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Abstrakt

Bakalaiska prace popisuje navrh ¢asti automatizovaného systému pro méteni
mikrovinnych parametrit testovaného aktivniho viceportového nereciprokého
konfigurovatelného bloku. Prace popisuje zptisob implementace ovladani vektorového
obvodového analyzdtoru, ovladani meéteného bloku, piepinaci matice a jejich
synchronizace. Programové vybaveni pro fizeni méticiho systému je implementovano
vjazyce MATLAB a generovani fidicich signali je implementovano

Vv programovatelném hradlovém poli v jazyce VHDL.

Kli¢ova slova

Automatizované mikrovinné métreni, VNA, SoC FPGA, MATLAB

Abstract

This bachelor thesis describes design of automated measurement system intended for
measurement of microwave parameters of active configurable multiport nonreciprocal
device. The thesis describes implementation of vector network analyzer control, device
under test control, switch matrix control and synchronization of individual activities.
Control software is implemented in MATLAB and generation of control signals is

implemented in VHDL.
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1 Uvod

Cilem této prace je popsat koncept, realizaci a vysledky pouziti automatizovaného
mikrovinného meéfticiho systému. Obsahem prace je navrh klicovych c¢asti systému
arealizace programového vybaveni vCetné konfigurace komponent hradlového pole.
Prace vyuziva subsystémy poskytnuté autorem méfené¢ho zatizeni (DUT), které nejsou

jejim predmétem a jsou popsany pouze vazby na n¢.

Mg¢fici systém bude vyuzivan pro charakterizaci DUT béhem dokonéovani vyvoje
a nasledn¢ pii sériové vyrobé ke kontrole jeho parametrt a kalibraci (uréeni korek¢nich
konstant pro kompenzaci vyrobnich nepiesnosti). Cilem méficiho systému je
charakterizace realného konfigurovatelného nereciprokého pulzniho nestacionarniho
aktivniho mikrovlnného mnohaportového DUT. Mezi klicové méfené parametry patii s-
parametry (pro rlizna provozni nastaveni), pieslechy mezi kanaly a nelinearni parametry
(kompresni charakteristika vystupniho zesilovace). VSechny uvedené parametry jsou
vyhodnocovany na zékladé méteni pienost provadénych s riznymi parametry budiciho

signalu a nastaveni DUT.

Druha kapitola obsahuje popis méfenych veli¢in a piistrojového vybaveni vhodného
k jejich méfeni. Treti kapitola obsahuje popis jednotlivych ¢asti méficiho systému a
uptesiiuje pozadavky na ¢asti realizované v ramci této prace. Jsou zde také popsany
vazby mezi vznikajicimi a existujicimi systémy. Ctvrta kapitola je vénovana popisu
tvorby knihovny ovladajici pfistrojové vybaveni a jeji praktické ovéfeni. V kapitole paté
je popsan prubéh navrhu a implementace knihovny zajiStujici komunikaci mezi
pocitatem a DUT. Je zde také popsan vyvoj konfigurace hradlového pole potiebné pro
synchronizaci méfeni. Sestd kapitola shrnuje a ovéfuje funkénost celého méficiho

systému.
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2 Popls méreni
ProtoZze tato prace spojuje mnoho ruznorodych obori elektroniky vyuzivajicich

metody méfeni a zplsob popisu parametri ne zcela obvyklé a vSeobecné znamé,

obsahuje tato kapitola kratky tivod do problematiky a terminologie.
2.1 S-parametry

Obecné plati, ze v ptipad¢, kdy je vinova délka kteréhokoliv rozméru obvodu
podobna vinové délce prochazejici viny, nelze vyuzit klasickou teorii popisu obvodu
pomoci soustfedénych parametrii.[1] Je to dano tim, Ze zmény elektrické délky a mista

méfteni (referencni roviny) vyrazné zméni parametry a charakter obvodu.

V takovém piipadé je tedy potieba piistupovat k obvodu jako by mél charakter
obvodu s rozprostfenymi parametry surcitou charakteristickou impedanci. Rozdil
charakteristické impedanci urcuje, jak se bude chovat prochéazejici napétovy signal.

Vykon tohoto signalu (¢i jeho ¢ast) se miize na rozhrani odrazit ¢i projit.

Pro charakterizaci vicebranu je mozné na nizkych frekvencich pouzit parametry jako
z, y, nebo h. Na vysokych frekvencich je vSak problematické méfeni téchto parametrt,

protoze vyuzivaji zkratd a otevienych koncii pro zakonceni métenych obvoda.

Pro dvojbran na obr 2.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., kde signaly a; a b; znaci

dopadajici a odrazené normalizované napét'ové viny, ziskame rovnice (1) a (2). [1]

by =a;-s11+ a; - sy, (1)
b, =ay sy + az - sy, )
S
a o ’\f'\f\J 21 r\f'\f\J o b,
Port1 811 DUT 822 Port2
by O < < O a
EREGVa Vo Si2 VvV ’

obr 2.1 Model dvojbranu [2]
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2.2 Méreni s-parametri

Pro méfeni S-parametrit je potieba, aby méfeny dvojbran byl zakoncen
pfizptsobenou zatézi (nominalni impedanci Zo) na vSech portech, jak je tomu na
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Vystupni port je zakonéen ptizpiisobenou hodnotou
impedance, aby nedochédzelo k nechténym odrazim. Pomér fazori proslé¢ a odrazené
viny vici viné vyslané pak urcuje jednotlivé komplexni rozptylové parametry popisujici
chovani méteného zatizeni v zavislosti na frekvenci generatoru.

Nejprve se vysle signal a,, jehoz odrazena Cast je vyjadiena jako b,, a cast signalu
ktera prosla na vystupni port je vyjadiena jako b,. Stejny proces provedeme i opa¢nym

smérem.

Ziskané koeficienty pfenost pak mizeme vyjadfit formou maticového zapisu (3).
b1] _ [511 512] . [a1] 3)
b, S21 S22l lap

Jednotlivé pfenosy této matice jsou odliseny pomoci indexu obsahujiciho postupné
vstupni a vystupni port. Pocet prvkt matice pienost bude odpovidat druhé mocniné
celkového poctu portd. Hodnoty s-parametri na diagonale vzniklé matice se nazyvaji

odrazové koeficienty, zatimco hodnoty mimo diagonalu se nazyvaji pfenosové

koeficienty a popisuji pfenos mezi dvéma neidentickymi porty.

11
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obr 2.2 Vyznam S-parametrii [4]

2.3 Vektorovy obvodovy analyzator

K méfeni komplexnich s-parametrii se v dnesni dobé nejcastéji vyuziva vektorovych
obvodovych analyzatori (VNA). V pfipadech, kdy nebylo vyzadovano méfeni
komplexnich hodnot s-parametrti, se pouzivaly skalarni obvodové analyzatory (SNA).

[1]
2.3.1 Princip funkce VNA

Vektorové obvodové analyzatory se rozliSuji napiiklad: frekvenénim a vykonovym
rozsahem zdroje, poctem a vlastnostmi portd, cilovou skupinou DUT (aktivni, pasivni,
pulzni atd.), ¢i mnozstvim doplikovych funkci (korekéni metody, automatizace méfeni,
zobrazeni). Funkéni schéma typického obousmérného VNA je na obr 2.3. Obsahuje
piepinatelny generator RF signald SRC. Zbytek obvodu sestava ze ¢ty pfijimaci
vyslanych a ptichozich vin. V téchto pfijimacich probiha konverze z vysoké frekvence
(RF) na mezifrekvenci (IF) pomoci lokalniho oscilatoru (LO). Ziskany IF signal je
nasledné filtrovan a pieveden ADC pievodnikem. Tato moznost je jednou z vice

realizaci popsanych v [5] a [4].

12



TEST
PORT 2

TEST
PORT 1

obr 2.3 Jedna z moznych realizaci VNA [2]

Dalsi charakteristiky méfitelné pomoci VNA mohou byt naptiklad Sumové dislo,
kompresni zisk, izolace ¢i intermodulace, ale konkrétni moznosti jsou zavislé na

charakteru DUT a typu pfistroje.

2.3.2 Kalibrace VNA

Dulezitou schopnosti VNA je provedeni kalibrace, ktera umozni eliminaci vétSiny
linearnich systematickych chyb méteni (chyby typu B) [6]. Tyto chyby jsou ureny
méfenim na znamych standardech jejichz hodnoty se blizi idealnim. Mezi tyto
standardy patii naptiklad: zkrat (short), otevieny konec (open) ¢i piimé propojeni
(through). Odlisnosti kalibra¢niho standardu od idealni charakteristiky jsou popsany na
ptilozenych datovych médiich. Kalibracni metody se 1isi pouzitym chybovym modelem
a standardy potiebnymi k jejich provedeni. Po provedeni kalibrace se referencni rovina
meéfeni (misto viuci kterému jsou vztazeny métené hodnoty s-parametri) bude nachazet

V roviné konektora.

Chyby typu A (nahodné chyby) jsou ¢aste¢né konstrukéné minimalizovany, avsak je
potieba s nimi stale pocitat (teplotni posuv, Sum)[6]. Vliv Sumu lze ¢aste¢né omezit

primérovanim.

13



2.4 Mérené parametry DUT

Kromé piimych pfenost mezi porty DUT je potieba provést meétfeni dalSich
parametrii. Mezi tyto parametry patii preslechy mezi kandly a zjisténi kompresniho

bodu DUT.

2.4.1 Preslechy mezi kanaly

Meéieni preslechti mezi kandly je provadéno méfenim pienosu signalu vystupujiciho
z portu, ktery je oddélen od vstupniho portu (ptimy pfenos mezi fyzicky oddélenymi
kanaly). Pfima vazba portu je zakon¢ena absorbujicim zakonc¢enim a vystup je méfen na
portu bez piimé vazby na vstupni port. Jde o méfeni pienosu signalu ptechazejiciho

mezi jednotlivymi obvody zafizeni.

2.4.2 Komprese na vysilani
Jelikoz na vystupu DUT mohou byt velké vystupni vykony a lze o¢ekavat nelinearni
charakter redlnych zesilovacich prvki, za¢ne od jist¢ hodnoty vstupniho vykonu

dochazet ke kompresi.

Moznost nastaveni vykonu zdroje signdlu VNA umoziiuje méfeni kompresni
charakteristiky, ktera charakterizuje pokles zisku s rostoucim vstupnim vykonem. Bod
x dB komprese s-parametru vznikne v misté, kde vykon vystupniho signalu klesl o x dB
oproti vykonu vstupniho signdlu. Pro kazdy bod kompresni charakteristiky je nutna

kalibrace VNA.

14



3 Koncept mériciho stanovisté

V ramci nasledujici kapitoly je popsan koncept celého méficiho systému. Je zde
proveden popis charakteru DUT, méfici aparatury, fidici desky pro DUT a fidiciho
stanovisté (PC). V ramci jednotlivych casti systému jsou také popsany vazby na jiz

existujici subsystémy a jejich zaclenéni.
3.1 DUT

Me¢éfeni budou provadéna na DUT (obr 3.1) se dv€éma sadami porti na piednim
panelu (front end) a zadnim panelu (back end). Na pifednim panelu se nachazi 16 porti
vstup/vystup (I/O) a na zadnim panelu dva porty (jeden 1/O a druhy pouze O). V DUT
dochazi k pfepinani cest a zméndm parametri prochdzejiciho signdlu (Gtlumy, zisky,
fazové posuvy). Zmény rezimu DUT jsou provadény zpravami piichazejicimi z fidiciho

modulu (viz. 3.3) po sériové lince (SPI).

Core chip Front-end

Back end
In/out

2 Sdilené
Rizeni TX atlumy

{
_\ A a fazovace \_
/

Rizeni RX

obr 3.1 Charakter DUT

3.2 VNA a prepinaci matice

Vsechna pozadovana méfeni popsana v kapitole 2.4 je mozné provést pomoci VNA.
Pro tato méfeni je dostupny piistroj ZVL-13 od firmy Rohde & Schwarz (R&S).
V ramci méficiho stanovisté je, vzhledem Kk velkému poctu cest a referencnich rovin,

ucelné automatizovat méfeni. Pro automatizaci tohoto meéfeni a kalibraci je potieba

15



moznost vzdaleného programového nastavovani VNA, které je provadéno z prostiedi

MATLAB (viz 3.4).

Jelikoz pfistroj ZVL-13 disponuje pouze dvéma porty, je vyuzita piepinaci matice
umoziujici méfit vSechny kombinace porti DUT. Tato pfepinaci matice je realizovana
kaskadou nékolika vysokofrekvenénich prepinact. Ovladani této prepinaci matice je

realizovano fidicim modulem.
3.3 Ridici modul pro DUT

Pro synchronizaci méfici aparatury je vyuzita vyvojova deska DEO-Nano-SoC od
firmy TerasIC. Tato vyvojova deska obsahuje programovatelné logické pole (FPGA)
s integrovanym procesorem ARM — SoC (System on chip). Diky tomuto spojeni je
mozné na jediné vyvojové desce realizovat algoritmické operace a zaroven zajistit

vysokou piesnost ¢asovani [7]

Jednim z hlavnich tkolt fidiciho modulu je zprostfedkovani komunikace tidiciho PC
a DUT. Modul zapouzdiuje SPI komunikaci s DUT pomoci existujicitho programového
vybaveni, které neni pfedmétem této prace. Tento program komunikuje s PC pomoci
textové orientovanych zprav (telnet). Vyhodnocuje zpravy a na jejich zakladé provadi
rizna nastaveni ¢i vycitani parametrt DUT. Soucasti méficiho systému je
synchronizace méficich pfistroji a spinani vysilani DUT. Maximalni doba vysilani se
pohybuje v ¢asovém ramci nékolika mikrosekund a pro relevanci vysledku je potieba
zajistit precizni synchronizaci ¢innosti DUT s méficimi pfistroji, tak aby bylo méteni
provedeno ve chvili, kdy DUT vysila. Tato synchronizace neni nutna pro méteni DUT
VvV médu piijmu.

V ramci fidictho modulu, je ma prace soustfedéna na navrh konfigurace FPGA, které
bude generovat spinaci signdly pro meéfici piistroj (VNA), generovat fidici impulzni

signaly pro DUT a nastavovat piepinaci matici.
3.4 PC a ridici knihovny

Samotné automatizované méfeni zajist'uji knihovny programu MATLAB. Pii navrhu
téchto knihoven bylo zvoleno pifimé ovladani pfistrojli prostfednictvim protokolu

TCP/IP.

16



Cilem prvni knihovny je zajisténi komunikace a zapouzdieni piikazit SCPI
potiebnych k ovladani VNA. Druha knihovna pak realizuje tvorbu, zpracovani a uloZeni
ptikazovych zprav pro fidici modul. Ob¢ knihovny obsahuji testovaci ovéfujici

funk¢nost skripty. Autorem kodu je autor bakalaiské prace.
3.5 Struktura a vazby mériciho systému

Struktura a vazby méficiho systému jsou znazornény na obr 3.2. Ovladani
automatizované¢ho meéteni je provadéno z PC, které komunikuje s méficim pfistrojem
(VNA) a fidicim modulem (SoC) pomoci knihoven MATLAB pies ethernetové
rozhrani. Porty VNA jsou zapojeny na porty piepinacich matic. Ridici modul se déli na
dvé ¢asti. Operacni systém tohoto modulu zajist'uje komunikaci s PC, predavani dat do
registriil FPGA a ovladani pfepinaci matice. Cast idici desky obsahujici FPGA realizuje
tvorbu a pfijem synchroniza¢nich signdlli. Navic nastavuje a vycita registry DUT

pomoci sériové komunikacni linky (SPI).
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PC

Ridici skripty
VNA knihovna | DUT knihovna
lLAN - SCPI LAN - telnet
CETEETTEY SOC  |f-----
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= Tl s =iy =l =i > FPGA  f-----
Port1 Port2 "
' Ctrl
| SPI
* CPLD (piggyback)
- P
1.1/0
Piep. R
- P
16. 11O

Ctrl

B

o
-
(D

©

obr 3.2 Schéma systému
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4 Knihovna pro ZVL-13

Pro méfici stanovisté byl vybran vektorovy obvodovy analyzator ZVL-13 od firmy
R&S. Pro navrh knihovny realizujici ovladani tohoto pfistroje je potieba nejdiive
priblizit strukturu tohoto pfistroje a analyzovat moznosti jeho ovladani pres LAN

z prosttedi MATLAB.
4.1 Ovladani ZVL-13

Pro realizaci ovladaci knihovny ZVL-13 je potfeba analyzovat zpusob, jakym muze
byt tento piistroj ovladan a moznosti prosttedi MATLAB dostupné pro realizaci tohoto

ovladani.
4.1.1 ZVL komunikace
Ptistroj ZVL-13 je ovlddan piikazy definovanymi standardem SCPI (Standard

Commands for Programmable Instruments)[3]. Pro dorudeni téchto ptikazi cilovému
pfistroji mize byt vyuzita cela fada rozhrani a protokoli. Pro ovladdaci knihovnu
vyvijenou v rdmci této prace se predpokldda komunikacni rozhrani typu ethernet a
ptikazy odesilané z prostiedi MATLAB. V dalsim budou tedy uvazovany pouze

moznosti toho rozhrani a vyvojového prostiedi.

4111 SCPI

Pro nastavovani méficich pfistroji byl konsorciem vyrobct vytvoren standard SCPI
[8]. Tento standard definuje soubor textové orientovanych piikazi, které zajist'uji
kompatibilitu pfistrojti réiznych vyrobct. Cast sady piikazi je dana funkcemi
specifického typu pfistroje a je tedy kompatibilni jen s pfistrojem, ktery ma identickou
funkci (vertikdlni kompatibilita), zatimco dal§i ¢ast funkci je sdilena napfi¢ vice
pfistroji (horizontalni kompatibilita). Piikazy jsou ¢lenény do hierarchie dané
moznostmi pfistroje. Ptiklad tohoto Clenéni lze vidét na obr 4.1. Skupina piikazi
SENSe obsahuje vSechny podskupiny piikazi asociované s nastavenim meéteni. Tato
hlavni skupina je dale ¢lenéna na nizs$i skupiny, které jsou adresovany dvojteckou
(SENSe:FREQuency:STOP). Ptikazy jsou d¢leny na nastavovaci a dotazovaci.
Dotazovaci ptikazy se 1iSi od nastavovacich pouhym pfidanim otazniku na konec

pfikazu. Pfikazy maji seznam oCekavanych parametrt a daji se fetézit. Kompletni popis
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syntaxe tohoto standardu lze nalézt v [8]. Seznam skupin ptikazli implementovanych v
ptistroji ZVL-13 s jejich detailnim popisem lze najit v [3]. Piikazy pro specifické
zafizeni jsou obsazeny v fadi¢ich dodavanych vyrobcem a jsou urceny pro specificka

vyvojova prostiedi (LabVIEW) nebo programovaci jazyky (C, MVB, MATLAB).

SENSe

| [

BANDwidth FREQuency

I I
STARt STOP

obr 4.1 Ptiklad stromu SCPI kategorii [3]

41.1.2 VISA

Aby bylo mozné poslat SCPI ptikaz z ovladaciho PC do pfistroje, je potieba vyuzit
komunikacni rozhrani. V pribéhu let se vyskytla cela fada komunikac¢nich rozhrani,
kazdé se svoji specifickou komunikacni knihovnou. Aby se zjednodusila pienosnost
programi mezi riznymi rozhranimi, byl vytvoten IVI standard (interchangeable virtual
instruments). V ramci toho standardu vznikla knihovna VISA (virtual instrument
software architecture) [9], jejiz funkénost je z velké Casti nezavisla na typu pouzitého

rozhrani.

VISA knihovna je vyuzita pro tvorbu fadict, které se vytvafti pro specifické piistroje
a umoznuji jejich maximalni vyuziti (kontrola chyb, synchronni operace) nezavislé na
pouzitém rozhrani. Tyto fadice zaobaluji SCPI piikazy do funk¢nich volani, které

vy¢itaji z a zapisuji do cilového pfistroje.[10]

4.1.2 Ovladani pristroji z prostiredi MATLAB

Firma Mathworks nabizi pro MATLAB Instrument Control Toolbox (ICT)
implementujici komunikaci prostfednictvim fadice (VXi plug&play) nebo piimého
textového SCPI [10] s vyuzitim protokold knihovny VISA. Toolbox ICT navic zajistuje
i TCP/IP komunikaci. Tento toolbox neni u budouciho uzivatele k dispozici. Vzhledem
k jednoduchosti ptimého ovladani pomoci SCPI by byl pro feSeny méfici systém piinos

ICT omezeny.
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Jednou moznosti, jak se vyhnout pouziti ICT, je piimy piistup ke knihovnam fadice.
To je mozné vyuzitim funkce MATLAB prostiedi, callib, a je popsano v [10]. Tato
moznost ale predpoklada vyuziti Windows OS. Jelikoz cilova platforma je Linux, neni

mozné tento pristup vyuZit.

Jedinou moznosti pak zlstava tvorba vlastni knihovny zaobalujici SCPI piikazy pro
ZVL-13. Pro komunikaci TCP/IP jsou mozné dva alternativni pfistupy, pouziti
systémového piikazu netcat, nebo toolboxu PNET, voln¢ dostupného v ramci

FileExchange programu MathWorks [11].

4.1.3 Hierarchie nastaveni
Dokumentace pfistroje ZVL-13 [3] udava, Ze nastaveni méfeni probihd ve tfech
urovnich, které lze ilustrovat na obr 4.2. Prvni Grovni jsou obecna nastaveni (setup)

pfistroje a tykaji se hlavné vychozich stavii po restartu pfistroje.

Druhou trovni jsou jednotlivé kanaly (channel). Kanaly obsahuji v§echna nastaveni
spojena s hardwarovou strankou meétfeni — urcuji jakym zpisobem budou ziskavana
data. Sem patii naptiklad nastaveni frekven¢niho rozsahu méteni, provedeni a aplikace
kalibraci, ¢i spousténi méfeni. Pojem aktivni kanal znaéi kanal, jehoz stopa (trace) je
aktivni. Takovy kandl maze byt v pfimém ovladani pouze jeden. Tento koncept neplati
pii vzdaleném ovladani, kde kazdy kanal ma svou aktivni stopu. Ve vzdaleném ovladani

je navic mozné vytvorit samotny kanal bez jakékoliv stopy.

Tteti urovni je stopa, kterd slouzi k ulozeni namétenych dat. Kazda stopa je pfifazena
ur¢itému kanalu a vSechna nastaveni kanalu jsou aplikovéna i na stopu. Stopy umoziuji
provadét rizné matematické operace na ziskanych datech. V piimém ovladani je vzdy
pouze jedna aktivni stopa, coz znamena, ze zmény provadéné v nastaveni stop jsou
aplikovany pouze na tuto aktivni stopu. Ve vzdaleném ovladani ma kazdy kanal svou
aktivni stopu. Aktivni stopa se v tomto modu dé vybrat piikazem a pfi adresaci kanalu

jsou Zadané operace provadény na ni.

Kandly, stopy a diagramy (grafické prvky VNA) jsou uloZeny do nastavovacich
soubori (S pfiponou .nwa), které se daji ukladat a nacitat dle potieby, a umoznuji tak
rychlou rekonfiguraci meéfeni. V jedné chvili mlze mit pfistroj nacteno vice
nastavovacich soubort a miize mezi nimi rychle pfepinat. V ptipad¢ lokalnich méteni

kazdé nastaveni obsahuje diagramy naméfenych dat (konfigurace jejich zobrazeni).
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Diagramy maji rizné typy zobrazeni (Smithiv, kartézsky, ¢i polarni diagram). Do

téchto oken mohou byt ptfidany stopy z libovolného kanalu. Diagramy jsou potieba jen

Vv piipadé, Ze chceme v prub&éhu méfeni vizualizovat vysledky na obrazovce VNA.

Setup

Vi

Global

Chan. 1

Y

L

Trace 1

Trace 128

Chan. 5

y

Y

Trace 1

Trace 128

obr 4.2 Vnitini hierarchie ZVL-13 VNA

Kdyz se piistroj pfepne do modu vzdaleného ovladani, dojde k prepnuti obrazovky
do indikace rezimu vzdaleného ovladani. Tuto indikaci je mozné lokalné¢ vypnout
a pozorovat pribé¢h meétfeni (za predpokladu ze pii vzdaleném ovladani pridavame

meéfené stop do diagramtl.), ptipadné piejit do rezimu ru¢niho ovladani.

Signal pfipraven k méfeni (ready to measure) je u ZVL-13 jediny zputsob, jak
signalizovat pfipravenost k méteni pomoci logické signalu. K vyslani signalu dojde pti

prepnuti pfistroje z pribézného méfeni na spousténé méteni [3].
4.2 Knihovna pro ovladani ZVL-13

Pfi navrhu knihovny byl bran ohled na hierarchii pfistroje tak, jak je popsana
v kapitole 4.1.3. Navic byla ptidana sada funkci vyuzivajicich knihovny PNET k
zajisténi odesilani a piijmu TCP komunikace. Cilem této knihovny neni replikace vSech
moznych ptikazti vzdaleného ovladdani. Realizuje pouze funkce potfebné pro dana

meéfeni. V budoucnosti je mozné knihovnu dale rozsifovat.
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4.2.1 Popis objektu NVA

V této podkapitole je obsazen popis jednotlivych objekti z obr 4.3. Pro knihovnu
bylo vyuzito objektovych programovacich piistupti dostupnych v prostiedi MATLAB.
Toto feSeni umoziuje udrzovani dat (informace o pfipojeni, ziskana data) i funkci
v ramci jediného, hierarchicky clenéné¢ho objektu. Jména tiid zacinaji pojmem NVA,

coZ je synonymum pro VNA.

NVA

! ! ' ! ' '

Calibration Channel Connection General Setup Trace

obr 4.3 Hierarchie NVA objektu

Kazdy objekt obsahuje metody a proménné specifické pro oblast, kterd je urcena
jejich nazvem (napf.: objekt kalibrace obsahuje vSechny implementované zpiisoby

nastaveni, provedeni a vyc¢teni kalibracnich hodnot).

Tiida NVA

Ttida sdruzuje a vytvafi instance ostatnich tfid. Na rozdil od ostatnich tiid je
implementovéana jako ukazatel, coZ umoznuje jednodussi praci s timto objektem (neni
potieba vzdy vracet zménény objekt do plivodniho). Déle otvird pfipojeni k piistroji

a muze identifikovat, ptipadné restartovat ptistroj.

TFida PfFipojeni (Connection)

Tato tfida implementuje funkce toolboxu PNET. Pro komunikaci jsou uréeny dvé
funkce, rozliSujici mezi typem piikazu. Pokud se jednd o nastavovaci piikaz, zajisti
funkce jeho odeslani a vycteni chybového registru piistroje. Pokud jde o dotaz, zajisti
funkce odeslani piikazu, vycteni piijaté zpravy a vycteni chybového registru pfistroje.
Také obsahuje podpiirné funkce umoznujici obnoveni spojeni a nastaveni maximalni
doby cekani na odezvu. Tento objekt je vyuzivan ostatnimi objekty ke komunikaci

S pristrojem.
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Tiida Kalibrace (Calibration)
Tato tfida obsahuje vSechny moznost provadéni kalibraci. Jde hlavné o vybér typu

kalibrace, spusténi kalibrace, aktivaci kalibrace a vy¢itani kalibra¢nich hodnot.

Trida Kandal (Channel)

Tato tfida obsahuje data a metody spojené s nastavenim hardwaru VNA. Jde o
nejobsahlejsi tfidu, kterd obsahuje tii podskupiny funkci. Prvni skupinou jsou funkce
zajistujici tvorbu, mazani, vypis a vybér aktivniho kanalu. Druhou skupinou jsou
funkce nastavujici parametry méfeni (Sweep). Muze se zde nastavit typ, pocet ¢i zdroj
spousténi méteni. Také je mozné nastavit celkovy pocet méfenych bodii. Posledni, treti

skupina umoziuje nastaveni frekvencniho rozsahu generatoru.

Tiida Nastaveni (Setup)
V této tfidé jsou obsazeny funkce spojené s ukladdnim, nacitdnim a operacemi nad

aktivnimi nastavovacimi soubory.

T¥ida Stopy (Trace)

V této tfidé se nachéazeji funkce umoziujici pfidavani, mazani, vycitani dat ¢i
vybirani aktivni stopy.

TFida Obecnych nastaveni (General)

Primarnim tcelem této tfidy je spousténi méfeni a ménéni zpisobu méteni. Je zde

mozné urcit, zda se méteni provadi kontinualné€, nebo diskrétné a pro které kanaly.
4.3 ZKkuSebni méreni VNA

Pro navrzenou knihovnu byl vytvofen postup ovéfeni jeji funkcénosti popsany

Vv nasledujicich podkapitolach.

4.3.1 Cil méreni

Pro ovéfeni funkénosti knihovny bylo vybrano méfeni pienosu mikrovinného délice
1 na 2. Cilem bylo ziskani amplitudy pfenost Si2 a So1. Za timto ucelem bylo potieba
nejdiive provést kalibraci typu normalizace pfenosu Vobou smeérech (Two Port
Normalization in both directions) na frekvenénim rozsahu 9 GHz az 9,1 GHz.
K provedeni této kalibrace byl potfeba pouze jeden kalibra¢ni standard typu piimé
propojeni. Pro prvni méfeni délice byla kalibrace vypnuta a pro druhé jiz byla zapnuta.

Ocekavanym vysledkem meéfeni jsou hodnoty blizko -3 dB (odpovida poloviné
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vstupniho vykonu) a dal§i zmenSeni hodnoty je disledkem vloznych ztrat. Protoze je

meéfeny obvod reciproky, musi byt pfenos stejny V obou smérech. Nezapojeny port

délice je zakoncCen piizpiisobenou zatézi.

4.3.2 Postup méreni

M¢teni bylo realizované skriptem test ovladani ZVL.m a realizoval

nasledujici postup.

Kontrola pFipojeni pristroje

Vytvoieni kandlu a nastaveni parametrii

Nastaveni Single Sweep

Vytvofit novy méfici kanal

Frekvenéni rozsah 9-9,1GHz

Pocet frekvenénich boda: 101

Vykon zdroje defaultni (-10 dBm/0,1 mW)
Vytvorit trace pro Si2 a So1

Ptipojeni kalibra¢niho standartu
Provedenti kalibrace

Vybrat metodu kalibrace FRTR

Spustit kalibraci

Ziskat korekéni vektor

Provedeni méteni

Ptipojit délic

Vypnout korekce

Spustit jedno méteni

Vy¢ist nekompenzovana data pro Si12 a S21
Zapnout korekce

Spustit méfeni

Vyc¢ist kompenzovana data pro Si2 a Sa1

4.3.3 Pouzité pristroje a podminky

Cas méfeni: 28.4.2017 15:20

Teplota: 21.2 °C
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Ptistroj S.C.
Dvoucestny mikrovinny déli¢ Narda 4426-2, 50 05053
VNA ZVL-13 100842

Kalibrac¢ni standard 50Q2 THROUGH male

obr 4.4 Fotografie sestavy méreni
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S12 [dBm]

S21 [dBm]

Zavislost prenosu S12 na frekvenci
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-6.5 F
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obr 4.5 Namétené hodnoty parametru S1»
35 Zavislost prenosu S21 na frekvenci
MAW%
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s korekci
4.5
S5k
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_6 -
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_7 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
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obr 4.6 Namétené hodnoty parametru So1
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4.3.4 Dilci zavér

Na zaklad¢é méteni byla provedena optimalizace implementace knihovny. Ve vychozi
implementaci byla pro vy¢itani dat pouzita funkce, ktera blokovala béh celého skriptu
po definovanou dobu ¢ekani na odpovéd’ pristroje a vycetla piijatda data az po jejim
uplynuti. Toto ¢ekani bylo eliminovdno pouzitim funkce, kterd umoziuje vycitani
z vyrovnavaci paméti ve chvili, kdy je dostupny jeden cely fadek (funkce pnet

s argumentem readline).

Ziskana data vynesena v grafech obr 4.5 a obr 4.6 odpovidaji ptredpokladim
(vysledkim rucné provedenych meéfeni). ZvInéni pienosu je zplisobeno

nepiizpusobenim meéteného délice.
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5 Knihovna pro oevladani modulu a DUT

Piikazy pro DUT vydané z prostiedi MATLAB jsou zpracovany programovym
vybavenim implementovanym na fidici desce v ¢asti SoC (ARM s Angstrom distribuci
Linuxu). Zminéné programové vybaveni bylo poskytnuto a bylo v ramci prace pouze

vyuzito.
5.1 Ovladani ridiciho modulu

Piikazy jsou zasilany pomoci protokolu telnet. Zpravy pfijaté programovym
vybavenim na fidici desce jsou vyhodnoceny, a dojde k odeslani fidici zpravy do DUT.
Piijem zpravy je potvrzovan. Ridici modul také miiZe inicializovat komunikaci s PC

sam, napiiklad z diivodu vyskytu chyby.

Jelikoz nastavovani DUT je zapouzdfeno funkcemi existujictho programového
vybaveni fidici desky, je potfeba feSit pouze vytvofeni, odesldnim, piijmem
a zpracovani zprav prenaSenych pies telnet protokol. Pro tento ucel byla vytvoiena sada
funkci schopnych zpracovat nebo vytvorit libovolnou zpravu. Druh zpravy, pocet a typ
parametra se lisi dle nastavovaného parametru DUT. Obecny tvar pfichozi a odchozi
zpravy predpokléddany existujicim programovym vybavenim fidici desky je naznacen

dale.

Format piikazu

“ldrmtrm x x argl {vall val2} &"“
Format Zadané odpovédi

“#drmtrm x x argl {vall val2} &“

Format asynchronni stavové zpravy

“*drmtrm x x argl {vall val2} &“
5.1.1 Telnet komunikace

Pti vyvoji nastroji komunikace mezi prostiedim MATLAB a fidicim modulem
nebylo jiz mozné vyuzit ¢ast komunikac¢ni knihovny PNET zajistujici pfijem zprav.
Ptichozi komunikace obsahuje na rozdil od komunikace s méficim pfistrojem
asynchronni zpravy. Z tohoto divodu byl vytvofen lokélni server ukladajici ptichozi

zpravy do logu a jejich vyhodnoceni probiha z tohoto logu.
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Lokalni server vyuziva systémovych funkci opera¢niho systému Linux, konkrétné
funkce netcat. Tato funkce je schopna nejen odesilani zprav, ale také je schopna
fungovat jako dlouhodobé naslouchajici server (tato moznost nemusi byt pro nékteré

verze dostupna). Piijaté zpravy jsou piesmérovany do logovaciho souboru.

Logovaci skript

Tento skript start listen.sh obstardva spusténi naslouchajiciho serveru na
telnetovém portu. Jeho volani z prosttedi MATLAB je provadéno za pomoci funkce
system, ktera umoziiuje volani systémovych funkci. Pii volani ocekava tento skript
nazev souboru, do kterého budou ukladany zdznamy komunikace. Prvnim krokem po
zavolani skriptu z programu MATLAB je kontrola existence jiz naslouchajiciho serveru
a jeho ptipadné ukonceni. V dalsim kroku kontroluje logovaci soubor a pokud nedojde

k chyb¢ za¢ne kontinualné monitorovat ptichozi zpravy.

Pro vy¢itani z logovaciho souboru je vytvofena specidlni funkce searchLog.m,
ktera prohledava soubor na zaklad¢ ¢asové znacky. Pro ptikaz ocekavajici odpoved’ je

tedy soubor prohledavan od doby, kdy doslo k odeslani.

5.1.2 Funkce tvorby a zpracovani zprav v MATLAB
Ptijatou zpravu je potieba zpracovat a ulozit do lehce modifikovatelné struktury,
ktera navic umozni pfevod dat zpét do tvaru zpravy. Za timto ucelem byly vyvinuty

nasledujici skripty.

Skript pro zpracovdni zpray

Pro zpracovani pfijaté zpravy byl vytvofen skript msgParser.m. Tento skript
ocekava argument ve form¢ pfijaté zpravy, kterou nasledné pievede do obecné
struktury. Tento pfevod probihd pomoci regularnich vyrazl vyhledavajicich specifické
symboly piitomné ve vSech typech zprav. Tato struktura se pak dale zpracovava pomoci

konstruktori tiid specifickych pro typ zpravy.

TFidy pro jednotlivé typy zprav

Kazdy typ zpravy ma svoji tfidu, jejiz konstruktor bud’ inicializuje prazdny objekt,
nebo zpracovdva strukturu vytvofenou skriptem pro zpracovani  zprav
(msgParser.m). Trida je schopna na zaklad¢ vstupnich ¢i ulozenych dat generovat

potfebnou zpravu ve tvaru posloupnosti charakterti. Pfikladem tiidy je napiiklad
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FE CC.m, kterd obsahuje nastaveni frontendu. N¢které parametry zprav prichazejici
hexadecimalnim formatu bylo potieba pretvofit na bitovou reprezentaci téchto Cisel. Pro
tento ucel byly vytvoreny funkce hex2log.ma log2hex.m jejichz funkci je provést
konverzi z hexadecimalniho tvaru na logicky vektor reprezentujici hodnotu Ccisla

V binarnim tvaru.

Prohledej Log

Zpracuj zpravu

ano ne

Znamy typ zpravy?

VyvoF objekt zpravy

obr 5.1 Zjednoduseny diagram zpracovani zpravy

5.1.3 Test funkci pro ovladani pripravku
Pro ovéfeni funkCnosti této knihovny byl navrhnut testovaci skript
test parseru DUT.m. Jeho cilem je spustit server, vyslat testovaci zpravu, zpravu

najit v logu, zpracovat ji a vytvofit objekt odpovidajici tfidy.
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5.2 Ovladani prepinaca a synchronizacni signaly

Dalsim krokem navrhu je softwarové vybaveni potfebné k ovladani piepinacii
pfepinaci matice a generovani synchroniza¢nich signali méfeni (spinaci signal VNA
a fidici impulz DUT). Tyto signaly jsou generovany v FPGA ¢ésti fidiciho modulu. Pro
fidici impulz je potieba zajistit nastavitelnost periody i délky pulzu. Minimélni délka

pulzu se pohybuje kolem hodnoty 10 ns.

VSechny signaly pouzivané k synchronizaci méteni jsou vyvedeny na GPIO piny
vyvojové desky napojené na FPGA. Vyvoj konfigurace FPGA probihal v programu
Quartus Prime 16.1 vsouboru meas control.vhd. Vstupnimi informacemi pro
vyvinutou komponentu jsou hodnoty ulozené v registru, jehoz vy¢itani probiha pomoci
dodané komponenty dekodéru. Vyvinutd komponenta prubézné zpracovava tyto
registrové hodnoty a realizuje potiebné operace. Vyvinuta komponenta byla integrovana
do celkového designu FPGA, pielozena a ovéiena osciloskopem.

Ovladani spinacit a spousténi méieni VNA
Ovladani spinac¢u je realizovano piimou vazbou bitd ulozenych v 32 bitovém registru na
vystupni GPIO pin. Spousténi méfeni je provadéno podobnym zpuisobem. Signal
ptistroje VNA, ktery by mél byt pfitomen na jeho AUX portu ve chvili, kdy je pfepnut
do modu jednorazového méteni, nebyl detekovan. Z tohoto divodu jej nelze pouzit pro
synchronizaci, a spousténi méfeni bude muset probihat na povel ovladaciho skriptu (na

urovni FPGA chybi informace o stavu VNA).

Generovani Fidiciho impulzu

Ridici impulz pro DUT je generovan na zékladé dvou hodnot ulozenych
v 32 bitovych registrech, které vyjadiuji délku pulzu a jeho periodu. PoZzadovanou
minimalni délku pulzu 10 ns nelze pomoci zakladnich 50 MHz hodin zajistit. Pro
ziskani vyssi frekvence (100 MHz) byl vyuzit jeden z péti dostupnych PLL (phase
locked loop) obvodu. V procesu, ktery monitoruje nové vzniklé rychlejsi hodiny, je
vyuzito jediného ¢itace pro realizaci pulzii. Hodnota ¢itace je nulovéna ve chvili, kdy je
nekterd z hodnot registru zménéna, nebo pokud cita¢ dosadhne hodnoty délky periody,
jinak se jeho hodnota inkrementuje dal. Pulz je generovan v rozmezi od nuly do

hodnoty zapsané v registru.
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Ovéteni téchto funkci bylo provedeno pomoci osciloskopu a simulace. Vysledek
simulace generovani pulzu pomoci nastroje Signal Tap lze nalézt na piilozeném CD ve

slozce VHDL (snimek okna a textovy soubor obsahujici data).

5.2.1 Ovéreni ovladani prepinace

Ovéteni ovladani prepinace bylo provedeno na Casti backendové prepinaci matice
s jednim piepinacem 1 na 2. Na spole¢ny port pifepinace byl zapojen port VNA, na
jedné z cest piepinace byl piipojen kabel na druhy vystup VNA (Thru), a druha z cest
zustala nezapojena (konektor SMA-M, nedokonaly otevieny konec). Tuto konfigurace
lze vidét na obr 5.3 a jeji detail na obr 5.4. Méteni VNA bylo spousténo s ¢asovym
odstupem jedné vtetfiny po piepnuti piepinace. Byly zméfeny vSechny Ctyii pfenosové

parametry. Koeficienty odrazu byly vyneseny do Smithova diagramu na obr 5.2.

+j1.0
|
+j0.5 ' T 2.0
O 9.00 GHz
A g 9.05 GHz AN

/ N e 910 G:Hz :f_/ \

obr 5.2 Smithiv diagram koeficientii odrazu v zavislosti na frekvenci
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. Hodnoty vynesené v grafu ¢ervené odpovidaji chovani nezapojené cesty. Hodnoty
vynesené barvou modrou odpovidaji chovéni propojené cesty. Na vynesenych
charakteristikach se nevyskytuje vliv ptechodového déje spinace, proto se da méfeni
oznalit za Gspésné. Naméiena data a skripty pro méfeni a vyhodnoceni Ize nalézt na

ptilozeném CD ve sloZzce Knihovna VNA.

obr 5.3 Prepinaci matice
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obr 5.4 Prepinaci matice — detail otevireného konce
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6 Ovéreni funkce mériciho systému

Funkce realizovaného méficiho systému byla ovétena pouze po jednotlivych castech
(ovladani VNA, funkce pfepinact ... ), tak jak bylo popsano v piechozich oddilech.
Oveérteni funkce celého méficiho systému méfenim DUT nebylo mozné, protoze funkéni

DUT nebylo v dobé dokoncovani bakalarské prace k dispozici.

V prototypu méteného bloku (DUT) doslo k zdvadé banky vstupné vystupnich pint
hradlového pole FPGA pouzitych pro ovladani obvodu fizeni faze a utlumu (vyvoj DUT
neni pfedmétem prace, autor prace nebyl se nepodilel na poskozenim hradlového pole).
Oprava poskozeného obvodu realizovand vyménou hradlového pole v pouzdie BGA

nebyla pfi odevzdéani prace dokoncena.

Pied odeslanim DUT na vyménu hradlového pole byla ovéfena funkénost ovladani
DUT algoritmy fidicitho pocitace kontrolou stavovych veli¢in v hradlovém poli DUT.
Funkce ovladani mikrovinnych piepinacli byla ovéfena na jednom (jediném dostupném)
prepinaci 1 na 2. Dodéni ostatnich potfebnych piepinaci je o n¢kolik tydnti opozdéno.

Generovani synchronizacnich signali bylo ovéfeno simulaci v ndvrhovém systému

FPGA a nasledn¢ osciloskopem.

Provedeny rozsah testli ovéiuje funkénost jednotlivych ¢asti realizovaného méficiho
systému i systému jako celku (ovéfeni vazeb mezi jednotlivymi ¢astmi) . Po dodani
chybéjicich prepinacii a opraveé prototypu DUT neni diivod piedpokladat vazné potize

bréanici vyuziti méticiho systému.
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1 4 A4
[ Zavér
Cilem této bakalarské prace byl navrh a realizace ¢asti automatizovaného méticiho

systému uréeného k méteni mikrovinného n-branu.

Koncept méticiho systému byl popsan v ramci kapitoly 3. V této kapitole byl ¢tenar
seznamen s jednotlivymi prvky systému a byl objasnén rozsah prace i dostupné
ptistrojové a programové vybaveni. Prvky méficiho systému a jejich vzajemné vazby

jsou nazorn¢ popsany na obr 3.2.

Jedinym méficim piistrojem vyuzitym v méficim systému byl vektorovy obvodovy
analyzator ovladany z prosttedi MATLAB. Tvorba knihovny urcené pro ovladani
tohoto pfistroje byla néplni kapitoly 4. Po vylou¢eni moznosti vyuziti knihovny VISA a
zjisténi, ze neexistuji alternativy umoziiujici ovladdani pfistroje ZVL-13 v daném
prostfedi, bylo piistoupeno k tvorbé vlastni knihovny funkci. Tato knihovna byla
modelovana dle hierarchie funkci pfistroje a implementovana objektové. Knihovna
obsahuje funkce nezbytné pro provedeni potiebnych méfeni. Jeji funkcnost byla
ovéfena méfenim prenostt mikrovinného délice v ramci kapitoly 4.3.

rrrrrr

Tvorba knihovny pro ovladani fidiciho modulu byla popsana v kapitole 5.1 a
zajistuje tvorbu, zpracovani a ukladani sady ptikazi jimiz je modul ovladan. Pro
zpracovani zprav byl vytvofen univerzalni parsovaci skript. Vystup z tohoto skriptu je
dale zpracovan ve specializovanych ttidach, které umoziiuji snadnou manipulaci se
ziskanymi daty. Pro zachyceni pfichozich zprav byla vytvofena spustitelnd shellova
davka zapisujici prichozi zpravy do souboru zaznami. Pro prohledavani souboru byl
vytvoten skript vyhledavajici odpovédi dle ¢asové znacky. Funkce této knihovny byla

uspesné oveéfrena pomoci testovaciho skriptu.

Z divodi nefunkcnosti DUT a absence véEtsi Casti pfepinaci matice v dobé tvorby
prace nebylo mozné vytvofit skript realizujici automatizované meéteni. Detailni popis
problémd je proveden v kapitole 6. Nejedna se vSak o zasadni problém, protoZe skripty
vytvofené pro ovéfeni funkCnosti jednotlivych modulti implementuji vétSinu

pozadované funkcionality (provedeni méfeni a vizualizaci vysledki).

Pro hradlové pole byla vytvofena komponenta v jazyce VHDL. Tato komponenta

realizuje generovani spinaciho signalu pro pfistroj VNA a fidici impulzy pro DUT.
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Tvorba této komponenty byla piredmétem kapitoly 5.2. Plivodni koncept ovladani
pfepinacii pomoci programového vybaveni procesoru byl opustén pro jednoduchost

implementace tohoto ovladani v FPGA.
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