanyozva azt is mondhatjuk, hogy a 7.7.
abran lathatd Osszeallitds modulatorként, a 7.4. abran 1évo pedig demodulatorként
viselkedik, mivel az in-phase agat koszinuszos vivéfrekvenciaval, a quadrature agat
pedig szinuszos vivéfrekvencidval modulaljuk, illetve demoduldljuk. Ezért ezt a
mddszert 1Q moduldcionak/demodulacionak is nevezzik. A két parhuzamos,
faziskvadraturaban 1év6 ag nem befolyésolja egymast, az értékiik egymastol fliggetlendl

valtozhat.

A 7.4. és 7.7. abrédkon lathatd blokkvazlatok aramkori implementélasara két
mddszert szoktak alkalmazni: az egyik mddszer az, mikor a radiofrekvencias jelbol egy
CMOS technoldgian alapuld IC kdzvetlen keveréssel (zero-1F) valositja meg a komplex
burkolok elméletét, mig a masik modszer esetében az RF frekvenciabdl lekeveréssel
Iétrehozott alacsonyabb frekvenciabdl (low-IF) hozzak létre az FPGA alapu digitalis

atalakitok (Upconverter és Downconverter) az alapsavi jelet.

A 7.4 fejezetben vizsgéaljuk meg részletesebben, hogy a funkcionalis teszt
példaalkalmazésban milyen radidfrekvencias méré és jelgenerdld eszkozoket

hasznaltunk fel.
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7.3 Az 1Q jelreprezentacio ertelmezése
A kilonbdz6 modulécids eljarasoknal altalaban az
x(t) = Acos(2nf,t + 0) (7.13)

alaku szinuszos vivéjelet alkalmaznak az informaciok tovabbitasara. A szinuszos
vivéjel harom fé6 paraméterét, az A amplitudojat, az f. frekvencigjat és a 0 fazisat
mddosithatja a modulacios eljaras azért, hogy a vivé informéaciot hordozhasson.
Amplitudé Modulécié (AM) esetén a vivéjel amplitudojanak, Frekvencia Modulaciénal
(FM) a vivé frekvencidjanak, a Fazis Modulacional (PM) a vivé fazisanak a
megvaltozasa hordozza az informaciét. A fazis és a frekvencia modulacié is a

Ve

modulacids eljaras megegyezik egymassal. [34]

Amplitidé WWMWNM

Frekvencia

vagy

Fazis

Amplitido és
fazis egyszerre
valtozik

7.8. &bra: Vivé paramétervaltozasanak informacidhordoz6 képessége

Eléfordul olyan eset is (pl. kvadratura amplitddé modulacio, QAM), mikor a
vivéjel amplitudojanak és fazisdnak egyidejii valtozasa hordozza az informéaciot. Egy
ilyen radidfrekvencids jelet viszont nehéz eléallitani, illetve detektalni, ezért a
gyakorlatban a jelet a mar megismert modon két fuiggetlen, ortogonalis részre osztjak

fel, az | ésa Q agra.

Az amplitud6 és a fazis legegyszeriibben polarkoordinata rendszerben

jelenitheté6 meg, ahol a sik minden pontjat egy szog és egy tavolsag adat ad meg. Tehéat
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a polarkoordinata rendszerben a szognek a fazis, a tavolsagnak az amplitddo, a

frekvenciavaltozasnak pedig a sikban mozg6 pont kdrfrekvenciaja felel meg. [31]

Fazis valtozas

- 0 fok

Amplitudo és fazis

. , Frekvencia valtozas
valtozas egyszerre

7.9. &bra: A vivé paramétereinek valtozasa polarkoordinata rendszerben

irjuk fel a komplex burkol6t polarkoordinatas alakban:
x(t) = x;(t) + jxo(t) = a(t)exp [j6(t)] (7.14)

Helyettesitsiik be a (7.11) egyenletbe a (7.14) egyenletet. Ekkor megkapjuk a

sdvéatereszté RF jel polarkoordinatas alakjat.
x(t) = R[x () exp(jw,t)] = Rla(t) exp(jlo.t + 6] =
= a(t)cos [w.t+ 6(t)] (7.15)

A 7.10. abra a komplex burkold algebrai alakban felirt x;(t) valos és x,(t)
képzetes resze, valamint polarkoordinatdkban megadott a(t) amplitudoja és 6(t)

fazisszoge kozotti dsszefliggést szemlélteti. [31]
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7.10. dbra: A komplex burkol¢ algebrai és polarkoordinatas alakja kozotti kapcsolat

Digitalis moduléciénal a vivé modulalt jellemzéjét az alapsavi jel diszkrét
értékek kozott kapcsolgatja, ezért a digitalis modulacios eljarasokat amplitdo-,
frekvencia-, valamint fazisbillentytizésnek, vagy gyakrabban ASK, FSK, PSK
moduléaciénak nevezik. Kvadratira modulaciéknal a vivéjel egyszerre egynél tébb
bitnyi informaciot képes hordozni, vagyis a sdvszélesség kihasznalas szempontjabdl
sokkal jobbak az egyszerii digitalis modulacios eljarasoknal. A kvadratura azt jelenti,
hogy a jel olyan fazisallapotok kdzott valtozik, melyek egymastdl 90 foknyira vannak.
A vivijel fazishelyzete 90 fokos ugrasokkal lép 45° 135 ©, -45 ° vagy -135 ° fok
valamelyikébe. A 90 fokos ugrasok miatt konnyen lehet eléallitani kvadratdra modulalt
jeleket 1Q modulatorokkal. [31]

A funkcionalis teszt példaalkalmazésban a radidfrekvencias eszkdz tesztelésekor
kvadratura fazisbillentyiz6tt (Quadrature Phase-Shift Keying, QPSK) jelet is
hasznaltam. QPSK modulaci6 esetén az allandé amplituddju vivo fazisa 90 fokos
ugrasokkal valtozik. A QPSK modulalt jel eléallitasahoz kettd 1 és kett6 Q érték

szlikséges, ami szimbolumonként kettd bitet jelent. Négy allapota létezik, mivel 22 = 4.

Tehat a digitalis modulaciokat kdnnyen elvégezhetjik 1Q modulatorokkal. A
legtdbb digitalis modulaciés eljards a hasznos informaciét az 1Q sikon diszkrét
értékekhez kotve abrdzolja. Ezeket a pontokat hivjuk konstellaciés pontoknak. A
funkcionalis teszt soran az USRP2 altal eléallitott QPSK modulalt jel konstellacios

abrajat lathatjuk a 7.11. abrén.
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7.11. dbra: QPSK jel konstellacids abraja

Ahogy a jel az egyik pontbol a mésik felé halad, egyideji amplitudo-, és
fazisvaltozas kovetkezik be. Hogy ezt elérjuk egy amplitidé modulatorral és egy fazis
modulatorral, az nehéz és bonyolult feladat. Ugyanakkor az egyidejii amplitido-, és
fazismodulacié konnyen elvégezhet6 egy 1Q modulatorral.

Az 1Q modulatorok a digitalis modulacidkon kivil hatékonyan alkalmazhat6ak
az anal6g modulacios eljarasok (AM, PM, FM) megvaldsitasara is. [30]

Amplitaddé modulacié esetén a modulalé jel ,,beburkolja” az RF vivét, aminek
hatdsara a vivéjel amplitiddja az alapsavi jel Utemében valtozik. Komplex burkoldk
esetében ez a kovetkezéképpen néz ki:

a()) = £ = [x7(0) +x3(0) (7.16)

Fazis modulacional az RF vivéjel fazisa valtozik a modulalé jelnek megfeleléen,

melyet a (7.17) egyenlet ir le.
6(t) = arctan [9:12—((;)] = 3(In[x(t)]) (7.17)
Frekvencia moduléciénal pedig a vivéjel fazisanak id6 szerinti derivaltja

hordozza az informéciét.

b _ 4 (arctan [xQ(t) ) (7.18)

dt dt x1(t)
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8 Az USRP2 modul funkcionalis tesztjének

megvaldsitasa

A 6.2. fejezetben ismertetett elektronikai tesztelési eljardsok megvaldsitasanak
példajaként Iétrehoztam egy olyan programrendszert, amely egy szoftver definiélt
miikodési radios adatatviteli egykéz, egy USRP2 modul ad6 oldali funkcionalis
analizisét automatizaltan hajtja végre. A 8.1 és 8.2 fejezetben ismertetem a tesztelendd
termek, illetve a tesztelésre felhasznalt miszer felépitését, a 8.3 fejezetben pedig a

funkciondlis tesztet végrehajté program mikodését mutatom be.

8.1 Az USRP2 modul felépitése

A vezeték nélkuli halozatok terlletén sokféle szabvany letezik, melyek
mindegyike mas-mas specifikus hardver megvalositast igényel. A szoftverradio
(Software Defined Radio, SDR) célja, hogy a radiot megvaldsito hardverek sokféleségét
csokkentse, igy lehet6vé téve, hogy egyetlen hardver felhasznaldsaval elérhet6 valjanak
a kilénbdz6 kommunikacios technologidkat alkalmazo vezeték nelkuli haldézatok. A
hardver miikddeését szamitogepen futd szoftverbdl tudjuk Gjrakonfiguralni. Egy ilyen
radios hardver az USRP2 (Universal Software Radio Peripheral), amely nyilt forraskodu
(a termék weboldalan megtalalhatéak a kapcsolasi rajzok, illetve programok) és
kedvezé ard egy mikrohullamu miszerhez képest, ezért oktatasi és kisérleti célokra

kivaldan alkalmas.

Szoftver oldalrdl a szoftverradio rendszer kialakitasdhoz rendelkezéstinkre
allnak kilénbdzé programok, mint példaul az ingyenesen hasznalhato, nyilt forraskodu
Python nyelven irt GNU Radio alkalmazas, vagy a National Instruments honlapjarol
letOltheté LabVIEW driver.

8.1. bra: Az USRP2 modul elélnézetbdél
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Az USRP2 modulrdl készilt fényképek lathatunk a 8.1. &bran. Az USRP2
egység a savatereszté tipusi RF jelek ekvivalens alapsavi jelfeldolgozasan alapul.
Mindegyik USRP2 tartalmaz egy addt (TX) és egy vevét (RX), melyek a 7.5. és 7.7.
abran lathaté modon a komplex burkolok elvén mikodnek. A modulban a nagy
sebességli adatfeldolgozast igénylé interpolalast és decimalast az alaplapon talalhato
programozhato logikai &ramkdér, egy FPGA valositja meg. Az alapsavi, digitalizalt
komplex burkolon a hullamforma specifikus, modulacios és demoduléciés muveleteket

pedig az USRP2 modult vezérlé host szamitdgep végzi el. [30]

Az USRP2 modul hardverének blokkvazlatat a 8.2. dbran latjuk. Az USRP2 ket
részb6l épll fel: az FPGA-t, a D/A éatalakitét, az A/D atalakitdt, valamint a Gigabit
Ethernet interfészt tartalmazé Un. motherboard-bol, és a kétiranyd radiofrekvencias-
alapsavi atalakitast veégzé cserélheté add-vevé kartyabdl, melyet daughterboard-nak
hivnak. [30] A gyarté honlapjan kilonb6zé frekvenciasdvokra tervezett RF
daughterboard kartyakat lehet vasarolni, ezaltal igen eltéré felhasznalasi terlleteken is
alkalmazhatova valik az eszk6z. A rendelkezésre all6 USRP2 modul egy XCVR2450
tipust daughterboard-al van szerelve, amely a 2,4-2,5 GHz, illetve a 4,9-5,9 GHz-es
frekvenciatartomanyokban alkalmazhato.

Az USRP2 modul Gigabit Ethernet interfészen keresztil kapcsolédik a
szamitogéphez. Az Ethernet interfész kdzeghozzaférés-vezérlé (MAC) réteget az
FPGA-ban futo nyilt forraskodd, elére definialt aramkaor, an. IP core valositja meg. Az
interfész fizikai rétegeben az Ethernet keretek kildését és fogadasat egy National
Semiconductor altal gyéartott aramkor, az un. PHY chip végzi el. A digitélis
jelfeldolgozéasra optimalizalt Xilinx Spartan 3 tipusi FPGA feladata, hogy az Ethernet
keretbdl adas esetén Kinyerje, illetve vétel esetén beépitse a keretbe az alapsavi komplex
burkold valds és képzetes dsszetevoit. [35] Ezen kivill az FPGA vezérli a hardver tébbi
részet, valamint végrehajtja az alapsavi jel Gjramintavételezését, vagyis adasnél
tulmintavételezi (Upsampling) az alapsavi jelet, vételnél pedig a mintdk szamat
csokkentve  alulmintavételezést ~ (Downsampling)  hajt  végre. [30] Az
Ujramintavételezésre a véges szamitasi kapacitas miatt van sziikség. A funkcionalis teszt
implementélasa soran azt tapasztaltam, hogy igy is elég nagy processzor kapacitast
igényel az USRP2 modul szamara a mintdk generalasa és a beérkezett mintak

feldolgozasa.
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8.2. dbra: Az USRP2 modul blokkvazlata

Az USRP2 modult vételi oldalrol megkdzelitve a savatereszté RF jelek
fogadaséra taladlunk ketté SMA csatlakozdt, mivel az eszk6z szimplex és duplex
maddban is tud tUzemelni. A két radiofrekvencias (GaAs) kapcsold valasztja ki Rx1 és
Rx2 csatlakozok kozil, hogy melyik fog a vevé bemenetére csatlakozni. A vett jelet egy
Kiszaju erosit6fokozatra (LNA) vezetjik, melynek szerepe kettés: minimalizélja a vevé
zajtényezojét (Noise figure), valamint a meghajto erdsitével (Drive Amp) kdzosen a
jelszint  novelésevel illesztik a wvett jelet az A/D étalakitd bemeneti
feszlltségtartomanydhoz. A meghajté erdsitével allithatd programbol a jel erésitésének
mértéke. A jelszint illesztésre az A/D atalakitdonal azért van sziikség, hogy a maximalis
dinamika tartomany kihasznalasaval minimalizaljuk a kvantaldsi zajt, valamint
elkerlljuk a nemlineéris torzitasokat. [30] A meghajtd erésité kimenete a kvadratdra
keverére keril, ahol el6all az RF jel alapsavi komplex burkol6ja. Az alapsavi jel
eloallitasat a radiofrekvencias analdg ki-, és bemenetekkel rendelkez6 MAX2829 tipusu
ado-vevo IC allitja eld. A 40 MHz torésponti frekvencidju alulatereszté sziir6 kisziiri a
transzponalaskor keletkezett tiikorfrekvenciat és egyuttal megakadalyozza, hogy az A/D
(anti-aliasing filter). A sziirés utan a komplex 1/Q komponensek a 14 bit felbontasu és
100 MS/s mintavételi sebességii A/D atalakitora keriilnek. Ezutan az A/D konverter
altal létrehozott mintak szamat alulmintavételezéssel (decimalassal) le kell csokkenteni
a Gigabit Ethernet altal elkiildheté mennyiségiire. Az alulmintavételezést egy fésiisziird
jellegi digitalis decimald sziir6 (Cascaded Integrator Comb Filter, CIC) oldja meg,
amely csak bizonyos frekvencidkhoz tartozé mintakat enged at, a tobbit kisziiri. [36]
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Végil a digitalizalt 1/Q jelmintékat elklldjuk a host szamitogép felé tovabbi

jelfeldolgozésra.

Az USRP2 modulnal az adas folyamata a host szamitdgépnél kezdédik, ahol a
programban Iétrehozzuk a moduldlt hulldamformékat tartalmaz6 alapsavi komplex
burkol6t. A szamitogép az 1/Q komponenseket Gigabit Ethernet interfészen kildi el az
USRP2-ben talalhatd FPGA felé. Ezutan az FPGA a D/A atalakitd sebességéhez
igazitva felulmintavételezéssel megnoveli a kapott adatok mintavételi sebességét. A
felilmintavételezés soran az alapsdvi mintak egy inverz CIC sziirére kerllnek, amely
utan a keletkezett minték interpolacidja torténik. [36] A fellilmintavételezés utan az 1/Q
komponensek a 16 bit felbontasu és 400 MS/s mintavételi sebességgel mitkodé D/A
atalakitokra kerllnek, melyekbél az atalakitds végén létrejon az analdg alapsavi
komplex burkold valds és képzetes része. Az analdg jelek ezutan egy 40 MHz torésponti
frekvencidju korrekcios alulatereszt6 sztirékre (anti-imaging filter) kerlilnek, amelyek
eltavolitjak a jelb6l a mintavételezés miatt kialakuld spektrumkomponenseket, ezaltal
korlatozzak az alapsavi jel savszélességét. A alapsdvi komplex burkold sziirés utén a
kvadratura kever6fokozatra kerlil, amely a lokalis oszcillator segitségével eléallitja a
komplex burkol6 savkorlatozott radiéfrekvencias megfelel6jét. A kvadratara keveré, az
0sszeado fokozat és az oszcillator is a MAX2829 tipust 1C-ben talalhaté meg, ahol az
oszcillator frekvenciajat kiilsé passziv alkatrészekkel lehet bedllitani.[37] Az 6sszeadd
aramkor kimenete egy erdsitore kerul, melynek erésitési tényezéje programbol

vezérelhetd. A savkorlatozott RF jel a Tx1 jelii SMA csatlakozén érhet6 el.

8.3. abra: RF daughterboard kartya
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8.4. abra: Az USRP2 alaplapi motherboard kartyaja

Ahhoz, hogy hasznélni tudjuk LabVIEW-ban az USRP2 modult, le kellett
tolteni és fel kellett telepiteni a host szamitogépre az eszkdzhoz tartozo drivert. Ezen
Kivil sziikséglnk lesz egy SD Kartyara, mivel az FPGA-n futd program a kdnnyebb
firmware frissités érdekében kilsé memdriakartyan foglal helyet. Minden
bekapcsolasnal az USRP2 az SD Kkértyar6l betolti az FPGA-ra a firmware-t. A
memoriakartya kivalasztasanal azonban figyelni kell, mivel nem mindegyik gyartd
kartyaja kompatibilis az USRP2-vel. A feltelepitett programok kozil az NI-USRP
Configuration Utility nevii programmal lehet feltdlteni az SD kéartyara az USRP2

. ,
firmware-ét.
i
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8.5. abra: USRP Configuration Utility
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A Configuration Utility programban a Find Devices gomb lenyoméaséval tudjuk
ellendrizni a kapcsolatot a szamitdgep és a periféria kozott. A New IP Address mezében
az USRP2 default IP cimét lehet megvéltoztatni. A sikeres mikodés érdekeben a
kodvetkezo IP cimeket érdemes beallitani:

Eszkoz IP cim
Szamitogép IP cim 192.168.10.1
Szamitogép alhalozati maszk 255.255.255.0
USRP2 default IP cim 192.168.10.2

Az USRP2 UDP-t hasznal a komplex burkolék Gigabit Ethernet-en torténé
tovabbitasara, ezert el6fordulhat, hogy a szamitogépre telepitett tiizfal blokkolja az

adatforgalmat.

A modul el6lapjan talalhatd MIMO bévitének kdszénhetéen akar nyolc USRP2-
bél allé MIMO (Multiple Input Multiple Output) antennarendszert lehet kialakitani.

Az USRP2 allapotét az el6lapjan elhelyezett zold szintt LED-ek jelzik. Az A
LED az adasi statuszt, a B a MIMO csatlakozon érzékelt méasik eszkozt, a C a vételi
statuszt, a D a firmware betoltott allapotat, az E a lokalis oszcillator allapotat, és az F
LED a tapfesziltség meglétét jelzi.

8.2 Az NI PXI1-5661 vektor jelanalizator kartya felépitése

Az USRP2 modul add oldali teszteléséhez a National Instruments cég PXI
keretbe agyazott NI PXI-5661 tipusu vektor jelanalizator kértyajat hasznaltam fel. A
kartya a komplex burkoléknal megismert parhuzamos 1Q &gak miatt kapta a vektor
elnevezést. A vektor jelanalizator, mint ahogy a 8.6. dbran is lathaté a valésagban ket
kalon kartyabdl épal fel: az NI PXI-5600 Downconverter-bél és az NI PXI1-5142

digitalizalé6 modulbol all.
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NI PXI-5600 NI PXI-5142

NI PXI-5661

8.6. abra: Az NI PXI-5661 vektor jelanalizator kartya

A Downconverter feladata, hogy a radiéfrekvencias jelet egy alacsonyabb
frekvenciatartomanyba képezi le, melybdl a digitalizalé kértya az A/D atalakitds utén
digitalis aton hozza létre az alapsavi komplex burkolot.

A downconverter a bemenetére csatolt 9 kHz - 2,7 GHz frekvencidju RF jelet
egy 15 MHz-es un. kozépfrekvenciara (roviden KF) dlteti at. A bejové RF jeltol
fliiggetlen frekvencidju KF jel hasznalata azért elonyds, mert az RF jel kozvetlen
mintavételi sebességre lett volna sziikség. Az atalakitds folyamatat a 8.7. abran
lathatjuk.

RF bemenet
5600 dewnconverting
X0 MHz =

) .
= :

e 270Hs

9
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i | i
PRHz S MHz 23 Wz 17 0H:

8.7. dbra: Az NI PXI-5600 Downconverter miikodése
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8.8. &bra: Az NI PX1-5600 Downconverter egyszeriisitett blokkvazlata

A 8.8. &bran lathatdé Downconverter felépitése a szuperheterodin elvii vevén
alapul, amelyben a bemeneti RF jelbél egy vagy tobb keveréfokozat allitja elé a
kdzépfrekvencias jelet. A keverofokozatok a helyi oszcillatorok jelébsl és bemeneti
jelbdl létrehozzak a két jel frekvencidjanak Osszegét és kulonbségét is. A létrejott
frekvenciakomponensek  kézul mindig csak az egyiket hasznaljuk fel, a

tukorfrekvencianak nevezett masik frekvenciat zavar6 hatasa miatt el kell tavolitani.

Az egyetlen kever6bol all16 szuperheterodin vevének rossz a tukorszelektivitasa,
vagyis a tikorfrekvencia elnyomasa. [38] Ezért a gyakorlatban legtdbbszor tobb
kever6bol allé konstrukciot alkalmaznak. Az els6, felkeverést végzé fokozat lokélis
oszcillatora és a bejovoé jel frekvencidja kozott nagy a kilonbség, ezaltal a
tikorfrekvencia konnyedén Kkisziirhet6, mivel nagyon eltér6 a hasznos jeltél. A
kovetkezo, lekevers fokozatok mar egyre alacsonyabb kdzépfrekvenciat allitanak eld,
ahol mér nagy meredekségt sztiréket lehet késziteni, valamint nagy erésités érheté el.
Az NI PXI-5600-ban hadrom kever6fokozat talalhatd, amiért hdromszor transzponalt

vevonek nevezzik.

A Downconverter-ben a bemeneti radiofrekvenciés jel egy csillapiton athaladva
egy alulatereszt6 szirére kerll, mely Kisziiri a 2,7 GHz feletti frekvenciatartomanyba
es6é komponenseket a jelbél. Ezutan a jel az elso, felkeverést végzo6 fokozatra kertiil, ahol
a nagy frekvencidju lokalis oszcillator jelét és a bemeneti RF jelet transzponaljuk. Mivel
az oszcillator frekvenciaja nagyobb a bemeneti RF jel frekvencidjanal, ezert nagy a
kever6 fokozat tukorfrekvencia elnyomésa. A kozépfrekvenciabdl a két jel
frekvencigjnak kilonbségét egy savatereszté szirével nyomjuk el. A kdvetkezo
kever6fokozatban alacsonyabb frekvenciara keverjiuk le a jelet. Az oszcillator és a
bemeneti kozépfrekvencids jel frekvencidja kozott mar nincs akkora kiillonbség, ezeért a
tikorfrekvencia és a hasznos jel frekvenciaja is kozelebb helyezkedik el egyméashoz,
ami megneheziti a szirést. Viszont a kis kimeneti kdzépfrekvencia miatt igen nagy

szelektivitasi és jO mindségii sziirét lehet késziteni. Erdemes megjegyezni, hogy a
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Downconverter 20 MHz-es savszelességét is ez a savatereszto sziiré hatarozza meg. Az
utolsé szorzoaramkor a jelet 15 MHz-re keveri le. A kdzépfrekvencias jel végil az
erositén keresztil egy alulatereszto sziirére kerul, amely Kisztri az IF jelbél a

transzponalaskor keletkezett magasabb frekvencias dsszetevot.

A Downconverter-rel eldallitott kozepfrekvencias jel az NI PXI-5142
digitalizalo kartya bemenetére kertl. A digitalizal6 modul feladata, hogy a
kdzépfrekvencias jel AD konvertalasa utan a digitalizalt jelbol allitsa el6 a komplex
burkoldt. A kértya blokkvazlatat a 8.9. &bran lathatjuk. A kartya legfontosabb része a
digitéalis jelfeldolgozast végzé digitalis lekever6 modul (Digital Down Converter,
DDC).

A gyorsabb és komplexebb, tobb kapubol all6 FPGA-k megjelenésével (]
lehet6ségek nyiltak meg a digitalis jelfeldolgozas teruiletén. A DDC modul feladatainak
elvégzésére nagy integraltsagd és feldolgozd képességti integralt  aramkor
szlikségeltetik, ezért valosziniileg az NI PXI-5142 digitalizald kéartydban is egy FPGA,
vagy egy vele megegyezé tulajdonsagu cél IC, un. ASIC (Application Specific IC)
talalhato.
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8.9. dbra: Az NI PXI1-5142 blokkvéazlata

A digitalizalé kartya két bemeneti csatornaval (CHO és CH1) rendelkezik, de
az NI PXI-5661 vektor jelanalizator esetén csak a CHO csatorna hasznalhatd. Elsé
Iépésben a kartyan talalhatd 14 bit felbontast és 100 MS/s mintaveteli sebességiic A/D
atalakito digitalizalja a kozépfrekvencias jelet. A digitalizalt jel ezutan egy alulatereszté
FIR sziurére kerul, amely eltdvolitja a jelbdl a kozépfrekvencianal magasabb

frekvencidju spektrumkomponenseket. A digitalis jelerosité es késleltet6 fokozat utan a
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jel a digitalis 1Q demodulatort megvaldsito digitalis lekeveré modulba (Digital Down
Converter, DDC) jut.

A DDC Frequency Translation részében torténik a mar megismert kvadratira
keverés. A szamvezérlési oszcillator (Numerically Controlled Oscillator, NCO) hozza
létre a koszinuszos €s a szinuszos vivofrekvencidkat a szorzok szdméara. Az NCO altal
cimzett memoridbol a digitalis szinusz és koszinusz mintdk szorzddnak 0ssze a
bemeneti jel mintaival digitalisan. Az oszcillator és az IF jel transzponalasabol letrejon

a két jel 6sszege és kilonbsége. [39]

A Filtering and Decimation résznél els6 lépésben egy linearis fazisu
alulatereszté sztirével kiszirjik a keverés soran keletkezett nemkivanatos magasabb
frekvencidju tukorfrekvenciakat a komplex burkolébol, valamint a mintavételezés sorén
kialakult spektrumkomponenseket is ez a sziir$ tavolitja el. [39] Igy mar decimaléssal, a

spektrum-atlapolddas veszélye nélkul tudjuk lecsékkenteni a mintavételi frekvenciat.

A Data Processing Mode Selection részben ki tudjuk valasztani programbol,
hogy komplex vagy csak a val6s alapsdvi jelet szeretnénk feldolgozni. Valds
uzemmoddban csak az | ag tartalma kertil feldolgozasra, mig komplex Gzemmadd esetén
az | és a Q &g adatai 0Osszelancolva keriilnek eltaroldsra a digitalizalo kartya
komplex tombként, dsszeldncolt 1 dimenzids tombként, vagy a két &gat kilon egy-egy
tombben elhelyezve. [36]

A digitalizal6é egység 2 GS/s ekvivalens és 100 MS/s valds idejii mintavételi
sebesség érhet6 el. Ez azt jelenti, hogy 100 MS/s feletti mintavételi sebesség
puffereléssel és szoftveres jelfeldolgozéssal érheté el, ami jelentésen lassabb a DDC-

nél.
8.3 A funkcionalis tesztet megvalésitdo programrendszer
felépitése

Az USRP2 modul addé oldali funkcionalis analizisét LabVIEW 2011
fejlesztokornyezetben valdsitottam meg. A teszt sordn az USRP2 modul el6sz6r azonos
jelteljesitmény mellett eltéré vivofrekvencidju, majd egy Kittintetett vivofrekvencian
eltér jelteljesitményti moduldlatlan szinusz jeleket allit el6. Kdzben a mérést végzé

szamitogép a jelanalizator kartya segitségével az USRP2 modul altal kiadott jelek
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teljesitményspektrumab6l meghatarozza a vivéfrekvenciak és erdsitések értékét. A
programrendszer a szinusz jelek vivofrekvencigjat és a jelteljesitményét is 5-5 pontban,
a felhasznald altal beallithatd értékeknél tudja megmérni. A jeler6sség mérésénél a
beallitott és a mert jelteljesitmény kiilonbsége a beallitott jelteljesitmény fliggvényeben
a Deviation diagramrol olvashato le. igy megallapithaté az USRP2 modulban talalhatd
kimeneti erésit6 linearitdsa. A funkciondlis teszt utolsd lépéseként az USRP2 egység
egy kvadratura fazisbillentytizéssel modulélt jelet hoz létre, melyet a jelanalizator
kartyat vezérlé szamitégép demoduldl és felveszi a vett jel szemdabrajat. A mérési
feladatok végeztével a nyomonkdvethetéségi kdvetelményeknek eleget téve a beéllitott
és mért paramétereket, valamint a mérési grafikonokat a PXI keretet vezérlé
szamitogépen futdé program automatikusan elmenti egy Excel munkalap alapu

jegyzékonyvbe.

A mérési Osszeallitdst a 8.10. abran lathatjuk. Az USRP2 egységet Gigabit-es
Ethernet interfészen keresztiil lehet vezérelni, és mivel a PXI keretet vezérlé asztali
szamitdgép alaplapba integralt 100Mbit-es Fast Ethernet haldzati interfésszel volt
ellatva, ezért az USRP2-vel tortén6 kommunikéciora ez nem volt alkalmas. A tanszék
laborjaban rendelkezésre allt egy Gjabb, Windows 7 operaciés rendszert tamogatd
alaplappal szerelt, Gigabit-es Ethernet interfésszel rendelkezé asztali PC is, melybe at
lehetett volna telepiteni a PCI-PXI kértyat. Viszont a National Instruments honlapjan az
olvashatd, hogy a PXI keretben 1évé MXI-3 interfész kértyaban az NI altal kifejlesztett
PCI-PCI bridge talalhatd, melyet nem tdmogat a Windows 7. Ezen okok miatt az
USRP2 egység vezérlését egy Gigabit Ethernet interfésszel rendelkezé laptoppal

oldottam meg.

Mindkét szamitogépen egy-egy LabVIEW-ban implementalt program fut,
melyek parancsok és adatok kildésével és fogadasdval kommunikélnak egymassal.
Ehhez a két szamitogépet halozatba kellet kotni, amely az egyik legegyszeriibben soros
port hasznalataval oldhaté meg. Manapsdg az Altalanos felhasznaldsra szant
szamitogépeken a soros port szerepét a gyorsabb és felhasznalé bardtabb USB vette at,
ezért az USRP2 modult vezérl6 laptopon sem taldlunk soros portot. Ezt a problémat
USB-soros port atalakitdé hasznalataval lehet kikiszobolni. Az atalakitd kabel soros
porti csatlakozojanal taldlhato integralt aramkor a driverek feltelepitése utan az USB
CDC (Communication Device Class) eszkdzosztalyt felhasznalva virtudlis soros portot

hoz létre.
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Az USRP2 modul kimenete egy 30 dB-es csillapitdn keresztiil van dsszekotve a
PXI keretben talalhatdé NI PXI-5661 vektor jelanalizator kartyaval. A csillapitd
hasznalataval elkerllheté a vektor jelanalizator +30dBm érzékenységli bemenetének a

tulvezeérlésébosl fakadd meghibasodasa.

A PXI keret PXI buszon keresztil tartja a kapcsolatot a szamitdgéppel, amely a
PCl busz Kiterjesztésenek tekinthet6. A PXI busz harom részre oszthato: a
szamitogépben taladlhato PCI-PXI Kartydra, a keretben elhelyezett PXI MXI-3

kommunikéacios kartyara és a kett6t 6sszekoto rézkabelre.

Az USRP modult vezérls laptop & Pl keretet mikadtetd szamitdgép

' = i Soros port
( O Ne—>
=
X Jﬁ
5 \-’.‘.
f USE - Soros port atalakito
PXI
Ethernet
Koax, kabel Koax. kabel | = !

]I '."I'll
oy oo N
30dB-es csillapito :

LUSRF madul Pl kerat

8.10. dbra: Az USRP modul funkcionalis tesztjének mérési elrendezése

A szamitogépeken futé programokat allapotgépes tervezési minta alapjan
valositottam meg. Allapotgép alkalmazasanak szamos elénye lehet az egyszeri

szekvencialis programozassal szemben, példaul:

e megvaltoztathatjuk az allapotok végrehajtasi sorrendjét,

e megismételhetiink fliggetlen allapotokat,

o feltételekkel megadhat6, hogy melyik allapotok fognak lejatszddni a program
futasakor,

o az &llapotok végrehajtasa kozott is megallithato a program.
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Action 1 G
Action 2 G

or

Action X G

Start Stop

8.11. dbra: Az allapotgép elvi felépitése

A programok blokkdiagramjarol készilt abrakon lathatd, hogy a LabVIEW-ban
az allapotgépnek egy while ciklusban elhelyezett case szerkezet felel meg, ahol minden
egyes allapot egy kilon case-ben keriil leprogramozasra. A case szerkezet selector
terminaljat legtobbszor egy, a lehetséges allapotok neveit tartalmazé enum tipusd
konstanssal szokas vezérelni. A ciklusok kozotti adatatvitelért a while ciklus peremén
talalhatd shift regiszterek a felelések. A shift regiszterek inicializalasa nagyon fontos,
ugyanis az inicializalatlan shift regiszter a program ujrainditasakor megérzi az el6zé

programfutaskor felvett értékét.

A funkcionélis tesztrendszerben szereplé hardverek hasznalatdhoz elészor fel
kellett telepiteni a szlikséges LabVIEW drivereket. Mindkét szamitdgépen a soros port
hasznalatahoz az NI VISA (Virtual Instrument Software Architecture) driverre volt
szlikség, amely egy kdzos programozdi interfészt nyujt a killonbdzé hardver interfészek
elérésére. A driver feltelepitése utan a Functions paletta Instrument 1/0 menijében
megjelennek a VISA, GPIB és Serial VI készletek, melyek koziil most csak az utobbira
lesz szukségink. A PXI keretben 1évé NI PXI-5661 vektor jelanalizator kéartya
driverének feltelepitése utdn megjelenik a Functions palettdn az RFSA (Radio
Frequency Signal Analyzer) API-hoz tartozd VI készlet, amely VI-ok segitségével
kiilonbdzo radiofrekvencias jelfeldolgozasi feladatokat tudunk megvaldsitani. Az USRP
modulhoz is tartozik egy LabVIEW-s driver, melyet szintén az NI honlapjarél tudunk
letolteni. Az NI-USRP 1.0 néven elérhet6 driver feltelepitése utan a Functions paletta
Instruments Drivers meni alatt NI-USRP néven talalhat6 meg az USRP2 modulhoz

tartozo VI készlet.

A tesztprogram implementéalasahoz LabVIEW Toolkit-eket is kellett alkalmazni.

A QPSK moduléciéhoz, demodulacidhoz, szemabra rajzolashoz a Modulation ToolKit,
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mig az Excel munkalap megnyitdsahoz, szerkesztéséhez pedig a Riport Generation

Toolkit VI készletét hasznaltam fel.

8.3.1 A PXI keretet vezérlé szamitogépen futd program miikédése

A program muikddeéset leird folyamatabrat az 1. sz. fuggeléken lathatjuk. A
vektor jelanalizator kértya tulajdonsagai mellett az USRP2 modul paramétereit is ebben
a programban tudjuk beallitani. A két program soros porton elkildott zenetekkel
kommunikal egyméssal. A folyamatabréan lathatd Ciklusok szama nevii vezeték értéke
mondja meg, hogy melyik mérési folyamatnal jar éppen a programvégrehajtas. A
ciklusszdmlalé érteke 0 és 12 kozott valtozhat.

A 2. sz. fuggeléken a program blokkdiagramjat Ilathatjuk. A program
allapotgépes tervezési sablon szerint lett megvaldsitva. A folyamatabran lathat6
folyamatoknak az els6 folyamatot leszdmitva a blokkdiagramon egy-egy case felel meg.
Az &llapotgéphez tartozé while ciklus addig fut, amig a programvégrehajtas el nem éri
az utolso allapotot, illetve amig le nem nyomjuk a stop gombot. A Wait (ms) function
node-al 50 ms-o0s varakozast iktatunk be a ciklus iteraciok koze, igy be tudjuk allitani a
while ciklus ismétlési frekvencidjat, mellyel processzor id6t tudunk megspoérolni. A
while ciklusbol kilépve lezérjuk az RFSA és a soros port adatvezetékeit, illetve

megjelenitjik a front panelen a meért frekvencia és jelteljesitmény értékeket.

A 2. sz. fliggeléken lathato, hogy a valtozdk kezdeti értékeinek megadasa utan a
default case-ben a soros port tulajdonsdgainak beallitdsa torténik. A soros port
adatatviteli sebességenek 9600 baud értéket allitottam be. Ezutan soros porton elkildjik
az USRP2 modult vezérl6 szamitogépnek a Start sztringet, a vivéfrekvenciakat és az
jelerésitést tartalmazo tomboket, valamint a szinusz jel és a QPSK moduldlt jel
generéaldséhoz sziikséges egyéb paramétereket. A soros porton sztring tipusu széveges
Uzeneteket lehet csak elkildeni, ezért a double tipusu lebegépontos paramétereket at
kell alakitani sztring tipusuakka. Az USRP2-t vezérlé szamitdégépen futé program egy
while ciklusban véarakozik mindaddig, amig soros porton meg nem érkezik a Start
sztring. Mivel egy Uzenetben szeretnénk elkuldeni a Start parancsot és az 6sszes USRP2
inicializalo adatot, ezért egyetlen sztringbe kell 6sszefiizni 6ket. Az lizenet fogadojanak
ezt az egyesitett sztringet szét kell bontania és vissza kell alakitania a paramétereket
double tipust valtozokka. Az Osszeftizott sztring felbontasanak megkonnyitéséért a

paramétereket sz0kdz valasztja el egymastol.
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A soros port bedllitdsa és a Start lizenet elkildése utdn a kovetkez6 case-ben a

vektor jelanalizator kértyat spektrumanalizatorként konfiguréljuk fel.

NI-F:F=H HI-RE=h| i_ EL] HI-FFZA Bmi  piRFSA ] -
EE = 5= 5= ] n e
| (=1 IR S N j lf* Averaging Mode
- - r*Mumber of Averages
Resolution Bandwidth
| ESD:'I on Bandnidih (z)| 1000 f* Mumber of Samples
Averaging Mode
Clock Source Eeh—|
abc K
= [Reference Level (dBm)] Mumber of Averages
k [I32 ) 1

8.12. dbra: A vektor jelanalizator kartya beallitasa

Ebben az &llapotban tudjuk bedllitani a spektrumanalizator érzékenységét, a
savszélesség felbontasat, a jelb6l vett mintdk szamat, valamint az atlagolasi

tulajdonsagokat.

A folyamatabra Measure parancs fogadasa allapotaban a soros portrol fogadunk
adatokat: az USRP modult mikddteté szamitogép Measure parancsara, illetve az altala
kiszamolt jelsebességnek (symbol rate) a megérkezésére varunk. A soros port TX
pufferébdl kiolvassuk a kapott sztringet, és ha annak az els6 hét karaktere megegyezik a
Measure konstanssal, akkor a program a kdvetkezé allapotba lép. A Measure parancsot
akkor kildi el a jelgeneralasért felelés szamitdgép, mikor az USRP TX kimenetén mar
stabilan megjelent a mérendé jel. A jelsebesség értékére pedig a QPSK demoduléciénal

lesz majd sziikség.

b 2 [-] [CET]
Instr ]
oo 1 ey b
Bytes at Porth R [*Create_power_spectrum '|—|

|?
F'Receive Measure message |

8.13. dbra: Varakozéas a Measure parancsra

A 3. sz. fliggeléken lathatd case-ben el6szor a virtudlis spektrumanalizator
sdvszélességét (span) és center frekvencidjat allitjuk be. A center frekvenciat a
frekvencia értékeket tartalmazd tombbsl olvassuk ki tombcimzéssel egy case

szerkezetben, igy a Power Spectrum waveform graph-on mindig az aktudlis mérési
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frekvenciahoz tartozé teljesitmény spektrumot latjuk a beallitott
frekvenciatartoményban. A teljesitmény spektrumot eléallité niRFSA Read Power
Spectrum VI kimenete cluster tipust, amely tartalmazza a kiinduld frekvenciat (f0), a
frekvencia léptéket (df), wvalamint a kulénb6z6 frekvenciaértékekhez tartozo
jelteljesitményeket (data). A jelteljesitményeket tartalmazo tdmbbél csak a legnagyobb
értéki elemre van szlikséglnk, ezért ezt az értéket minden mérési ciklusban eltaroljuk
egy tdmbben. Ha a legnagyobb értékii elem sorszamat megszorozzuk a frekvencia
Iéptékkel, majd hozzaadjuk az fO frekvenciat, akkor megkapjuk a legnagyobb
jelteljesitményhez tartozd frekvenciat, melyet szintén egy tombben mentiink el. Tehat az
egyik tdmb a vizsgélt jelek jeler6sségét, a masik tomb pedig a vivéfrekvenciakat fogja
tartalmazni. A 3. sz. figgeléken a legalsé kék szinti vezeték a mérési ciklusok szamat
tartalmazza. Attol fuggéen, hogy hanyadik mérési ciklusban jarunk, vagy a Ready
parancs Kkildése vagy a vektor analizitor id6tartomanybeli mérésre torténd

atkonfiguralésa fog kdvetkezni.

A folyamatabrén lathatd Ready parancs elkiildése allapotban a Ready sztring
soros porton torténd elkuldésével jelezzik az USRP modult vezérlé szamitdgépnek,
hogy a vizsgalt jel teljesitmény spektrumabdl sikeresen kiolvastuk a mérési adatokat,
ezért a mérési ciklusszamlalo vezeték is ebben az allapotban inkrementalodik. Mivel az
USRP2 modulndl az erésites értékét dB  egységben kell megadni, a
teljesitmeényspektrum mérésénél a fliggéleges tengely pedig dBm egységben van
megadva, ezért az utébbit is dB aranyossagi egységekké kell atalakitani. Ezt a 4. sz.
fuggeléken lathaté modon Ugy lehet megoldani, hogy egy case szerkezetben a beallitott
és a meért jelerésség értékek esetében is kivonjuk egymasbol a tombokben térolt két
egymas utani értéket. Mivel két szomszédos jelerésség kivonasabdl kapjuk meg a
mérési eredményt, ezért az 5db mérési eredmeny eléréséhez 6db mérési pontban kell
mérnink. Az atalakitas egyik elénye, hogy az ardnyszamitas miatt a 30dBm-es
csillapité nincs hatéssal a dB-ben megadott mérési eredményekre. A konverzid
elvégzésen kivil még vesszik az el6bbiekben kiszamolt, bedllitott és mért dB értékek
kilonbségét, melyet a beéllitott erésités fliggvényében grafikusan meg is jelenitliink a
Deviation diagramon. Ebbé6l a grafikonbdl leolvashaté az USRP TX moduljaban
talalhatd erésité linearitasa. Mivel a konverziot csak a jelteljesitmény mérésénél
alkalmazzuk, ezért a case szerkezet selector termindljat egy binaris logika vezérli a

ciklusszdm alapjan. Tehadt a frekvenciamerésnél, illetve a QPSK moduldlt jel
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paramétereinek vizsgalatanal a case szerkezet False értékénél a kimeneti és bemeneti
tunnel-ek egyszertien csak 6ssze vannak kotve egymassal. A ciklusszamlalo vezeték
értéke alapjan vagy a jegyzékdnyv generalds, vagy egy ujabb mérési folyamat
kovetkezik.

Az utolsd6 mérési ciklusban torténik a QPSK modulélt jel idétartomanybeli
vizsgalata, ehhez viszont at kell konfiguralni a vektor jelanalizator kartyat ugy, hogy
frekvenciatartomanybeli mérések helyett id6étartomanybeli méréseket tudjunk vele
végezni. A komplex burkoléknal megismert médon az idétartomanybeli jel egy valds
(In-phase) és egy képzetes (Quadrature) részbol tevédik 6ssze, melyek feldolgozésa
parhuzamosan torténik. A mért frekvencidkat tartalmazo tomb utolsé eleme a QPSK
modulalt jel legnagyobb amplitiddjahoz tartozd frekvenciaértékkel egyezik meg, ezért
ezt az értéket allitjuk be vivofrekvencianak. A QPSK modulalt jel demodulalasakor
lehetéség van kulonbdzé tipustu sziir6k hasznalatara, mellyel csokkentheté az
idéfliggvény oldallengése. Ezt a lengést a TX Filter Alpha lekerekitési tényezovel
tudjuk szabalyozni, melynek értéke 0 és 1 kozott adhaté meg. A TX Filter Alpha-ra
jellemzé, hogy az értéke minél kisebb, annal nagyobb az idéfuggvény lengése. Ha az
értéke nulla, akkor egy négyszogletes levagasi karakterisztikdju sztir6t kapunk, melynek
az idétartomanyban egy lassan lecseng6 sinc fuggvény felel meg. A kivalasztott sziir6
paramétereinek és az USRP modult vezérlo6 szamitogép altal kiszdmolt jelsebesség
fuggvényében torténik az 1Q jelsebesség meghatarozdsa. A Number of Symbols control-
al tudjuk bedllitani, hogy egy mérésnél mennyi mintat vegyen a vektor jelanalizator

kartya a vizsgélt jelbol.
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8.14. dbra: A vektor jelanalizator atkonfiguralasa

Az 5. sz. flggeléken lathatd case-ben torténik a QPSK demodulélécio és a
szemabra felrajzolasa. A demoduldlashoz sziikséges paramétereket az MT Generate
PSK System Parameters VI allitja elé. Az MT Generate Filter Coefficiens VI a beallitott
sztir6paraméterekbol létrehozza a sztiré egyltthatokat. A demoduldlas és a szeméabra
rajzolas egy while ciklusban torténik, amely addig fut, mig az Elapsed Time Express
VI-ban beallitott id6 le nem telik, illetve amig nem keletkezik hiba a program
végrehajtasa soran. A while ciklusban el6szor elinditjuk az adatgyiijtést, kiolvassuk a
vektor jelanalizator kértya memorigjdbol az alapsavi komplex burkolét, majd Ujra
mintavételezziik a symbol rate-bol kiszamolt 1/Q jelsebességgel. Ezutan kovetkezik a
QPSK demodulaci6 a sztr6, illetve a QPSK moduldlt jel paramétereinek
felhasznalasaval. A demodulacié soran visszakapott komplex hullamformabol torténik a
modulaciés hibaarany (MER) meghatarozasa, valamint a szemabra felrajzolasa. A
szemdbra az atviteli Ut torzitasanak es zajanak a digitalis jelre gyakorolt hatasat hivatott
megjeleniteni. A while ciklus végén pedig az niRFSA Abort VI-al ledllitjuk az
adatgyuajtest.

A mérések lebonyolitasa utdn a 6. sz. fuggeléken lathatd utolsd case-ben a
kdnnyebb kezelhetéseg érdekében a dokumentalandd paramétereket egy cluster-be
flizzlik 6ssze, majd meghivjuk az Excel jegyzokonyv létrehozasaért felelos Create Excel
Riport elnevezésii SubVI-t. A mérési jegyzékonyv létrehozésidhoz el6szor fel kell
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telepiteni a Riport Generation Toolkit-et. A feltelepitett VI készlet segitségével

egyszeriien tudunk létrehozni dokumentumokat Microsoft Excel és Word kdrnyezetben.

A 8.15. abran lathatéan a subVI-ban el6szor elemeire bontjuk a cluster-t, majd a
mérési eredményeket és a beallitott értékeket tartalmazd tombokbol indexeléssel
kivalasztjuk a dokumentaland6 paramétereket.

Cluster
IIE s

8.15. dbra: A cluster szétbontasa és a dokumentaland6 paraméterek kivalogatasa

A 8.16. abran lathatd for ciklusban torténik a dB-ben megadott mért és a
beallitott jelteljesitmények kilonbségének a kirajzoldsa a Deviation diagramon. A
beallitott jeler6sségeket tartalmazd tombhoz tartozd tunnel automatikus indexelés,
ezért a for ciklus annyiszor fog lefutni, ahdny eleme van a tombnek. Az eltérés diagram
az Adjusted gain tomb els6é elemétsl kiindulva az adj. gain deviation tomb elemeit

Iéptékként felhaszndlva megjeleniti a deviation tomb elemeit.
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8.16. abra: A Deviation diagram létrehozasa

A 8.17. 4bran a jegyzokdnyvbe torténé irashoz elészor létre kell hoznunk egy
ures Microsoft Excel munkalapot, majd meg kell adnunk a programnak, hogy hol és
milyen néven taldlja meg a modositandé fajlt. Jelen esetben a fajlt Excel Test Riport-nak
neveztik el és a subVI-al egy(tt ugyanabban a mappéban talalhatd. A Current VI’s Path
Function node a SubVI elérési utvonalat adja meg, mig a Strip Path node megadja a

SubVI-t tartalmaz6 mappa utvonalat. A Buid Path node-al mondjuk meg a programnak,
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hogy az el6zéleg Iétrehozott Excel munkalap is ebben a mappéban talalhato. Az elérési
Ut megadasa utan a New Report VI-al hozunk létre Uj, Excel tipusu riportot, melybe az
Append Report Text és az Append Table to Report VI-okkal tudunk egyedi adatokat,
illetve kétdimenzios tomboket felvinni az Excel munkalapra. Mindkét VI-nal az MS
Office parameters cluster-be tudjuk megadni, hogy az Excel munkalap melyik cellaiba
kivanjuk elhelyezni az 0j informécidkat. Az Excel munkalapon a cella helyét

megadhatjuk sor és oszlop indexszel, illetve a cella nevével.

A bedllitott és mért adatokon kivil a jegyz6kdnyvben rogzitésre keriil a mérés
datuma és ideje, valamint a mérést végzo6 operator neve. A pontos datumot és id6t a Get

Date/Time String szolgaltatja.
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8.17. dbra: A modositandd Excel tabla megnyitasa és szerkesztése

A 8.18. abran folytatddik tovabb a subVI blokkdiagramja. Dokumentalasra kerl
a QPSK modulalt jel paraméterei, valamint a rdla késziilt szemabra, illetve
teljesitményspektrum. Diagramokat az Append Control Image to Report VI-al tudunk
elmenteni az Excel munkalapra. Ehhez meg kell adnunk a front panelen lévé objektum
referenciajat. Az eldbb emlitett diagramokon kivil még a jelerésités értékek eltéresét
megadd deviation diagram is szerepel a mérési jegyzékonyvben. Az Excel Bring to
Front VI a program futidsa végén megnyitja teljes képernyon az elkészilt Excel
jegyzékonyvet.
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8.18. dbra: Az Excel tabla szerkesztése (folytatas)
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8.3.2 Az USRP2 modult vezérlé szamitdgepen futd program miikodese

A program miikddéset bemutatd folyamatabrat a 7. sz. flggeléken lathatjuk. A
program a PXI keretet mikodtetd szamitdgép felol soros porton kapott mérési
paraméterek és utasitasok alapjan definialja az USRP modul miikddését.

A 8. sz. flggeléken az USRP modult vezérlé program blokkdiagramja szerepel.
A program a PXI keretet mikodteté algoritmushoz hasonléan allapotgépes minta
alapjan lett megvaldsitva, ahol minden egyes, a folyamatabran szereplé folyamat egy-
egy case-nek felel meg. Az allapotgép addig fut, amig a mérési ciklusok szama el nem
éri a 12-t, vagy az error cluster status bitje hibat nem jelez, illetve amig a stop gombot
meg nem nyomjuk. A Wait (ms) function node-al 50 ms-ra allitjuk be a while ciklus
ismétlési frekvenciajat. A while ciklusbdl kilepve torténik az USRP2 kimenetén
Kisugarzott jelek vivéfrekvencidjanak és jelteljesitmeényének megjelenitése, valamint az

USRP modul és a soros port adatttjainak (session) lezarasa.

A 8. sz. fuggeléken lathatdé mddon a vezetékek és shift regiszterek inicializalasa
utdn elsé lépésként a PXI keretet vezerlé szamitogép felél érkez6 Start (zenet
fogadasahoz a soros port paramétereit kell beallitanunk a VISA Configure Serial Port
VI-al. Fontos megjegyezni, hogy mindkét szamitégépnél azonos modon kell bellitani a
soros portot, ugyanis eltéré beallitasi paraméterek esetén nem fog jol miikddni a soros
porti kommunikécié a két szdmitogép kdzott. A soros port felkonfiguralasa utén a
program egy while ciklusban varakozik mindaddig, amig meg nem érkezik a masik
féltol a Start lizenetet. Mivel az izenetet kildé szamitégép egy sztringben kuildi el a
Start parancsot, a vivofrekvenciat és a jelerésitést tartalmazo tomboket, valamint egyéb
paramétereket, ezért ezt a sztringet fel kell majd darabolni. A bedllithatd paraméterek
szétvalogatasat az Unbundle String nevi subVI végzi el, melynek blokkdiagramjat a
8.19. &bran lathatjuk.
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8.19. dbra: Az Unbundle String subVI blokkdiagramja

A PXI keretet vezérl6 PC fel61 soros porton atkuldott sztringben a paramétereket
szOkoz valasztja el egymastol. Az elvélasztd karakter segitségével tudja a subVI az
egyes paramétereket szétvalasztani egymastdl. A subVI ugy mikodik, hogy a
Search/Split String function node-al a szokdzoknél két részre valasztjuk szét a sztringet.
A sz0koz elotti részbol konverzié utdn megkapjuk az eredeti double tipust paramétert,
mig a sztring szOkozt is tartalmazd részébol a Replace Substring node-al Kitoroljik a

sztring elején maradt sz6kozt.

A kovetkez6 case-ben torténik az niUSRP Configure Signal vi-al az USRP2

modul paramétereinek beéllitasa az el6z6leg szétvalogatott paraméterek alapjan.

=)
il .
Active antenna (b k ek
3
Cperced 1Q) rate (s/sec)
(0. Default Vt

8.20. dbra: Az USRP modul paramétereinek bedllitasa

A frekvencia és jelteljesitmény értékek egy-egy tombben vannak eltarolva,
amelyekb6l az aktualis paraméterek egy belsé case szerkezetben megvaldsitott

tdmbindexeléssel vannak kivalasztva. A case szerkezet selector terminaljat a mérési
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ciklusszdmlalé vezérli. A case-ekben talalhatd egy enum konstans, amelynek értékétol
fliggéen vagy szinusz, vagy pedig QPSK modulalt jelet sugaroz ki az USRP2 modul.

Az USRP2 modulra jellemz6 hardver felépitésb6él adédéan nem tudunk
tetsz6leges paramétereket megadni az eszkdz konfiguralasakor. Ha egy megadott
paraméter kombinacid nem megengedett, akkor az USRP2 automatikusan a
legktzelebbi paraméter értékeket allitja be maganak. Ezeket az értékeket a Coerced
elétaggal ellatott indikatorok jelenitik meg a front panelon.

A 8.21. &bran lathat6 mdédon a Sine waveform VI-okkal allitjuk el6 a komplex
szinusz jel valds és képzetes részét. A valos résznél a VI-nal beallitott fazis 90 fok, tehat
a szinusz fuggvénybél koszinuszt kapunk. A képzetes résznél pedig nulla fok marad a
fazis. A szinusz jel generalasanal a mintavételi frekvenciat a Coerced carrier frequency,
a mintak szamat pedig a Waveform size értéke szabja meg. A komplex szinusz jel

alapsavi frekvenciajat a Tone frequency értékének valtoztatasaval befolydsolhatjuk.

1000

1000
E 90

Waveform size
¥

Tonefrequency
»

8.21. 4bra: A moduldlatlan szinuszjel létrehozasa

A 8.22. dbrdn a QPSK jel létrehozasanak els6 lépésekent az MT Generate
System Parameters VI-al beéllitjuk a kisugarozni kivant kvadratura fazisbillentyiizott jel
paramétereit. Fontos, hogy a méasik szdmitégépen a QPSK modulalt jel demodulélasanal
is ezeket a jellemzéket adjuk meg, kilonben nem kapunk jo0 mérési eredményeket. A
beallitott értékeknek, a konstansként megadott sziir6 paramétereknek, és az 1Q rate-bal,
valamint az mintaszdmbdl kiszamolt Symbol rate-nek megfeleléen a mod_Continuous
BB-PSK generation VI hozza létre a QPSK modulalt jelet. A VI jelen esetben 10 bit
hosszu, véletlenszeriien valtozo binaris sorozatot modulal. Az MT Format Constellation

VI a QPSK jel konstellacids diagramjat jeleniti meg.
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8.22. dbra: A QPSK modulalt jel eléallitasa

Végil a 8.23. &bran lathaté allapotban az niUSRP Write TX Data VIl-al
tovabbitjuk az USRP2 modulnak a Kisugarozand6 alapsavi komplex burkol6t. Ekkor
soros porton kuldink egy Measure parancsot a PXI keretet mitkddteté szamitégépnek,
amely ennek hatasara elkezd méréseket végezni a Kisugarzott jelen. A mérések
befejeztével a PC kiild egy Ready parancsot, aminek kdvetkeztében a program kilép a
while ciklusbél. A cikluson kivil a masodik niUSRP Write TX Data VI end of data?
bemenetét True értékre allitva lehet megsziintetni a folyamatos adast. Mivel az adatok
elkuldése utan az USRP2 modul TX1 kimenetén nem jelenik meg azonnal a Kisugéarzott
jel, ezért a Measure parancs elkiildését késleltetni kell. A program mikddtetése soran
azt tapasztaltam, hogy a while ciklusnak legaldbb tizszer le kellett futnia, mire a mérést
végz6 PC a Measure parancs hatdséra detektalni tudta a kisugarzott jelet. A komplex
jelek elkildésén Kkivil ebben a case-ben torténik a ciklusszamlald vezeték

inkrementalasa.

8.23. &bra: Az elééllitott alapsavi jel kikuldése az USRP2 modulba

8.3.3 A front panelok felépitése

A PXI keretet vezérlé program front paneljérol keszilt képeket a 9. és a 10. sz.
fuggeléken lathatjuk. Mivel sok control és indicator elem szerepel a programban, ezért

Tab control-on szétvalogatva helyeztem el ¢ket. A Setting fillre kattintva tudjuk
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beallitani a vektor jelgenerator és az USRP2 &ltal generalt alapsavi szinusz, illetve
QPSK modulalt jelek paramétereit. Ezen kivil a tesztet végz6 személy nevét, illetve
soros portot is ezen a felileten tudjuk beallitani. A Power spectrum filre kattintva az
aktualisan vizsgalt jel teljesitményspektruma, illetve vivéfrekvencidja jelenik meg. Az
Adjusted and measured parameters tab-nal allithatjuk be a kilonbdz6 méréseknél
hasznalt vivofrekvencia és jeler6sség értékeket. Ugyanitt nézhetjik meg a mérési
eredményeket tartalmaz6 tomboket is. Az Eye diagram fillre kattintva lathatjuk QPSK
demodulalt jel szemabréajat, illetve a jelvaltasi sebességet és a modulacios hibaaranyt.
Az utolsé tab-on pedig az USRP2 modul ad6 oldali erésitéjének linearitdsat megado

Deviation diagramot taléljuk.

Az USRP2 modult vezérlé program front paneljat a 11. sz. fiiggeléken lathatjuk.
A front panelen csak az SMA csatlakozd nevét, a soros port szdmét, illetve az USRP2
modul IP cimét tudjuk bedllitani; a tobbi adat az mind soros porton keresztil a PXI
keretet vezerlé szamitogéptol érkezik. Ezért a funkcionalis teszt megkezdésekor mindig
elészor az USRP2 modult vezérl6 programot Kkell elinditani. A front panelen
megjelenitjuk a soros porton kapott paramétereket, a vivéfrekvencia és jeler6sség

coerced értékeit, illetve a QPSK moduldlt jel konstellacios abrajat.

8.3.4 A teszt soran kapott eredmények értékelése

A 8.24. &bran az Excel alapu jegyzékonyv egyik részletét lathatjuk. A felsé
tablazat tartalmazza az allandd jelteljesitmény mellett végzett vivéfrekvencia mérés
beallitott és mért jellemzoit. Az elkészilt program mikddésének vizsgalatakor
kezdetben azt tapasztaltam, hogy a beallitott és a mért vivéfrekvencidk kuldénbsége
minden mérési pontban megegyezett. Ekkor elkezdtem valtoztatni a jelanalizator kartya
és a generalt szinuszjel paramétereit. Végul tdbbszori Kkisérletezés utan a 9. sz.
fuggeléken Ilathatd beallitott paraméterek mellett kaptam a 8.24. abrén lathato
eredményeket. A mért és a beéllitott vivofrekvenciak kozotti kilonbség atlagosan
3,5kHz-re adodott. Ez a kilonbseg az USRP2 modulban talalhaté lokaloszcillator
frekvenciahibajabol szarmazik. Az Onallo laboratorium 1l. targy keretében megismert
TRF6900EVM, ISM savban (902-928 MHz) lzemel6 FSK add-vevé modulnal a
frekvenciahiba 30kHz koril alakul [40]; ehhez viszonyitva az USRP2 modulnal mért

eredmények egészen jonak bizonyulnak.
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Sine wave parameters:

Adjusted gain (dB) Adjusted frequency (Hz) Measured frequency (Hz) Difference (Hz)
5 2392500000 2392503530 33295736
5 2394700000 2394703509 3509.4506
5 2398300000 2398003487 34873143
5 2438100000 2438103526 35253515
5 2404900000 2404903435 34351223

Adjusted frequency (Hz) Adjusted gain derivation (dB) Measured gain derivation (dB) Difference (dB)

2400000000 7 3.6497 13303
2400000000 1 5.8864 L1136
2400000000 7 6.3061 0.6939
2400000000 7 49327 20473
2400000000 7 13915 3.6083

8.24. dbra: Moduldlatlan szinuszjel esetén kapott mérési eredmények

A 8.24. abran lathatd masodik tablazat a modulalatlan szinuszjel esetén allando
vivéfrekvencia mellett végzett jeler6sség vizsgalat paramétereit tartalmazza. Az
alkalmazott dBm-dB atalakitds miatt a tablazat két k6zéps6 oszlopa az egymas utan
megadott jeler6sségek kozotti eltérést tartalmazza. A Difference oszlopban pedig a
megadott és a mért jelteljesitmény eltérések kiilonbségét lathatjuk. Tehat az USRP2
modul adé oldali erésitését 0-35dB kozotti tartomanyban 7dB-enként ndveljuk és
kdzben a vektor jelanalizator kartyaval meérjik, hogy val6jaban mennyivel novekedik az
erosités értéke. Ez alapjan fel tudjuk rajzolni a 8.25. abrén lathaté Deviation diagramot.
Az abran jol lathatd, hogy az USRP2 modulban 1évé erdsité kozel sem lineéris
karakterisztikaval rendelkezik: ahogy kozelitiink a maximalis, 35dB-es jelteljesitmény
felé, gy novekszik az eltérés a megadott és a mért értékek kdzott.

+H@m |

8.25. 4bra: A beallitott és a mért jelerésités kozotti eltérés
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Az USRP2 modullal kiadott kvadratdra fazisbillentytizott jel vizsgalatakor
felvesszilkk a demoduldlt jel szemabrajat, ahol a ,,szem” nyitottsagabdl kdvetkeztetni

lehet a jeltorzulas mértékére.

Eye Diagram
0.9

Symbol rate (sym/fsec)
65250

0.6

Modulation error ratio, dB

19.26

Amplitude

0.5 [ [ [ [ [ [
0.0E+0 5.0E-5 1L0E-4 1564 2.0E4 2564 3.0E4 3.5E4 4.0E4 4.8E-4
Time

8.26. dbra: A QPSK modulalt jel szemabraja

A 8.26. abran lathaté a demoduldlt jel szemabraja. A diagramon jol lathatoéan a
tobbi hullamformatdl lejjebb 1évé, narancssarga szini vonal az NI PXI-5600

Downconverter kartyaban talalhato sziir6k okozta tranzienst mutatja.

8.3.5 Tovabbfejlesztési dtletek

A program jelenlegi &llapotdban még nem lenne alkalmas valodi gyértasi
fazisban 1évo termék funkciondlis tesztelésére. A programban egyeértelmi ,,pass/fail”
kiértékelést kellene létrehozni, viszont ehhez tudni kellene a termék specifikéciojat. A
front panel kialakitdsanal torekedni kell a minél egyszeriibb felhasznaloi felllet
kialakitasara. A termék nyomonkdvethetéseégenek biztositasa érdekében a mérési
adatokon Kivil a termékek azonositdit, a felhasznalt miszerek és eszkdzok tipusat is

dokumentalni kell.

A jelenlegi programot a tanszeki PXI keretben talalhat6 NI PXI-5671 vektor
jelgenerator kartya felhasznalasaval ki lehetne béviteni az USRP2 modul vevé oldali
funkciondlis tesztjével. Ekkor viszont a program 0sszetettsége miatt érdemesebb lenne
az NI TestStand nevii alkalmazast hasznélni, amely segitségével kilonb6zé, egymastol

fluggetlen VI-okbdl tudjuk dsszerakni a tesztszekvenciat.
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6. sz. flggelék: Excel munkalap alapu jegyzékonyv generalasa
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9. sz. figgelék: A PXI keretet vezérlé program front panelje a bedllithaté paraméterekkel
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10. sz. fuggelék: A PXI keretet vezérlé program front panelje a mért és bellitott vivéfrekvencia, illetve jelerésség parameéterekkel
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11. sz. fliggelék: Az USRP2 modult vezérlé program front panelje
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