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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem ovladaciho softwaru pro programovatelny analogovy obvod na-
stavitelny prostrednictvim pocitace pres sériové rozhrani a to jak pro pocitac, tak pro programo-
vaci mikrokontrolér. Dale se zabyva analyzou vnit¥ni struktury programovatelného analogového
obvodu, na kterou je dale ovladani navrzeno, ndvrhem desky plosného spoje pro vysledné pro-
gramovaci a zkuSebni zafizeni a méfenim zékladnich parametrii obvodu (pfenosové a fazové
frekven¢ni charakteristiky diléich ¢asti i celki).
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ABSTRACT

This work deals with the design of the control software for the programmable analog circuit
adjustable by means of a computer via the serial interface for the computer, as well as for
programming the microcontroller. In addition, analyses the internal structure of programmable
analog circuit on which it is proposed to further control, design of printed circuit boards for
final programming and test equipment and measurement of the basic parameters of the circuit
(transmission and phase frequency characteristics of parts and units).
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UVOD

Analogova technika je odvétvi elektrotechniky, které se jako jednou z mnoha disciplin
zabyva filtrovanim urcitych frekvenci, pripadné jejich skupin ¢i pasem. Obor filtrovani se

rozdélil na dva celky, z nichz v jednom mé smysl filtrovat signél reprezentovany proudovou

vvvvv

vvvvvv

prvki). Na zacatku semestru jsem byl sezndmen s novym nizkosumovym analogovym
obvodem, ktery slouzi jako brana mezi napétovym a proudovym médem a mé navic urcité
dalsi prvky. Tento obvod je programovatelny, tedy pres paralelni digitdlni rozhrani jsme
schopni regulovat jeho vlastnosti. Mym tkolem bylo analyzovat vnitini strukturu nového
obvodu, vytvorit rozhrani pres pocitaé, kterym se budou dat jeho vlastnosti nastavit,
vytvorit zkuSebni desku plosného spoje pro méreni parametri obvodu a nasledné zmérit

zékladni parametry jeho bloku (pfenosovou a fdzovou charakteristiku).
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1 TEORETICKY ZAKLAD

Programovatelny analogovy obvod, pro néjz nize navrhuji ovlddaci software, obsahuje
transkonduktacni a transimpedanéni zesilova¢ (zde blok LNA), dvoustupnovy napétovy
zesilova¢ s nastavitelnym zesilenim (zde jako blok VGA s podbloky VGA1, VGA2) a dvou-
stupniovy napétovy zesilova¢ s fixnim zesilenim (zde jako blok FGA s podbloky A2, A3).
Ke zpracovani jsem pouzil obvody ATmega88, FT232BL (v druhé verzi zatizeni nahrazen
obvodem FT232RL) a sériovou komunikaci. V této ¢asti chci rdmcové teoreticky popsat
transkonduktanc¢ni a transimpedanéni zesilova¢ z pohledu principu a nastinit diferencni

variantu analogovych obvodu.

1.1 Diferenc¢ni varianty analogovych obvodu

Diferenc¢ni zpracovani signald naléza v dnesni dobé telekomunikaci a viibec minimalnimi
naroky na vyskyt ruseni ¢im dal tim vice uplatnéni. Tento princip se pouziva ve vysoko-
frekvenc¢ni technice, zpracovani audio signali, v konstrukci filtra, apod. Podstata plyne
z faktu, Zze pokud mame nediferencéni systém, do signalu vedeného pouze jednim vodicem
(vCetné zemé), se cestou muze indukovat ruseni plynouci ze $patné konstrukce napajeciho
zdroje nebo indukce ruseni ze vzduchu. Ze zaruseného signdlu lze Sum filtrovat, avsak jiz
nikdy tak presné. Diferenéni model v sobé zahrnuje prenos signalti po dvou vodicich. Pro

takovyto systém plati vztahy (minéno pro napétové signaly):

UIN = UIN+ — UIN-—

UOUT+ = —UQUT— = é}UIN (1.1)

Oba vstupni signaly uiny a upn— jsou do systému privadény v inverzni podobé (napf.
pokud signdl uin4 bude sinusoida, signal upn— musi byt sinusioda posunuté o 90°). Pro
vstupni signaly plati pozadavek poloviéniho rozkmitu oproti nediferenénimu systému (za-
pric¢ini redukei zkresleni a snizi naroky na pripadny napajeci zdroj). Oba se navzdjem
odectou, dojde k eliminaci souhlasnych a vétsinou i sudych harmonickych slozek signalu.
Protoze oba signaly byly velikostné v jednotkovém poméru a po vzajemném odecteni se
vysledek dostal do dvojndsobku okamzité hodnoty libovolného ze signala vstupujicich, je
tieba, aby prenos Ay byl polovi¢ni, tim dostaneme signély na puvodni velikost (na rozdil
od nediferen¢niho obvodu, kde je vystup pouze jeden a déleni energie signilu nefesime).
Vystupem je potom dvojice signdlti uouTty, uouT— 2z nichz oba jsou signdly navzajem

inverzni. Vice o principu v [§].

1.2 Operacni transkonduktancni zesilovac

Je povazovan za univerzalni zapojeni a soucastku, protoze dokaze v dnesni dobé vyko-

nat vétsinu matematickych operaci. Jeho obvykld konstrukce zahrnuje diferencni par na

12



vstupu, ktery ma jako svou zatéz pripojené proudové zrcadlo, a vétsinou jednoduchy zesilo-
vac tfidy A. Svoji konstrukei vykazuje konec¢né zesileni (dano transkonduktanci gy, ) a tedy
neni nutné zavadét zpétnou vazbu, svym principem predstavuje prevodnik napéti-proud,
tedy z diferenc¢nich vstupnich napéti uiny, uin— na své transkonduktanci g, vytvori vy-
stupni proud igur . Nejcastéji je pouzivan pri stavbé filtrd v proudovém médu, zapojeni
se vyznacuji jednoduchosti a minimalnim poctem piidavnych soucdstek. Na obr. [I.] je

uveden model zesilovace OTA.

UIN+ o—]

UIN- o—

Obr. 1.1: Operacni transkonduktanéni zesilova¢ — a) idedlni a b) redlny model (upraveno
podle [5])

Aby se nemohl efekt zatiZzeni vstupu zesilovace projevit na vystup, musi byt impe-
dance mezi vstupnimi diferenénimi svorkami rovna nekone¢nu (vstupni signaly rozumime
napétové), vystupni impedance potom, protoze se jedna o idealni zdroj proudu, musi byt
téz rovna nekoneénu (vystupni signdl je rozumén jako proudovy). Pro idedlni OTA plati

rovnice (viz [5]):

ioUT = gm(UIN+ — UIN-) (1.2)

Prvek BOTA (Balanced OTA) je pouzit v mnou nastavovaném obvodu. Princip je
naprosto stejny jako pro nediferenéni zesilova¢ OTA. Jedinou vyjimkou je diferen¢ni prou-
dovy vystup (navzdjem inverzni proudové signély s poloviénim rozkmitem odpovidajicim

poloviéni transkonduktanci gp, ).

Pro demonstraci bych chtél vysvétlit princip ¢innosti zapojeni OTA s bipolarnimi tran-
zistory na obr. [[.2] Diody D1, D2 nastavuji pracovni bod klidovym proudem do béz{ tran-
zistoru T3, T4 diferenéniho paru. Takto zapojené diody vsak mohou dodévat pfi pro rizna
uiN+ a uiN— nekonstantni proud, abychom zachovali linearitu buzeni, je tfeba zpravidla
pridat urcitou sério-paralelni kombinaci rezistort, diky nimz se dafi dodavany proud pro
urcity rozsah uiny a upn— linearizovat.

Prvni proudové zrcadlo tvori souédstky T, Ta, D3 — jeho podstatou je externé prive-
deny proud I¢ zrcadlit do proudu ice = icg + ics. Proud I¢ otevie tranzistor Ts, proud
1o roste do chvile, dokud se na diodé D3 neobjevi ups = ugg1 = 0,65V, v tu chvili se
otevie T a zacne proud I¢ zmensovat o svij icp — tedy igo = Ic —ic1. Proud ico se ustéli

na takové hodnoté, pti které je Ups < 0,65 V. V tomto pripadé mé tranzistor T; s diodou
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D4
D6 1N

Diode Bias

Uin+

Obr. 1.2: Demostraé¢ni bipolarni OTA (upraveno podle [5])

D3 charakter pojistky proti pfipadnému vétsimu proudu ice, kombinace téz zajisti, aby
ico = konst. a vytvori tak zdroj konstantniho proudu.

Druhé zrcadlo tvorené soucastkami Ty, Dy, Tg slouzi ke kopii proudu ic5 = ic3 do
proudu icg (dioda Dy tentokrat slouzi pro otevieni tranzistoru T, protoze Upy = upgs).
TYet{ zrcadlo tvorené soucastkami Ty, Ds, Tg prevadi proud icg na proud icg. Ctvrté
zrcadlo tvorené soucastkami Tg, Dg, T19 provadi kopii proudu ¢c4 na proud ic1g. V posledni
vétvi, ve které odebirdme vystupni proud igur, plati rovnice igut = ic10 — tCs-

Diferencni pér je tvoren tranzistory Ts, T4. V klidovém stavu — napf. uiny = uin— =
0V, jsou oba tranzistory nastaveny klidovym proudem do bazi ig3 = ip4, dale plati icg =
ic4, tedy iouT = icio — ics = ica — tcz3 = 0A. Pokud privedeme na svorky nenulovy
signél (a v okamzité hodnoté bude napt. uiny > uN-—), bude T4 protékat o néco vétsi
proud iy nez tranzistorem Ts a tento rozdil bude zesilen jako igyur. Je treba, aby oba
tranzistory v paru byly stejnych parametri. Zapojeni je odolné vuci teplotnim vykyviam
obou tranzistori, protoze ty se jevi jako souhlasny piirtstek na upg tranzistoru (ujede-li

jedno, ujede i druhé).
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7 dtvodu, ze oba tranzistory na svém vstupu pracuji s napétim ugg, nikoliv s proudem
ip, a funkce ig = f(upg) ma exponencidlni charakter, vystupni proud celého zapojeni

spliiuje vztah (viz [5]):

UIN+ — UIN—
2Ur ’

kde Up =~ 25,5mV teplotni napéti. Pokud vezmeme v tvahu, ze |uns — uin—| < 2Ur,

iouT = tc4 — tc3 = Ic tanh (1.3)

rovnice se zjednodusi na:

. I
iouT = ﬁ(um+ — UN-). (1.4)

7 rovnice pak plyne v porovnani s rovnici 7€ gm = 2{J—CT (pokud bychom vzali
v uvahu linearizaci vstupnich nastavovacich klidovych proudt do bazi Ts, T4, vztah i rad
vysledné g, bude stejny). O principech diferenéniho paru, proudovych zrcadel a ostatnich

analogovych zélezitostech podrobné v [17].

1.3 Operacni transimpedancni zesilovac

Je opét jedno z hodné pouzivanych zapojeni, slouzi predevsim pro zpracovani vysoko-
frekvenénich signdli v celé §iFi aplikaci (napt. sitové technologie s optickymi prenosy,
audiotechnika a obecné radiotechnika). Zapojeni v principu obsahuje vstupni proudovy
snimac¢ a proudem Fizeny zdroj proudu, ktery na transimpedanci vytvari vystupni napéti.
Idealni TTA m& mezi svymi vstupnimi proudovymi diferenénimi svorkami nulovou impe-
danci, jeho vystupni impedance, protoze se jednd o idealni zdroj napéti, mé taktéz nulovou
hodnotu. Jako u klasického operac¢niho zesilovace je vhodné i pro TIA zavadét zépornou
proudovou zpétnou vazbu (maji hodné spole¢nych znaki na rozdil od OTA). Idedlni a
k nému realnd TIA na obr.

N+

Obr. 1.3: Transimpedanéni zesilovaé¢ — a) idedlni a b) redlny model (upraveno podle [3| 4])
Obsahuje diferencni vstupni svorky, kterymi privadime ipng pres tzv. vysokoimpe-

dancni a i7y_ pres tzv. nizkoimpedancéni vstupni svorku do vstupni ¢asti zesilovace. Vstupni

cast tvori napétovy sledovac pripojeny na vysokoimpedacni svorku a proudovy sledovac
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pripojeny na nizkoimpedancéni svorku. Na proudovém sledovaci se provede rozdil vstup-
nich diferen¢nich proudu (viz rovnice , se kterym se déle pracuje (vstup je diky viaze-
nému napétovému sledovaé¢i nesymetricky). Proudovym sledovacem (symbolizovan odpo-
rem Ryy) fidime zdroj proudu fizeny proudem ioyr (mohl by tam byt proudovy obracec,
vétsinou se ale aplikuje proudovy konvejor), ktery nasledné protékéd transimpedanénim
¢lenem tvorenym prvky Ry a Cr (tyto prvky tvori pfevodni transimpedanci rp,) a vytvari
na nich napéti ugyr, které projde napéfovym sledovacem a prenese se na vystupni svorku.
Casova konstanta transimpedanéniho ¢lenu mé téz zésadni viznam na stabilitu zesilovace
podle Nyquistova kritéria. Stfidavé parametry zesilovace ovliviiuji hlavné Ct a R (odpor
pripojeny mezi svorkou C a zemi), odpor R¢ se vétsinou voli v fadech k€.

Pro dalsi postup uvazuji priklad hodnot Rp,Ct z realného TIA — Ry = 3 MS,

Cr =4,5pF, Ry = 5010,

Stejné jako klasicky operacni zesilovac¢, TTA muze a nemusi mit zavedenou zapornou
zpétnou vazbu (jeji konkrétni podoba se lisi podle typu aplikace). Pokud ji nezavedeme,
transimpedanéni ¢len na vystupni ¢asti pred napétovym sledovacem rapidné snizi mezni
frekvenci zesilovace f, na hodnotu cca 12kHz podle rovnice déle nebude nijak ome-
zena prevodni transimpedance ry, zesilovace, kterd je idedlné r,, — oo (pokud by soucast
transimpedané¢niho ¢lenu Rt — oo pro ideédlni zdroj proudu), redlné ry, ~ 60 000.

Vztahy pro zesileni s uzavienou smyckou zpétné vazby jsou dany konkrétni aplikaci
obvodu (napf. invertujici zesilova¢, prevodnik proud-napéti). Aplikace zapojeni v nastavo-
vaném PAO slouzi jako pfevodnik proud-napéti (zapojeni se skrytou svorkou C obsahuje
odpor ve zpétné vazbé Rrra, pro prevod plati rovnice .

Pro idedlni TTA s otevienou smyckou zpétné vazby plati v zdsadé tyto vztahy (podle

1)

N = N4 — IIN— (1.5)
liout| = i (1.6)
uouT = iINRT (1.7)

Tm = Ry (1.8)

E 1
fm = 2rR1Cr (1 9)

Aplikace v PAO jako prevodnik proud-napéti splnuje vztahy:

uouT = UNLRria (1.10)
'm — RTIA (1.11)

Prvek BTIA (Balanced TIA) je pouzit v mnou nastavovaném obvodu. Od klasického
TIA se lisi diferenénim vystupem a opét poloviénim prenosem pro oba vystupy, tedy
neinvertujici vystup je prenesen primo z napétového sledovace, a druhy invertujici vystup

je prenesen pres napétovy invertor (v praxi by se mohly pouzit dvé navzdjem oddélené
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vétve, z jenz jedné je napéti na koncovém prvku pouze sledovano, ve druhé je invertovano
(to by ale vyzadovalo dva vstupy pro pripojeni R¢). Nyni bych chtél demonstrovat princip

jednoho zapojeni se zesilovacem TIA.

Ucc+

Uout

Obr. 1.4: Demostrace zesilovace TIA (principielni zapojeni, prevzato z [1])

Na obr. je uvedeno principielni zjednodusené schéma obvodu AD488: Zdroje kon-
stantniho proudu Iprasi a Igrase poskytuji uréity proudovy offset, ktery je nutny nejen
pro zpracovani diferen¢nich proudii itn4 a i1N—, ale i pro nastaveni pracovnich bodi ostat-
nich tranzistoru ve schématu. Proudové zrcadlo T1,T5 prendsi Igjase i do dalSich vétvi
zapojeni, pricemz zrcadlo Ty, Tg, mezi nez privadime vstupni diferencni signaly, vytvari
jejich vzadjemny rozdil — tedy i¢c1 = Ipiase je po vstupu proudu éng upraven na hod-
notu ica = 4c1 — %N+, kterd je zrcadlena na protéjsi vétev jako proud icg. Z proudu
icg vystupuje proud iin_, vznikne jejich rozdil, pficemz icg = (Ipras2) + iIN+ — {IN—-
Slozena zrcadla Tg, T4, Ty, T19 a T7, Tg, T11, T12 jsou navzijem komplementarni a
slouzi pro pfenos rozdilu vstupnich proudu (proud icg) a offsetového proudu Iprage do
vétve se svorkou C zesilovace (ici1o = ic9 = IBIAS2, iCy; = tc12 = IBIas2 + iIN+ — UIN—.
Svorkou C bude za predpokladu pripojeného zpétnovazebniho odporu R¢ vytékat proud
iT1 = —Iprase +IB1ase +iin+ —iiN— podle 1. Kirchhoffova zdkona, vytvori tedy na rezistoru
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Rzv napéti uour = Ryzv (iint —iin— ), které je pres emitorovy sledovac¢ Ti7, T1g pfeneseno
na vystup obvodu. Tranzistory T14, T15 linearizuji prevodni charakteristiku emitorového
sledovace, ktera je v oblasti poc¢atku mirné nelinearni kvili prechodovému zkresleni (tran-
zistor se neotevie od Upg < 0,65V). Tranzistory Ti3, T1¢ opét privadi Ipjage a rozdil
diferen¢nich vstupnich proudt pro zajisténi funkce emitorového sledovace. Vystupni na-
péti upyT je emitorovym sledovacem posileno pro odbér do dalsich ¢dsti zapojeni. Cely
zesilova¢ je podél své horizontalni osy symetricky pro sladéni tepelnych pohybt pracov-
nich bodt tranzistort. Impedance nizko-impedancéniho vstupu je generovana lokalné a neni

zévisla na zpétnovazebnim odporu R¢ pripojeném ke svorce C. Vice o TIA v [11, [, 3].

1.4 Plné diferencialni proudovy zesilovac

Pokud spojime BOTA a BTIA do kaskady, vznikne zesilova¢ interné pracujici v proudo-
vém modu, s diferenénimi napétovymi vstupy a diferenénimi napétovymi vystupy, nebo-li
plné diferencidlni proudovy zesilova¢. Prenos takového zesilovace je pak dan kaskadnim

zapojenim dil¢ich ¢asti, plati vztah (BTIA je zapojen jako prevodnik proud-napéti):

Arpca = gmRTI1A (1.12)

V nastavovaném obvodu je pritomen FDCA, u néhoz obsahuje BTTA proménnou tran-

simpedanci odporem ve zpétné vazbé Rria, tedy se da linedlné ménit jeho zisk.

1.5 X — A prevodnik

Prevodnik ¥ — A je hojné vyuzivany nejen v hudebni technice, ale i v méreni, pokud nam
nejde o znacnou rychlost prevodu. Soucasné implementace umoznuji az 24bitové rozliseni
s velmi vysokou linearitou prevodu na tkor nizsi rychlosti prevodu a prace v pasmu do
10kHz. Na obr. je uvedeno blokové schéma ¥ — A prevodniku (moduldtoru) prvniho

radu.

Rozdilovy 4 1 u,
zesilovat ¢ ? Komparitor ?U3
Uysto| T | | DKO |
Integrator Vystup n-biti
— D Q-
c Decimator )
1-bit Generator
DAC fs —‘ I
: kfs

Obr. 1.5: Blokové schéma ¥ — A prevodniku 1. fddu (upraveno podle [9])

Vstupni signdl uygt privadime do rozdilového zesilovace, kde je provedena tprava pri-
¢tenim hodnoty +Uggr podle digitdlné-analogového prevodniku fizeného zpétnou vazbou,

jdouci z klopného obvodu D:

18



u1 = uyst + URgr, pokud ug = log. 0 (1.13)
Uy = UuUysT — UREF, pokud us = log. 1 (1.14)

Napéti uy je v integratoru integrovano na

ug = /ul(t) de. (1.15)

Na komparatoru zjistujeme, zda-li je hodnota us < 0 nebo us > 0 a podle toho nasta-
vime napéti ug do log. 0 nebo log. 1. Klopny obvod D si zapamatuje hodnotu, které prisla
na jeho vstup v dobé hodnoty log.1 hodin. Pokud je hodnota hodin v log. 0, zapamato-
vand hodnota se neméni. Vystupem z klopného obvodu je téz rizen jednobitovy digitdlné-
analogovy prevodnik. Ciseln hodnota jdouci z klopného obvodu je snimana s frekvenci
fg, ale decimatorem je sniména s frekvenci kfg (tedy maximéalni frekvence obsazend ve
vstupnim signalu uygp musi byt:

farax = k%s (1.16)
podle vzorkovaciho teorému). Decimator se chova v Tetézci jako digitalni dolni propust
(integrator), pracuje s vyssi vzorkovaci frekvenci kfs a provadi soucet jednotlivych bitu
v ur¢itém ¢asovém sledu (chové se jako ¢itac). Diky tomu, ze decimétor pracuje na kfg > fg,
je posunut kvantovaci Sum (jinak rovnomérné rozdéleny ve spektru) na odvréacenou stranu
od %S, odkud je jiz celkem rovnomeérné rozlozen ve spektru. Velmi malé pocatecni rozliseni
prevodniku lze zvysit prevzorkovanim, posunutim Sumu, apod. Existuje i
Y — A prevodnik s adaptivni modulaci, kde je pouzit vice troviiovy komparator. Princip je
ze modulator kéduje prirtstky a ubytky z uyst, neni schopen zakdédovat konstantni signél,

kde je nerozhodny. Vice informaci o pfevodniku v [9].
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2 ANALYZA PROGRAMOVATELNEHO ANALOGOVEHO
OBVODU

2.1 Programovatelny analogovy obvod

Obvod je vyroben v pouzdie LQFP (s vyvody po strandch ¢tverce, izké provedeni). Jeho
dil¢imi vykonnymi ¢astmi jsou zesilovace BOTA, BTIA, FDCA, VGA (napétovy zesilovac¢
s proménnym zesilenim) a ¥ — A moduldtor. Obsahuje téz pole prepinacu pro pfipojeni
jinych vnéjsich signalovych cest do puvodniho vestavéného Tetézce vykonnych ¢asti, popii-
padé volby konfigurace jejich propojeni. Celému fetézci, ktery se da za jistych podminek
propojit, predchézi tzv. Ryy blok (redukce vstupniho odporu). Ten méa za kol elimino-
vat prevazny sum, ktery by mohl vstoupit do fetézce. Urc¢ité bloky vykonné i prepinaci
lze konfigurovat podle paméti se 14 B hodnotami, v nichz jsou zakédovany informace pro

jejich nastaveni (pro nase tcely je jich ve skutecnosti uziteénych pouze 6 B).

2.1.1 Piny obvodu

Na obr. [2.I] a nésledné tab. 2.1] jsou uvedeny dostupné piny obvodu a jejich funkce. Ne
vSech 64 dostupnych pind obvodu je vyuzito, nékteré je tfeba nepiipojovat nebo rovnou
uzemnit, plyne to z faktu, ze obvod mél ve své drivéjsi verzi trochu jinou podstatu funkce
(difve se kontrolni registr ridil sériové a obvod se dal se svymi druhy propojit po sériovém

rozhrani).

QazozyJdzZzoo<OsNZ

2535522852055 5%83

S804z
1 >SSFF>Z22/5% 00 48
— | BTN ©& L5533 >>Z CLKIOM [—=
5 BTIUN2 z [z37] D7 [
— | VSsA1 = D6 [—=
—— VDDA D5 |— -
—5| KNes D4 —=
——| KNGs D3 >
—— KkNCa D2 3£
g— KNC3 PAO D1 %
o] KNe2 D0 [—o
<1 KNGt A2IA |
2| Net NCs |
43 KNCo A2B |
44| GNDP N5 —2
45 KNe8 NC4 [—=
-2 KNC7 KNC17 %
16 za 33

VSUP 5 O LIN_PGND

| O™ = wo -

NN e O - NMLW =

L0000 EEXEXNOON®

00zZzzzzzo000QWzZzzZz00
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Obr. 2.1: Programovatelny analogovy obvod — Pinout

2.1.2 Popis bloki obvodu
LNA - blok jedna

Blok LNA (Low Noise Amplifier) obsahuje kaskadu zesilova¢i BOTA a BTIA, zesileni
celého bloku je 39,1 dB. Bloku predchéazi Ryy ¢len, jehoz impedanci jsme pomoci signalu
Upamp ctrr € (0,0V;3,3V) schopni regulovat linedrné v rozsahu Rin € (50 k€2; 800 ©2)
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pro vstupy BT1_IN1 a BT1_IN2 (diferencialni vstup BT1_IN), které pak pokracuji jako
diferen¢éni vstupy zesilovac¢e BOTA bloku (viz obr. [2.4). Zména vstupni impedance je
zjednodusené dana hodnotou proménné Rpg tranzistoru MOSFET.

Blok LNA a VGA (podblok VGA1) maji v sobé implementovanou tzv. servo smycku,
kterou se rozumi zavedeni zaporné zpétné vazby mezi vystupem z BTIA a vstupem do
BTTA. Protoze jsou jednotlivé zesilovaci bloky obvodu na sobé stejnosmérné vazany, jejim
ikolem je kompenzace offsetu a da se nastavit nebo nulovat bitovou hodnotou v kontrol-
nich registrech. Pokud bychom ji nechali vypnutou, pii uviddéném zesileni bloku zpisobi
maly vstupni offset 10 mV na vystupu hodnotu kolem 1V, coz znemozni efektivni rozsah
dynamiky signédlu, jejim zapnutim je tento problém vytesen (je doporu¢eno nechat ji za-
pnutou). Na obr. je vyobrazena architektura LNA bloku jedna. Blok LNA rozhoduje
o vykonu sumu nejvice z celého fetézce. V tab. jsou uvedeny klicové vlastnosti LNA

bloku. Zisk bloku jako celku je ddn vztahem:

Rria
I{g

Arna = (2.1)

m

Topologie zesilovate BOTA Na obr.[2.2]je uvedena interni topologie zesilovace BOTA

uzitého v diléich blocich obvodu.

VAGND [}

VDDA [}

! M-
VB_P [} *HE |[f

IN1

.
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L

IN2

I I I -
v O s L — Il
vssA [}

Obr. 2.2: Architektura BOTA uvniti programovatelného analogového obvodu (prevzato
z [10])

Topologie zesilovace BTTIA Na obr. [2.3] je uvedena interni topologie zesilovace BTTA

uzitého v diléich blocich obvodu.
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Obr. 2.3: Architektura BTTIA uvnitf programovatelného analogového obvodu (prevzato

z [10])
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Obr. 2.4: Redukece vstupni impedance pred blokem jedna (upraveno podle [10])
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Obr. 2.5: Architektura LNA bloku jedna (upraveno podle [10])



VGA — blok dvé

VGA (Variable Gain Amplifier) je postaven opét na kombinaci klicovych prvka BOTA a
BTIA s proménnym zesilenim a skldda se ze 2 takovych ¢asti (pro identitu jsem je zatradil
pod jeden blok se dvéma podbloky). Oba podbloky bloku VGA umoznuji vysoké zesileni
v rozdilu az 30 dB ve vysokém dynamickém rozsahu (jsou urceny pro fizeni hlavniho zesi-
leni fetézce) diky nastavitelnym transimpedancim a transkonduktancim dil¢ich ¢asti. Oba
VGA jsou propojeny interni sbérnici s kontrolnimi registry, kterd pres zapsanou hodnotu
VGA1_GainCode a VGA2_GainCode umoznuje rizeni zesileni obou zesilovac¢li nezavisle na
sobé v rozsahu —10dB az 20dB (linedrné v dB). Hodnoty kédu odpovidajici prislusnému
zesileni jsou uvedeny v tab. déle jeho vlastnosti v tab.

FGA - blok tri

Podblok A2 je opét slozeny z dilctho BOTA a BTIA, tentokrét s fixnim zesilenim o hodnoté
20dB (maximum zisku VGA). Vystup celého Tetézce mize tak dosdhnout maximélniho
rozkmitu vystupniho napéti, pokud se jeden z blokt nedostane do své saturace. Klicové
vlastnosti bloku jsou uvedeny v tab. Podblok A3 (konstrukéné FDCA) je proudovy
zesilova¢ s plné diferencidlnim vstupem a vystupem (napétovym jako v piipadé ostatnich
bloku). Je opét slozeny z diléich BOTA a BTIA, kde BTIA mé& bindrné regulovatelnou
transimpedanci o 5dB nastavitelnou bitovou vlastnosti SDBUFGAINp5dB v poli kontrolnich
registri. Vlastnosti implementovaného FDCA jsou uvedeny v tab.

SDM - blok é&tyfi

V fetézci je implementovan 3 — A modulator druhého fadu pro pfimy AD prevod. Pracuje
s hodinami 10 MHz privadénymi externé na pinu CLK10M. Vystupem je pulzné hustotni
modulace dostupnd na pinu PDM. Referen¢ni napéti 1,2V je tvofeno interné. Vlastnosti
zabudovaného SDM jsou uvedeny v tab. Cinnost je nejvice nizornd na omezeném
vystupnim pribéhu pii pocateénim nediferenénim ohledavéani PAO (viz obr. kde

priibéh je vystupni napéti Upyry na pinu SDM_ IO A a modry k tomu odpovidajici
PDM).

Vnitini signalovy multiplex

Vsechny bloky (tedy LNA, VGA, FGA a SDM) lze propojit pomoci implementovanych
signalovych prepinac¢u (s povahou multiplexeru). Déle lze ovlddat dalsi skupinu spinaci,
kterou vyvadime ¢i privadime do Tfetézce péti bloku externi signdl, ¢i pouze signal jesté
jinak mezi bloky upravime. Je zde implementovanych pét meziblokovych a t¥i ptivadéci
sady prepinaci pro individudlni zvoleni signalové cesty, dale dvé sady obracecich prepi-
nacu. Meziblokové prepinace skytaji skupinu mezi blokem LNA (LNAs1-SW), mezi dvéma
podbloky ve VGA (VGA1s2-SW), dile mezi blokem VGA a podblokem A2 bloku FGA
(VGA2s3-SW), téz mezi podbloky A2, A3 bloku FGA (A2s/-SW) a nakonec mezi pod-
blokem A3 bloku FGA a SDM (SDMB-SW).
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Kazdy meziblokovy prepinac¢ obsahuje pét spinacu riditelnych pres vlastni 4bitovou
hodnotu v kontrolnich registrech. Vzhledem k tomu, ze pres 4bitovou hodnotu fidime
kombinace péti pFepinacu, je jasné, Ze nejsou povoleny vSechny kombinace (nékteré se zdaji
byt i nesmyslné). Je ddna tabulka kombinaci, kde presné kombinaci ptislusi vlastni 4bitova
hodnota v kontrolnich registrech (tabulka kombinaci je pro vSech pét registru identicka).
Hodnoty kombinaci jsou uvedeny v tab. 2.8 Signélovy pfistup pfes sadu prepinacu do
jednotlivych blokl je obousmérny, tedy jsme schopni signal odebirat nebo pfivadét a to
v napétové ¢i proudové podobé.

Privadéci sady prepinacii nam urcuji, zda-li rozpojime signilovou cestu a vlozime mezi
ni néjaky dalsi prvek, ¢i signal z predchoziho bloku plné nahradime signdlem vlastnim. Jsou
umistény mezi podbloky bloku LNA (SWgmTIA1 A, SWgmTIA1 _S), mezi bloky LNA
a VGA (SWLNAVGA_A, SWLNAVGA_S) a téZ mezi VGA a podblokem A2 bloku FGA
(SWLNAVGA2_A, SWLNAVGA2_S). Jejich kombinace jsou dédny piimo opét tentokrat
samostatnymi bitovymi hodnotami v kontrolnich registrech.

Obé skupiny obracecich prepinact se daji ovladat jednim bitem SEL_LIN VER umis-
ténym v poli kontrolnich registru (slouzi k odebrani signilu, jeho inverzi a naslednému
poslani zpét do fetézce). Jsou implementovany mezi bloky LNA, VGA a VGA, A2 (pod-
blokem bloku FGA).

Komplexni schéma zobrazujici rozlozeni celého analogového signalového multiplexeru
v Tetézci je uvedeno na obr.

Kontrolni registry

Pole kontrolnich registru je dostupné pres 8bitovou datovou sbérnici se 4bitovou adresovou
sbérnici (adresace 0—13), obsahuje celkem ¢trnact registru, které se daji pouze zapsat,
nikoliv ¢ist. Je tfeba pritadit konkrétni adresu, dale konkrétni data a signdlem pro zapis
WR=log.0 data zapsat, pfi¢emz je doporuceno ponechat zapisovaci impulz minimalné
60ns v log. 0. VSechny vlastnosti celého PAO jsou prifazeny jednotlivym registrim v poli,
jejich rozvrzeni je uvedeno v tab. kde jsou uvedeno pouze 6B, které maji pro nase
pouziti vyznam (ostatni vlastnosti souviseji s diivéjsi funkei obvodu a jsou pro nase tcely
neuzitecné). Pii zapisovani neuzitecnych bytu hrozi nastaveni kritickych vlastnosti (napf.
vypinace napajeni bloki), které az do budouciho resetu obvodu omezi nebo degraduje jeho

funkce (z tohoto duvodu jsem se v nastavovani omezil pouze na uziteéné byty vlastnosti).
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Tab. 2.1: Popis pint a jejich funkci pro obvod

Cislo pinu [ Nézev pinu [ Popis funkce
1 BT1_IN1 Vstup BOTA negativni — blok 1
2 BT1_IN2 Vstup BOTA pozitivni — blok 1
3 VSSA1 Zemé BOTA — blok 1
4 VDDA Vystup z vnitiniho reguldtoru 3,3V
5 KNC6 Nepripojeno a uzemnéno
6 KNC5 Nepfipojeno a uzemnéno
7 KNC4 Nepripojeno a uzemnéno
8 KNC3 Nepfipojeno a uzemnéno
9 KNC2 Nepripojeno a uzemnéno
10 KNC1 Nepfipojeno a uzemnéno
11 NC1 Nepripojeno
12 KNC9 Nepfipojeno
13 GNDP Digitalni zem
14 KNC8 Nepripojeno a uzemnéno
15 KNC7 Nepiipojeno a uzemnéno
16 VSUP Napéjeci pin +12V
17 VGA2_ON Vystup z VGA2 negativni — blok 2
18 VGA2_OP Vystup z VGA2 pozitivni — blok 2
19 KNC10 Nepiipojeno a uzemnéno
20 KNC11 Nepripojeno a uzemnéno
21 KNC12 Nepfipojeno a uzemnéno
22 KNC14 Nepripojeno a uzemnéno
23 KNC13 Nepfipojeno a uzemnéno
24 ADRO Adresovy vstup 1 kontrolniho registru
25 ADRI1 Adresovy vstup 2 kontrolniho registru
26 ADR2 Adresovy vstup 3 kontrolniho registru
27 ADR3 Adresovy vstup 4 kontrolniho registru
28 RESET Vstup resetu
29 KNC15 Nepfipojeno
30 KNC16 Nepiipojeno a uzemnéno
31 NC2 Nepfipojeno
32 NC3 Nepripojeno
33 LIN_PGND Napdéjeci zem
34 KNC17 Nepripojeno
35 NC4 Nepfipojeno
36 NC5 Nepripojeno
37 A2IB Vstup zesilovace A2 negativni — podblok bloku 3
38 NC6 Neptipojeno
39 A2IA Vstup zesilovace A2 pozitivni — podblok bloku 3
40 DO Datovy vstup 1 kontrolniho registru
41 D1 Datovy vstup 2 kontrolniho registru
42 D2 Datovy vstup 3 kontrolniho registru
43 D3 Datovy vstup 4 kontrolniho registru
44 D4 Datovy vstup 5 kontrolniho registru
45 D5 Datovy vstup 6 kontrolniho registru
46 D6 Datovy vstup 7 kontrolniho registru
47 D7 Datovy vstup 8 kontrolniho registru
48 CLK10M Vstup 10MHz hodin pro ¥ — A moduldtor — blok 4
49 PDM Vystup PDM z 3 — A modulatoru (blok 4)
50 WR._NON (WR) Vstupni signal pro zapis kontrolniho registru (invertovany)
51 VGA1l_I2 Vstup z VGA2 pozitivni — blok 2
52 VGA1_I1 Vstup z VGA2 negativni — blok 2
53 PSUB Zemé substratu (digitalni zem)
54 SDM_IO_A Vystup z FDCA pozitivni (FGA) — blok 3
55 SDM_I0O_B Vystup z FDCA negativni (FGA) — blok 3
56 LNA_OP Vystup pozitivni z bloku 1 (BOTA+BTIA)
57 LNA_ON Vystup negativni z bloku 1 (BOTA+BTIA)
58 DAMP_CTRL Vstup pro kontrolu rezistance Ryy bloku
59 VSSA2 Analogovéa zem
60 TIA_IN Vstup BTIA negativni — blok 1
61 TIA_IP Vstup BTIA pozitivni — blok 1
62 GM1_ON Vystup BOTA negativni — blok 1
63 GM1_OP Vystup BOTA pozitivni — blok1l
64 VSSA3 Analogova zem
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Tab. 2.2: Vlastnosti bloku LNA

Vlastnost Parametr | Min | Typ | Max | Jednotka
BOTA_ ZISK BOTA hodnota transkonduktance - 3 - mS
BTIA_ZISK BTIA hodnota transimpedance - 30 - kQ
LNA_ZISK Zesileni bloku LNA v pasmu 36,1 | 39,1 | 42,1 dB

LNA_OFFSET Hodnoty offsetu na vystupu LNA -600 - 600 mV
LNA_BW_1fl fypin hranice sitky pasma bloku LNA (—3dB) 20 - - kHz
LNA_BW_fh fyrax hranice sitky pdsma bloku LNA (—3dB) 150 - - kHz
LNA NVSD Maximélni hodnota Sumu na vstupu LNA - 5 - nVvV/ vVHz

pro Rg = 1kQ2
LNA_THD Celkové zkresleni harmonického signdlu - - -30 dB
bloku LNA pro U = 0,5Vpp a f = 80kHz

LNA_CMMO Vystupni napéti bloku LNA 1,2 - 2,2 \%

pro souhlasnou hodnotu napéti na vstupech

Tab. 2.3: Vlastnosti bloku VGA

Symbol Parameter | Min | Typ | Max | Jednotky
VGA_ZISK_MIN Zesileni v pasmu pro kéd 00 -7 -10 -11 dB
VGA_ZISK_MAX Zesileni v pasmu pro kéd 63 19 20 21 dB

VGA_ZISK_S Krok zesileni 0,1 0,476 0,9 dB
VGA_OFFSET Offsetové napéti vstupu - - 42 mV
VGA_BW_ A1l fvin Sitky pasma (—3dB) pro kéd 63 20 - - kHz
VGA_BW_ fh fmax Sifky pasma (—3dB) pro kéd 63 150 - - kHz
VGA_N_PSD Maximé&lni vstupni hodnota Sumu - 500 - nVvV/ VHz
VGA_ LinRng Harmonické zkresleni pro U = 2,0V a f = 80kHz -30 - - dB
VGA_CMMO Vystupni napéti pro souhlasné signaly na vstupech 1,5 - 1,8 \%

]
000

T

Obr. 2.7: Ukazka funkce implementovaného > — A modulatoru
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Tab. 2.4: Kéd zisku VGA podle hodnoty v kontrolnim registru

Kéd zisku VGA | Odpovidajici zisk | Kéd zisku VGA | Odpovidajici zisk

¢islo [5:0] zisk [dB] éislo [5:0] zisk [dB]
0 —10,000 32 5,232
1 —9,524 33 5,708
2 —9,048 34 6,184
3 —8,572 35 6,660
4 —8,096 36 7,136
5 —7,62 37 7,612
6 —7,144 38 8,088
7 —6,668 39 8,564
8 —6,192 40 9,040
9 —5,716 41 9,516
10 —5,240 42 9,992
11 —4,764 43 10,468
12 —4,288 44 10,944
13 —3,812 45 11,420
14 —3,336 46 11,896
15 —2,860 47 12,372
16 —2,384 48 12,848
17 —1,908 49 13,324
18 —1,432 50 13,800
19 —0,956 51 14,276
20 —0,480 52 14,752
21 —0,004 53 15,228
22 0,472 54 15,704
23 0,948 55 16,180
24 1,424 56 16,656
25 1,900 57 17,132
26 2,376 58 17,608
27 2,852 59 18,084
28 3,328 60 18,560
29 3,804 61 19,036
30 4,280 62 19,512
31 4,756 63 19,988

Tab. 2.5: Vlastnosti podbloku A2 bloku FGA

Vlastnost ‘ Parametr ‘ Min ‘ Typ ‘ Max ‘ Jednotky
A2_7ISK Zesilen{ v pasmu 17,8 | 20,8 | 23,8 dB
A2 OFFSET Vystupni offsetové napéti -600 - 600 mV
A2 BW_ A1l Svin Sifky pasma (—3dB) 15 - - kHz
A2 BW_th fmax Siiky pasma (—3 dB) 160 - - kHz
A2 THD Celkové harmonické zkresleni - - -30 dB
pro U =1Vpp a f = 80kHz
A2__CMMO Rozsah vystupniho napéti 1,2 - 2,2 \%
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Tab. 2.6: Vlastnosti podbloku A3 bloku FGA

Vlastnost ‘ Parametr ‘ Min ‘ Typ ‘ Max ‘ Jednotky
A3_ZISK Zisk v padsmu pro SDBUFFGAINp5dB = OFF 4 6 8 dB
A3_ZISK Zisk v padsmu pro SDBUFFGAINp5dB = ON 8,8 10,8 | 12,8 dB
A3 _OFFSET | Offset vystupu (pro SDBUFFGAINp5dB = OFF) | -40 - 40 mV
A3 _OFFSET | Offset vystupu (pro SDBUFFGAINp5dB = ON) -78 - 78 mV
A3_BW_A1l Suin sitky pasma(—3dB) 15 - - kHz
A3_BW_ fh fmax sitky pasma(—3dB) 160 - - kHz
A3_THD Celkové harmonické zkresleni - - -30 dB
pro U =242 Vpp a f = 80kHz
A3_CMMO Vystupni napéti pro napétovy mod 1,2 - 2,2 \%

Tab. 2.7: Vlastnosti ¥ — A moduldtoru

’ Vlastnost 3 — A prevodniku | Hodnota ‘
Vzorkovaci frekvence 10 MHz
Odstup signdl - kvantiza¢ni sum 72 dB
Diferencialni nelinearita +0,5 | LSB
Integralni nelinearita +2 LSB
Referenc¢ni napéti 1,2 \%
Plny rozsah SDM 24 Vpp
Sitka pasma signalové pienosové funkce 75 kHz

Tab. 2.8: Kombinace meziblokovych sad prepinaci pro ridici hodnoty

Cislo v kontrolnim registru [0:3] Kombinace na nastavovanych prepinacich
SWetrl3 ‘ SWectrl2 ‘ SWetrll ‘ SWetrl0 | sw a ‘ sw b ‘ SW C ‘ sw d ‘ SW g
0 0 0 0 OFF | OFF | OFF ON ON
0 0 0 1 ON OFF | OFF ON OFF
0 0 1 0 OFF ON OFF ON OFF
0 0 1 1 ON ON OFF ON OFF
0 1 0 0 OFF | OFF ON ON OFF
0 1 0 1 ON OFF ON ON OFF
0 1 1 0 OFF ON ON ON OFF
0 1 1 1 ON ON ON ON OFF
1 0 0 0 OFF | OFF | OFF | OFF ON
1 0 0 1 ON OFF | OFF | OFF OFF
1 0 1 0 OFF ON OFF | OFF OFF
1 0 1 1 ON ON OFF | OFF OFF
1 1 0 0 OFF | OFF ON OFF OFF
1 1 0 1 ON OFF ON OFF OFF
1 1 1 0 OFF ON ON OFF OFF
1 1 1 1 ON ON ON OFF OFF
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Tab. 2.9: Vyznam uzitecnych hodnot v poli kontrolnich registri

Byte ‘ Rozsah ‘ Vlastnost ‘ Vychozi hodnota ‘ Popis
DATA_ 05 7 CLP_OFF 0
6 SERVO__ENAS1 1 Servo-smycky pro blok LNA
5:0 VGA_ 1GainCode[5:0] 000000 Nastaven{ zesileni podbloku VGA1
DATA_ 06 7 SDBUFp5dB 0 Zvyseni zisku A3 o +5dB
6 SERVO__ENAS2 1 Servo-smycky pro podblok VGA1
5:0 VGA_ 2GainCode[5:0] 000000 Nastaven{ zesileni podbloku VGA2
DATA_ 08 7:4 TstswA2[3:0] 0000 Nastaveni prepinacti SW__A2
3:0 TstswLNA1[3:0] 0000 Nastaveni prepina¢i SW_LNAS1
DATA_ 09 7:4 TstswVGA2[3:0] 0000 Nastaveni prepinaci SW_ VGA2
3:0 TstswVGA1[3:0] 0000 Nastaven{ pfepina¢ia SW_VGA1
DATA 10 7 n.u.
6 POR_Test Ena 0 -
5 POR_TST_IN_TMA 0 -
4 TstBuff Pass 0 -
3:0 TstSDM][3:0] 0000 Nastaveni prepina¢i SW__SDMB
DATA_ 14 7 PD__LIN 0 Kritickd vlastnost — degraduje SEL_ LIN_ ver
6 SEL_ LIN_ ver 1 Nastaveni obracecu signalu
5 SWVGAA2_A 0 Nastaveni prepinact pro A2IA A2IB
4 SWVGAA2_S 0 Nastaveni prepinact pro A2IA A2IB
3 SWLNA_VGA_A 0 Nastaveni prepinact pro LNA-BTIA
2 SWLNA_VGA_S 1 Nastaveni prepinact pro LNA-BTIA
1 SWgmTIA1_ A 1 Nastaveni prepinact pro LNA
0 SWgmTIA1_S 0 Nastaveni prepinact pro LNA
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3 NAVRH SOFTWARU

3.1 Ovladaci program pro PC

3.1.1 Uvahy nad FeSenim ovlidaci aplikace
Implementace do prostredi LabView

Cilem by bylo vytvoreni programového modulu v prostiedi LabView a pripravku, pres
ktery by bylo mozno nastavovat a méfit vlastnosti PAO. Regeni by bylo velice univerzalni
pro védecké pouziti, avsak mym cilem bylo zvladnuti programovani v jazyce C+# i zakladu
komunikace s PAO na desce. Od této chvile se feSeni ubiralo cestou tvorby vlastni nastavo-
vaci aplikace. Dalsi myslenkou bylo, aby PAO byl schopen pfipojeny pres mikrokontrolér

schopen zapamatovat si svoje vlastnosti.

Vlastni ovladaci aplikace

Dalsi ivaha pocitala s propojenim vlastni desky s PAO paralelnim portem, ktery by ovla-
dal mikrokontrolér umistény na desce, s ovladaci aplikaci v jazyce C#. Nedostatkem je
dnesni nedostupnost paralelnich portt na zdkladnich deskdch PC a nutnost feseni do-
koupenym prevodnikem USB-paralelni port. Snazil jsem se vytvorit pripravek s imple-
mentovanou verzi virtudlniho zafizeni USB (s pomoci knihovny V-USB, vice informaci
na http://www.obdev.at/), ktery by se na USB hostu PC hlésil jako nové zafizeni, pres
které by bylo mozno fidit PAO. Bylo sestaveno pokusné zapojeni pro test zapojeni, avSak
feseni bylo shledano nevhodnym, protoze prisnosti standardu USB jednak moje pokusné
zapojeni nevyhovovalo a za druhé bylo nichylné na minimélni zménu jakéhokoliv para-
metru pouzitych soucastek. Dalsi ivahou bylo pouziti sériového portu, u néhoz jsem zustal
s pouzitim prevodniku FT232BL (pozdéji FT232RL), ktery na USB sbérnici zpristupni
virtudlni COM port. Na pouzitém mikrokontroléru pak bézi USART, ktery logicky komu-
nikuje s vlastni aplikaci. Mikrokontrolér pak podle pokynii nastavuje PAO. Vizualizace

nastaveni obvodu je implementovana na ovladacim animovaném schématu.

3.1.2 Okénko do objektové orientovaného programovani

P1i nadvrhu ovladaci aplikace jsem se rozhodl pouzit jazyk C# a techniku objektové orien-
tovaného programovani. Mezi hlavni rozdily procedurdlniho a objektového programovani
patii zavedeni objekti, zapouzdreni, dédi¢nosti a polymorfizmus. Smyslem objektu je na
myslenku ¢i urcity princip, které pretvarime do kédu vztahnout model z redlného svéta,
kdy muze mit urcitd véc k sobé pridruzené vlastnosti, které vyjadruji, v jakém stavu se
pravé nachazi a déle ma pridruzené metody, kterymi jsme schopni jeji stav néjak zménit
(k témto vlastnostem pristupujeme nejlépe pouze prostiednictvim metod). Tfida je potom
takova Sablona k vytvoreni objektu. Pfi tvorbé nové instance tiidy (jejiho nového objektu)

voldme zpravidla konstruktor tfidy (jeji ,prvni* metodu), kterd mize vlastnosti nového
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objektu nastavit do néjakého vychoziho stavu (odstranéni nepouzivaného objektu je au-
tomatické pomoci ,tridice odpadku“). Udalost tfidy je potom datovy prostredek, kterym
tFida informuje svoje okoli o zméné svého stavu (pii vyvolani tohoto prosttedku muze se-
bou prenéset néjaké parametry), okoli potom miuze na udélost néjak reagovat. Vlastnosti
je rozuména funkce, kterd vefejné zptistupni vnitini proménné tiidy (moznost jejich za-
pisu ¢i ¢teni). Principem zapouzdfeni rozumime skryti implementac¢nich detailt (tedy ze
programatora nemusi zajimat, jak dand metoda pracuje uvniti, pouze vime, co vykond a
co do ni pripadné vlozit za pripadné parametry, popiipadé co od ni ocekavat za navra-
tovou hodnotu). P¥i implementaci nékolika prvki, které mohou mit spoleéné vlastnosti
¢i metody (nebo se s nimi pracuje stejnym zpusobem) mizeme vyuzit princip dédi¢nosti,
kdy vytvorime urcity zdkladni polotovar (tfidu), kterou mohou budouci t¥idy s podobnymi
vlastnostmi zdédit a vyuzit tak jeji vlastnosti a metody po zdédéni pristupné. Polymorfi-
zmus potom zajistuje moznost zachazet s podobnymi objekty stejné. Vice velice ndzorné
v [11].

3.1.3 Architektura ovladaci aplikace

Ovladaci aplikace je koncipovana ve stylu objektové-orientovaného programovani. Sklada
se ze dvou hlavnich t¥id — UsbCom a PAOProperties a dvou pomocnych tiid — Profiler
a InfoConsole. Z hlavnich tiid — tfida UsbCom zajistuje svymi metodami pristup k séri-
ové komunikaci pres programové rozhrani s FT232BL sériovym rozhranim, zatimco trida
PAOProperties zastiesuje vlastnosti nastavovaného obvodu. Pro pomocné t¥idy — trida
Profiler obsahuje mechanizmus pro uloZeni ¢i nacteni urcité konfigurace nastaveni a trida
InfoConsole zajistuje kontrolu nad textovou konzolou pro vypis provedenych akci. Trida
UsbCom obsahuje objekty t¥id PAOProperties a Profiler a tfida Forml obsahuje instance
t¥id UsbCom a InfoConsole (¢imz je dosazena jista hierarchi¢nost co se tyce obsluhy uda-
losti v programu). Popis obsazené tiidy MsgBoxMod zde zdmérné neni uveden, protoze se

jedna pouze o moji stylistickou dpravu pivodniho MessageBoxu. E]

3.1.4 Trida PAOProperties
Udalosti

PropertiesWillBeChanged Pokud uzivatel nacte akci ve tridé Forml slovnik bytu
ulozeny v pomocném mikrokontroléru ATmega88, zavold se tato udélost, kterd nasledné
ve tfidé UsbCom vyuzije metodu Dictionary2Properties, kterd prelozi 14 B slovniku na
jednobitové a vicebitové vlastnosti PAO. Udalost slouzi jako most, pres ktery zavolame
udélost ze ttidy Forml, kterd se ale provede v instanci tfidy UsbCom. Udélost nepiendsi

zadny parametr.

!Vegkeré udalosti v programu obsahuji za svym jménem postfix ,Status®, ktery zde neni uveden (tedy
PropertiesWillBeChanged — PropertiesWillBeChangedStatus)
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PaoPropertiesChanged Pokud uzivatel ve ovladacim schématu zméni jakoukoliv vi-
zualizovanou vlastnost PAO, provede se tato udélost, ktera s sebou zavold metodu
BuildDictionary, kterd vytvori z vlastnosti PAO slovnik 14 B, ktery dale posilame do

mikrokontroléru. Udélost obsahuje parametr vytvoreného slovniku.

Konstruktor

Konstruktor public PAOProperties() nastavi vSechny vlastnosti do jejich ptivodnich
hodnot, tak, jak je to uvedeno ve specifikaci obvodu. Déle sestavi slovnik kombinaci prepi-
nacu analogového signalového multiplexeru k datovym slovim pro hodnoty v kontrolnich

registrech.

Vlastnosti

Obsahuje prototypy vsech vlastnosti PAO, které jsme schopni nastavovat. Lze precist ¢i
zapsat jejich hodnotu. Zapis jejich hodnot je svazan s udalosti PaoPropertiesChanged.
Priklad takové vlastnosti:

public bool SERVO_ENAS2 //servo-—smycka2
{
get
{
return this.SERVO_ENAS2_; //vrat hodnotu privatni boolovské proménné SERVO ENAS2
}
set
{
this.SERVO_ENAS2_ = value; //zapis jeji hodnotu

//zavolej udalost PAOPropertiesChanded

PAOPropertiesChandedStatusMake (new PAOPropertiesChangedEventArgs(BuildDictionary«

0));
}
}

Hlavni metody

Dictionary2Properties Metoda vezme slovnik 14 B a dekdéduje z nich veskeré vlast-
nosti PAO (napt. TeCPL, SERVO _ENAS1, SERVO _ENAS2, apod.). Pokud nahrajeme
ulozena data v mikrokontroléru do programu, zavola se tato metoda, ktera prelozi slovnik

byt pro nastaveni ovladaciho schématu.

MuxSwCombinationToSettingByte Metoda se vold vzdy ptfi zméné nastaveni urci-
tého prepinace, ktery je soucasti signalového multiplexeru, a zkontroluje, zda-li nastavena
kombinace vyhovuje platnym kombinacim. Pokud vyhovuje, zapise vlastnost do prislus-

ného pole biti a vraci hodnotu true, pokud nevyhovuje, vraci pouze false.
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MuxCombToSw Metoda pro bytovou hodnotu v parametru vraci kombinaci prepinaci
pro analogovy multiplexer ve formatu péti boolovskych proménnych zapouzdienych do
tridy MuxSettingsByteToSwitch.

BuildDictionary Metoda sestavi z vlastnosti PAO 14 B slovnik pro programovaci mik-

rokontrolér. Metoda se vola vzdy, pokud ve formulari néco zménime.

3.1.5 T¥rida UsbCom
UdAlosti

VsSechny udalosti krom dvou nize uvedenych odesilaji do instance tiidy Forml sviij para-
metr, inicializaci struktury TransferRes, a jsou ¢isté informativniho charakteru (pro pro-
gramovou konzolu). Asociace jednotlivych prvkia této struktury jednotlivymi udédlostmi
je uvedena v tab. (v poradi typ prikazu, ¢as odeslani prikazu, dva jeho parametry,
vysledek).

Reakce na odeslani programového ramce prikazu Pod reakcemi na odeslani pro-
gramového ramce piikazu rozumime udalosti SendingByteToRAM,
SendingByteToEEPROM, RecievingByteFromEEPRONM,

RecievingByteFromRAM, ProgrammingPAQ, CircuitEchoing. Uddlost je vyvoldna vzdy,
kdyz je vysilan programovy ramec metodou UsbSendData do programovaciho mikrokont-

roléru.

Reakce na prijeti ramce odpovédi Pod reakci na ramec odpovédi rozumime volani
udalosti SendedByteToRAM, SendedByteToEEPROM, RecievedByteFromEEPROM,
RecievedByteFromRAVM, ProgrammedPAQD, CircuitEchoed. Udalost je vyvolana vzdy, kdyz

metoda UsbSendData vrati vysledek provadéné akce.

Tab. 3.1: Vyuziti parametra informacni struktury TransRes

’ Udalost ‘ CommandTypeX ‘ EventTimeX ‘ adX ‘ valX ‘ resX ‘
SendingByteToRAM X X X - -
SendedByteToRAM X X X X X

SendingByteTOEEPROM X X X - -
SendedByteToOEEPROM X X X X X
RecievingByteFromEEPROM X X X - -
RecievedByteFromEEPROM X X X X X
RecievingByteFromRAM X X X - -
RecievedByteFromRAM X X X X X
ProgrammingPAO X X - - -
ProgrammedPAO X X - - X
CircuitEchoing X X - - -
CircuitEchoed X X - - X

Dale ttida UsbCom obsahuje neparametrické udélosti, které maji urcity vykonny cha-

rakter.

34



ReloadThumbinals Uda&lost poskytuje povéreni pro opétovné vykresleni seznamu
jedno a vice bitovych vlastnosti v instanci tiidy Form1, je volana v soubéhu s udalosti

PAOPropertiesChanged ze tiidy PAOProperties.

ReloadScheme Tato udalost poskytne podnét pro prekresleni nastavovaciho schématu
podle aktudlnich vlastnosti PAO, opét je svazana s udalosti PropertiesWillBeReloaded

ve tiidé PAOProperties.

EmptyDeviceHandler Pokud uzivatel po startu programu nevybere pro komunikaci
zaddné zarizeni, nebo je-li pfi aktivni komunikaci s programovacim zarizenim vnéjsim za-
sahem preruseno spojeni (napf. odpojen kabel), je zavoldna tato udélost, kterd vypise
chybovou zpravu do programové konzole a zablokuje dalsi akce (vykondvani operaci nad

programovacim zafizenim).

GetConnectedDevicesHandler Kdyz uzivatel obnovi seznam pripojenych zarizeni,
je zavolana tato udélost, kterd vraci jako parametr instanci t¥idy FindedDevices. Tato
instance obsahuje strukturu List0fFTDIs s popisem pripojenych zafizeni (jméno, sériové
¢islo, ID, adresa a index) pomoci nichz lze se zafizenim komunikovat. Déle obsahuje logické

proménné pro identifikaci divodu pripadného nedspéchu operace s ovladacem.

LoadProgressBarInfo V piipadé vykonavani urcité operace nad programovacim za-
fizenim (napr. odesilani dat do jeho EEPROMKky) je volana tato udalost, kterd nese ve
svém parametru udaj o ¢isle zpracovavaného bytu a tispéchu operace nad nim. Na zakladé

téchto udaju je pak vykreslovan tidaj progressBaru v okné programu.

ProtocolCrash V téle metody UsbSendData pokud se ¢ekd na pocet 5 bytd ramce
odpovédi v zasobniku vice jak definovany pocet sekund (nyni 10), zavola se tato udalost,
pres kterou nasledné pfi jeji obsluze dojde k vyzvé uzivatele k restartu zafizeni a ukonceni

programu (program tedy nezustane v piipadé chyby vyset).

Odesilaci programovy ramec:

OxFF Pozadavek Adresa Hodnota OxFF

Navratovy programovy ramec:

msgOK

Datal Data2 Data3 Data4
msgErr

Obr. 3.1: Sériovy ramec odesilany do programovaciho mikrokontroléru
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Hlavni metody

Vétsina metod obrazend v tiidé UsbCom je urcena k odeslani nebo piijmu programového
ramce pres stézejni metodu UsbSendData. Koncepce byla zvolena takova, ze sdruzova-
nim elementarnich metod, které umi od zac¢atku vyslat do cilového zarizeni skupinu byt
nebo ji precist, ziskame metody slozitéjsi, avsak na pripadné odladovani chyb prijatel-
nejsi. Diléi metody pro prenos dat SendSingleDataToRAM, SendSingleDataToEEPROM,
GetSingleDataFromEEPROM, GetSingleDataFromRAM, maji v zakladu stejny princip
funkce, pouze sestavuji jiny programovy odesilany ramec. Na obr. jsou uvedeny néa-
znaky sériovych ramcu posilanych do programovaciho mikrokontroléru.
Za dil¢i metody urcené pro prenos dat povazuji SendSingleDataToRAM a

GetSingleDataFromRAM (princip je stédle stejny):

private bool SendSingleDataToRAM(byte adress)

{

bool result = false;

//zdsobnik pro data posiland zpét mikrokontrolérem

List<Byte> buffer = new List<Byte>();

//pokud je v slovniku vlastnosti takovd adresa obsazena

if (BytesMemory.ContainsKey(adress))

{

//udalost — posildm byte adresy adress

SendingByteToRAMHandlerStatusMake (new SendingByteToRAMEventArgs (new TransferRes ((<«
int)CommandTypes.WriteByteToRAM ,DateTime.Now,adress,BytesMemory|[adress])));

//odesli programovy ramec

if (UsbSendData((byte)CommandTypes.WriteByteToRAM, adress, BytesMemory[adress], ¢«
out buffer, baudrate, DataBits, StopBits, Parity, FlowCtrlType, FCtrlXon, <
FCtrlXoff , ReadTimeOut, WriteTimeOut) =—— true)

{

//pokud data dorazila v pofddku, muzeme si je nechat odeslat zpét a porovnat s <«

daty odesilanymi .

result = ((buffer [3] == adress) && (buffer [2] = BytesMemory[adress]));// buffer<
[2] = INDEX, buffer [1]=DATA

}

else

{

AddError ((int )Erors.UsbSendDataFunctionFailed, 'SendSingleDataToRAM" , 6 String.Empty<
)

result = false;

}

//uddlost — poslal jsem byte adresy adress s uspéchem result

SendedByteToRAMHandlerStatusMake (new SendedByteToRAMEventArgs(new TransferRes ((«
int )CommandTypes.WriteByteToRAM ,DateTime.Now,adress ,BytesMemory[adress],
result)));

}

else {

AddError ((int )Erors.NotExistKeyInDictionary, 'SendSingleDataToRAM",6String.Empty);

result = false;

}

return result;

}

//druhd metoda v poradi
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private bool GetSingleDataFromRAM(byte adress)

{

bool result = false;

//zdsobnik pro data posiland zpét mikrokontrolérem

List<Byte> buffer = new List<Byte>();

//uddlost — ziskdvam byte adresy adress

RecivingByteFromRAMHandlerStatusMake (new RecivingByteFromRAMEventArgs (new <
TransferRes ((int)CommandTypes.ReadByteFromRAM ,DateTime.Now,adress)));

//odeslani programového rédmce

if (UsbSendData((byte)CommandTypes.ReadByteFromRAM, adress,0, out buffer, ¢«
baudrate, DataBits, StopBits, Parity, FlowCtrlType, FCtrlXon, FCtrlXoff,6 <«

ReadTimeOut , WriteTimeOut) = true)

{

//pokud data dorazily v pofddku, buffer[3] bude obsahovat negovany obsah buffer<«
(2]

if (buffer[2] = NegateByte(buffer [3]))

{

BytesMemory [adress| = (byte)buffer [2];

result = true;

}

else

{

AddError ((int )Erors.ControlNegationTestFailed, '"GetSingleDataFromRAM" String.<«
Empty) ;

}

//udéalost — ziskal jsem byte adresy adress s hodnotou buffer [2]

RecivedByteFromRAMHandlerStatusMake (new RecivedByteFromRAMEventArgs (new <
TransferRes ((int)CommandTypes.ReadByteFromRAM ,DateTime.Now,adress ,BytesMemory+«
[adress],result)));

}

else

{

AddError ((int )Erors.UsbSendDataFunctionFailed, 'GetSingleDataFromRAM" , String.<«>
Empty) ;

result = false;

}

return result;

}

Ttida UsbCom déle obsahuje metodu pro piikaz programovani PAO mikrokontrolérem
ProgrammPAOFromRAM a metodu pro test spravné komunikace s mikrokontrolérem
CircuitEcho (popis kédu zde jiz neuvadim, protoze je opét principielné stejny s metodami
uvedenymi vyse).

Dalsi dilezitou metodou pro komunikaci s obvodem FT232BL (pozdéji FT232RL) je
metoda UsbSendData. Preferoval jsem komunikaci pres piimé ovladace, proto ma metoda

takovouto strukturu:

public bool UsbSendData(byte request, byte adress, byte value, out List<byte> <
vystup, uint baudrate, byte DataBits, byte StopBits, byte Parity, ushort <«
FlowCtrlType, byte FCtrlXon,byte FCtrlXoff, uint ReadTimeOut ,uint <
WriteTimeOut)

{

//5—bytovy protokol
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bool repeat = false;
int countOfRepeat = O0;

bool returnval = true;

vystup = new List<byte>();

listofErrX.Clear () ;

FTDI.FT_STATUS ftStatus = FTDI.FT_STATUS.FT_OK;

UInt32 ftdiDeviceCount = 0;

//je néjaké zatizeni pripojeno?
ftStatus = myFtdiDevice.GetNumberOfDevices(ref ftdiDeviceCount);

if (ftStatus — FTDI.FT_STATUS.FT_0K)
{
if ((ftdiDeviceCount = 0) && (ActiveDeviceLoc != 999999))

//pokud uzivatel nevybral zafizeni nebo prosté neni nic prfipojené
EmptyDeviceHandlerStatusMake () ;

}

if (ftdiDeviceCount != 0)

{

FTDI.FT_DEVICE_INFO_NODE[] ftdiDeviceList = new FTDI.FT_DEVICE_INFO_NODE [«

ftdiDeviceCount |;

ftStatus = myFtdiDevice.GetDeviceList (ftdiDevicelList);

if (ftStatus =— FTDI.FT_STATUS.FT_0K)
{
if (DeviceIsSet =— true)

//otevii zaiizeni podle adresy
ftStatus = myFtdiDevice.OpenByLocation(ActiveDeviceLoc);

if (ftStatus — FTDI.FT_STATUS.FT_0K)

{

//nastav symbolovou rychlost prenosu
ftStatus = myFtdiDevice.SetBaudRate (baudrate);

if (ftStatus == FTDI.FT_STATUS.FT_OK)
{
//nastav charakteristiku dat — poéet datovych, stopbiti a paritu

ftStatus = myFtdiDevice.SetDataCharacteristics(DataBits, StopBits, Parity);
if (ftStatus = FTDI.FT_STATUS.FT_OK)

{
//nastav fizeni{ toku a handshaking

ftStatus = myFtdiDevice.SetFlowControl (FlowCtrlType, FCtrlXon, FCtrlXoff);
if (ftStatus == FTDI.FT_STATUS.FT_0K)

{
//jak dlouho budeme cekat az se buffery naplni daty

ftStatus = myFtdiDevice.SetTimeouts(ReadTimeOut, WriteTimeOut);
if (ftStatus = FTDI.FT_STATUS.FT_0K)

{

//pokud vznikne chyba, 3x opakuj, pak ukoné¢i s chybou

REPEAT :

UInt32 numBytesWritten = O0;

//zapis programovy rédmec do prevodniku

ftStatus = myFtdiDevice.Write(new byte[] { OxFF, request, adress, value, OxFF }, «
(new byte|[] { OxFF, request, adress, value, OxFF }).Length, ref «
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numBytesWritten);
if (ftStatus — FTDI.FT_STATUS.FT_OK)
{
UInt32 numBytesAvailable = O0;
//zaznamenej si cas, od kdy zac¢inds testovat Rx zdsobnik FT232BL
double checkval = ConvertToUnixTimestamp(DateTime.Now);
bool crash = false;
//¢ekej v aktivni smyéce, dokud nebude pfipraveno k piijmu 5 bytd programového <
ramce
do
{
ftStatus = myFtdiDevice.GetRxBytesAvailable(ref numBytesAvailable);
if (ftStatus — FTDI.FT_STATUS.FT_0K)

{

else {
}
Thread.Sleep(10);

if ((checkval + 5) < ConvertToUnixTimestamp(DateTime.Now))

{

//standardné je tam néco za méné jak 500 ms .... ukoné¢i céekdnf
crash = true;
break;

}

} while (numBytesAvailable < (new byte[] { OxFF, request, adress, value, O0xFF }).<«
Length) ;

if (crash = true)
//prostfednictvim uddlosti shod aplikaci a uloz aktudlni nastaveni schématu
ProtocolCrashStatusMake () ;

returnval = false;

crash = false;

}

byte [] readData = new byte[] { 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };
byte lineStatus = 0x00;
FTDI .FT_STATUS errorCheck_ftStatus = FTDI.FT_STATUS.FT_0K;

UInt32 numBytesRead = 0;

//data jsou pripravena, precti je

errorCheck_ftStatus = myFtdiDevice.GetLineStatus(ref lineStatus);

ftStatus = myFtdiDevice.Read(readData, numBytesAvailable, ref numBytesRead);

if ((ftStatus — FTDI.FT_STATUS.FT_0K) && (errorCheck_ftStatus = FTDI.FT_STATUS .+
FT_0K))

{

if (GetSingleBitFromByte (lineStatus,l) || GetSingleBitFromByte (lineStatus,2) ||+
GetSingleBitFromByte(lineStatus,3))

{

//atmel poslal data s chybou parit nebo rdmce nebo preteceni

AddError ((byte)Erors.UsbDeviceReadErrFromAtmel , "UsbSendData", ftStatus.ToString«
0);

returnval = false;
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}

else{
//atmel poslal data sprdavné
if (readData[l] = (byte)MsgReturns.msg0K)

{

//data dorazila do mikrokontroléru v porddku (bez chyby), vyskyt chyby byl <+
minimalni ..... vSe uspésné .... priprav vystup

for (int i = 0; i < readData.Length; i++)

{

vystup.Add(readData[i]) ;

}

}

else

{

if (readData[l] = (byte)MsgReturns.msgErr)

{

//vznikl problém, pri pfijmu do mikrokontroléru (parita, rdmec, jind chyba), <
opakuj

countOfRepeat++;

if (repeat = false)

{

repeat = true;

}

else

{

if (countOfRepeat > 3)
{
//chyba se opakuje vic jak 3x .... ukonéi s chybou
repeat = false;

}
}

}
if (repeat = true)
{
goto REPEAT;
}
//ptidej chybu do Podrobného vypisu chyb (pro DEBUG rezim )

AddError ((byte)Erors.UsbDeviceReadFrameSendErr, "UsbSendData"', ftStatus.ToString<

0);

returnval = false;

}
}

ftStatus = myFtdiDevice.Close();

if (ftStatus != FTDI.FT_STATUS.FT_OK)
{
AddError ((int )Erors.UsbDeviceClosingFailed, "UsbSendData', ftStatus.ToString());
returnval = false;

}
}
else
{
AddError ((int )Erors.UsbDeviceReadFailed, "UsbSendData", ftStatus.ToString());
returnval = false;

}
}

else

{

AddError ((int )Erors.UsbDeviceWriteFailed, "UsbSendData", ftStatus.ToString());
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returnval = false;

}
}
else
{
returnval = false;

AddError ((int )Erors.UsbDeviceTimeoutValFailed, "UsbSendData", ftStatus.ToString()<«

)

}
}
else
{
returnval = false;

AddError ((int )Erors.UsbDeviceFlowCtrlFailed, '"UsbSendData', ftStatus.ToString());

}
else
returnval = false;

AddError ((int )Erors.UsbDeviceCharacterFailed, "UsbSendData", ftStatus.ToString() )<+
}
}
else
{
returnval = false;

AddError ((int )Erors.UsbDeviceBaudrateFailed, 'UsbSendData", ftStatus.ToString());

}
}
else
{
returnval = false;

AddError ((int )Erors.CouldntOpenUsbDevice, "UsbSendData", ftStatus.ToString());

}
}

else {
//neni vybrané zaddné zatiizeni

EmptyDeviceHandlerStatusMake () ;

}
}

else {
returnval= false;
AddError ((int )Erors.CouldntDetectUsbDevice, '"UsbSendData"', ftStatus.ToString());

}
}
else {

returnval= false;

AddError ((int)Erors.CouldntDetectUsbDevice, 'UsbSendData", ftStatus.ToString());
}
}
else
{
returnval= false;

AddError ((int )Erors.CouldntDetectUsbDevice, '"UsbSendData", ftStatus.ToString());
}

return returnval;

}
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Posledni dilezitou metodou pro vyhledani pripojenych FTDI zafizeni je metoda
FindFTDIDevice. Pomoci svého vystupu umoznuje uzivateli vybrat se kterym zafizenim

se bude pracovat a tim rozsifuje program na podporu vice zafizeni:

public void FindFTDIDevice ()
{
UInt32 ftdiDeviceCount = 0;

List<ListOfFTDIs> list = new List<ListOfFTDIs>();
FTDI.FT_STATUS ftStatus = FTDI.FT_STATUS.FT_OK;

//pokud neprobihd aktivni komunikace se zafizenim
if (myFtdiDevice.IsOpen =— false)

{
//ziskdni poctu pripojenych zafizeni

ftStatus = myFtdiDevice.GetNumberOfDevices(ref ftdiDeviceCount);

if (ftStatus — FTDI.FT_STATUS.FT_0K)
{

if (ftdiDeviceCount != 0)

{

//pokud jsou néjaka pripojena, vytvor jejich seznam

FTDI.FT_DEVICE_INFO_NODE [] ftdiDevicelist = new FTDI.FT_DEVICE_INFO_NODE [+
ftdiDeviceCount |;

ftStatus = myFtdiDevice.GetDeviceList (ftdiDeviceList);

if (ftStatus = FTDI.FT_STATUS.FT_UK)

{

for (int i = 0; i < ftdiDeviceCount; i++)
{

if (ftdiDevicelList[i].ID != 0)

{

//atributy jednotlivych zafizeni (popis, ID, index, adresa, seriové cislo) «
nahdzej do seznamu

ListOfFTDIs itemOfL = new ListOfFTDIs ((uint)i, ftdiDeviceList[i].LocId, <
ftdiDeviceList [i].ID, ftdiDevicelist[i].Description, ftdiDeviceList[i].<«
SerialNumber) ;

list.Add(item0fL);

}

else {

GetConnectedDevicesStatusMake (new FindedDevices(list, true, false, false, string.<
Empty, string.Empty));

}
}

GetConnectedDevicesStatusMake (new FindedDevices(list, true, false, false ,string.<«
Empty,string .Empty)) ;

}

else

{

//chyba ovladace zatizeni

GetConnectedDevicesStatusMake (new FindedDevices(list, false, true, false ,ftStatus«
.ToString () ,"GetDeviceList ()"));

}

}

else

{

//z4dné zatfizeni neni pfipojeno, seznam je prazdny

GetConnectedDevicesStatusMake (new FindedDevices(list, true, false, false ,string.<«
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Empty,string .Empty));
}
}
else
{
//chyba ovladace zarizenf
GetConnectedDevicesStatusMake (new FindedDevices(list, false, false, true,ftStatus<«

.ToString () ,"GetNumberOfDevices()"));

}
}
}

Diléi metody

Dalsi skupinou metod v tfidé UsbCom jsou metody, které aplikuji vyznam jednotlivych
elementarnich metod na cely slovnik dat pro kontrolni registry PAO. Jsou to metody
SendAllValuesToRAM, SendAllValuesToEEPROM, GetAllValuesFromEEPROM,

GetAllValuesFromRAM. Metodika jejich navrhu je takova, Ze pokud je v prenosu jednoho
ramce zaznamenana chyba, opakuje se prenos jednoho ramce jesté trikrat, az poté je cely

prenos ukoncen s chybou.

Konstruktor

Konstruktor tfidy public UsbCom(uint baudrateX, uint ReadTimeOutX,

uint WriteTimeOutX, byte DataBitsX, byte StopBitsX, byte ParityX,

byte FCtrlXonX, byte FCtrlXoffX, ushort FlowCtrlTypeX) v sobé obsahuje
hodnoty pro nastaveni parametri sériového prenosu od prevodniku do programovaciho

mikrokontroléru. Tyto hodnoty jsou reprezentovany pojmenovanymi konstantami.

3.1.6 Trida Profiler

Trida umoznuje uzivateli pracovat s definovanymi nastavenimi schématu a vykonavat nad
nimi spravné operace (nacist, ulozit, pfejmenovat a smazat). Jednotliva nastaveni popsana

v jazyce XML a uklddana do souborti v podadresari programu.

Udalosti

FilesInDirectory Pokud uzivatel provede vykonnou operaci nad ur¢itym profilem, pri
které dojde ke zméné vysledného souboru s profilovym nastavenim, je zavolana tato uda-
lost, jejimz parametrem je seznam jednotlivych nastaveni (fakticky soubori v podadresari

programu) pro nasledné zobrazeni v okné programu.

Hlavni metody

Hlavni skupina metod umoznuje prelozit aktualni 14B slovnik vlastnosti PAO (aktualizo-

vany pri libovolné zméné nastavovaciho schématu) na dokument XML a to obéma sméry.
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Jednd se o metody ConvertMemToXml, ConvertXmlToMem, z nichz uvedu pro ilustraci kod

metody ConvertMemToXml, protoze druhd metoda je analogicky stejna:

public string ConvertMemToXml (Dictionary<byte, byte> bb)

{
StringWriter sw = new StringWriter();
XmlWriter xml = XmlWriter.Create(sw);

xml.WriteStartDocument () ;

xml.WriteStartElement ("BytesMemory") ;

foreach (KeyValuePair<byte, byte> e in bb)

{

xml.WriteElementString("Byte " + e.Key.ToString(), e.Value.ToString());

}

xml.WriteEndElement () ;
xml.WriteEndDocument () ;
xml.Close () ;

return sw.ToString();

}

Dil¢i metody

Dil¢im metody tiidy slouzi pro ¢teni a zapis surovych XML dat — metody WriteXmlFile,
ReadXmlFile déle pak pro elementarni operace se souborovym systémem — metody
RenameFile, DeleteFile, TestExistFile a SearchFiles (kterd slouzi jako nosnd metoda
pro udalost FilesInDirectory).

Konstruktor

Konstruktor tf¥idy nastavi svym parametrem jméno podadresare, ve kterém se budou vy-
skytovat soubory s nastavenim a kde se budou takové soubory hledat.

3.1.7 Trida InfoConsole

Trida poskytuje instanci systémové konzoly pro zapis textovych zprav opatrenych ¢asovym
razitkem v riznych barvach (informace, , chyba, ¢as, profiler).

Hlavni metody

AdvancedCharactersInConsole Metoda umoznuje do konzole pridat text o urcité

barvé a s uréitym casovym razitkem.
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Dil¢i metody

Mezi diléi metody fadim metody OpenConsoleWindow a CloseConsoleWindow, které

umoznuji zobrazit ¢i skryt okno konzole.

3.1.8 Trida Form1l

Trida Forml jiz plné implementuje vysSe zminéné tiidy UsbCom a InfoConsole. Jejim
hlavnim tkolem je obslouzit vizualizaci nastaveni obvodu uzivateli pres ovladaci schéma.
Systém renderovani ovladaciho schématu je zalozen na prohlizeni vzdy urcité ¢asti ob-
razku, kterd ma presné definované umisténi ovladacich prvkia. Podle toho, zda-li jsou
prvky v pravé zobrazovaném obdélniku, jsou bud zobrazeny nebo skryty, pficemz ovladani
je realizovano pomoci 5 stfedovych tlacitek. Krom samotného renderovani schématu jsou
dalsimi dilezitymi ¢astmi nahledy nastavenych vlastnosti, seznam pripojenych zafizeni s
moznosti jeho vybéru, menu pro ovlddani programovaciho zafizeni a menu pro obsluhu
profil véetné seznamu dostupnych nastaveni. Pohyb v renderovaném schématu lze ucinit
jednak pres sérii ovladacich tlacitek, ale i prostrednictvim klavesnice sipek. Metody, které
jsou v tridé obsazeny maji dvoji charakter, bud zpristupnuji urc¢itou funkci uzivateli na
formuldri aplikace, nebo se staraji o kreslici operace (napft. kresleni obrazku do obrézku).
7Z kreslicich metod chci ukazat k6d metody SchemePaint, protoze je z této oblasti metod

klicova:

public void SchemePaint () {

Graphics q = RenderWin.CreateGraphics();

.CompositingMode = System.Drawing.Drawing2D.CompositingMode.SourceOver;
.InterpolationMode = System.Drawing.Drawing2D.InterpolationMode.NearestNeighbor;
.CompositingQuality = System.Drawing.Drawing2D.CompositingQuality.AssumelLinear;

.SmoothingMode = SmoothingMode.HighQuality;

L Q0 0 Q

.PixelOffsetMode = System.Drawing.Drawing2D.PixelOffsetMode.HighQuality;
Rectangle destRect = new Rectangle(0, O, RenderWin.Width, RenderWin.Height);
Rectangle srcRect = new Rectangle(rohx, rohy, RenderWin.Width, RenderWin.Height);
GraphicsUnit units = GraphicsUnit.Pixel;

q.Clip = new Region(destRect);

if (Err = false)

{

RenderWin.Update () ;
q.DrawImage (Scheme, destRect, srcRect, units);
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Konecnou dulezitou véci, o které se chci zminit, je stanoveni parametrua USARTu uvnitt
prevodniku FT232BL (pozdéji FT232RL), které musi byt shodné s parametry pro USART

mikrokontroléru — byly stanoveny tyto pozadavky:

Ptenosova rychlost: 1000,
Pocet datovych biti: 8,

Pocet stop bitu: 2,

Pocet paritnich bitu: 1 (suda),
Handshaking: ne.

Parametry jsou fakticky nastaveny pii inicializaci objektu tiidy UsbCom v jejim kon-

struktoru. Hodnota znakové rychlosti byla zvolena experimentalné na zakladé rychlé ode-

zvy programovaciho zafizeni a minimalizace moznosti ztraty synchronizace.

3.1.9 Popis rozvrzeni okna aplikace

Rozvrzeni okna ovladaci aplikace je ukdzdno na obr.
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3.2 Firmware pro mikrokontrolér

Software pro mikrokontrolér Atmel ATmega88 splnuje koncepci zpracovani sériového

ramce, jehoz podoba byla stanovena pri tvorbé aplikace pro PC. Jeho dtlezitou vlast-
nosti je spravné nastaveny USART obvodu, ostatni ¢innosti se jiz tykaji pouze pritazeni
I/0O signédla na urcité porty mikrokontroléru (nejsou pouzity zadné dalsi periferie kromé
USARTu). Princip ¢innosti je takovy, ze mikrokontrolér ¢ekd na prijeti 5B po sériovém
rozhrani (je pouzito pocitadlo), dale zpracuje druhy byte s kédem prikazu (poptipadé treti
s adresou a ¢tvrty s hodnotou), a posle zpét opét Sbytovy ramec, kde v prvnim bytu je
znameni msgOk, msgErr a zbytek jsou uzivatelsky definovand data (vracené parametry).
Po zapnuti mikrokontroléru a uplynuti ochranné doby dojde k nac¢teni obsahu EEPROM
do RAM (14B wuzitecénych i neuziteénych vlastnosti) a provede se zapis uzitecnych bytu
nastaveni do programovatelného analogového obvodu. Poté nasleduje smycka v niz mik-
rokontrolér ¢ekd na prikazy ovladaci aplikace a podle nich vykonava elementarni operace

nad sebou.

3.2.1 Dulezité funkce

UsartInit Funkce void USART_Init(unsigned int baud) urcuje nastaveni USARTu
mikrokontroléru, parametry USARTu nastavované zde musi odpovidat parametrim
USARTu nastavenych instanci t¥idy FTDI:

void USART_Init(unsigned int baud)

{

unsigned int rychlost = (F_CPU/16xbaud)—1;

//nastaveni BAUD RATE
UBRROH = (unsigned char) (rychlost>>8);
UBRROL = (unsigned char)rychlost;

//povoleni odesildni a prijimani
UCSROB = (1<<TXENO)|(1<<RXENO); //set RXEN,TXEN, ostatni je v nule

//nastaveni parametru pro UCSRC

//UMSEL = 0; asynchornni rezim

/% USBS — set frame format: 8data, 2stop bit =///..... a vse ostatni je v nule
UCSROC = (1<<USBSO0)|(3<<UCSZ00)|(1<<UPMO1);

FProgrammPAQO Zavolanim této funkce naplnime obvod pozadovanymi vlastnostmi,
provede se tak odeslani pouze uzitecnych vlastnosti. Funkce se vola vzdy po startu obvodu

a po uzivatelové iniciativé v okné aplikace (polozka UloZit a programovat podle RAM):

bool FProgrammPAO (){

PinToReset (true); //resetovaci pin na log. 1
_delay_ms (TIME_TO_OP_US);
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PinToReset (false);//resetovaci pin na log. 0
_delay_ms (TIME_TO_OP_US);
_delay_ms (TIME_TO_OP_US);

for (uint8_t i=1; i<=14; i++){
//zajimej se pouze o uziteénd nastaveni

if ((1==5)|| (1==6) || (1==8) || (1==9) || (i==10) || (i==14)) {

SetAdressRegistersToProgram(i—1);//adresace 0—13

_delay_ms (TIME_TO_OP_US);//c¢as pro ustdleni dat na sbérmnici
SetDataValuesToProgramm(DataByteStorage [i—1]);

_delay_ms (TIME_TO_OP_US);

PinToWriteSettigs(true); //zapisovaci pin na log. 0
_delay_ms (TIME_TO_OP_US)

PinToWriteSettigs (false);//zapisovaci pin na log. 1
_delay_ms (TIME_TO_OP_US)

)

)

//po programovani vycisti sbérnice od dat
SetDataValuesToProgramm(0x00);
SetAdressRegistersToProgram(0x00);

return true;

SerialCommunication Funkce SerialCommunication je vykonaviana ve smycce po
¢asti inicializacni ve strukture hlavni funkce Main. Uvadim zde pouze fragment funkce,
pro predstavu kompletniho kédu je tieba situovat ve struktufe funkce o dalsi dvé pod-
minky navic (prace s EEPROMkou):

void SerialCommunication(void){
RecieveBuffer [0] = 0;

RecieveBuffer |1 ;
RecieveBuffer [2 ;

RecieveBuffer [3

o O © O

]
]
] =
]

RecieveBuffer [4

RecieveErr = false;

TransmitBuffer [0] =
TransmitBuffer [1]
TransmitBuffer [2] =
TransmitBuffer [3]
TransmitBuffer [4]

I
©c oo oo

//prijmi za sebou 5 bytu
for (MagicCounter=0; MagicCounter <5; MagicCounter++)

{

RecieveBuffer [MagicCounter| = USART_Receive();
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//pokud detekujes chybu rdmce nebo parity , nastav ze pri pfijmu vznikla chyba
if (CHECKBIT (UCSROA ,FEO) || CHECKBIT (UCSROA ,UPEO)){

RecieveErr=true;

}

}

//zacatek a konec rdmce odpovédi

TransmitBuffer [0] = OxFF;

TransmitBuffer [4] = OxFF;

if (RecieveErr =— true){

//nastav chybu prfijet{ programového rdmce na zdkladé chyby pfijmu USARTu
TransmitBuffer [1] = (uint8_t)msgErr;

RecieveErr=false;

}

else{

TransmitBuffer [1] = (uint8_t)msg0K;

}

//kazdé elementdrni operaci odpovidd jedna podminka s prifazenou vykonnou funkci
if (RecieveBuffer [1] = (uint8_t)ProgrammPAOFromRAM){

FProgrammPAO () ;

TransmitBuffer [2] = OxEE;

}

if (RecieveBuffer [1] = (uint8_t)ReadByteFromRAM) {

TransmitBuffer [2] = FReadByteFromRAM(RecieveBuffer [2]) ;
TransmitBuffer [3] = ~TransmitBuffer [2];

}

if (RecieveBuffer [1] = (uint8_t)WriteByteToRAM){

TransmitBuffer [2] = FWriteByteToRAM(RecieveBuffer [2],RecieveBuffer [3]);
TransmitBuffer [3] = RecieveBuffer [2];

}

//odesli rdmec odpovédi

for (MagicCounter=0; MagicCounter <5;MagicCounter++){
USART_Transmit (TransmitBuffer [MagicCounter]);

}
}

3.2.2 Zhodnoceni navrhu softwaru

Bylo vytvoreno jednoduché a intuitivni rozhrani pro rychlou konfiguraci vlastnosti PAO
zajistujici komfort pro uzivatele. Nastavovaci aplikace podporuje ulozeni a pozdéjsi nacteni
celych konfiguraci, dale byla zabudoviana podpora nastavovani vice zafizeni. Prvni verze
programovaciho zafizeni navic po pripojeni napdjeni vlozi do PAO konfiguraci uloZzenou
ve své EEPROMce, druhd verze programovaciho zarizeni musi byt v okamziku pripojeni
USB kabelu (zaroven i napdjeciho) pfipojena ke druhé verzi zkusebni desky pro uspésné
nastaveni PAO. Pro sviij béh aplikace potiebuje prostfedi NET Framework 2.0 a vyssi a
pripadné pripojeni k internetu (pro stdhnuti ovladacu k prislusnému pfipojenému prevod-
niku sériové komunikace). Pfi feseni nékterych programétorskych problému byly pouzity

tipy a triky z [15].
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4 KONSTRUKCE DESEK PLOSNYCH SPOJU

4.1 Prvni verze zarizeni

4.1.1 Navrh zkusebni desky plosného spoje

Nastavovany obvod, ktery se fadi do nizkoSumové oblasti, byla zvolena konstrukce ¢tyrt-
vrstvého plosného spoje. Podstata ¢tytvrstvé desky spociva v oddéleni napajecich vrstev
a jejich zemi od signdlovych vrstev. Deska byla navrhovdna v systému EAGLE, ktery
svymi navrharskymi prostredky dokéaze zachovat navrharska pravidla jako jsou thly mezi
cestami spoje, dostate¢nd vzdalenost mezi vodi¢i na desce, dostateénd vzdalenost mezi
komponentami na desce, prokovy apod. P¥i mém navrhu jsem postupoval tak, ze jsem
vytvoril na vnéjsich vrstvach signalové cesty. Na prvni vnitini vrstvé napajeci spoje a na
druhé vnitini napéjeci zem. Byla zvolena 5t4 konstrukéni tiida z divodu vedeni vodice
v 2mm mezetfe mezi Ffadou pini OTQ64 patice. Pii celém postupu jsem se snazil dodrzet
urc¢ita pravidla spravného navrhu, a to:

o zdroje ruseni (hlavné krystaly) udrzovat co nejblize k prvku, kterému signal dodéavaji

a pokud mozno pri co nejkratsi signalové cesté a co nejdale od napéjecich svorek,
e blokovaci kondenzatory umistit do nejblize prvku, jehoz napéjeni filtruji,
e vSeobecnou snahu o co nejkratsi signalovou cestu, napajeni a zemé schovat do vrstev
vnéjsich,

e nevyuzité plochy spoje navzajem propojit na zem a zastinit tak napdajeci vrstvu.

Na desce se nachézi oblast s integrovanym obvodem FT232BL a jeho okolim, déle
oblast s integrovanym obvodem ATMEGAS8S8 a jeho okolim, integrovany oscila¢ni obvod
DX057-12-50-T-3.3-T'S zajistujici hodinovy signal pro ¥ — A prevodnik integrovany v PAO
a patice Enplas OTQ64 spolu s konektorem.
Rozkresleni jednotlivych vrstev ndvrhu uvddim na obr. rozpis pouzitych
soucastek je uveden v tab. a vykres schématu v priloze
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Tab. 4.1: Rozpis soucastek na zkusebni DPS (prvni verze)

Mnozstvi [ Hodnota [ Pouzdro [ Soucastka

2 - JP2Q DAMP__CTRL, MAIN_SUPPLY_ 12V

1 - JP3Q JP1

2 - JP5Q I/0_PINS_1,I/O_PINS_1

2 ORO R-EU__R1206 R2, R3

1 1k5 R-EU__RO0805 R9

1 1uF/25V C-EUCO0805 C21

1 2,2V /20 mA LED__HSMG-C265_GREEN RX_LED

1 2,2V /20 mA LED_HSMG-C265_GREEN TX_LED

1 3,3V/1,5A LM317MABDT 1C2

1 3,6864 MHz CRYSTALHC49UP Q1

1 4k7 R-EU__RO0805 R8

1 5V/1,5 A LM317TMADTRK I1C1

1 6,000 MHz CRYSTALHC49UP Q2

1 10k R-EU__RO0805 R11

1 10uF/25V CPOL-EUSMCA C8

5 10uF/25V CPOL-EUSMCB C1, C2, C5, C6, C23

1 10uF/25V CPOL-EUSMCD C14

1 15pF/25V C-EUCO0805 C13

1 16k R-EU__R0805 R1

2 27R R-EU__RO0805 R6, R7

1 33nF/25V C-EUCO0805 C12

2 36 pF/25V C-EUC0805 C18, C19

2 39pF/25V C-EUCO0805 C3, C4

2 56R R-EU__RO0805 R12, R13

2 100R R-EU__RO0805 R5, R10

8 100nF/25V C-EUCO0805 c7, C9, C10, C11, C15, C17, C20, C22

2 100 pF/25V C-EUCO0805 C16, C24

1 470R R-EU__RO0805 R4

1 FT232BL FT232BL 1C4

1 MEGASS MEGABA-AI 1C3

1 On Semi (IK) OTQ64_05_01_DEVICE LNVGA

1 10,000 MHz SM77H QG1

1 USB AB mini 5-pin MINI-USB-SHIELD-UX60-MB-5ST X1
4.1.2 Navrh mérici desky plosného spoje

Meérici deska poskytuje konektorové vybaveni pro pripojeni krokosvorek a BNC konektori
koaxialnich kabeld, zaroven obsahuje pajeci plosky pro pfipadné pripojeni rezistora upra-
vujicich impedanci vstupné-vystupnich signala. V diivéjsi verzi byly diferen¢ni signaly
rozdéleny vzdy na dvojici samostatnych signalt vedenych proti zemi, v pozdéjsim prove-
deni (zde uvedeném) je diferencni signdl ze signilu z generatoru vytvaren na symetriza¢nim
¢lenu [ﬂ Déle byly pro vstupni signaly dodatecné pridany oddélovaci kondenzatory pro za-
chovani stejnosmérného predpéti generovaného na vstupech zesilovaci uvniti obvodu, na
které se superponuje vklddany signdl. Jedna se o podpiirnou desku, proto byla zvolena
dvouvrstva konstrukce. Vzhledem k poctu konektorii byla snaha tahat spoje s co nejmensi
parazitni indukénosti a kapacitou, avsak jejich mozny vyskyt by nemél degradovat vy-
sledné testovani, protoze v oblasti pasma prace obvodu se negativni jevy nemaji sanci
projevit. Tato deska slouzi jako podplrna pro prvni verzi métici DPS.

Rozkresleni jednotlivych vrstev ndvrhu uvadim na obr. rozpis pouzitych sou-
castek je uveden v tab. a vykres schématu v priloze

!Byl ponechén upraveny vykres, protoze i takovou podobu m4 upravena deska.
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Tab. 4.2: Rozpis soucastek na mérici DPS

Mnozstvi Hodnota ‘ Pouzdro ‘ Soucastka
JMP1, JMP2, JMP3, JMP4, JMP5, JMP6, JMP7, JMP8, JMPO,
22 - JMP1 JMP10, JMP11, JMP12, JMP13, JMP14, JMP15, JMP16,
JMP17, JMP18, JMP19, JMP20, JMP21, JMP22
1 R JP10Q JP1
16 B MO0805 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, RS, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16
8 10nF/25V C0805 C1, C3, C5, C8, C11, C12, C17, C18
4 10pF/25V C0805 C2, C6, C15, C16
6 1uF/25V C0805 C4, C7, C9, C10, C13, Cl14
A2I, BT1_IN, GM1_ON, GM1_OP, LNA_ON,
13 BNC BNC LNA_OP, PDM, SDM_IO_A, SDM_IO_B, TIA_I,
VGA1l_1I, VGA2_ON, VGA2_OP

4.1.3 Nevyhody prvni verze zarizeni

Prvni verze zkusebni DPS se vyznacuje vyskytem slabé kapacitni vazby (asi 0,1 pF) mezi
vstupy a vystupy urcitych blokt obvodu, ktera se ale projevuje pri tak vysokém zesileni
kanalu kladnou zpétnou vazbou (nejvyraznéji se tato vazba se projevuje, pokud neni na
vstupech BT1__IN priveden zadny signal, slaby projev mtzeme zaznamenat v pozorovani
vystupniho signalu, kde se obc¢asné projevuji zakmity — viz obr. , taktéz pri rozmi-
tani signalu na vstupu blokt VGA si slo pfi pozorovani vystupu vSimnout oscilaci vystupni

amplitudy signdlu. Proto bylo prikroéeno k vyvinu druhé verze, kde se snazim tento jev

eliminovat.

Control

Setup

Measure

Analyze  LUtilites  Help 3:35 Ah

Obr. 4.7: Zékmity na vystupnim signalu celého fetézce (prvni verze zafizeni)
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File Control Setup Measure Analyze

Obr. 4.8: Zakmity na vystupnim signalu bloku LNA (prvni verze zafizeni)

4.2 Druha verze zarizeni

Ve druhé verzi je nastavovaci mikrokontrolér spolu s sériovym prevodnikem na samostatné
desce a patice pro programovatelny analogovy obvod spolu s piipojnymi konektory téz na
zvlastni desce (cilem je maximélni eliminace mozného digitdlniho ruseni a moznost nasta-
vit vice obvodu na vice deskach za sebou jednim programovacim zafizenim). Rozkresleni
jednotlivych vrstev ndvrhu programovaci desky uvadim na obr. rozpis pouzitych
soucéstek je uveden v tab. a vykres schématu v priloze déle rozkresleni jednotli-
vych vrstev ndvrhu druhé verze zkusebni desky uvadim na obr. 4.12|4.13]|4.14}}4.15] rozpis
pouzitych soucdstek je uveden v tab. a vykres schématu v priloze

4.3 Zhodnoceni druhé verze zarizeni

Ve druhé verzi zatizeni se podarilo tispésné odstranit zakmity ve vystupnim signalu celého
fetézce LNVGA (viz obr. , auto-oscilace pti vstupu ,,ve vzduchu® byly zpozorovany
az pri zesileni celého kanalu Ayons = 60dB. Zakmity ve vystupnim signalu bloku LNA se
nezdarilo odstranit, pouze omezit. Déle byl odstranén jev, pii kterém blok FGA a jeho diléi
Casti pri samostatném pouziti vykazovaly chybu zesileni Ay = 10dB (viz nize v kapitole
5.2.1)).
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Obr. 4.9: Vystupni signal celého fetézce (druhd verze zafizeni)

Tab. 4.3: Rozpis soucastek na novou desku programovaciho zafizeni

‘ Mnozstvi ‘ Hodnota ‘ Pouzdro ‘ Soucastka
1 - JP3Q JP2
1 - JP8Q JP1
1 - SODS80-R PROCESS_DIODE
1 0RO MO0805 R2
3 100 nF/10V C0805 C1, C7, C8
1 10nF/10V B/3528-21R, C3
2 10uF/10V B/3528-21R C5, C6
1 16k MO0805 R1
1 3,6864 MHz, HC49UP Q1
2 39pF/10V C0805 Cc2, C4
1 4,7uF/10V B/3528-21R Cc9
1 56R. MO0805 R3
1 ATMEGA48/88/168-PU DIL28-3 IC3
1 FT232RL SSOP28 1C2
1 LM10861S-3.3 DPACK IC1
1 MC32598 - MINI USB TYPE AB | UX60-MB-5ST X1
1 MI0805K400R-10 MO0805 FERITOVY_KORALEK
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000000
0,0,0,0,0,.0

Obr. 4.11: Spodni vrstva programovaci DPS (druhd verze)
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Obr. 4.13: Napdjeci mezi-vrstva zkusebni DPS (druhd verze)
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Obr. 4.15: Spodni vrstva zkusebni DPS (druhd verze)

Tab. 4.4: Rozpis soucdstek na zkusebni desku (druha verze)

Mnozstvi l Hodnota l Pouzdro l Soucastka
GM1_ON, GM1_OP, LNA_ON, LNA_OP, PMD_OUT,
14 - JMP1 SDM_IO_A, SDM_I0_B, VGA2_ON, VGA2_OP, XGND, XGND1,
XGND2, XGND3, XGND4
2 - JP2Q DAMP__CTRL, SUPPLY__VOLTAGE
1 - JPSQ JP1
1 ORO MO0805 R2
2 100R MO0805 R1, R3
4 100nF/16 V C0805 C1, C5, C7, C8
2 100 pF/16 V C0805 C4, C6
8 10nF/16 V C0805 C13, C15, C16, C18, C19, C21, C22, C24
4 10pF/16 V C0805 C14, C17, C20, C23
4 10uF/16 V R/2012-12R C9, C10, C11, C12
1 15pF/16 V C0805 C3
9 1uF/16 V C0805 C2, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32
4 BNC BNC A2I, BT1_IN, TIA1_ I, VGA1l_1I
1 LM317MABDT DPACK IC1
1 On Semiconductor (IK) OTQ_64_05_01 LNVGA
1 DXO57-12-50-T-3.3-TS SM77H QG1
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5 MERENI NA PROGRAMOVATELNEM ANALOGOVEM
OBVODU

5.1 Uvodni méreni obvodu

Pred samotnym meéfenim programovatelného analogového obvodu prostiednictvim navr-
zeného vybaveni na obvodovém analyzatoru bylo treba provésti oziveni obvodu a tivodni
méreni, tj. stanovit vhodné trovné vstupniho signédlu, pti kterych interni zesilovace obvodu
nedosdhnou brzy saturace a funkce jejich vystupniho pribéhu nebude omezena (zustane
¢isté harmonickd). Celé oziveni (s naslednym tvodnim méfenim) jsem rozvrhl celkem na 6
casti. Jedna se nejprve o snahu provést vstupni signal vSemi internimi zesilovaci obvodu a
poté pouze dil¢imi bloky, jak nam to umoznuje vnittni signdlovy multiplex. U prvni verze
zalizeni jsem ve vsech pripadech postupoval tak, ze diferencidlni signalovy par jsem nahra-
dil pouze signilem jednim (druhy signal predstavoval zem), ¢imz se cely postup vyrazné
zjednodusil, avSak po doporuceni konstruktéra obvodu bylo buzeni predélano na cisté di-
ferencni (pouzito i v druhé verzi zafizeni). Sledovani vystupnich prubéha bylo v prvni
verzi vedeno nediferenc¢né (sledovanim zaporného ¢i kladného kandlu), pozdéji byla pou-
zita ke sledovani diferen¢ni sonda. Jako referencéni frekvenci vstupniho signalu jsem zvolil
f = 50kHz, protoze se nachazi priblizné uprostied garantované pracovni sitky pasma vét-
siny komponent. Pro predstavu popisovanych stavi byly jednotlivé obrazovky osciloskopu
ofoceny a vlozeny do pftiloh, v dokumentu se jich nachazi pouze nékolik. K nim se poté da
dostat pres dynamicky odkaz v dokumentu (avsak pracuje pouze ve verzi ulozené na CD).

Pri tvodnim pozorovani a méreni vsech stanovenych c¢asti byla pro urcitda kritickd
bud prebuzenim zesilovace (Spicaté tvary), omezenim (tvar do obdélnika), nastartovanim
kladné zpétné vazby (vyskyt zakmitti) nebo malou rychlosti prebéhu (tvarové deformace).
V nésledujicich kapitoldch je pro konfigurace o vice nez jedné hodnoté zesileni ¢i vice
nez jednoho nastavitelného zesilovace uvedena tabulka, ve které jsou zachyceny kritické
hodnoty vstupnich napéti, pro které tyto nezadouci jevy nastavaly. V nasledujicich napé-
tovych udajich tykajicich se ivodniho méreni jsou uvazovany hodnoty napéti Uy a Upyr
jako hodnoty Spicka-Spicka (proto nejsou udaje nazyvany amplitudami, i kdyz se jedna o
ustéleny harmonicky stav). NiZe v popisu jsou vstupy a vystupy bloku ¢ jejich podbloki
popsany diferencidlnimi péary, které vznikly sloucenim dil¢ich pini obvodu (napf. diferencéni
vstupy BT1_IN1 a BT1_IN2 daji dohromady diferencidlni par BT1_IN), tento popis je

v ramci ozivovani a ivodniho méreni dodrzen.

5.1.1 Blok LNA

P1i méteni byl jako vstup pouzit BT1_IN a vystup LNA__O. Experimentdlné-vizualné zjis-
ténd mez hodnot rozkmitu vstupniho signalu se pohybuje cca do Uyy = 3 mVpp, jinak na-
stane napred omezeni zapornych pilvln a pozdéji i kladnych ptlvin. Zapnuté servo-smycka

bloku LNA se projevi pri dosazeni saturace zesilovace a to tak, ze mirné zderivuje orezany
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sinus, pokud ji nechdme vypnutou, zistane ofezén do obdélniku (pfi normalnim chodu
zapnutd servo-smycka pouze mirné zvysi hodnotu vystupniho signdlu zpétnou vazbou).
Pro dosazeni optimélni tirovné rozkmitu vstupniho signalu byl pouzit odporovy déli¢ 1:10.
Bylo tak dosazeno hodnot vstupnich napéti Uy = 2mVpp a Uinyy = 10mVpp. Pro zapnu-
tou i vypnutou servo-smycku vychazi na vystupnim pribéhu ptiblizné Ugyt = 213 mVpp
a Upyr = 963 mVpp. Odkazy na fotografie pozorovanych prubéhu jsou dostupné v tab.
A.5| (veskerd pozorovani byla provedena na prvni verzi zafizeni). Pfi zndmém zesileni bloku

LNA muzeme udélat zkousku:

Uour 0,213
A =201 =201 = 40,54dB 1
LNA 0 og UIN 0 og 07002 0,5 d (5 )
Uout 0,963
A = 20log ——— =201 =39,67dB 5.2
LNA og U 0og 0,010 ) ( )

5.1.2 Blok VGA
Podblok VGA2 bloku VGA

Podblok VGAT1 bloku VGA byl premostén pres signdlové multiplexery LNAs1-SW

a VGA1s2-SW. Jako vstup byl pouzit VGA1_T a vystup VGA2_ 0. Odkazy na fotografie
pozorovanych pribéhi jsou dostupné v tab. (veskerd pozorovani byla provedena na
prvai verzi zafizeni). Opét experimentalné-vizualné byly zjistény pro 4 hodnoty zesileni
z celkovych 64 krajni hodnoty vstupnich napéti, od kterych dochazi k omezeni ¢i zkresleni

vystupniho napétového signalu zesilovace:

Tab. 5.1: Pozorovani podbloku VGA2 bloku VGA

| Zkoumané hodnoty Avgaz | Zjisténé kritické Uy |

—10dB > 1,503 Vpp
0dB > 1,684 Vpp
10dB > 1,503 Vpp
20dB > 470 mVpp

Pokud je pouzit zesilova¢ VGA2 samostatné, je vhodné nechat nastavenou vlastnost
SWgmTIA1 S, ponévadz pak nemd zména nastaveni servo-smycky bloku LNA zadny
vliv na funkci zesilovace (v ptripadé nulovani vlastnosti SWgmTIA1 S dochézi pfi jejim
zapnuti ¢i vypnuti ke zkresleni). Pfi pozorovani zcela nezkreslenych prubéhu byly ziskany
pro hodnoty vstupnich napéti Uy = 1,602 Vpp a Uy = 1,873 Vpp hodnoty vystupnich
napéti Uoyr = 4,100 Vpp a Ugyr = 640 mVpp pro Aygaz = 10dB (VGA2GainCode = 42)
a Aygaz = —10dB (VGA2GainCode = 0). Pfi zndmém zesileni podbloku VGA2 bloku

VGA muzeme udélat zkousku:

Uour 4,100
VGA2104B 0log U Olog 1,602 8,16 (5.3)
Uout 0,640
VGA2 j0as Olog Uner 0log 1873 9,32d (5.4)
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Podbloky VGA1 a VGA2 spole¢né

Pro otestovani bloku VGA byl opét vyuzit vstup VGA1_I a vystup VGA2_ O, signal byl
tentokrat poslan pres signalové multiplexery LNAsI-SW a VGA1s2-SW v jejich vychozi
konfiguraci pres oba zesilovace. PTi intuitivnim nastaveni obvodu mé zarazilo, ze je tfeba
(skoro i nesmyslné) nulovat vlastnost SWLNAVGA__S, aby se dvojice zesilovacu chytla
(vysvétlenim muze byt privedeni reference z vystupu bloku LNA, na které se nasledné
nasuperponuje vstupni napéti ze vstupu VGA1__I, plati pro obé verze zafizeni). Pro méfeni
byla v tomto pripadé naprosto kriticka konfigurace:

e SWgmTIA1 S = ON,

e SWLNAVGA_ S = OFF,

« SERVO_ENAS1 = ON,

« SERVO_ENAS2 = ON.

Zménou libovolného nepremosténi byla naprosto potlacena funkce obou bloki, nulova-
nim vlastnosti SERVO_ENAS1 doslo k omezeni vystupniho pribéhu daleko diive a vlastnost
SERVO_ENAS2 nemeéla na celou praci vliv. Z mnoziny diskrétnich zesileni jsem pouzil 4
hodnoty {—10,0,10,20} a z nich vytvoril 16 kombinaci, které jsem nastavil a pozoroval.
Odkazy na fotografie pozorovanych pribéhu jsou dostupné v tab. (veskera pozorovani
byla provedena na prvni verzi zafizeni). Nejcastéjsimi jevy byly odlisné tvary zapornych
a kladnych pulvln, které nasledovalo omezeni (vétsinou prvné shora, potom zdola), méné
casté bylo odlisné trvani kladného a zaporného pilkmitu. V tab. chci popsat, kdy

k jeviim omezeni ¢i nesoumérnosti obou pilvin dochazelo.

Tab. 5.2: Pozorovani bloku VGA

[ Avga1r | Avgaz | Kritické Uiy |

—10dB —10dB > 330 mVpp
—10dB 0dB > 330 mVpp
~10dB 10dB > 330 mVpp
—10dB 20dB > 330 mVpp
0dB —10dB | > 330 mVpp
0dB 0dB > 330 mVpp
0dB 10dB > 330mVpp
0dB 20 dB > 250 mVpp
10dB —10dB | > 100mVpp
10dB 0dB > 100 mVpp
10dB 10dB > 100 mVpp
10dB 20dB > 50mVpp
20dB —10dB > 50mVpp
20dB 0dB > 50mVpp
20 dB 10dB > 50mVpp
20dB 20dB < 30mVpp

Pti pozorovani nezkreslenych pribéhi byla ziskdna pro hodnotu vstupniho napéti
Uin = 142mVpp a kombinaci zesileni Ayga1 = 0dB, Aygas = 20dB — VGA1GainCode = 21
,VGA2GainCode = 63 hodnota vystupniho napéti Uoytr = 2,242mVpp a pro hodnotu
vstupniho napéti Upnyy = 38 mVpp a kombinaci zesileni Ayga1 = 0dB, Aygas = 20dB —
VGA1GainCode = 21 ,VGA2GainCode = 63 hodnota vystupniho napéti Ugym = 642 mVpp

Pfi zndmém zesileni podbloku bloku VGA miuzeme udélat zkousku:

2,242
Uour = 201log -

=23,96dB 9.5
N 0,142 ’ (5:5)

AVGAQO 4B — 20 log
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U, , 0,642
ZouT’ = 201log -

= 24,55dB 5.6
Urn 0,038 ’ (56)

AVGAgo B = 20 log

5.1.3 Blok FGA
Bloky A2 a A3 jako celek

Pro otestovani podblokt A2 a A3 za sebou jsem vyuzil jako vstup A2l a vystup SDM__T0.
Pro korektni funkci bloku FGA je nutné vypnout vlastnost nepfemosténi pro prvni verzi
zalizeni natrvalo, pro druhou je nutné nepremosténi SWLNAVGAZ2_S vypnout a zapnout
(empiricky zjisténo — jednd o privedeni stejnosmérné reference z vystupu podbloku VGA2
bloku VGA, na ktery se nasledné nasuperponuje nas vstupni signél ze vstupu A2I). Oba
zesilovace za sebou se ukazuji jako velmi linedrni (ke tvarovému zkresleni u nich vibec
nedoslo). Experimentdlné-vizualné zjisténd mez hodnot rozkmitu vstupniho signdlu pro
SDBUFFGAINp5dB = OFF se pohybuje cca do Uy = 230 mVpp, poté nastane symetricky
omezeni obou pilvin. Pokud zapneme vlastnost SDBUFFGAINp5dB = ON, ziskame na zesilo-
vaci A3 moznost zvysit jeho zesileni z ptivodnich Axz = 6 dB na Aps,,oer = 11dB, pritom
je linearita zesilovace zachovana. Experimentdlné-vizualné zjisténd mez hodnot rozkmitu
vstupniho signalu pro SDBUFFGAINp5dB = ON se pohybuje cca do Uy = 126 mVpp, po
této hranici nastane nesymetrické omezeni (napied horni pulvlny a pozdéji dolni). Odkazy
na fotografie pozorovanych pribéha jsou dostupné v tab. (veskera pozorovani byla
provedena na druhé verzi zafizeni).

P1i pozorovani nezkreslenych pribéhti byla ziskdna pro vlastnost SDBUFFGAINp5dB =
OFF a pro hodnotu vstupniho napéti Uy = 18 mVpp hodnota vystupniho napéti Upyt =
336 mVpp a dale pro vlastnost SDBUFFGAINp5dB = ON pii hodnoté vstupniho napéti Uiy =
18 mVpp hodnota vystupniho napéti Upyr = 556 mVpp. Pii zndmém zesileni podbloku
bloku FGA miizeme udélat zkousku:

ArPGA,qs = 20log Uour = 201log 0,336 = 25,42dB (5.7)
‘ IN 0,018
Uout 0,556

FGAgan = 20108 77 == = 20log Frore = 29,79 (5.8)

Podblok A2

Pro otestovani samostatného podbloku A2 bylo pouzito stejného vstupu a vystupu jako pri
testovani podblokii A2 a A3 jako celku, pouze byl podblok A3 prostifednictvim signdlovych
multiplexertu A2s4-SW a SDMB-SW premostén. Pro korektni funkci podbloku A2 je opét
nutné pro prvni verzi zafizeni vypnout (pro druhou je nutné vypnout a zapnout) vlast-
nost nepremosténi SWLNAVGA2_S (empiricky zjiSténo — jedna o pfivedeni stejnosmérné
reference z vystupu podbloku VGA2 bloku VGA, na ktery se nésledné nasuperponuje
nas vstupni signél ze vstupu A2I). Blok se vyznacuje svoji linearitou pro velky rozkmit
vstupnich signéla (ke tvarovému zkresleni u ného vibec nedoslo), experimentalné-vizualné

zjisténd mez hodnoty rozkmitu vstupniho signalu se pohybuje cca do Uiy = 370 mVpp
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poté nastava omezeni shora. Odkazy na fotografie pozorovanych pribéhi jsou dostupné
v tab. (veskera pozorovani byla provedena na druhé verzi zafizeni). P¥i pozorovani
nezkreslenych pribéht byla ziskdna pro hodnotu vstupniho napéti Uy = 99 mVpp hod-
nota vystupniho napéti Ugyt = 900 mVpp. PTi znadmém zesileni podbloku A2 bloku FGA

muzeme udélat zkousku:

Uout — 90log 0,900

Apg = 201
A2 8 U 0,099

~19,17dB (5.9)

Podblok A3

Pro otestovani podbloku A3 bylo pouzito opét stejného vstupu a vystupu jako pro tes-
tovani bloku FGA, pouze pomoci signalovych multiplexera VGA2s3-SW a A2s/-SW byl
vstup a vystup nasmérovan primo do podbloku A3. Pro korektni funkci podbloku A3 je
opét nutné pro druhou verzi zafizeni vypnout a nasledné zapnout vlastnost nepremosténi
(pro prvni verzi sta¢i natrvalo vypnout) SWLNAVGA2 S (empiricky zjisténo — jedna
o privedeni stejnosmeérné reference z vystupu podbloku VGA2 bloku VGA, na ktery se na-
sledné nasuperponuje nas vstupni signal ze vstupu A2I). Podblok A3 je stejné jako podblok
A2 linearni v celém rozsahu. Pro vlastnost SDBUFFGAINp5dB = OFF od experimentalné-
vizualné zjisténé hodnoty vstupniho signalu Uiy = 900 mVpp se dostane kladné piilvina
do tvaru trojuhelniku, ale omezeni nedosahne, pokud je vlastnost SDBUFFGAINp5dB = ON
nastane omezeni shora pri experimentalné-vizudlné zjisténé velikosti hodnoty vstupniho
signdlu Uy = 600 mVpp. Odkazy na fotografie pozorovanych prubéhi jsou dostupné v tab.
M (veskerd pozorovani byla provedena na druhé verzi zatizeni). P¥i pozorovani nezkres-
lenych pribéhi byly ziskdny pro hodnoty vstupnich napéti pti vlastnosti SDBUFFGAINp5dB
= OFF Uy = 199 mVpp, a pri SDBUFFGAINp5dB = ON a Uy = 199 mVpp hodnoty vy-
stupnich napéti Upyr = 390mVpp, Ugyr = 674 mVpp. Pri zndmém zesileni podbloku
A3 bloku FGA muzeme udélat zkousku:

Uour 0,390
Apg =201 =201 =4,54dB 5.10
A3 og UIN 0og 07199 ) ( )
Uout 0,674
A =201 =201 = 10,59dB 5.11
A34+5dB 0og U og 0,199 ) ( )

5.1.4 Cely LNVGA

Pti méreni byl jako vstup Tetézce pouzit BT1_IN a vystup fetézce SDM__10. Diléi bloky
obvodu jsou do tohoto Tetézce zapojeny pri vychozi konfiguraci, bylo treba tedy pouze mé-
nit nastaveni servo-smycek (SERVO_ENAS1, SERVO_ENAS2), nastaveni zesileni kaskddy pod-
bloku bloku VGA (Avgai,Avcaz) a vlastnost SDBUFFGAINp5dB podbloku A3 bloku FGA.
Z diskrétni mnoziny zesileni bloku VGA jsem vybral 4 hodnoty zesileni {—10, 0, 10, 20}, pro
které jsem testoval vSechny kombinace nastaveni servo-smycek a vlastnosti SDBUFFGAINp5dB
podbloku A3 bloku FGA. Tato nastaveni byla testovana vstupnim napétim o hodnotich
Uy € {4,4mVpp; 13,5 mVpp; 24mVpp} (k hodnotdm jsem dospél experimentalné, protoze

66



pri nich se zobrazovana funkce vystupniho napéti nejvice lisila). Pozorovani celého fetézce
se rozdélilo na dvé ¢asti, pri nichz hraly dominantni role zesileni podbloky bloku VGA.
Odkazy na fotografie pozorovanych pritbéht jsou dostupné v tab. (veskerd
pozorovani byla provedena na prvni verzi zafizeni). Pokud bylo v konfiguraci pfitomno
maximum libovolného podbloku VGA (5 konfiguraci VGA z celkovych 9), bylo mozno pro
libovolnou hodnotu vstupniho napéti pozoroval saturovany obdélnik, pokud byl vstupni
signdl odpojen a vstup ponechédn ,,ve vzduchu®, objevil se pro prvni verzi zafizeni na vy-
stupu prubéh podobny obdélniku s nestabilni frekvenci fauroosc =~ 100kHz (nastavenim
servo-smycek se frekvence auto-oscilace vyrazné neménila), viz obr. pro druhou verzi
zalizeni byl vystup pro vstup ,ve vzduchu* ¢isty. Popis pozorovanych pribéhu pro zbylé
¢tyti konfigurace (protoze se jednd o cely Tetézec, tak i s popisem tvaru signalu) je uveden
v tabulce Pokud se v nastavovanych 4 konfiguracich objevily obdélniky s zakmita-
nymi misty nekone¢nych derivaci, vypnutim servo-smycky SERVO_ENAS1 = OFF byly tyto
prekmity obvykle vykompenzovany a navic obdélniky ziskaly vétsi sklon néstupnych a se-
stupnych hran (servo-smycka podbloku VGA1 bloku VGA neméla na tvar pribéhu zadny

zvlastni vliv).

Utilities  Help 5:26 Ahd |

File Control Setup Measure  Analyze

Obr. 5.1: Auto-oscilace celkového Tetézce pro vstup ,,ve vzduchu® u prvni verze zafizeni

P1i pozorovani nezkreslenych prubéhu byly ziskany hodnoty vystupnich napéti Upyr,
Uout, Uout”, UouT pro hodnotu vstupniho napéti Uiy = U = Uy = U =

4,4mVpp a prislusnou konfiguraci zesileni fetézce Axonr:

e Un = 44mVpp pro Avgar = —10dB, Aygas = —10dB, SERVO_ENAS1 = ON,
SERVO_ENAS2 = ON, SDBUFFGAINp5dB = ON — Upuyr = 1,352 Vpp — AkoNF1 =
50 dB,
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e U = 44mVpp pro Ayvga1 = —10dB, Aygas = —10dB, SERVO_ENAS1 = ON,
SERVO_ENAS2 = ON, SDBUFFGAINp5dB = OFF — Uoutr = 789 mVpp — AKoNF2 =

45dB,

o Unr = 44mVpp pro Avgar1 = —10dB, Aygaes = 0dB, SERVO_ENAS1 = ON,
SERVO_ENAS2 = OFF, SDBUFFGAINpSdB = OFF — Ugurr = 2,499 Vpp — AKonrs =
55 dB,

. UIN/// = 4,4 mVPP pro AVGAl = —10 dB, AVGAQ =0 dB, SERVO_ENAS]. = ON'7
SERVO_ENAS2 = OFF, SDBUFFGAINp5dB = ON — Uoyr» = 3,498 Vpp — AKONF4 =
60 dB.

Uour 1,352
ALNVGAI =20lo =201lo ‘ =49,75dB 5.12
& Ui 80,0044~ (5-12)
Uout 0,789
ALNVGAQ = 20log ——— = 2010 ’ =45,07dB 5.13
& U 80,0044 (5.13)
Uourr 2,499
ALNVGA3 =20log ———— = 201lo ’ = 55,08dB 5.14
& U 80,0044 7 (5-14)
Uour 3,498
ALNVGA4 =20log ——— = 201lo ’ = 58,00dB 5.15
& U £0,0044 % (5-15)
Tab. 5.3: Pozorovani retézce LNVGA
Avaal Avgaz Kritické Urn [ Dusledky prekroceni
> 4,4mV obcasné zakmitld sinusovka
—10dB —10dB > 13,5mVpp obly trojahelnik na dolni $pi¢ce zakmitly
> 24mVpp lehce zderivovany obdélnik
> 4,4mVpp na dolni ptlviné zakmitana sinusovka
—10dB 0dB > 13,5mVpp Cisty obdélnik témeér bez zdkmita
> 24mVpp obdélnik (pfi SDBUFFGAINpS5dB = OFF dole celkové zakmitany, jinak ne)
> 4,4mVpp na dolni pulviné zakmitana sinusovka
0dB —10dB > 13,5mVpp obdélnik témér bez zakmita (pro SDBUFFGAINp5dB = OFF klesaji hrany pomaleji)
> 24mVpp obdélnik (pro SDBUFFGAINp5dB = ON dole zakmitany)
> 4,4mVpp obdélnik (pro SDBUFFGAINp5dB = OFF dole dost zakmitany, jinak ¢isty)
0dB 0dB > 13,5mVpp obdélnik (pro SDBUFFGAINp5dB = OFF zakmitané svislé hrany)
> 24mVpp obdélnik (pro SDBUFFGAINp5dB = OFF zakmitané svislé hrany)

5.2 Predradny blok Ry

Regulaci vstupni impedance pomoci vnéjsiho napéti Upamp cTrr jsme schopni velmi
velky odpor zesilovaée BOTA bloku LNA (obvykle v fddu jednotek M) snizit pomoci
paralelné pridaného Ryn (ten lze plynule regulovat - Rin € (800€2,50kS2)). Vznika tak
spolu s vystupni impedanci zdroje vstupniho signalu déli¢ napéti, ktery je schopen vstupni
napéti podélit az 2,35krdt (viz graf na obr. [5.2).
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Obr. 5.2: Grafické zavislost UVST_LNA(UDAMP_CTRL) pro UBTl_IN = konst.

5.2.1 Zhodnoceni ivodnich méreni

Vypocty zde uvedené je tieba chipat jako orientacni, jako dikaz, ze obvod je skutecné
nastavovan, napéti na vstupu zesilovace neni iplné presné zméreno. Mozné prahové hod-
noty vstupnich napéti, pti kterych dochéazi k postupnému zkreslovani vystupniho signalu,
byly zméteny pii nediferenénim ohledavéni obvodu (pfi diferenénim zkouméni se prahové
hodnoty zménily a navic urcitd zkresleni tplné zmizela), nepfesnost prahovych hodnot
je nejmarkantnéjsi pro blok FGA, ktery se po diferenénim ohledani zd4 byt linedrnéjsi
vice, nez pri nediferen¢nim ohledédvani. Déle byly stanoveny kritické konfigurace vlastnosti
pro spravnou funkci blokii VGA a FGA (docasné i trvald nastaveni vlastnosti SWLNA-
VGA2 S a SWLNAVGA_S). Bylo dokdzano, ze zapojeni je elektronicky funkéni, tedy
mikrokontrolér dodava potiebna data a obvod podle nich nastavuje svoje vlastnosti, byly
stanoveny priblizné hodnoty vstupnich napéti, pro které neni vystup jednotlivych c¢asti,
byt nékdy c¢astecné zkreslen, omezen. Odchylky od hodnot zesileni pozadovanych v jed-
notlivych vypoctech zde uvedenych jsou vétsinou konstantni v rdmci jednotlivych bloku i
pri zménéach jejich nastaveni, taky jsou zavislé na hodnotach frekvence vstupniho signdlu
(vady navrzenych desek plosnych spoju krom vyskytu slabé kapacitni vazby z vystupu na

vstup zesilova¢ii mohu Vylouéit)lﬂ

5.3 Analyza obvodovym analyzatorem

7Z pribliznych hodnot vstupnich napéti zjisténych pri ozivovani, pro které nenastalo omezeni
nebo zkresleni na vystupu, bylo realizovino méreni na obvodovém analyzatoru. Rozmitani
vstupniho signdlu bylo nejprve provedeno pro frekvenc¢ni interval (100 Hz; 10 MHz) pro

predstavu, jak se obvod chova v celé spektralni s$iti. Dale bylo provadéno pro oblast kolem

'Pro prvni verzi zaiizeni vznikala pii pozorovani bloku FGA a jeho dil¢ich &asti chyba Ax 2 10dB,

kterd se v rdmci Fetézce LNVGA neprojevovala (pro druhou verzi zafizen{ byla chyba odstranéna).
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garantované s$itky pasma ve frekvenénim intervalu (10 kHz; 500 kHz), kde je jiz provedeno
vice podrobnych métreni. Méreni byla vzdy provadéna ze vstupu na vystup prislusnych
bloku (stejnou signdlovou cestou jako pri ozivovani), pro vice moznosti nastaveni zesileni
urcitych blokt bylo provadéno vicendsobné méteni, pricemz jednomu znazornénému pri-
béhu frekvenéni zavislosti zesileni A(f) véetné charakteristiky fazové ¢(f) odpovida jedna
konfigurace v legendé popsana. Vstupni signdl je uvadén v urovinové veli¢iné Lygr vzta-
zené k referenéni hodnoté Uy, 5, = 224mV, protoze vstupni impedance bloki ¢i jejich
podblokt neni rovna vystupni impedanci obvodového analyzatoru Zoyr = 50 2. Hodnoty
drovni vstupniho signalu Lygt jsou voleny tak, aby se vystup méfeného celku nedostal
do omezeni. Popsand zesileni Axong pro méiené celky obsahujici vice nez jednu moznost
konfigurace vysledného zesileni celku jsou uvedena v souc¢tovém tvaru, tento tvar odpovida
mérenym celkim takto:

o Axonr = Avaar + Avaaz pro blok VGA,

e AkonrF = ALNA + Aveal + Aveaz + Aaz + Aas pro celek LNVGA,

e Agonr = Aao + Aas pro blok FGA.

Protoze tyto grafické zavislosti jsou vystupem celé prace, byly pro svoji dulezitost
umistény do prilohy [B]

Na zakladé zachycenych pribéhi prenosové a fazové frekvenéni charakteristiky (klad-
ného diferen¢niho péru) byly uréeny hodnoty maximdlnich zesileni Ayax, k nim pfislu-
Sejicich frekvenci fa,;,y, na kterych se Ayax nachdzi, dale zjisténé fyn a fumax Sitky
pasma pii poklesu Ayax 0 3dB. Na odpovidajicich fazovych charakteristikach (vzdy kle-
sajicich) bylo urceno kolikrat blok otaci fazi a pokud otaci, tak na jakych frekvencich (viz

tab. 5.5]).

5.3.1 Zhodnoceni méreni na obvodovém analyzatoru

Meéreni bylo stejné jako ozivovani provadéno na prvni verzi zafizeni v privadéni vstupniho
signdlu na vstupni piny uréitého celku a nasledného odebirani kladného kanalu vystupniho
signalu (méfici sonda k obvodovému analyzitoru byla pouze nediferenéni). Konfigurace
nastaveni schématu byly shodné pro tivodni méfeni (véetné nesmyslné vypnutych nepie-
mosténi pro méfeni bloktt VGA a FGA (vcetné jeho podblokti)). Pro prvni verzi zkusebni
desky vznikal pfi méreni podbloka bloku VGA (VGA2 samostatné ¢i s VGA1 spoleéné)
problém takovy, ze jakmile se vstupni signal ,priblizil“ frekvenci, na které se pres para-
zitni kapacitni vazby z vystupu na vstup jednoho, ¢i skupiny zesilovacti mohlo nastartovat
samo-kmitani pres slabou kladnou zpétnou vazbu, pak s postupnym rozmitanim od této
frekvence bylo mozno sledovat rozkmitany pomeér vystupniho ku vstupnimu signalu na ob-
razovce obvodového analyzatoru — tento problém se dal eliminovat tim zptsobem, Ze jsme
ulozily pozadovanou konfiguraci do paméti EEPROM nastavovaciho mikrokontroléru, celé
zalizeni se zapnutim naprogramovali pri nejbliz§im dalsim prichodu pres zacatek frek-
vencniho intervalu a nasledné tento prvni zméfeny interval po startu zarizeni zaznamenali
(tento empiricky postup vyhovoval pro vSechny konfigurace zesilovace VGA2, a vétsinu
konfiguraci skupiny VGA1 a VGA2 kromé nastaveni Axong = (19+19)dB). Tento jev
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jako ostatni jiné nezddouci byly odstranény v druhé verzi zarizeni. K hodnotdm Ay ode-
¢tenych v jednotlivych grafech je tfeba pomyslné pri¢ist hodnotu 6 dB pro zjednodusenou
predstavu diferencniho méreni. Jak lze z naméfenych prenosovych a fazovych frekvenénich
charakteristik zjistit, bloky LNA a VGA maji své predepisované zesileni pouze v urci-
tém tzkém frekvenénim pasmu a blok FGA zesiluje predepisovanym zesilenim v $irSim

frekvencénim pasmu.

Tab. 5.4: Pohled na jednotlivé bloky (podbloky) a celky na sirsi ¢éasti spektra

Blok ‘ AKONF [dB] ‘ Amax | fayax ‘ fMIN | fmax | Otoceni faze Frekvence zlomu
(podblok) [dB] [dB] [kHz] [kHz] [kHz] [kolikrat] [kHz]
LNA 39 32 60 15 250 1 3 MHz
VGA (1040) 4 100 11 879 2 40 kHz; 3,5 MHz
A2 20 10 100 10 590 1 490 kHz
A3 6 0 0,5 - 551 1 650 kHz
FGA (20+6) 17 100 12 437 1 750 kHz
LNVGA (39-10-10+20+6) 40 65 35 150 3 61 kHz; 700 kHz; 2,1 MHz

Tab. 5.5: Pohled na jednotlivé bloky (podbloky) a celky na pracovni ¢dsti spektra

Blok AKONF AnAX fAMAX FMIN MAX Otoceni faze Frekvence zlomu
(podblok) [dB] [dB] [kHz] [kHz] [kHz] [kolikrat] [kHz]
VGA2 -10 -13 350 20 - 1 190 kHz
VGA2 0 -9 105 11 - 1 190 kHz
VGA2 10 3 100 19 - 1 190 kHz
VGA2 20 12 50 15 210 1 190 kHz
VGA (10-10) 12 50 13 - - -
VGA (-10410) -12 50 13 100 - -
VGA (0+10) —1,7 66 13 108 - -
VGA (10+0) —-1,8 66 13 350 - -
VGA (0+0) 11 257 16 350 - -
VGA (-104-0) -3 70 15 110 1 300 kHz
VGA (0-10) ) 66 11 270 _ _
VGA (-10-10) -11 97 13 370 - -
VGA (10+4-10) 17 18 - 350 -
VGA (-104-20) 23 71 18 420 - -
VGA (20-10) 12 47 16 210 - -
VGA (20+10) 30 50 13 140 1 450 kHz
VGA (104-20) 30 50 13 170 1 450 kHz
VGA (0+4-20) 20 50 15 170 - -
VGA (20+0) 20 45 15 160 - -
VGA (20+4-20) 35 38 17 136 1 350 kHz

A3 6 0 10 - - - -

A3 11 5 10 - - - -
FGA (20+6) 17 100 12 437 - -
FGA (20+11) 24 80 17 344 B -

LNVGA (39-10-10+420+6) 39 70 30 170 1 62 kHz
LNVGA (39-0-104+-20+11) 53 70 30 170 1 62 kHz
LNVGA (39-0-10+20+6) 49 70 30 170 1 62 kHz
LNVGA (39-10-04+20+11) 53 70 30 170 1 62 kHz
LNVGA (39-10-0+20+6) 49 70 30 170 1 62 kHz
LNVGA (39-10-10+4-20+11) 43 70 30 170 1 62 kHz
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6 ZAVER

Vychézel jsem z prostudovani technické zpravy k novému PAO z firmy On Semiconductor
(struktura, principielni funkce zakladnich stavebnich jednotek obvodu — zesilovactit BOTA
a BTIA). Na zdkladé dohody s budoucimi testery obvodu jsem dospél k névrhu roz-
hrani ovladaci aplikace pro snadné nastaveni vlastnosti obvodu. Déle bylo zvoleno feSeni
pro komunikaci s obvodem, vytvoren firmware pro programovaci mikrokontrolér. Pivodni
aplikace byla vylepsena o moznost uklddani nastavenych konfiguraci a jejich zpétné na-
¢teni, byl zredukovan pocet byt prenasenych do programovaciho mikrokontroléru. Byla
navrzena prvni verze zkusebni desky, kterd obsahovala programovaci ¢ast (digitalni) spolu
s casti analogovou-signalovou. K prvni verzi zkusebni desky byla dale navrzena podptirna
mérici deska s konektorovym vybavenim. Prvni verze se vyznacuje vyraznymi zdkmity ve
vystupnim signalu celého fetézce LNVGA, méné vyraznymi zdkmity ve vystupnim signalu
prvniho bloku LNA a chybou zesileni bloku FGA a jeho diléich ¢asti Ay = 10dB. Na za-
kladé odstranéni nedostatkil prvni verze zkusebni desky byla navrzena druhé verze spliu-
jici koncepci oddélené programovaci ¢asti a pritomnosti konektorového vybaveni. Soucasné
byla navrzena, vyrobena a osazena deska programovaciho zatizeni. U druhé verze zkusebni
desky se nevyskytuji zdkmity ve vystupnim signédlu celého fetézce LNVGA, avSak pretrva-
vaji ve vystupnim signalu bloku LNA, blok FGA spolu s dilé¢imi ¢dstmi pracuje spravné. Na
zékladé navrzeného ovladani byly empiricky stanoveny kritické vlastnosti programovatel-
ného analogového obvodu a jejich hodnoty, pri kterych se jednotlivé bloky ¢i vnitini celky
uvnitt PAO (na zdkladé pozorovani z vystupu na vstup) zacnou chovat nestandardné. Téz
byly stanoveny priblizné kritické hodnoty vstupnich napéti, pro které je vystupni signal
bloki ¢i jejich podbloki neharmonického charakteru. Pro hodnoty vstupnich napéti mimo
tyto kritické hodnoty bylo provedeno tivodni méreni, pii kterém byla otestovana zesilo-
vaci funkce jednotlivych blokil véetné jejich podblokt. Poslednim krokem bylo naméreni
prenosovych a fazovych frekvenc¢nich charakteristik a nasledné zpracovani téchto charakte-
ristik (zejména urceni maximélntho zesileni Aypax pii frekvenci fa,,,y, uréeni okrajovych
frekvenci fyn, fmax Sitky pasma pro pokles zesileni o 3dB). Diléi chyby zesileni jednot-
livych bloki ¢i jejich podblokt a celkti mohou byt dédny téz tim, Ze pri ivodnich meérenich
a nasledném méfeni na obvodovém analyzatoru bylo operovano se tfemi kusy prototypi
obvodu (chyba zesileni proto muze byt kus od kusu klidné i 4 = 20 %). Obvody s progra-
movatelnymi funkcemi se jevi jako perspektiva do budoucich let, kdy nebude nutné napft.
meénit parametry zesilovace pripojenim vnéjsich prvki, ale pouze datovou hodnotou uvnitr

néjaké ridici ¢asti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BOTA

BTIA

LNVGA

FDCA
LNA

OTA

PAO

TIA
VGA
FGA
UIN

UIN—

UIN+

uouT

UoUT+

UouT—

9m
m
1OUT

fm

Operacni transkonduktancni zesilovac¢ s diferenénim vystupem — Balanced

operational transconductance amplifier

Transimpedanéni zesilova¢ (opera¢ni) s diferenénim vystupem — Balanced

operational transimpedance amplifier

Nizkosumovy zesilova¢ s nastavitelnym zesilenim (fetézec) — Low noise variable

gain amplifier (chain)
Plné diferencidlni proudovy zesilova¢ — Fully differential current amplifier
Nizkosumovy zesilova¢ — Low noise amplifier

Operacni transkonduktancéni zesilova¢ — Operational transconductance

amplifier

Programovatelny analogovy obvod — Programmable analog circuit
Vstupni impedance fetézce — Input impedance chain
Transimpedan¢ni zesilova¢ — Transimpedance amplifier

Zesilova¢ s proménnym zesilenim — Variable gain amplifier
Zesilova¢ s fixnim zesilenim — Fix gain amplifier

Nediferen¢ni vstupni napéti — Single-ended input voltage

Diferen¢ni vstupni napéti (negativni slozka) — Differential input voltage

(negative channel)

Diferenéni vstupni napéti (pozitivni slozka) — Differential input voltage

(positive channel)
Nediferen¢ni vystupni napéti — Single-ended output voltage

Diferen¢ni vystupni napéti (pozitivni slozka) — Differential output voltage

(positive channel)

Diferenéni vystupni napéti (negativni slozka) — Differential output voltage

(negative channel)

Prevodni transkonduktance — Conversion transconductance
Prevodni transimpedance — Conversion transimpedance
Vystupni nediferen¢ni proud — Single-ended output current

Mezni frekvence — Cutoff frequency
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1IN Nediferen¢ni vstupni proud — Single-ended input current

TIN— Diferenc¢ni vstupni proud (negativni slozka) — Differential input current

(negative channel)

TN+ Diferenc¢ni vstupni proud (pozitivni slozka) — Differential input current

(positive channel)
IBIAS Pred-nastavujici proud — Biasing current

Rr1a Zpétnovazebni odpor prevodniku proud-napéti — The feedback resistor in

current-voltage converter

Upamp ctri Napéti nastavujici vstupni impedanci — Voltage adjusting input

impedance

Lvyst Vstupni troven signalu (Lyst = 0dBm pro Uy = 224 mV na zatézi Z = 502)
— Input signal level (Lyst = 0dBm for Upy = 224 mV on load Z = 5012)

USART Univerzélni synchronni/asynchronni ptijimac/vysila¢ — Universal

synchronous/asynchronous reciever/transmitter
USB Univerzalni sériova sbérnice — Universal serial bus

PDM Pulzné hustotni modulace — Pulse density modulation
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A ODKAZY DO FOTOGALERIE POZOROVANI

Zde jsou uvedeny odkazy na fotografie z pozorovani v podadresari mereni adresiare s elek-

tronickou verzi prace. Uvadénd napéti na obrazovce osciloskopu jsou po atenuaci konstan-

tou 10 (spravnou hodnotu napéti dostaneme po vynasobeni deseti).

Tab. A.1: Odkazy do fotogalerie — pozorovani podbloku VGA2 bloku VGA

l Pozorovani podbloku VGA2 bloku VGA — fotogalerie

|

SWgmTIAI_S = ON, Aygas = —10dB, Uiy = 1,873 Vpp

Pouze ve verzi

na CD

SWgmTIA1_S = ON, Aygas = 0dB, Uiy = 1,879 Vpp Pouze ve verzi na CD
SWgmTIA1_S = ON, Aygae = 10dB, Uiy = 1,602 Vpp Pouze ve verzi na CD
SWgmTIA1_S = ON, Aygas = 20dB, Uy = 578 mVpp Pouze ve verzi na CD
SWgmTIA1_S = OFF, Ayga2 = 10dB, SERVO_ENAS1 = OFF, Urn = 455 mVpp Pouze ve verzi na CD
SWgmTIA1_S = OFF, Ayga2 = 10dB,SERVO_ENAS1 = ON, Uy = 455 mVpp Pouze ve verzi na CD

Tab. A.2: Odkazy do fotogalerie — pozorovani FGA

l Pozorovani bloku FGA — fotogalerie

SDBUFFGAINpSdB = OFF, Upny = 18 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINpSdB = OFF, Uy = 98 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINp5dB = OFF, Uiy = 199 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINpSdB = ON, Uy = 18 mVpp (normdélni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINp5dB = ON, Uy = 98 mVpp (normaélni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINp5dB = ON, Uin = 199 mVpp Pouze ve verzi na CD

Tab. A.3: Odkazy do fotogalerie — pozorovani podbloku A2 bloku FGA

l Pozorovani podbloku A2 bloku FGA - fotogalerie

|

Uin = 18 mVpp (normalni chod)

Pouze ve verzi

na CD

Uiy = 99 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
Uiy = 199mVpp Pouze ve verzi na CD
Uiy = 298 mVpp Pouze ve verzi na CD
Uiy = 396 mVpp Pouze ve verzi na CD
Uin = 454 mVpp Pouze ve verzi na CD

Tab. A.4: Odkazy do fotogalerie — pozorovani podbloku A3 bloku FGA

l Pozorovani podbloku A3 bloku FGA — fotogalerie

|

SDBUFFGAINpS5dB = OFF, Uy = 19 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINpS5dB = OFF, Uiy = 98 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINpS5dB = OFF, Uiy = 199 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINp5dB = OFF, Uy = 495 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINpS5dB = OFF, Uiy = 998 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINpSdB = OFF, Uy = 1,497 Vpp Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINp5dB = ON, Uiy = 199 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINp5dB = ON, Uiy = 303 mVpp Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINpS5dB = ON, Uy = 390 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SDBUFFGAINp5dB = ON, Uin = 495 mVpp Pouze ve verzi na CD

Tab. A.5: Odkazy do fotogalerie — pozorovani LNA

l Pozorovani bloku LNA — fotogalerie

SERVO_ENAS1 = OFF, Urny = 2mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Uy = 2mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Uiy = 10mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = OFF, Uy = 10 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Uiy = 20mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = OFF, Upny = 20 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Uiy = 201 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = OFF, Uy = 201 mVpp Pouze ve verzi na CD
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Tab. A.6: Odkazy do fotogalerie — pozorovani VGA

Pozorovani bloku VGA — fotogalerie (pro SWgmTIA1_S = ON,SWLNAVGA__S = OFF,SERVO_ENAS2 = ON)

SERVO_ENAS1 = ON ,Ayga1 = —10dB, Aygaz = —10dB, Uy = 330 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = —10dB, Aygas = —10dB, Uiy = 338 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ay ga1 = —10dB, Aygas = —10dB, Uy = 414 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = —10dB, Aygas = —10dB, Uiy = 573 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = —10dB, Aygas = 0dB, Uy = 275 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = —10dB, Aygaz = 0dB, Uy = 336 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, Uiy = 414 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = —10dB, Aygaz = 0dB, Uiy = 455 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = —10dB, Aygaz = 10dB, Uy = 275 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai1 = —10dB, Aygaz = 10dB, Uiy = 336 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = —10dB, Aygas = 10dB, Uy = 414 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ay ga1 = —10dB, Aygas = 10dB, Uiy = 573 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai1 = —10dB, Aygaz = 20dB, Uy = 275 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ay ga1 = —10dB, Aygas = 20dB, Uiy = 336 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = —10dB, Aygas = 20dB, Uy = 414 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ay ga1 = —10dB, Aygas = 20dB, Uiny = 494 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAST = OFF, Aygai1 = —10dB, Aygas = 20dB, Uiy = 494 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygas = —10dB, Uy = 178 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 0dB, Aygas = —10dB, Uiy = 255 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygas = —10dB, Uy = 355 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 0dB, Aygas = —10dB, Uy = 455 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygaze = —10dB, Uiy = 494 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 0dB, Aygas = —10dB, Uy = 573 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygas = 0dB, Uiy = 295 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 0dB, Aygas = 0dB, Uiy = 375 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygaz = 0dB, Uiy = 464 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygas = 0dB, Uy = 503 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygas = 10dB, Uy = 198 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygas = 10dB, Uy = 295 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygas = 10dB, Uy = 394 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygaze = 10dB, Uiy = 474 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai1 = 0dB, Aygas = 20dB, Uy = 38 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygas = 20dB, Uy = 142mVpp (normaélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 0dB, Aygas = 20dB, Uy = 198 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 0dB, Aygaze = 20dB, Uiy = 265mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 10dB, Aygae = —10dB, Uy = 10mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygas = —10dB, Uy = 18 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 10dB, Aygas = —10dB, Uyny = 40 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygas = —10dB, Uiy = 98 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 10dB, Aygase = —10dB, Uiy = 217mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygaz = 0dB, Uy = 9mVpp (normdélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 10dB, Aygae = 0dB, Uy = 19mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygaze = 0dB, Uy = 38 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 10dB, Aygaoe = 0dB, Uy = 98 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygaz = 0dB, Uiy = 198 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 10dB, Aygae = 10dB, Uiy = 9mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygas = 10dB, Uy = 18 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygaz = 10dB, Uiy = 98 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 10dB, Aygas = 10dB, Uiy = 197mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygae = 20dB, Uiy = 9mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 10dB, Aygaz = 20dB, Uiy = 18 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygaz = 20dB, Uiy = 39 mVpp (normaélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 10dB, Aygas = 20dB, Uiy = 70 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygae = —10dB, Uiny = 9mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 20dB, Aygas = —10dB, Uiy = 18 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygas = —10dB, Uiy = 38 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 20dB, Aygae = —10dB, Uiy = 70 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygaz = 0dB, Uy = 3mVpp (normdélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygas = 0dB, Uiy = 9mVpp (normdélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygaze = 0dB, Uy = 29mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygase = 0dB, Uiy = 71 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygaz = 10dB, Uy = 9mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygae = 10dB, Uiy = 18 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygaz = 10dB, Uiy = 29 mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygas = 10dB, Uiy = 70 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 20dB, Aygaz = 20dB, Uiy = 2mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygae = 20dB, Uiy = 9mVpp (normélni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 20dB, Aygaz = 20dB, Uiy = 19 mVpp (normalni chod) Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygas = 20dB, Uiy = 28 mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygas = 20dB, Uiy = 33mVpp Pouze ve verzi na CD
SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygaz = 20dB, Uiy = 39mVpp Pouze ve verzi na CD

SERVO_ENAS1 = ON, Aygai = 20dB, Aygas = 20dB, Uiy = 39 mVpp (zména vlastnosti SWgmTIA1_S) Pouze ve verzi na CD

SERVO_ENAS1 = ON, Ayga1 = 20dB, Aygaz = 20dB, Uiy = 39 mVpp (zména vlastnosti SWgmTIA1_S) Pouze ve verzi na CD
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Tab. A.7: Odkazy do fotogalerie — pozorovani LNVGA (¢ést 1)

Pozorovani fetézce

LNVGA - fotogalerie

Avgal = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54p = OFF, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygao = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54p = OFF, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54p = OFF, Uy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54p = ON, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avygal = —10dB, Aygas = —10dB, ENASL = ON, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uiy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 545 = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3, 545 = OFF, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1l = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 545 = OFF, Uiy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Ayga2 = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54 = ON, Uy = 4,4mVpp Pouze na CD
Avgal = —10dB, Aygaz2 = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3_ 545 = ON, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 543 = ON, Uiy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygae = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 545 = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avygal = —10dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3, 545 = OFF, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Ayvgal = —10dB, Aygazs = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 545 = OFF, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygao = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 54 = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 54 = OFF, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3, 545 = OFF, Uiy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz2 = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avygal = —10dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3, 545 = ON, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 54 = ON, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = ON, Uiy € M Pouze ve verzi na CD
Avagal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 545 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENASL1 = ON , ENAS2 = ON A3, 545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avaal = 20dB, Aygag = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = ON A3_ 5,5 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENASL1 = ON , ENAS2 = OFF A3 545 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avaal = 20dB, Aygag = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3,545 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avaal = 20dB, Aygag = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3, 5,5 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3,54p = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 548 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3, 545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 54 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3,545 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3,545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uiy €M Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3, 5458 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = ON A3 54 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygazs = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = ON A3, 5455 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 54p = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3, 545 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 54 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgar = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3, 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 54 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A345455 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3, 5, = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgar = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A34545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 54 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygag = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 55 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgar = —10dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3,54 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygag = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avygal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 548 = ON, Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygag = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 545 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = ON A3 54 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avagal = 20dB, Aygag = —10dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = ON A3_ 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 545 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygag = —10dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3,545 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avaal = 20dB, Aygag = —10dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3, 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3,54p = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 54 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3,54p = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3, 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3,54p = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3_ 5458 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3_ 545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 20dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3,54p = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
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Tab. A.8: Odkazy do fotogalerie — pozorovani LNVGA (¢ast 2)

Pozorovani fetézce

LNVGA - fotogalerie

Avgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = ON, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = ON, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = OFF, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54p = OFF, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Ayvgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 545 = OFF, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54p = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgail = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54p = ON, Uny = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54 = ON, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Ayvgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54p = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54p = OFF, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Ayvgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54p = OFF, Uy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 54p = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Ayga2 = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uiy = 13,5mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 54p = ON, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3,54p = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 54p = OFF, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3,54p = OFF, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3_ 545 = ON, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgar = —10dB, Ayga2 = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = ON, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgai1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = ON, Uy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = OFF, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgai1 = —10dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 54p = OFF, Uy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54p = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = ON, Uiy = 13,5mVpp Pouze ve verzi na CD
Ayvgal = 0dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = ON, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = OFF, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54p = OFF, Uxy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 545 = OFF, Uiy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 545 = ON, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54p = ON, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54 = ON, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54p = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54p = OFF, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 54p = OFF, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 54p = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 54p = ON, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 54 = ON, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 54p = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 54p = OFF, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3, 54p = OFF, Uy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = ON, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = ON, Uy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = OFF, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = —10dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3, 545 = OFF, Uiy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 0dB, ENASL = ON, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avagal = 0dB, Aygas = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 5455 = ON, Uiy = 13,5mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3, 545 = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgai1 = 0dB, Aygas = 0dB, ENASL = ON, ENAS2 = ON, A3_ 545 = OFF, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3, 54p = OFF, Uiy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 548 = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avaal = 0dB, Aygas = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 5455 = ON, Uiy = 13,5mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 545 = ON, Uy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 0dB, ENASL = ON, ENAS2 = OFF, A3,54p = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 545 = OFF, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = OFF, A3 545 = OFF, Uy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 5455 = ON, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgai1 = 0dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A354p = ON, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 545 = ON, Uy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avga1 = 0dB, Aygaz = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3, 54 = OFF, Uiy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avagal = 0dB, Aygas = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3, 5455 = OFF, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgai1 = 0dB, Aygas = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = ON, A3 545 = OFF, Uiy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avaal = 0dB, Aygas = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 5455 = ON, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 54 = ON, Uiy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 0dB, ENASL = OFF, ENAS2 = OFF, A3 54 = ON, Uiy = 24mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgai1 = 0dB, Aygao = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 54 = OFF, Uy = 4,4mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 0dB, ENASL = OFF, ENAS2 = OFF, A3 545 = OFF, Uy = 13,5 mVpp Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 0dB, ENAS1 = OFF, ENAS2 = OFF, A3 54 = OFF, Uy = 24 mVpp Pouze ve verzi na CD
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Tab. A.9: Odkazy do fotogalerie — pozorovani LNVGA (¢ast 3)

Pozorovani fetézce LNVGA — fotogalerie

Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = ON, Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avga1 = 0dB, Ayga2 = 20dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3,545 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = ON A3 545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avygal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = ON A3, 54p = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 54 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Ayvgai1 = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 548 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygap = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 548 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avga1 = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avagal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3, 545 = OFF Uy < 500uV Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 54 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 548 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3, 545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 5,5 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avga1 = 0dB, Aygao = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 54 = OFF Uy < 750uV Pouze ve verzi na CD
Avagal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3, 548 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 5, = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 54 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Ayvgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3_ 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3 54 = ON, Uy € M Pouze ve verzi na CD
Ayvgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON, ENAS2 = ON, A3, 545 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = ON A3, 545 = OFF Uiy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = ON A3_ 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3,54p = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 548 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3,545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = ON , ENAS2 = OFF A3 545 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygas = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 54 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 548 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 545 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = ON A3 5,5 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avga1 = 0dB, Aygas = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 54 = ON Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygaz = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 54 = ON (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Aygao = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3 54 = OFF Uy € M Pouze ve verzi na CD
Avgal = 0dB, Ayga2 = 20dB, ENAS1 = OFF , ENAS2 = OFF A3_ 5,5 = OFF (odpojeno) Pouze ve verzi na CD
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B VYSLEDKY NEDIFERENCNIHO MERENI NA OB-
VODOVEM ANALYZATORU
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—Akonf = 39dB pro Lvst = -41dBm

Obr. B.1: Frekvenéni zavislost zesileni Ay (f) pro blok LNA (vétsi oblast spektra)
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Obr. B.2: Fazova charakteristika ¢(f) pro blok LNA (vétsi oblast spektra)
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Obr. B.3: Frekvencni zavislost zesileni Ay(f) pro blok VGA (vétsi oblast spektra)
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Obr. B.4: Fzova charakteristika ¢(f) pro blok VGA (vétsi oblast spektra)
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——Akonf = 20dB pro Lvst = -33dBm

Obr. B.5: Frekvenéni zavislost zesileni Ay (f) pro podblok VGA2 bloku VGA (vétsi oblast
spektra)
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Obr. B.6: Fazova charakteristika ¢(f) pro podblok VGA2 bloku VGA (vétsi oblast spek-
tra)
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Obr. B.7: Frekvenéni zavislost zesileni Ay(f) pro podblok A2 bloku FGA (vétsi oblast
spektra)
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Obr. B.8: Fazova charakteristika ¢(f) pro podblok A2 bloku FGA (vétsi oblast spektra)
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Obr. B.9: Frekvenéni zavislost zesileni Ay(f) pro podblok A3 bloku FGA (vétsi oblast
spektra)
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Obr. B.10: Fazova charakteristika ¢(f) pro podblok A3 bloku FGA (vétsi oblast spektra)
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——Akonf = (20+6) dB pro Lvst =-13dBm

Obr. B.11: Frekvenéni zavislost zesileni Ay(f) pro blok FGA (vétsi oblast spektra)
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Obr. B.12: Fazova charakteristika ¢(f) pro blok FGA (vétsi oblast spektra)
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Obr. B.13: Frekvenc¢ni zavislost zesileni Ay(f) pro fetézec LNVGA (vétsi oblast spektra)
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Obr. B.14: Fazova charakteristika ¢(f) pro fetézec LNVGA (vétsi oblast spektra)
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Obr. B.15: Frekvenéni zavislost zesileni Ay (f) pro blok VGA (detail v pracovni oblasti)
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Obr. B.16: Fazova charakteristika ¢(f) pro blok VGA (detail v pracovni oblasti)
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Obr. B.17: Frekvené¢ni zavislost zesileni Ay(f) pro podblok VGA2 bloku VGA (detail

v pracovni oblasti)
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Obr. B.18: Fazova charakteristika ¢(f) pro podblok VGA2 bloku VGA (detail v pracovni
oblasti)
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Obr. B.19: Frekvenc¢ni zévislost zesileni Ay (f) pro podblok A3 bloku FGA (detail v pra-
covni oblasti)
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Obr. B.20: Fazova charakteristika ¢(f) pro podblok A3 bloku FGA (detail v pracovni
oblasti)
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Obr. B.21: Frekvené¢ni zavislost zesileni Ay(f) pro blok FGA (detail v pracovni oblasti)
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Obr. B.22: F4zova charakteristika (f) pro blok FGA (detail v pracovni oblasti)
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Obr. B.23: Frekvenéni zavislost zesileni Ay
oblasti)
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C VYKRESY SCHEMAT DESEK PLOSNYCH SPOJU

C.1 Popis obsahu prilozeného CD-ROM

Na prilozeném médiu se nachazi kromé elektronické verze bakalaiské prace téz projekty
obou ovladacich aplikaci véetné struéného navodu k pouziti (ovladaci aplikace pro PC a
firmware pro mikrokontrolér) a projekty navrhu desek plosnych spoji (v systému EAGLE).

C.2 Vykresy schémat

Na samostatnych listech vkladam schémata desek plosnych spojii navrhovanych v systému
EAGLE.
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