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Osszefoglalé

A TRF6900 EVM FSK ado-vevd kartyat az egyetemen laboratoriumi mérések so-
ran hasznaljuk, azonban a fejlesztékartya eredeti vezérlészoftvere, csak a régi, a Micro-
soft altal ma mar nem tamogatott operacios rendszereken (példaul: Windows 95, 98 és
XP) miikodik. A vezérlészoftver és a TRF6900 EVM kozotti kommunikacid parhuzamos
porton keresztiil torténik, ami a mai szamitogépekben mar nem talalhatdo meg és a leg-
ujabb operacios rendszerek nem teszik lehetévé a parhuzamos port regisztereihez valo

hozzaférést.

Szakdolgozatom célkitiizése, hogy a TRF6900 EVM fejlesztokartya a tovabbiak-
ban hasznalhat6 legyen a mai modern operacios rendszerekkel is. Ennek elérése érdeké-
ben tanulmanyoztam a kartya felépitését, protokolljat és a vezérléshez sziikséges kodsza-
vak képzését. Ezek ismeretében LabVIEW kornyezetben egy olyan vezérldszoftvert ké-
szitettem el, ami a Texas Instruments eredeti alkalmazasénak helyébe 1éphet. Megvalosi-
tottam a rendszerszintli paraméterek megadasat timogat6 grafikus felhasznaléi feliiletet,
a vezérld kodszavak generalasat és a TRF6900 EVM kommunikécios protokolljat. A sza-
mitégép USB alapt soros portja és a TRF6900 EVM kartya parhuzamos portja kozott
sziikség volt egy fizikai interfészre, amihez egy NodeMCU mikrokontrollert hasznaltam.
A soros portos vezérlés mellett megvalositasra keriilt a kartya WiFi-n keresztiil torténd

vezérlése is.

A szakdolgozat elkészitése soran oszcilloszkoppal megvizsgaltam a mikrokont-
roller port regiszteres és szekvencialis kimeneti értékadas kozotti idokiilonbséget, majd a
megvalositasat kovetden ellendriztem a rendszer altal kikiildott jelalakokat, ami egyezett

az adatlapon talalhat6 abraval.

A dolgozat végén kitérek a megoldasom tovabbfejlesztési lehetdségeire.



Abstract

The TRF6900 EVM FSK transceiver board is used at the University for laboratory
measurements, but the original control software for the development board only works
on old operating systems that are no longer supported by Microsoft (such as Windows
95, 98 and XP). Communication between the control software and the TRF6900 EVM is
via a parallel port, which is no longer found in today's computers and the latest operating

systems do not allow access to parallel port registers.

The purpose of my thesis is to make the TRF6900 EVM development board usable
with today's modern operating systems. To achieve this, | studied the card's structure,
protocol, and the control words generation. With these knowledges, | created a control
software in LabVIEW that could replace the original Texas Instruments application. |
created a graphical user interface (GUI) that supports the specification of the system pa-
rameters. | also implemented the control words generation, and the TRF6900 EVM com-
munication protocol. A physical interface was needed between the computer’s USB port
and the parallel port of the TRF6900 EVM card. For this | used a NodeMCU microcon-
troller. In addition to serial port control, I also implemented the control of the board via
Wi-Fi.

During the preparation of the thesis | examined the time difference between the
microcontroller port register and sequential output assignments using an oscilloscope, and
during the test phase | checked the signals sent by the system, which corresponded to the

figure on the datasheet.

At the end of the thesis I discuss the possibilities of further development of my

solution.



1. Bevezetés

A TRF6900 fejleszt6i kartyat (Evaluation Module — EVM), a Texas Instruments
gyartja, ami egy a TRF6900A chipre épiild FSK add-vevoét, és annak programozasahoz
sziikséges kodszavak beléptetését segitd aramkorok alkotjak. Az FSK (frekvenciabillen-
tylizés) modulacio a digitalis modulécio egy fajtaja, ahol az analog szinuszos vivéjel frek-
vencidja hordozza a binaris informéciot. A TRF6900A rendszerchipnek tekinthetd
(System-on-a-Chip - SoC), hiszen egyarant megvaldsitasra keriilt benne egy FSK ado és
vev6 aramkor is [1]. Vezérlésére a Texas Instruments kifejlesztett egy szoftvert, ami le-
hetévé teszi a rendszerparaméterek magasszintli megadésat, amibdl a program eléallitja
a chip programozasahoz sziikséges kodszavakat. Ezt a vezérléprogramot azonban a mo-

dern operacios rendszerek (példaul Windows 10) nem tdmogatjak.

A kodszavakat a vezérloszoftver parhuzamos porton keresztiil kiildi ki a TRF6900
EVM fejlesztékartydnak. A mai szamitogépekben mar nem taldlhaté parhuzamos port,
rdadasul az a leglijabb operacids rendszerek nem teszik lehetové a parhuzamos port re-

gisztereihez vald hozzaférést.

Mivel az eredeti szoftver zart, és specifikacioja nem elérhetd, ezért jelen dolgo-
zatban a kartya és a protokoll dokumentaciojat felhasznalva megvalositasra keriil egy
olyan rendszer, ami funkcidjaban megfelel a Texas Instruments vezérldszoftverének. To-
vabba mivel a TRF6900 EVM kartya csak parhuzamos porton keresztiil vezérelhetd, igy
implementalasra keriil a PC USB és a TRF6900 EVM kartya parhuzamos portja kozotti

fizikai interfész.

A vezérldszoftvert LabVIEW-ban valositottam meg. Az alkalmazas egy grafikus
felhasznaloi feliiletet nyujt, ahol a rendszerszintli paraméterek beallithatok, ami alapjan a
program a kodszavakat legeneralja. A legeneralt kddszavak ezutan a kartya egyedi pro-

tokolljanak megfelelden kikiildésre keriilnek.

A LabVIEW-bol kikiildott adatok a fizikai interfészen keresztiil jutnak el a fej-
leszt6i kartya parhuzamos portjara. Ezt a fizikai interfészt NodeMCU mikrokontroller

segitségével valdsitottam meg.

A 1-1. 4bra szemlélteti a TRF6900 EVM kartya vezérlését, ami a dolgozatban

megvalositasra kertilt.
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1-1. édbra: A rendszer megvalositasa

1.1. TRF6900 kartya felépitése és vezérloszoftvere

A TRF6900A FSK ado-vevd chip kiilonbdzd funkcionalis blokkbol épiil fel, amit

a 1-2. abra szemléltet.
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1-2. abra: A TRF6900A blokkdiagramja

A Texas Instruments altal fejlesztett eredeti vezérlOprogram az 1-3. és 1-4. dbran
lathato. A kezeldfeliileten a TRF6900 EVM kiilonb6zd funkciondlis blokkjainak ér-
tékadasa, be- és kikapcsolasa, illetve az FSK modulécios regiszter (DEV) megadasa le-

hetséges, amit részletesen a 3.1 fejezetben targyalok.
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1-3. 4bra: A Texas Instruments szoftver vezérl6 ablaka
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1-4. 4bra; A Texas Instruments szoftver PLL/FSK modulacios ablaka

1.2. NodeMCU Lua WIFI (ESP8266-CP2102)

Az 1-5. abran lathaté NodeMCU egy nyilt forraskoda firmware és hardver fejlesz-
tési kornyezet, ami az Espressif altal 2014-ben megalkotott ESP8266 SoC koré épiilt. Az

ESP8266 tudasanak és rendkiviil alacsony aranak koszonhetéen nagyon népszerii IoT



eszkoz. Hardverét tekintve, egy nagyon alacsony fogyasztasu 32 bites Tensilica L106-0s
RISC processzort kapott, ami akar a 160MHz-es maximum Orajelet is elérhet. Az eszkoz
WiFi modullal rendelkezik, ami tamogatja a 802.11 b/g/n szabvanyt és a TCP/IP proto-
kollt. Szintén timogatja tobbek kozott az SPI, UART és [12C kommunikacios protokollo-
kat [2].
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1-5. abra: NodeMCU mikrokontroller

A NodeMCU egy a Lua programozasi nyelven alapuld firmware, azonban a prog-
ram fejlesztése soran az Arduino Core konyvtarat hasznaltam, amivel Arduino kornye-
zetben gyorsan hatasos program irhato. A fejlesztéshez a Microsoft altal fejlesztett, nyilt
forraskoda Visual Studio Code [3] forraskod szerkesztd programot és a Platform 10 [4]
bovitményt hasznaltam. A Platform 1O szintén nyilt forraskdda és tobb mint 700 kiilon-

boz6 bedgyazott fejlesztokartyat timogat.

1.3. LabVIEW

A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) egy grafikus
fejleszt6 kornyezet, ami rendkiviil sokat hasznalt az egyes méré és adatgyijté alkalmaza-

sok terén [5].

A LabVIEW 1986-ban jelent meg és egyre nagyobb népszeriiségnek 6rvend a mér-
noki vilagban, mivel egy gyorsabb, magasszintii fejlesztési modszert nytjt a rendszer el-

képzelésétdl a megvalositasig, és széleskorii I/O és hardver platformmal is integralhato.

A LabVIEW-ban megirt programokat Virtual Instruments-nek (VI) nevezziik. A VI
programot egy Front Panel (eldlap) és egy Block Diagram alkotja. A program eldlapjan
jelennek meg az egyes vezérld bemenetek és kijelzok, mig a blokkdiagramon az ezek

kozotti logikai kapcsolatot teremtjiik meg, funkcioblokkokkal és huzalozasokkal.



2. A TRF6900 EVM vezérlése parhuzamos porton keresztiil
NodeMCU-val

A TRF6900 EVM kértya parhuzamos porton keresztiil vezérelhetd. A mai szami-
togépek mar nem rendelkeznek ilyen csatlakozoval, igy a két eszkoz kozott sziikségiink
van egy fizikai interfészre. A NodeMCU mikrokontroller az adatokat soros porton vagy
WiFin keresztiil kapja, és kimeneteit a TRF6900 EVM parhuzamos port csatlakozdjanak

megfeleld labaira kotve vezérli azt.

2.1. Adatok fogadasa

A NodeMCU feladata ebben a rendszerben a TRF6900 EVM kartya 3.fejezetben
targyalt vezérldszoftvere altal kiildott adatok megfeleld kimenetre, vagyis a parhuzamos

port megfeleld bemenetére valo allitasara korlatozodik.

2.1.1. Soros port

A soros kommunikaci6 felépitéséhez a NodeMCU oldalan az Arduino konyvtar
Serial osztalyat hasznéltam, ami tobbféle fiiggvényt biztosit adatok beolvasdsara. A Se—
rial. parselnt() és Serial.parseFloat () fiiggvények miikodése nagyon hasonld
egymashoz. Mindkét fiiggvény nevének megfeleld adattipust var a bemeneten, €s vissza-
térési értéke az elsd érvényes adat. A fliggvény érvénytelen bejovo adat, vagy idotallépés
(timeout) hatasara kilép. Az id6limit alapértelmezett értéke 1 masodperc, de ez a Se—
rial. setTimeout () fiiggvénnyel megvaltoztathatd, milliszekundumos 1éptékkel. A Se—
rial. readString() és Serial. readStringUntil () fiiggvények sztring tipusi beme-
net beolvasasara hasznalhatoak. Miikddésiik annyiban tér el egymastol, hogy amig az elsd
az 1ddlimit eléréséig olvassa a bejovo adatokat, addig a masodik fliggvény esetén megad-
hatunk egy specialis karaktert, aminek beolvasasara a fiiggvény automatikusan kilép. Tel-
jesen ugyanez a kiilonbség a Serial. readBytes () és a Serial. readBytesUntil ()
figgvények kozott. A fiiggvény hivasakor megadunk egy karaktertombat, amit a fiigg-
vény pufferként hasznal, €s a beolvasand6 adatok hosszat. Az Serial osztaly utolsé beol-
vaso fliggvénye, amit ismertetni szeretnék, a Serial. read () fiiggvény. Ez az ASCII
tablazatban szerepld karakterek egyikét olvassa be a bemenetrél. Mivel dsszesen egyetlen

karakter megérkezése esetén visszatér, igy nincsen varakozasi id6. Az ASCII tablazatban
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minden karakter 8 biten van leirva. Amint azt a késébbiekben ismertetni fogom, a

TRF6900 EVM 6 vonallal vezérelhetd, ezért a program megvaldsitasaban a Se-
rial. read() fiiggvényt hasznaltam. Itt fontos megjegyezni, hogy a LabVIEW-ban meg-

valositott az egyes vezérlovonalakon egy orajel ciklus alatt kikiildott 6 vezérlobitet kikiil-
dés el6tt karakter formatumra at kell alakitanunk, hogy a beérkez6 adat megfeleljen a

hasznalt fliggvény elvarasainak [6].

2.1.2. WiFi modul

A soros kommunikacié hatranya, hogy az eszk6zok kozott fizikai kapesolatot kell
1étrehozni egy kabel segitségével. Ennél a megoldasnal Iényegesen kényelmesebb a kap-
csolatot vezeték hasznalata nélkiil felépiteni. Az ESP8266 hardver lehetdséget biztosit a
vezetéknélkiili kommunikéciora. A kapcsolat kiépitéséhez sziikségiink van egy elérési
pontra (access point), ahova a két eszkz kapcsolodik és egymassal kommunikalni tud.
Ez akér lehet egy harmadik eszkoz is (példaul router), de az ESP8266 is 1étre tud hozni
egy sajat halozatot (Soft Access Point) amire a szamitogép Station modban kapcsolddni

fog [7]. Ezt illusztralja a 2-1. abra.

Station (PC)

Soft Access Point
(ESP8266)

2-1. abra: Kapcsolat kiépitése a PC €s a mikrokontroller kozott
A NodeMCU mikrokontroller feladata ebben a rendszerben a LabVIEW altal ki-
kiildott adatok fogadasa és azok tovabbitasa. Ebben a modellben a kommunikacio kezde-
tét mindig a LabVIEW fogja kezdeményezni, ezért sziikség van egy szerver létrehoza-
sara, ami egy altalunk szabadon megvalasztott porton fogadja a klienst6l érkezé kommu-

nikacios kéréseket. A kapcsolddasi pontot és a szervert az aldbbi kodrészlet hozza 1étre.

11



* ssid = ;
* password = 5
WiFiServer (22);
(ssid, password);

OF

A soft access point alapértelmezett IP cime a 192.168.4.1. Amennyiben ez vala-

miért nem megfeleld akkor a Wifi. sof tAPConfig () fiiggvény hasznalataval megvaltoz-

tathatjuk [8].

A program ezt kdvetden varja a kliens érkezését. Amennyiben a kapcsolat 1étrejott
a szerver ¢€s kliens kozott, az adatokat beolvassuk és meghivjuk a kimenetekre kiiré fligg-

vényt az alabbi modon:

WiFiClient client;

( . 0) A
client = . 0
¥
( . 0) {
input_data = . O;
0);
)j

2.2. Parhuzamos port interfész

A 2-2. abran lathato parhuzamos port egy parhuzamos kommunikaciora alkalmas
csatlakozasi pont. A szabvanyos parhuzamos port 8 PC kimeneti adatbittel, 4 kimeneti és
5 bemeneti kontroll bittel rendelkezik. A TRF6900 EVM ezekbdl csak a 2-7 kimeneti
biteket és a 11 és 12 bemeneti biteket hasznalja, azonban a vezérléshez mi csak a kimeneti

biteket hasznaljuk [9].

1 13
N 0000000000000 7 ~
o \ 00000000000 of G

14 25

2-2. ébra: Parhuzamos port

Annak érdekében, hogy a kommunikéci6 a kartya és a rendszer kozott helyesen
mitkodjon a NodeMCU kimeneteit a TRF6900 EVM megfelel6 bemeneteire kell kot-

nunk. Ennek kiosztasa a 2-3. tablazatban lathato.
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2-3. tablazat: Parhuzamos port bemeneti tabla

Lab | Bemenet

Clock

Data

Strobe

TX_Data

Enable

N (o o[ oW N

Mode

2.2.1. GPIO ki és bemenetek

A mikrokontroller kimeneteinek helyes kivalasztasa nagyon fontos. Az altalanos
célu be és kimenetek (General Purpose Input Output - GP10O) azok, amiket a program
soran szabadon felhasznalhatunk a kiilvilaggal t6rténé kommunikaciora. Ezek lehetnek

digitalis vagy analog kimenetek. A NodeMCU ki- és bemeneteit a 2-4. dbra szemlélteti.

o

o¢

GPI016/—{ USER |- WAKE |
 GPIOS |

(GP104 |

 GPIOO |—{FLASH |
 GP102 | TXD1 |

3.3v

ofeflofofofolofe)

GND

GP1014] [HSCLK |
GP1012] [HMISO]
GPI013}~{ RXD2 }-{HMOSI]
GP1015}~{ TXD2 }- HCs |
[ GP103 |—{ RXDO |
[ GP101 - TXDO |

GND

AAARARRRAR"®

3.3V

2-4. dbra: NodeMCU ki és bemenetei

A kovetkez6 részben ismertetett port regiszter hasznalata miatt fontos volt, hogy
a regiszterben egymas mellett elhelyezkedd biteket valasszak ki, igy kevesebb shift és
maszkolas kell annak eléallitasahoz. Mivel a GPIO1 és GP103 portokat a soros kommu-

nikacio soran hasznaljuk, ezért a kimeneteket a 2-5. tablazat szerint valasztottam.
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2-5. tdblazat: NodeMCU kimeneti tabla

Beme-
GPIO | net

4 | Clock
5 |Data
12 | Strobe
13 |TX_ Data
14 | Enable
15 | Mode

2.2.2. Port regiszter

Az alacsony szintii port regiszter rendkiviil gyors kimenetirast tesz lehetové. Al-
kalmazasa rendkiviil elény6s nagyon idokritikus alkalmazasok esetén, ahol akar a mikro-
szekundumnal is rovidebb id6 alatt kell a kimeneti 1abak értékét megadni. Szintén hasz-
szen, akar 16 kimenetnek is 1 parancsban be tudom allitani az értékét, a kiilonallo érték-
adas helyett. Ebb6l addéddan viszont hasznalata rendkiviil megneheziti a hibakeresést

[10].

En a sajat megoldasomban a NodeMCU sajat port regiszterét hasznaltam. A GPO
(General Purpose Output regiszter) egy 16 bites regiszter, ami a kKimenetek értékét allitja.
Egyes GPIO kimenethez tartoz¢ bit, a GP1O sorszamaval megfeleld helyiértéki bit, ezért
a helyes kimeneti regiszter elérése érdekében bitmanipulaciot kell végezni a beérkezd
adaton. A korabban beolvasott 6 bites adat két legkisebb helyiértéki bitjét az 5-dik és 6-
dik bithelyre shift-elem, a tobbit pedig kimaszkolom. Ugyanigy jarok el a fels6 4 bittel és

a két 16 bites adatot 0sszeadom, igy eldallitva a port regiszter helyes értékét.

mask_firstdbits = //HEX Fo00 BIN 1111 0000 0000 0000
mask_last2bits = //HEX 0030 = BIN 0000 0000 0011 0000
GPO = ((input_data << 10) & mask_firstdbits) + ((in-

put_data << 4) & mask_last2bits);

A port regiszter hasznélata viszont felvet egy kérdést. Ténylegesen mennyivel
hosszabb id6t vesz igénybe egy bit kikiildése a hagyoményos digitalWrite () fliggvény

alkalmazasaval, ezért oszcilloszkdppal megmértem a kettd kozti kiillonbséget.
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(input_data,”));
(input_data,1));
(input_data,”));
(input_data, ?));
(input_data,”));
(input_data,"));

- .

[

AN AN AN AN AN A

A két bit kikiildése kozotti idot igy mértem meg, hogy a megvizsgaltam GP10O4-
es és a GPIO15-0s kimenet kikiildése kozotti 1d6t, és ezt dttel leosztottam, igy megkaptam

adigitalWrite () egy kimenet allitasanak atlagat.

A port regiszterrel torténé értékadas esetén a kimenetek egyszerre valtoznak. Ezt
mutatja a 2-6. abra is, ahol a 25 nanoszekundumus felbontasban vizsgaltam a kimenetek

értékvaltasat.

2-6. 4bra: Ertékadas port regiszterrel

"or

A kimenetek, szekvencialis, egymas utan torténd értékadasanal azt tapasztaltam,
hogy a kimenetek allitasa lényegesen tobb id6t vesz igénybe. A 2-7. abran lathato, hogy
a két érték felfutdsa kozott nagyjabdl 4.5 mikroszekundum telt el, amibdl arra kdvetkez-

tettem, hogy egy kimenet allitasa j6 kozelitéssel 0.9 mikroszekundum.
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2-7. abra: Ertékadas szekvencialisan

A mérést elvégeztem ugy is, hogy bitRead () miiveleteket a Kiiras el6tt elvégez-
tem és egy-egy bool valtozoba irtam, azonban ez érdemi valtozast nem hozott a ki-

menet allitdsanak gyorsasagaban. Igy is jo kozelitéssel 4.5 mikroszekundumos kii-

l6nbséget mértem.
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3. TRF6900 EVM vezérloszoftver megvalositasa LabVIEW

kornyezetben

A TRF6900 EVM vezérlése négy 24 bites regiszterrel torténik. Ezen regiszterek
megadasa nehézkes és iddigényes, ezért a Texas Instruments megalkotta a kartya 1-3.
abran lathato vezérloszoftverét, ami lehet6vé teszi a TRF6900 EVM szolgaltatasainak
elérését magas szinten, vagyis biztosit egy olyan grafikus felhasznaloi feliiletet, amely
elfedi a regiszter szintli vezérlést és a rendszerszintli paraméterek kozvetlen megadasat
teszi lehetdvé. Ez a szoftver azonban csak régi operacios rendszereken mikodik (pl. Win-
dows 95, 98, XP), és a vezérlés kozvetleniil parhuzamos porton keresztiil miikodik, ami

a jelenkor szamitogépeinek tilnyomo tobbségében nincs.

Az ebben a fejezetben bemutatasra keriilé alkalmazas célja, hogy 0j operacios
rendszerrel miikddo, és parhuzamos port kimenetet nem tartalmazé szamitogépeken is
vezérelhetd legyen a TRF6900 EVM kartya. A szoftver fejlesztése soran szem el6tt tar-
tottam, hogy az eredeti szoftver kezel6feliiletéhez hasonlét hozzak 1étre, igy azok, akik
mar megszoktak a Texas Instruments altal készitett feliiletet, konnyen tudnak attérni az
altalam elkészitett verziora. Ugyanazon funkciok keriiltek implementalasra a kommuni-
kacios protokoll megvaldsitasa, valamint a kapcsolat 1étrehozéasa soran a NodeMCU mik-

rokontrollerrel az USB alapt soros vezérléssel és WiFin keresztiil is.
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3.1. Felhasznaloi feliilet

3-1. abra: A TRF6900 EVM LabVIEW-ban megvalositott vezérlé ablaka

A szoftver kezel6feliilete hat részre oszlik [9], amelyeket alabb ismertetek.

Synthesizer

o CLK: A kivant orajel frekvencia megadéasa, ami bedllithat6 a pontos érték bevite-
1ével, a jobb oldalon talalhato fel-le nyilakkal és az egér gorgéjével.

o Desired Freq.: A frekvenciaszintézer kivant frekvenciajanak megadasa, ami beal-
lithat6 a pontos érték bevitelével, a jobb oldalon talalhato fel-le nyilakkal és az

egér gorgdjével.
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o PreScaler: A PLL frekvenciaosztdjanak megadasa. Ertéke 256 és 512 lehet, amit
a kétallasu kapcsoloval valaszthatunk ki. A PreScaler értéke mindig megegyezik
az NPLL értékével (PLL and MM Options). A PLL kikapcsolt allapotaban a kap-
csolo letiltasra kertil.

o Actual Freg.: A frekvenciaszintézer valds frekvenciaja. Ezt az értéket a program
szamolja a Af alapjan, amit részletesen a 3.2 fejezetben targyalok

o Freqg.Error: A kivant és a valds frekvencia ritkan egyezik meg. E hiba kompenza-
lasara szolgal. Megadasa az érték beirasaval MHz-ben.

o Update CLK: Az érajel frekvencia frissitése a frekvenciahiba alapjan a nyomo-

gombra nyomast kvetden.

Mode Options

o PLL: A PLL ki és bekapcsolasat allito kétallasu kapcsolo.

o VCO: A VCO allapotat mutato kijelz6. Mindig bekapcsolt allapotban van.
Amennyiben kikapcsoljuk, akkor kiilsé VCO hasznalata sziikséges.

o Pwr Amp: Az RF kimend teljesitmény szintjének beallitdsa a legdrdiild meni
hasznalataval. Lehetséges értékek: Kikapcsolas, 20dB, 10dB vagy 0dB csillapitas.

o Slicer: A dont6 aramkor ki- és bekapcsolasat allito kétallasu kapcsolo.

o SLTCL: Ha a donté aramkor bekapesolt allapotban van, akkor az SLTCL kétal-
lasa kapcsoldoval tudunk a Tanulas (Learn) vagy Tartas (Hold) tizemmddok koziil
valasztani. Ellenkez0 esetben a kapcsolo le van tiltva.

o LPF: Az alulateresztd sziird ki és bekapcsolasat allito kétallasa kapcsolo.

o DSW: Kétallast adatkapcsolo. LIM beallitasnal az alulateresztd szliré bemenetére
a demodulatort, RSSI beallitasnal pedig az RSSI-t allitja.

o RSSI: A vett jelszint indikator Ki- és bekapcsolasat allito kétallast kapcsolo.

o LIM: A kozépfrekvencias (KF) fer6sito €s limiter ki és bekapcsolasat allito két-
allasu kapcsolo.

o IF: A kozépfrekvencias (KF) eléerdsitd ki és bekapcsolasat allitd kétallasu kap-
csolo.

o MIX: A keverd ki- és bekapcsolasat allito kétallasu kapcsolo.

o LNA: A radiofrekvencias (RF) kiszaju eléerdsité Ki- és bekapcsolasat allito két-

allasu kapcsolo.
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Output Parameters

o Enable: A TRF6900 EVM ki (készenléti allapot) és bekapcsolasat allité kétallasa
kapcsolo.
o TXData: A TXData adatvonalat allité kétallasu kapcsolo.

o Mode: ,,0” és,,1” iizemmodot allitd kétallasu kapcsold

PLL and MM Options

o APLL: A PLL zérthurku befogasi savszélességének megadasa. Lehetséges érté-
kek: 0,20,40,60,80,100,120 és 140 és a jobb oldalon talalhaté fel-le nyilakkal al-
lithato. A PLL bekapcsolt allapotaban a kapcsolo letiltasra kertiil.

o NPLL: A PLL frekvenciaosztéjanak megadasa. Ertéke 256 és 512 lehet, amit a
kétallasu kapcsoldval valaszthatunk ki. Az NPLL értéke mindig megegyezik az
PreScaler értékével (Synthesizer). A PLL kikapcsolt allapotaban a kapcsolo letil-
tasra kertil.

o MM: A Modulacié modjat kivalaszto kapcsolo. Ebben a programban mindig FSK

értekdl.

Communication

o Serial-WiFi kapcsolo: Kommunikacié modjanak kivalasztasa. Lehetséges érté-
kek: USB soros porti vagy WiFi kommunikacio.

o COM Port: A soros port kivalasztasara. Csak abban az esetben lathatd, ha a Serial-
WiFi kapcsolo Serial értékre van allitva.

o IP: A TCP kapcsolat IP cimének megadasa. Csak abban az esetben lathato, ha a
Serial-WiFi kapcsolo WiFi értékre van allitva.

o Port: A TCP kapcsolat Port-janak megadasa. Csak abban az esetben lathatd, ha a
Serial-WiFi kapcsolo WiFi értékre van allitva.

Words

o A, B, C, D kodszavak: A program tovabbi részeiben megadott beallitasokbol ge-

neralt kodszavak.
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o A B, C, Dgombok: A megfelel6 kodszo kikiildése a TRF6900 EVM kartyara.
o Send All Words: Az sszes kodszo kikiildése a TRF6900 EVM kartyara.

o Kijelzod: A kikiildés allapotanak kiirasa.

o STOP: A TRF6900 EVM vezérloprogram leallitasa.

A felhasznaloi feliilet egyes paraméterei kozott fiiggdség all fent.

o A Slicer kikapcsolt allapotaban az SLTCL letiltva, bekapcsolt allapotaban enge-
délyezve van

o A PLL kikapcsolt allapotaban az NPLL ¢és PreScaler letiltva, bekapcsolt allapota-
ban engedélyezve van

o A PLL bekapcsolt allapotaban az APLL letiltva, kikapcsolt allapotaban engedé-
lyezve van

o Az NPLL és PreScaler egyikének értékét megvaltoztatom, akkor a masik is meg-

valtozik.

Az NPLL és a PreScaler értékeinek sszehangolasat a 3-2. abran lathaté médon

oldottam meg.

NPLL

L]
Valueb e

PreScaler
71 -

Valuebp-—e

3-2. abra: NPLL és PreScaler 6sszehangolasa

A LabVIEW programnyelvben a Feedback node megérzi a valtozd, el6zé ciklus-
ban felvett értékét. A kizard vagy miivelet csak abban az esetben allitja a kimenetet 1-be
ha a két bemend érték kiilonb6z6. Amennyiben a jelenlegi és a Feedback node kimeneti

értéke kiilonbozik egymastol, akkor valtozast detektaltunk, ezért a masik kapcsolo értékét
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is megvaltoztatjuk. Mivel minden élvaltas alkalmaval a két kapcsolo értékét 6sszehango-
lom, ezért, ha nem tortént valtozas, vagyis a kizaré vagy miivelet kimenete 0, akkor az

NPLL ¢és a PreScaler értéke is egyenld, tehat nincs sziikség tjabb dsszehangolasra.

Az alkalmazés 3-3. abran lathato FSK modulaciés ablakaban a frekvencialoketet
meghatarozo6 Deviation regisztert (DEV) valtoztathatjuk. Az aktuélisan beallitott értéktdl

fliggben valtozik az Foyt.rx pata=mign €S @ két frekvencia kiilonbsége is. A harom frek-

venciaérték szamitasat részletesen a 3.2-es fejezetben targyalom.

— PLL/Modulation Qption|
DVv7 DWs6 DV5 Dv4 DV3 DVZ DV DVO
L J0 o 30 30 40« 4 ¥+ [ 1
914,999960482422  Fout: TX_Data Low (MHz)
915.404632568359  Fout: TX_Data High (MHz)
404,6630859375 Delta Fout (kHz)

3-3. abra: A LabVIEW-ban megvaldsitott vezérldszoftver PLL/FSK modulacios ablaka

3.2. Kodszavak generalasa

A TRF6900 EVM kartyan talalhato Direkt Digitalis Szintézer (DDS) blokkvazlata
a 3-4. abran lathatd. Az abran az f..r jelolés a felhasznaloi feliileten megadott orajel frek-
venciat (CLK), mig az fpps, a DDS aramkor kimeneti és egyuttal a PLL bemeneti frek-

venciajat jeloli [11].
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24
| A o - i fobs
24-Bit 7L. 11-Bit L ) Sine _.LowI Pass+ to

Register WAy |LDAC | | Shaper Filter oL

Reference Frequency, fref

| DDS Frequency Registerl

MODE - (Terminal 17)
24

22
DDS Mode0
A - Word |:> Frequency Setting Moda0/1 Modulation

22 .
Select -
B - Word |:> DDS Model / Leo;i‘; Control [¢—— TX_DATA — (Terminal 19)

Frequency Setting Logic
D - Word / DEV Bits ‘:> FSK Frequency ﬂ
(FSK Deviation) Deviation Register |8 C —Word | MM Bit

(Modulation Mode Select)

3-4. abra: A TRF6900 EVM Direkt Digitalis Szintézerének blokkdiagrammja

A referencia oszcillator frekvencidjanak (f..5), és a PLL osztdjanak (N) ismeret-

¢ben meghatarozhaté a DDS aramkor frekvencia felbontasa (Af), ami a DDS két egy-
massal szomszédos kimeneti értékének kiillonbsége. Ezt frekvenciaraszternek nevezziik

¢s alabbi kifejezéssel adhaté meg:

N+*fre
Af =— (3-5)

A fenti egyenlet megvalositasat LabVIEW-ban a 3-6. abra mutatja be.

CLE
¥

512 df

256

3-6. abra: Af szamitasa LabVIEW-ban

A fesziiltség vezérelt oszcillator (VCO) kimenete (f,,:), nem mas, mint a szinté-
zer kivant frekvenciaja (Desired Freg.). amely fiigg a DDS értékétol. 0-as és 1-es tizem-

mod Desired Freq. paramétere eltérhet egymastol, ezért a DDS is kiilonboz6 értéket vehet
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fel. Bevezetjiik DD S,-t ami Mode 0-hoz és DDS;-t ami Mode 1-hez tartozo 0j frekven-

ciaregiszter.

fout = DDSy x N * ];7‘2@‘/: (3-7)

Az egyenlet atrendezésével megkapjuk az egyenletet DDS,, értékére kifejezve.

fout * 2%

DDS, = - (3-8)

A vezérlészoftverben az 3-9. dbran lathatdo modon, két kiilonbozo regiszterben ta-
rolom a kivant frekvencia értékeket. A Mode kapcsol6 allapota donti el melyik frekven-

ciabol szamolom a DDS,.-et, amit ezutan egy 22 elemii binaris tombbe irok.

Desired Freq.

e ;
% word
CLK Desired Freq. 2 b L [— 'E: 2] M—— R
G C il
512 . 2> df
— 3

PreScaler 1000000
P>

256

3-9. abra: A 22 bites DDS,, kiszamitasa LabVIEW-ban

A TRF6900 EVM A ¢és B kodszavainak osszetételét a 3-10. abra szemlélteti. A
két legmagasabb helyiértéki bit a kodszavak cimbitjei. Ez A kodszoban mindig 00, B
esetén pedig 01 értékili. Az ezt kovetd 22 bit, a DDS, értéke.
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A-Word (Programming of DDS_0)
MSB LSB
| rr Tttt rr-rr Tt 1 T T T T T T T T T T"]I
23 22(21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 & & 4 23 2 1 0

o O|b—-———"——— DDS Frequency Setting for Mode0 (DDS_0[21:0]) ———— — — — — —] |

| I I [ (N (N N O N N N O N N B
ADDR

B-Word (Programming of DDS_1)
MSB LSB
| r 1t -1ttt 1t 17 1 1© 1T T _T T T T _ T T
23 22|21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0

o 1| DDS Frequency Setting for Mode1 (DDS_1[21:10]) —— — ———— — — |

ADDR

3-10. abra: A és B kodszo6 felépitése

Mint azt korabban emlitettem a A és a B kddszohoz hasznalt kivant frekvencia
értekeket kiilon regiszterekben tarolom, amikhez egymastdl fiiggetlen beviteli mezd6 is
tartozik. Mivel a felhasznaloi feliileten a Mode kapcsolo értéke donti el, hogy éppen me-
lyik kodszot valtoztatom, igy a két beviteli mezd koziil mindig csak az aktudlis lizem-
modhoz tartozo lehet lathatd. Az éppen inaktiv beviteli mez6t a LabVIEW Property Node

funkcidjaval a 3-11. abra szerint tudom lathatatlanna tenni.

Ezutan a kiszamolt DDS,. értékét a megfeleld kodszoba irom. Ennek megvaldsi-
tasara egy feltételvizsgalatot kell végezniink. Ha a Mode értéke 0, akkor a DDS, az A,

ellenkez6 esetben B 0-21 bitjeire irom.

Desired Freq. 2

3> WVisible
Desired Freq.

*Visible

Mode

Value¥

3-11. &bra: DDS, kiirasa a megfeleld koddszoba
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Amint azt korabban targyaltuk, a Af frekvenciaraszter, a két szomszédos frekven-
ciaérték kozti kiilonbség. Azonban a kivant frekvencia és a frekvenciaraszter hanyadosa
(ami DDS,, , a(3-5) -0s és (3-8)-as egyenletbdl kiszamolva) legtobbszor nem egész szam,
igy a valos frekvencia a kivant értéktol i%A f értékkel eltérhet. Az egyenletben DDS,,-

nek nevezem DDS, egész szamra kerekitett értékét.
factuar = Af * DDSy, (3-12)

Ha a szintézer tényleges frekvencidjanak megmérjiik és a kivant frekvenciatol
valo elérését a Freq. Error ablakba bevissziik, akkor az Update CLK lenyomasaval a szoft-

ver az alabbi modon korrigalja a kimenetet.

fdesired_korrigélt = fdesired - ferror

_ fref_korrigélt
fdesired_korrigélt - DDSx * N * 224

f o fdesired_korrigélt * 224 (3-13)
ref_korrigalt — DDSx «* N

Az FSK modulacio 16ketét meghatarozd DEV regisztert a FSK modulaciés beal-
litasok ablakban adhatjuk meg. Az itt beallitott regisztert alapul véve a program kisza-
molja az FSK magas és alacsony értékhez tartozo frekvenciaszintet és a ketté kozotti kii-

lonbséget. A AF,,,; nem mas, mint az FSK modulacio 16ketének kétszerese.

" fref * DDSx _

Fout:rx_pata=Low = 24 = Jactual

fref * (DDSy + 4+ DEV)
Fout:tx pata=nign = N * = 29624

(3-14)

AFout = Fout:TX_Data=High - Fout:TX_Data=Low

Az egyenleteket a LabVIEW programom az 3-15. abran lathaté médon oldja meg.
A DEV regiszter egyes bitjeit egy-egy kétallasa kapcsoloval olvassa be a felhasznaloi

feliiletrél. A 8 bites regisztert egy binaris tombbe irja, €s lementi azt.

A LabVIEW Binaris tomb, decimalis szamma konvertald fiiggvénye a tomb elso
elemét a legalacsonyabb, az utolsot pedig legmagasabb helyiértékii bitként kezeli. Az igy
Osszeallt binaris szamot decimalissa alakitja, amelyen a (3-14)-es egyenletek elvégezhe-

tok.
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df
e
[ValueH
K Freq register DDS x
e [ETE] | > Fout: TX_Data High (MHz)
L
b‘ Delta Fout (kHz)
D |> 3
Actual Freq, 1000

Fout: TX_Data Low (MHz)
»

3-15. 4bra: FSK modulacio loketének szamitasa LabVIEW-ban

A Mode kapcsolo, két egymastdl fiiggetlen eldre megadott beallitasokkal rendel-
kez6 tizemmod kozti gyors valtast tesz lehetdvé. Ezeknek a beallitasoknak egyike, a ko-
rabban targyalt kivant szintézer frekvencia (Desired Freq.), amit a 3-16. abra is szemléltet.
Szintén részei a kezel6feliilet Options részén beallithatd paraméterek, amelyek, Mode 1
esetén C, Mode 0 esetén D kodszo els6 13 bitjét adjak meg. Mivel ezek a paraméterek a
két lizemmod esetében kiilonbozo értékiiek lehetnek, igy fontos, hogy Mode értékének
ismeretében a megfeleld kodszo bitjét valtoztassuk és tizemmaod valtaskor betdltsiik az uj

uzemmodhoz tartozo értékeket.

MODE Terminal (Term

inal 17) = 1
A

ModeQ Register Settings
(D-Word)

Mixer Enable

15t IF Amplifier Enable

Limiter Enable

RSSI Enable

Data Switch

LPF Amplifier Enable

Data Slicer Enable

Power Amplifier Mode

VCO Enable

PLL Enable

Synthesizer:

DDS Frequency

MODE Terminal (Terminal 1

Mode1 Register Settings
(C-Word)

Mixer Enable

15t IF Amplifier Enable

Limiter Enable

RSSIEnable

Data Switch

LPF Amplifier Enable

Data Slicer Enable

Power Amplifier Mode

VCO Enable

PLL Enable

Synthesizer:

DDS Frequency

7)=0

3-16. abra: Paraméterek betdltése izemmod valtoztatasakor

Az lizemmodok kozti valtas esetén eldfordulod betoltést tobbféle modon oldhatjuk
meg. Alkalmazhatnank valtozas detektalast (3-2. abrahoz hasonloan), és a C és D kod-
szobdl betdlthetnénk az aktudlis izemmodhoz tartozo értéket. Ennél egyszertibb megol-

das azonban, ha Mode 0-hoz és Mode 1-hez kiilonallo, egymastol fiiggetlen kapcsolokat
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hozunk létre. Annak érdekében, hogy ne kelljen kiilon kezelofeliiletet 1étrehozni a két
tizemmodnak, a 3-11. abran lathaté megoldashoz hasonloan itt is az aktiv kapcsolokat
megjelenitjiik, mig az inaktivakat eltiintetjiik a felhasznalodi feliiletrél. Ennek érdekében

az egyes kapcsolok referenciait, 3-17. abran lathaté modon, egy tombbe lementem.

LNA

Enum

1X
Boolean

Zi

i;-
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3-17. dbra: Mode 0 allapothoz tartozo kapcsolok referencidit tombbe mentem

Az igy kapott két tombok elemeivel az 0sszes kapcesolo lathatosagi paraméterét
ciklikusan allitom, az aktualis tizemmodnak megfeleléen, amint azt a 3-18. abra mutatja.

Mode0 Reference N
[Value
Value?

[ A=l

- :B, ..... b Visible

Mode
HIL_E |
............................. | — 'y
Mode1 Reference n=Ctl }
HL_EiI b Visible
e —

A ,7

3-18. abra: Kapcsolok megjelenitése ¢€s eltiintetése a kezeldfeliileten

28



Az A és B kodszdval szemben, ahol csak a két legfelsd, C és D kddszavaknal a
legfelsé harom bitet hasznaljuk a regiszterek cimzésére. Ez C esetében 101, D esetében

pedig mindig 110 értéket vesz fel, ahogy azt a 3-19. abra szemlélteti.

Az FSK modulacios ablakban megadott DEV regiszter a TRF6900 EVM kartya
D kodszavanak 13-20 bitjeiben keriil kikiildésre. A C regiszter 13 és 14-es bitjei a kartya
mikodésére nézve nem tartalmaznak érdemi informaciét. A programban ezeken a helyi-
értékeken 00 értéket kiildiink. A 15-20 biteken PLL and MM Options ablakban megad-
hato értékek szerepelnek. Az APLL 0-t6l 140-ig vehet fel értékeket 20-as 1épéskozzel. Az
itt megadott értéket 20-szal elosztjuk és az igy megkapott értéket 3 biten taroljuk.

C-Word (Control Register for PLL, Data Slicer and Mode1 Settings)

MSB LSB
1 1T 17T 17 17T 17T 17 17T 17 17 1T 1T 1T T T T T T T 1
23 22 21| 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 1|—— PLL —] X X|————— Mode1 Control Register [12:0] - —— — —]|
| | |—|ﬂ\F’LL|—| lNPLLl MM lSLCTlL | lPLL]vcoll—Fr\Hlsml LPFISWIRSSIJ |_|w|I IF Immll—LNlAM—i
ADDR A2 Al AD P1 PO L1 LD

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

MSB LSB
[ T rtr-1r1 1T 17T 1T 17T T T 1T T T T T T T°1
23 22 21|20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 1 0 | -Modulation Register [20:13] —| - — — —- Mode0 Control Register [12:0] - —— — —]| |
O l—l——l—l— DI?V _I_I__I_| |PL|_ IVCOI |—P|*°‘—| lSLC,lLPFlSW |R53|| lel IF IMIXIHNIAM_'
ADDR  DV7 DV6E DV5 DV4 DV3 DV2 DV1 DV P1 PO LT L0

3-19. abra: C és D kodszo6 felépitése

3.3. ATRF6900 EVM kommunikacids protokolljanak megvalésitasa

A TRF6900 EVM programozasahoz haromvezetékes egyiranyu soros buszt hasz-
nalunk. Az 6rajel (CLOCK) a kommunikacio id6zitésének, az adat (DATA) a 3.2 feje-
zetben targyalt kodszavak kikiildésnek, mig a STROBE az egyes kodszavak befejezését
jelolo bit adatvonala. Az adat mintavételezése az orajel felfutd élénél torténik, és egy 24
bites shift regiszterbe keriil beolvasasra. A STROBE magas értéke jelzi a kodszo végét.
A cimdekoder a legfelsé harom (A és B esetében csak a legfels6 két) bit alapjan megha-
tarozza a Latch regisztert, amibe a shift regiszter tartalma kiirasra kertil. Amig a STROBE
jel magas, addig az drajelnek és az adatnak alacsony allapotban kell lennie. Mivel az
orajel ¢s STROBE egymas viszonylatdban aszinkron jelek, igy biztositani kell, hogy a

kimenet zajtol és hibatdl mentes legyen [11].
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CLOCK —{ Serial Interface |

STROBE — Logic I

DATA 4\_::' Shift Register

ADDR jemiped ADDR
Decoder

3-20. abra: A soros interfész blokkdiagramja

A kédszavak kikiildése a legmagasabb helyiértékii bittel kezdddik. A kartya prog-
ramozasahoz az A, B, C és D kddszavak mindegyikét ki kell kiildeniink. Amennyiben a

program futasa kdzben egyes paramétereket valtoztatni szeretnénk, a soros interfész le-

hetdséget biztosit a szavak kiilonallo kikiildésére is [11].

Az E Latch tesztelési célokra alkalmazhatd, amellyel jelen dolgozat nem foglal-

kozik.

A soros interfész iddzitése a 3-21. abran lathaté mddon torténik. Az mintavétele-
z¢€s az Orajel felfutod élére torténik. Ezt megeldz6en mar az adatnak tspara)idOvel stabilnak
kell lennie. Ezt az id6t nevezziik beallasi idének (setup time). A mintavételezés utdn az
adat értékét még meghatarozott ideig (tnpata)) Stabilan tartani kell. Ezt tartasi idének (hold

time) hivjuk. Az abran t. idéegységek, a jelek, HI index esetén magas, LO index esetén

pedig az alacsony értékének minimalis tartasi idejét jelzik.
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3-21. abra: A soros interfész id6zitése

Az abran jelolt idéegységek alsé vagy felsé korlatait a 3-22. tablazat tartalmazza.

3-22. tablazat: A soros interfész korlatjai

Mérték-
PARAMETER MIN MAX| egység
ficLock) CLOCK frekvencidja 20 MHz
tw(cLkH) CLOCK magas értékének impulzusideje 25 ns
tw(cLkLo) CLOCK alacsony értékének impulzusideje 25 ns
tou(paTa) DATA bedllasi id6je CLOCK felfutasa el6tt 25 ns
thoaTa) DATA tartasi ideje CLOCK felfutdsa utan 25 ns
twistroseny  STROBE alacsony értékének impulzusideje 25 ns
twistrosero) STROBE magas értékének impulzusideje 25 ns

A fenti tablazatban meghatarozott korlatokat mindig kielégiti, ha a jeleket leg-
alabb 25 ns hosszusagu ideig Kitartjuk, és adat valtasat az orajel lefuté élénél eszk6zoljik.

Ezt a megoldasom jelentdsen tulteljesiti, az 1d6zitések jellemzden 10ms nagysagrendiiek.

A protokoll allapotgéppel torténd megvalositasat a 3-23. abra szemlélteti. Mivel a
TRF6900 EVM soros interfésze tamogatja az 0sszes kodszo egyszerre torténd, és azok
kiilonalld bekiildését is, igy az allapotgép megkapja az elkiildésre varo szavak szamat
(szo_szam). Ezen kiviil szintén bemeneti értékként megadjuk a DATA adatvonalra kiirni
kivant kodszavak tartalmat. Ez egy kétdimenzids tomb és az allapotgép diagrammon data

névvel szerepel.
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A szamlalok (i és k) kezdeti értékadasa utdn az allapotgép az elsé fazisba 1ép. Itt
az orajel 0-s értéket vesz fel, az adatvonalra pedig kitessziik az els6 kodszo legelsé elemét.
Ezt kovetden a masodik allapotban az 6rajel felfut és az adat mintavételezése megtorté-
nik. Itt megndvelem az i szamlalo értékét, hogy a kdvetkezo ciklusban mar az elsé kodszo
masodik elemét kapjam meg. Ez a ciklus addig megy, amig a teljes 24 bites adatot Ki-
kiildtem, vagyis, ha 24 ciklus lezajlott. Ekkor jelezziik a TRF6900 EVM kartyanak, hogy
az els6 kodszo Osszes bitje kikiildésre kertilt, a STROBE adatvonal magas allapotba eme-
1ésével. A k szamlal6 az aktualisan mar kikiildott szavak szamat tarolja. Amennyiben ez
egyenl6 az elkiildésre var6 szavak szamaval, akkor a ciklus befejezddik, az allapotgép

STOP allapotba keriil, ahonnan csak ujboli hivasra keriil megint START éallapotba.

Adatkildd allapotok
data

Mem

i Orajel=1

Crajel=0 i ]

gl [ ME o>
Strobe=0 Igen

++

Start ‘—|_

1 v
i=0 ry

¥

Y

h J

k=0

Mem . :

Oy AN AN
lgen i Str?:b{?:D Strﬂ}fﬂ s

5Z20_5Zam

Strobe kiildd Allapotok

3-23. dbra: A kommunikacids protokoll allapotgépes leirdsa

A LabVIEW az adatfolyam modell alapjan futtatja a programkodot, vagyis az
egyes elemek akkor keriilnek végrehajtasra, ha az 6sszes sziikséges bemenet elérhetd. Az
allapotgépes leirasban az a célunk, hogy az allapotok egymas utani sorrendben hajtod;ja-
nak végre, és a TRF6900 EVM soros interfészének korlatait betartsak, azaz, hogy az adat-
vonalakon az egyes biteket legalabb 25 ns iddtartamig tartsdk. A LabVIEW programozasi

nyelvben is van lehetség a szekvencialis végrehajtasra a Flat Sequence strukturaval.

A 3-24. és a 3-25. abran lathato a protokoll megvalésitasa LabVIEW-ban. Az mo-
dul megkapja a kétdimenzids tombot és a szavak szamat, ami meghatarozza, hany alka-
lommal fog a ciklus lefutni. Ezt kovetéen 24 bitnyi adatot kikiildiink és a Strobe jellel

lezéarjuk az adott kodszo kiildését.
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N
O00O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢T
X
TD00 000000000000 0000000 0000000 0000000 0000000000000 000000000
I
Serial
i
output
B
Value F
. D0 00000 00000000000 000000000000 000000000000 0000000 000000000
Mumeric
[1]-r==]
7
OO00O0000000000000000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000

3-24. 4bra: Adatkiildo allapotok

{=N=N=N=N=NsN=NsN=NsN=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N:N=N=N=NeNsN=N=N=N=N-N=N=N=N=N=N=N=N=N=N-NN=NeN=NsN=N=N=N =N N=N=N=N=N:N=N=N=N=Ns NN =N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=NN=N == N == N=N =M= NN NN NN}

sN=NsNeNsNsNuNsNaNsNaNsNaNsleeNeisNellsNalsNaNal=NalsNelsNuNsNeNsNsRsNalsNalsNsNulsNals N sl slsNeNeNeNelNeNuls )=l NaRalsNalsNelsNuNsNsRsNalsNalsNalals Nl NalslsNela s}

Serial

output
(=]

Valu,

D000 000O00000000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000

DO00O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

3-25. abra: Strobe kiild6 allapotok

3.4. Kommunikacié megvaldsitasa

A LabVIEW vezérldszoftver korabban targyalt részeiben a kddszavak eldallitasra
kertiltek a grafikus kezeldfeliileten megadott paraméterek alapjan, és a kommunikécio
protokollja implementalasra keriilt az allapotgépes struktira szerint. Az alabbiakban az

adatok NodeMCU mikrokontrollerre torténd kikiildését targyalom.

Egy vagy az 6sszes kodszo kikiildését a felhasznaloi feliileten 6t gombbal lehet
elinditani. Az A, B, C, D gombok az egyes szavak mig a Send All Words mind a négy
kodszd egymas utan torténd kikiildését biztositja. Ezen gombok barmelyikének lenyo-
masa a kommunikacids csatorna megnyitasat és a kddszavak kiildésének megkezdését
jelenti. A gombok a lenyomas utan csak rovid ideig keriilnek magas allapotba, mivel egy-

szeri kiolvasasa utan értékiik automatikusan visszavalt alacsonyba.
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A gombokat a 3-26. abran lathatd modon binaris tdombbe rendezem majd ezt de-
cimalis szamma atalakitom. Amennyiben az eredmény kettd barmelyik hatvanya abban
az esetben egy gomb keriilt lenyomasra. Ha az eredmény nullatdl eltér, de nem kettd hat-

vanya, ugy tobb gomb lett aktivalva. Ez utobbi esetben az 6sszes kodszoé kikiildésre kertiil.

A
B
..........
c i e Send words
o1 o s — e |
O--+L
D
Send Words
..............

3-26. abra: Kikiildést indito gombok beolvasasa

A LabVIEW-ban megvalositott vezérld szoftver és a NodeMCU ko6zotti kapceso-
latot kétféle modon oldottam meg. A kommunikaci6 torténhet soros porton vagy WiFi-n
keresztiil is. A TCP egy kapcsolat-orientalt protokoll, ami biztositja a sorrendhelyes atvi-
telt az eszk6zok kozott. Mivel a LabVIEW és a NodeMCU is tdmogatja a TCP protokollt,
igy a vezetéknélkiili kommunikaciot ezen keresztiil valdsitottam meg. A 3-27. dbran a
TCP kapcsolat 1étrehozasat lathatjuk. A gombok allapotabol 1étrehozott szdm meghata-
rozza, hogy melyik szavak keriiljenek kikiildésre. Amennyiben ez a szam 16 (2%), akkor
a program elinditja az 6sszes kodszo kikiildését, vagyis a 3.3 fejezetben targyalt proto-
kollnak a 4 kodszot tartalmazo kétdimenzids binaris tomb és a szavak szamat jel6l6 de-

cimalis 4-es kerul kikiildésre.
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Sending All Words

or

3-27. abra: Kommunikacids csatorna megnyitasa és a kétdimenzids tomb eldallitasa

Amennyiben az Gsszes adat kiildése befejezddott, 3-28. abran lathatd modon le-

zéarhatjuk a kapcsolatot. Ha a gombok allapotabol képzett decimalis szam nulla, azaz

egyik gomb sem keriilt lenyomasra, akkor a program 0 decimalis értéket kiild a protokollt

megvalosito allapotgépnek, ami megakadalyozza a ciklus elindulasat.

Send words
71 -

Value?

e
L

Status

3-28. abra: Kommunikacios csatorna lezarasa
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4. A vezérlo szoftver tesztelése

A tesztelés a rendszer fejlesztését kezdettdl fogva végig kisérte. A kodszavak ge-
neralasat a Texas Instruments eredeti vezérld szoftvere altal generalt értékkekkel hason-
litottam Gssze. A protokoll korrekt mitkodését segéd indikatorokkal, mikrokontroller
egyes kimenetein megjelend értékeket, a kimenetre kotott LED-ekkel, multiméterrel és

oszcilloszkoppal is ellendriztem.

A kész rendszer tesztelését az alabbi modokon végeztem el.

4.1. Kommunikacios protokoll tesztelése Serial Monitorral

A teszt elvégzése soran, a 4-1. abran lathato modon, csatlakoztam a NodeMCU altal
létrehozott Soft Access Pointhoz. A LabVIEW-bol WiFi-n keresztil beérkez6 adatokat a

mikrokontrollerrel soros porton keresztiil kiirattam és a Platform 10 Serial Monitor-jan

vizsgaltam.

TRF
Connecting

Enter the network security key

BMEVIKMIT o)

Next Cancel

4-1. dbra: Csatlakozas WiFi-n keresztiil a NodeMCU-hoz

A LabVIEW-bol WiFi-n keresztiil a 4-2. abran lathato kodszavak kertltek kikul-

désre.

[A] 1001000110011000100111011 Mode0
|011000101100011111100000 Mode 1
|101111001001111110111100 Mode 1
[p] 110111111111111000000000 Mode 0

4-2. abra: WiFi-n keresztul kikuldott kodszavak
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A Serial Monitoron megjelend adatokat a 4-3. abra mutatja. Az abran két 6 bites
sz6 egy orajel ciklust jelenit meg. Mivel a mintavételezés mindig az orajel felfuto ¢lénél
torténik, ezért az adat mar az azt megel6z6 szoban kikiildésre keriil. A kédszavak végén

kikiildott harom 6 bites sz6 a Strobe jel kikiildését mutatja.

A 6 bites szavak felépitése:

MODE ENABLE | TX_DATA | STROBE DATA CLK

A CLK egyes értéke jelzi az orajel felfutod élét.

--- Miniterm on COM4 9600,8,N,1 ---

--- Quit: Ctrl+C | Menu: Ctrl+T | Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H ---
Connection established.

Mode,Enable, TX Data,Strobe,Data,CLK

20800, 0021, 600008, 000861, 080818, 682811, oece0e, o0008l, cos0eo, e0eoal
20800, 0081, 600818, 000811, 680818, 6e28ll, oece0e, o000el, cos0eo, e0eo8l
goeala, eoeall, 600818, 000811, 0e0808, oececl, 0\0e0e, c000el, cos0eo, e0eo8l
gogale, eoeell, 600068, ©o0eel, oe0eos, oeceol, oeoele, oeeell, ooeele, eoeell
208016, eoe0ll, 600008, 000861, 680818, 680811, oecele, oeoell

g0g0ea, 08166, eo000a

280808, 280881, 686818, 680811, 6200816, B28a811, 088088, G08001, C08008, 08881
gg0008, 628801, 608816, Gosgll, Soseea, coeeel, eoeele, 880ll, ose8la, Gs8e81l
280008, 028001, 008000, 002801, Sos88d, Sooeel, eoeole, eesoll, osesla, Gse8ll
280618, 688811, 688616, 668811, 668816, 686811, 606818, 686611, 688668, B88881
280808, 280881, 286804, 080081, G008, BE80E1, 088083, B08081

280808, 288188, 226808

goeala, eoeall, eo6068, oooeel, oe0ele, oecell, oeoele, oeoell, ooeele, eseall
2080168, eoe0ll, 600008, 000861, 0S0868, G20801, 0o0ele, oe0ell, 008086, 208681
20800, e0e0el, 600818, 000811, 080818, oecell, oecele, oecell, coeele, eoeall
gogala, ececll, ec081e, 000811, oe0ec8, oececl, oecele, oeoell, coeele, eoeell
g0e0la, eoecll, 600818, 000811, 080808, 080801, 0e0e0d, ooooal

208080, 08166, 00008

008016, e0e0ll, 606618, 606811, ©6E0868, ©e0e0l, oeoele, oooell, ooeele, eoeell
goeala, eoecll, ecee1e, oo0ell, 080818, oecell, oecele, oeoell, coeele, e0eell
goeala, eoecll, ecee1e, oo0ell, 080818, oecell, oecele, oeoell, coeele, e0eell
20800, 0081, 600008, 000861, 0S0808, 080801, 0\000e, 0000el, cos0eo, e0eo8l
208000, e0e0el, 600008, 000861, 080868, 080801, 080008, oeosal

208600, 608166, 606608

4-3. abra: Teszt Serial Monitoron

4.2. Tesztelés oszcilloszképpal

A protokoll helyes miikddését oszcilloszkoppal is teszteltem. A 4-4. dbran az 6rajel

feliil, mig az adatvonal alul lathatd. Mint azt a korabbi tesztben is lathattuk, az adat mindig
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az orajel lefuto €lénél valt. Tovabba ellendriztem, hogy a 3-22. tablazatban megadott ér-
tékek a protokoll soran mindvégig teljesiiltek. A mérés soran, a jeleket stabilnak értékel-
tem.

4-4. dbra: Kodszo kikiildés mérése oszcilloszkopon

A 4-5. dbran az also jel a Strobe. Mint ahogy a protokollban el van irva, lathato,

hogy az 6rajel a Strobe magas értéke soran mindvégig alacsony allapotban van.

4-5. abra: Strobe jel kikiildés mérése oszcilloszkopon
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5. Osszegzés

A dolgozat célja a TRF6900 EVM gyari szoftverének kivaltasa volt, egy uj rend-

szer megvalositasaval. A megalkotott rendszert az 5-1. a4bra mutatja.

5-1. abra: A megvalositott rendszer

A feladat végrehajtasa soran megismerkedtem a NodeMCU IoT eszkdzzel, és ezt
felhasznalva létrehoztam egy olyan fizikai interfészt, ami a vezérldszoftvertdl adatokat
fogad USB alapu soros portrol illetve WiFi-n keresztiil, és azt a parhuzamos port megfe-
lelé bemenetére tovabbitja.

Uj ismeretekre tettem szert a LabVIEW hasznalata soran, amely segitségével egy
olyan felhaszndaloi feliiletet hoztam 1étre, amely elfedi a TRF6900 EVM regiszter szintii
vezérlését, és a kiillonb6zd paraméterek megadasat kozvetleniil lehetdvé teszi. A Lab-
VIEW-ban irt programban implementalasra keriilt a TRF6900 EVM kommunikacids pro-
tokollja, amely biztositja az adatok helyes kikiildését.

A projekt tobbféle modon fejleszthetd tovabb. Egyik ilyen lehetéség a TRF6900
EVM funkcionalis blokkjainak vezérlése, egy grafikus blokkdiagramon keresztiil. Erde-
kes feladat lehetne még a Bluetooth-on keresztiili kommunikacié megvalositasa. A
Bluetooth-t a feladat soran hasznalt NodeMCU ESP-12E nem tamogatja, azonban a
NodeMCU masik verzidja, az ESP-32S igen.
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném koszonetemet kifejezni konzulensemnek, Krébesz Tamasnak,
aki a dolgozat készitése soran mindvégig hasznos tanacsokkal, 6tletekkel és utmutatassal

segitette munkamat.
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Fiiggelék

NodeMCU programkddja

#include <Arduino.h>

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <ESP8266WebServer.h>

int
int
int

const char
const char

WiFiServer

void

IITRFII
"BMEVIKMIT"

//A beerkezo 0,1 bit 4,5 bitre shiftelese es 2-5 bit 12-15 bitre shiftelese

void

true

//HEX Fo00
//HEX 0030

BIN 1111 0000 0000 0000
BIN 0000 0000 0011 0000

//CLK
//Data
//Strobe
//TX_Data
//Enable
//Mode

//Az osszes PIN ©-ra allitasa
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void
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LabVIEW programkod:
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Fiiggelék 1.4abra: A és B kodszo generalasa
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Fiiggelék 2.abra: PLL és FSK bedllitdsok €s szamitasok elvégzése
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Desired Freq.

Fout: TX_Data Low (MHz)
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Fiiggelék 5.abra: Uzemmod viltas
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Slicer

Mode
L
Valueb

NPLL PreScaler

|+ Disabled and Grayed Out |

+Enabled |
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PreScaler
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Fiiggelék 6.4bra: Fliggdségek bedllitasa
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Fliggelék 7.4bra: Soros porti kommunikéciod 1.rész
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