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Anotace

Prace obsahuje popis navrhu a realizace pfijimace referenéniho UWB signalu
zaloZzeného na principu Casového zavésu a synchronniho Casovani. Koncepce
vychazi z ekvivalentniho vzorkovani s vyuzitim Sirokopasmového obvodu S/H, dale
obsahuje rychly A/D pfevodnik a syntezator DDS, ktery je ovladan hradlovym polem
FPGA. Data potifebna k informaci o spravné funkci zafizeni jsou z FPGA posilana do

mikroprocesoru typu ARM, ktery je pomoci LCD displeje zobrazuje uZivateli.

Prvni &ast prace pfiblizuje principy a specifické vlastnosti UWB komunikace,
teoretické rozbory, popis a funkce jednotlivych prvk( navrzené struktury zafizeni.
V druhé ¢asti jsou uvedena prakticka feSeni dil€ich €asti pfijimaCe, méfeni, popisy
schémat zapojeni a programu pro FPGA a mikroprocesor. Nasledné pfilohy obsahuji

obrazce plosSnych spojl, vypisy programu a fotografie dokumentujici celé zafizeni.

Klicova slova: Ekvivalentni vzorkovani, stroboskopicky puls, pfima Cislicova
syntéza, ARM, FPGA, A/D pfevodnik

Annotation

In this thesis a design receiver of UWB reference signal is presented, which is
based on time locked loop and synchronous timing. The concept uses the equivalent
time sampling with wideband S/H, circuit it contains a fast A/D converter and next
synthesizer DDS, which is controlled by FPGA. For checking the proper function of
the device, Specific data is sent from the FPGA to the ARM procesor type to verify

the prope function of the devices. This data is displayed to the user on LCD display.

The first part of the work includes principles and specific properties of UWB
communation, theoretical analysis, description and functions of individual elements of
device. Practical solution of the particular parts of receiver, measurement, hardware
description and programs for FPGA and microprocessor are shown in the second

part. In the appendix, there are PCB, listing program and photos of realized receiver.

Index terms: Equivalent of sampling, Gaussian pulse, direct digital synthesis,
ARM, FPGA, A/D convertor.
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Pfijimac referenéniho UWB signalu Uvod

Uvod
Cilem diplomové prace je navrh a realizace pfijimace referenéniho UWB
signalu, ktery by vyuzival Casovy zavés pro synchronizaci ¢asovani pfijmu vaci

vysilagi.

Hlavnim divodem, pro zvoleni této struktury byla zkuSenost se snadnou
zarusitelnosti pfijimaCe s pfimou detekci popsaného v mé bakalarské praci [1].
Uvedena koncepce vykazovala i pfes znacné zvySeni citlivosti zaruSitelnost
jakymkoliv vysilanym signalem, a to i uzkopasmovym, ktery je propustén frekvenénim

filtrem (pasmovou propusti) v pfijimaci.

Stejné jako princip pfimé detekce i tento zplisob zahrnuje nevyhody v podobé
nizké dosahované citlivosti a malého dynamického rozsahu pfijimace. Navic je zde
duleZité provadét zménu Sasového posunu dostateéné rychle, a to i vice nez 10° za
sekundu, coz vychazi z opakovaci frekvence pfijimanych pulst. Odolnost proti
zaruSeni Sirokopasmovym i uzkopasmovym signdlem by méla byt vSak

neporovnatelné vyssi nez u pfijimace s pfimou detekci.

Tento fakt vychazi mimo jiné i z principu samotného pfijimani UWB signalu s
referenci. Podle Obr. 1 je vysilan referenéni puls s pfesné danou opakovaci
(referencni) frekvenci a za nim je v definovany Cas pfenasena informace modulaci
OOK (On-Of Keying). Vzhledem k této specifické vlastnosti se vyhodnoceni pfijimané
informace omezuje na velmi kratky Casovy usek, ktery je sledovan, a diky tomu
pravdépodobnost pfijeti jakychkoliv ruSivych signalll je mnohem mensi, nez u
predeslého typu pfijimaCe. Z uvedeného je také ziejmé, Ze nejdulezitéjSim
pozadavkem pro pfenos dat touto metodou je spravna a spolehliva detekce a

nasledna synchronizace referen¢niho UWB signalu.

-10 -
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WA | d ) I W—>
i i t

Obr. 1: Pfrijem UWB signalu s referenci

Prijimac referenéniho UWB signalu bude sestaven z nékolika funk&nich blokd.
Vstupni blok bude zajiStovat ekvivalentni vzorkovani s obvodem S/H, jehoZz okamzik
odbéru vzorkl( bude fizen ¢asovym posunem, ktery bude feSen pfimou Cislicovou
syntézou DDS. Kvuli pozadavku dosazeni co mozna nejvy$Si dynamiky zmény
Casového posunu bude obvod DDS fizen rychlym hradlovym polem FPGA. Tento
prvek bude také nacitat a zpracovavat data z A/D pfevodniku, ktery je pfipojen na
mezifrekvenéni vystup vzorkovace. Zjistované specifické hodnoty méfeného UWB
signalu budou z FPGA posilany do procesoru typu ARM, ktery je bude pro kontrolu
spravné detekce referencniho signalu zobrazovat pomoci LCD displeje uzivateli.

Procesor bude také slouZit ke konfiguraci hradlového pole.

-11 -



Pfijimac referenéniho UWB signalu Teoreticka Cast

1 Teoreticka cast

1.1 Druhy UWB komunikace

Ultradirokopasmovy signal je nejCastéji definovan jako signal o Sifce
frekvencniho pasma vétsi nez 500 MHz, nebo vétsi nez 20% vzhledem ke stfedni

frekvenci [2].

Moznosti jak dosahnout velké Sitky pasma mlze byt nékolik — napf. vysilani
na nékolika nosnych frekvencich zaroven tzv. UWB OFDM nebo vysilani kratkych

pulsu v Case, coz je oznacovano jako DS-UWB.

Prvni zpusob vychazi ze znamé a jiz nékolik let zpracované technologie
OFDM, ktera vyuziva bézny uzkopasmovy pfistup, ale ve velkém poctu kanald. U
této technologie je povolené frekvencni spektrum vyplnéno nékolika zakladnimi
pasmy o Sifce 528 MHz a kazdé pasmo je dale rozdéleno na 128 pfenosovych
pasem o Sifce 4 MHz, pfiCemzZ se mezi jednotlivymi pasmy preskakuje. Stanovena
kmitoCtova pasma jsou uvedena na Obr. 1. 1, ktery vychazi z [2]. Tato metoda v8ak
obsahuje vSechny nevyhodné vlastnosti béZzné uzkopasmové komunikace, jako jsou
interference, rizné druhy unikd atd., ale po technologické strance je velmi dobfe
zpracovana. Vyznacuje se velmi vysokou rychlosti a v pfipadé, Ze je néjaka Cast
spektra rudena nebo obsazena né&jakou jinou sluzbou, mohou se pasma v této oblasti
vynechavat. Diky této vlastnosti tedy nemusi dochazet k vzajemnému ruseni rliznych

radiovych sluzeb.

3.1 10.6
) R Wv |
' ' Nl il '
' : 1 :
SVl SEEEEERORRRY 5 A AR d BN § it S
g | i i
S 20 p---e =B - -
n 'y ; e :
-30 '.-:. ::: ..............
-40 : i P
0 2 4 6 8 10 12 14

f[GHZz]
Obr. 1. 1: Obsazeni frekvenéniho spektra technologii UWB OFDM

DalSim zplUsobem pro ziskani velké Sifky pasma je technologie DS-UWB,

ktera vyuziva k pfenosu dat kratké pulsy, jejichz typicky tvar je uveden na Obr. 1. 2,

-12 -
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ktery vychazi z [2]. Tento tvar pulsu pfimo urCuje spektrum vysilani. Modulace dat
muze byt provadéna &asovym posunem pulsu, zménou amplitudy nebo faze
vysilaného pulsu. V porovnani s UWB OFDM se vyznacuje mnoha vyhodami, jako je
napf. vétSi pfenosova rychlost. Velkou nevyhodou je v3ak velmi problematicka
detekce kratkych UWB pulsl. Nikde v literatufe neni prozatim uvedeno jak efektivné

UWB pulsy pfijimat na vétsi vzdalenosti.

O T o T
e\l
) TRl s S

S [dB]
S

-.1 0 1 3 4 5 - 6 7 8 9 10
a) t [ns] b) f [GHZ]

Obr. 1. 2: Technologie DS-UWB: a) tvar pulsu; b) normované spektrum
1.2 Specifické vlastnosti pulsniho UWB signalu

Z uvedeného vyplyva, Ze technologie DS-UWB vyuZziva impuls kratky v Case,
ale Siroky ve frekvenéni oblasti, coz je zobrazeno na Obr. 1. 3. BéZny uzkopasmovy
signal je vSak v Case dlouhy a ve frekvencni oblasti uzky viz Obr. 1. 4. Uvedené

obrazky vychazeji z [3].

1 0
] s k ------------------- -100
< [}
= 0 vﬂ, v S, -200
> : %)
“0.5f-eeeennnnnnnnnnes i EEEEIIIREEEEEE -300
] 5 -400 :
"o 5 10 0 5 10
t [ns] f[GHZ]

Obr. 1. 3 Charakter UWB pulsu v ¢asové a frekvenéni oblasti
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U V]
S [dB]

5 10 15
t[ns]

Obr. 1. 4: Charakter uzkopasmového signalu v ¢asové a frekvenéni oblasti

Uzkym pulsem je mozné podle vztahu (1.1) z [4] dosahnout vysoké mezni

rozliSovaci schopnosti v dalce AR.

st = , I_ I
kde: C ........ IyChIoSt Slllenll Svetla

Nespornou vyhodou UWB signélu je jeho specifické Sifeni v obecném
prostfedi. Jelikoz je puls velmi kratky v Case, lze z pfijatého Casového pribéhu
signalu rozeznat rdzné cile a odrazy. V pfipadé jakékoliv zmény ve sledované

oblasti, jako je napf. zména pozice Clovéka, dochazi ke zméné pfijimaného signalu.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, hlavni nevyhodou UWB signalu jsou problémy s
pfijimanim a naslednym zpracovanim kratkych pulsu. Obvyklé feSeni je realizovano

pomoci korelatori nebo Sirokopasmového vzorkovani.

1.2.1 Kapacita komunikac¢niho kanalu

Maximalni teoretickda hodnota kapacity prenosového kandlu pfi nulové

chybovosti BER Ize uréit z Shannon—Hartleyova vztahu [5]

S
C:B-log2(1+ﬁ], (1.2)
kde: C........ maximalni pfenosova kapacita
B........ Sifka frekvenéniho pasma

-14 -



Pfijimac referenéniho UWB signalu Teoreticka Cast

S stfedni uroven signalu
N, stfedni Uroven aditivniho bilého Gaussovského Sumu

Pokud se ze vztahu (1.2) vyjadfi vykon Sumu N jako soucin spektralni

vykonové Sumové hustoty N,a Sifky pasma B, tedy N =N B, a zavede-li se do

ného pomeérna Sifka pasma B, =S/ N,, |ze vztah (1.2) upravit do normovaného tvaru

B
£zﬁlog2 (1+—°]. (1.3)
B, B, B
Vtomto tvaru je normovana pfenosova kapacita C/B, vyjadiena jiz jako

funkce jedné proménné, a to pomérné Sifky pasma B/ B,. Tato funkce je uvedena na

Obr. 1. 5, ktery vychazi z [5]. Zde je také zobrazena zavislost poméru S/N na
pomérné Sifce pasma, pro kterou z rovnosti poslednich ¢lena relaci (1.2) a (1.3)

vyplyva vztah

= . (1.4)

Normovana Sifka pasma B/ B, odpovida stavu, kdy se vykon signalu S rovna
vykonu Sumu N . Svislice vedena bodem B/ B, =1 na vodorovné ose potom déli cely
graf na dvé Casti. Leva (Seda) ¢ast odpovida klasickym radiokomunikacnim systéma,
které pracuji pfi poméru S/ N podstatné vétSim nez jedna, pfiCemz jejich normovana
pfenosova kapacita je hluboko pod dosazitelnym maximem C/B, =1,443. Prava Cast
odpovida Sirokopasmovym radiokomunikaénim sluzbam, kdy hodnota S/N <1 a
signal je tedy niz8i nez uroven Sumu. Z obrazku je zfejmé, Ze vétsi kapacity signalu
Ize ziskat dvéma odliSnymi pfistupy - zvySenim urovné vysilaného signalu, coz se
bézné provadi, nebo zvySenim Sifky vysilaného pasma. Realizace komunikaéniho

systéemu, kdy B/B,>1 a S/N <1 je obecné podstatné slozit&jsi.

-15 -
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1.6 " 1.6
: i teoretické maximum=1,443
1.4 gy f.'.f.'.f.'.',:.'.f.'.f.'?f.'.f.'.f;.'.f.'.f.' ' it "' —— .:.'.f.'. :'-’.:'-' =14
: i X rostouci prenosova kapacita
1.2F----- |- rebRRREEE EEELEEE SELEEEE Pemmene- [RRREELD: ARDEEEEEEEEEEEE 1.2
o ] 1
) —i—» rostouci §itka pasma ! 1C/Bo=1; >
= 08f-7/--1 35 it e ety iy bbb e bbb 0.8 %
O H . . H : H '
S 0.6 FFmmf N R - - A 0.6
m : " froe . 1oblast ! '
= klesajici S/IN : '
P £ Tt S SR RS L S A L
B/Bo=1 : : : : : :
02F------oA------ o T T oo +---S/N=Bo/B--10.2
oblast : : : . : : :
0 S/IN>1 : : . . : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B/Bo

Obr. 1. 5: Zavislost normované prenosové kapacity a poméru S/N radiového komunikaéniho
systému na normované Sifce pasma

1.2.2 Sifeni signalu

U béznych uzkopasmovych sluzeb mohou vznikat stojaté viny zplUsobené
s€itanim a odrazy dopadajici a odrazené viny. Tento jev je vSak odliSny v pfipadé
UWB pulsl. Pulsy jsou kratké v Case a rychlost Sifeni signalu konec¢na. | pres velmi
vysokou rychlost nastava situace, ze v urcitém bodé od rozhrani je mozné sledovat
nejprve puls Sifici se k rozhrani a za urcity maly okamzik nasledné odrazeny od
rozhrani. Lze tedy zpozorovat dva €asové posunuté pulsy, pfiCemz vznika fazové

scitani signalu, v podstaté interference.

Sifeni UWB signalu vykazuje proti $ifeni b&znych Uzkopasmovych signali
fadu odliSnosti. PFi Sifeni volnym prostorem je vykon pfijimaného signalu zavisly na
vzdalenosti » od vysilaci antény imérné 1/°. V tomto pfipadé neni mezi UWB a
uzkopasmovym signalem zadny rozdil. Ten vSak pfichazi v pfipadé Sifeni

v poloprostoru omezeném povrchem zemé [2].

Pokud se uvaZuje Sifeni uzkopasmového signalu s frekvenci f mezi dvéma
anténami nad vodivou rovinou, k ur€eni urovné signalu v misté pfijmu Ize vyuZzit tzv.
dvoupaprskovy model, ktery predpoklada existenci viny pfimé a viny odrazené od

zemé. Geometrické rozlozeni této situace je zobrazeno na Obr. 1. 6.
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»|

h

Rx Tx
/ AN /

é

Obr. 1. 6: Dvoupaprskovy model Sifeni nad rovinnou zemi

Délka pfimé trasy v zavislosti na vodorovné vzdalenosti mezi anténami d je

D=\d*+(h-h), (1.12)

kde: hy, hy........ vySKky antén

Délka trasy odrazené viny je nasledné

R=yd* +(h +h) . (1.13)

Intenzita elektrického pole v misté pfijmu je pro viny s horizontalni polarizaci

souctem intenzit pfimého a odrazeného pole podle vztahu

[E|=|E, +E2|oc%e‘jw +r%e-ﬂ"*, (1.14)

kde: «k........ konstanta Sifeni (k=2xf/c)

r..... komplexni Cinitel odrazu zemé (I'=-1 pro pfipad dokonale

vodiveé plochy)

PFi pFijimani Uzkopasmového signalu (CW) je jeho &asovym pribéhem
harmonicka funkce. Scitani pfimého a odraZzeného signalu pfedstavuje scitani dvou
vzajemné fazové posunutych harmonickych funkci. Pro libovolnou vzdalenost antén
d dochazi v misté pfijmu ke scitani pfimé a odrazené viny, coZz se projevuje

vyskytem interferen¢nich jevl. V oblasti nejmenSich 4, kde je rozdil délek tras
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pfimého a odrazeného signalu nejvétsi (a vétsi nez A/2 ), uroven vykonu rychle
osciluje mezi oblymi maximy a ostrymi minimy. Tyto interferen¢ni jevy v podobé
oscilaci pokracuji s rostouci vzdalenosti d az do bodu d,. =4hh, /1, kde rozdil délek
tras obou signalld klesne na 1/2. Tento bod byva nazyvan tzv. Fresnelovym zlomem
a projevuje se minimem prenosu. Pro vzdalenosti antén vétsi nez tento zlom je rozdil
délek menSi nez 1/2 a dale klesa teoreticky az k nule. Pfijimany vykon se proto
pfiblizuje dalSimu minimu imérné s 1/4*. Tuto skuteCnost Ize tématicky pfibliZit na
Obr. 1. 7, ktery vychazi z [2].

Sirokopasmové UWB pulsy jsou na rozdil od tzkopasmovych signalti v misté
pfijmu pfitomny jen kratky Casovy okamzik. Odrazeny signal je vtomto pfipadé
zpozdéna kopie pfijimaného pulsu, avSak s opaénou polaritou. Pro vétsi rozdil délek
tras pfimého a odraZzeného signalu nez je Sirka UWB pulsu, nedojde k ¢asovému
prekryvu pulsu a tudiz ani k zadnym interferenénim jevam. V této oblasti vzdalenosti
je pokles vykonu pfijatého signalu Gmérny 1/d*>. V oblasti, kde dochazi
k ¢asteCnému prekryvu pulst, mize nastat snizeni nebo zvySeni pfijatého vykonu
vzhledem k Sifeni volnym prostorem, nedochazi vSak k interferenénim jevim jako u

uzkopasmového signalu.

0
—CW
: b=
%) T P 1 LY, RS N feeeed =11d*
: : -UwWB
N0} EEEEEEE PRSP IS 5 B P ANGONG- R —
om
S,
8N o)) TR SN S S SRR o U
.Fresnelfjv zIoml :
S0 T— e RRIIIEOES Fosennneeenenes S RERIIEORERA. W
-100 H | H
10° 10" 102 10°

d[m]
Obr. 1. 7: Zavislost prijatého vykonu na vzdalenosti antén

Vy8e popsané vlastnosti jsou pro UWB signal vyhodou, avSak nevyhodna je
zmeéna tvaru pulsu pfi prachodu stavebnimi materialy a také pfi Sifeni rGznymi odrazy

od povrchu zemé a budov. P¥i s€itani pulsu prochazejiciho pfimou cestou a ¢asové
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posunutymi, amplitudové zeslabenymi kopiemi pulst pfichazejicimi rGznymi odrazy a
lomy v materialu jsou zmény tvaru pulsl nejvétsi. Tato skuteCnost zpusobuije, zZe je
nemozné odhadnout a pouzit pro detekci pulst pfes pfekazky néjaky obecny tvar

pfijimaného pulsu, a tudiZz v tomto pfipadé neni mozné vyuZzit k detekci koleratory.

1.2.3 Vliv UWB spektra na uzkopasmové radiové sluzby

Doposud uvedené vyhody pulsni UWB technologie Ize doplnit o dalSi pozitivni
vlastnost - i kdyz maze byt okamzita vysilana energie pulst dosti velka, tak nemusi
ovliviiovat ostatni radiové sluzby. Tento fakt je zplsoben dvéma ddvody. Prvni
odlvodnéni je, Ze vysilana energie je rozprostiena do Sirokého frekvenéniho pasma,
a tudiz na konkrétni frekvenci se nachazi jen mala Cast energie, ktera by rusila
uzkopasmovou komunikaci. Druhym ddvodem je snizeni celkového vysilaného
vykonu malou opakovaci frekvenci vysilani pulsu. Pokud se sniZuje opakovaci
frekvence vysilani pulsu, klesa i stfedni uroven spektralni hustoty vykonu. Nap¥. pro
vysilani pulst opakovaci frekvenci 10 MHz s Sitkou pulsu 1 ns je pouze jednou za
100 ns vyslan puls a zbylych 99 ns se nic nevysila. Pfi modulaci OOK lze touto
opakovaci frekvenci dosahnout pfenosové rychlosti i 10 Mbit/s. UWB pulsy se diky

tomu pro béznou Uzkopasmovou komunikaci tvafi jako vzrist urovné Sumu pozadi.

1.3 Synchronizovana pulsni UWB komunikace

Z pozadavkl na prenos informace je dllezita spolehliva detekce pfijimaného
signalu, ovSem s ohledem na vySe popsané je ziejmé, Ze nejvétsi nevyhodou UWB
komunikace je pravé obtizna detekovatelnost, jejiz dlvod lze vysvétlit pomoci

CasteCné analogie s béZznou uzkopasmovou technologii uvedené v [6].

Na Obr. 1. 8 je uvedeno zjednodudené schéma uzkopasmového vysilace.

Vstupni data Ui Uam

Un
LO

Obr. 1. 8: Blokové schéma vysila¢e uzkopasmového signalu
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Z obrazku je zfejmé, ze vstupni analogova data U,, uvedena na Obr. 1. 9,
vstupuji na smésovacC spolu s vysokofrekvenCim nosnym signalem U, lokalniho

oscilatoru LO, jehoz prubéh je uveden na Obr. 1. 10. Vstupni signal Ize v tomto

pripadé popsat vztahem

U, (1)=|U)|-cos (27 fit +,), (1.15)
kde: f ........ kmitoCet analogového signalu, ktery obsahuje data
(X fazovy posun
L H H ' : H
] e e S &
O s w0 SRS SO 0 s S
R A T A
R T R e e A
Y PSSR WU SO SO NS VU S S N VR R
] B R A R i GRS RS RN SR U
0.4 f-eemeedeneinensfenenaes St I St ETTE LINE TURY LI
B ] R A Y SECOSTR ----------- T O AR (AR
T G h s U I At S W At
o 0.5 1 1.5 2 25 3
t

Obr. 1. 9: Analogovy pienasSeny signal

Signal lokalniho oscilatoru Ize vyjadfit jako

U, (1)=|U,|-cos(2zf,t +9,), (1.16)
kde: f ....... kmitoCet lokalniho oscilatoru
O veennn fazovy posun
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gl

Un

t

Obr. 1. 10: Nosny signal

SmésSovac na nelinearnim prvku provadi nasobeni signalu podle vztahu
Uy (8)=|U,-U,|-cos(2x fit + @, )cos (27 f,t + ¢, ) . (1.17)

Po upravé prechazi vztah (1.17) na

1
U, (1)= §|U] U,

-(cos(Zﬂt(f] —f)+ o -, )+cos(2mt(f,+ £, ) + +(pn)). (1.18)

Vysledny signal po sméSovani, ktery je vysilan, je uveden na Obr. 1. 11.

02[ft
0 -
0.2+

0.6 - B H Al
Y] R | BEREEN | S :

Obr. 1. 11: Vysilany vysokofrekvenéni signal

Uam
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Vysilany signal je nasledné pfijiman na pfijimaci vychazejicim ze
zjednoduSeného schématu na Obr. 1. 12. Zde opét dochazi na sméSovacli

k nasobeni se signalem mistniho lokalniho oscilatoru, jeZ popisuje vztah

UnRx (t) = UnRx 'COS(27Tfnth+Q)nRX) ’ (119)
kde: [ 4 .o kmitoCet mistniho lokalniho oscilatoru
Dy veeeens fazovy posun

Vysledek sméSovani Ize vyjadfit jako

1
Uy (1) :§|U, U, -U

-(cos(2m‘(f, - f,)+o —qon)+cos(2m‘(f] + 1)+ +¢)n)).

nRx

-CO8 (271, + P ) - (1.20)

Po nasledné filtraci dolni propusti a pfedpokladu ze f = f ., vztah (1.20)

Rx ?

pfechazi na

1
U[Fﬁlt (t) = Z|U1 U,-U

nRx

(cos (271, + 0 + @, =@, )+ COS (27Lf + 0, — 0, + P, ) (1.21)

Ze vztahu vyplyva, Ze takto upraveny signal neodpovida vstupnimu signalu

(1.15), a proto je nutné splnit podminku ¢, —¢, . =0, za které jsou pribé&hy obou

nRx
signalll pouze rozdilné v amplitudé. V ostatnich pfipadech je signal popsany vztahem
(1.21) vaci signalu vstupnimu mensi nebo otoceny, coz je uvedeno na Obr. 1. 13.
Tento problém lze odstranit rozSifenim struktury pfijimace o fazovy zavés PLL,

kterym je mozné synchronizovat fazovy rozdil ¢, — ¢,

nRx *
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\V IRF Ust (R N I'F Ui

UnRx
LO

Obr. 1. 12: Blokové schéma uzkopasmového prijimace

1 T ; " .
____________ = On-Onre=0
08 s s g [ S
] R 1 — On-Onre=n/2+0.1 ]
04 --------.---E ------ E--------»---E--- --- q)n-q)nRx:TT
_0.2f s V7 At | ] A 1
E o ) ; : A
o ' : : : !
-0.2f FRRRREEEEETE . F GRREEEEL £ -\ FRSEEREEEEDED
V4N i AN e N
06 N S — S E—
L] R S ------------ ARGRREETEILITEELELERLELEE
10 0.5 1 15 2 25 3

Obr. 1. 13: Filtrovany signal na mezifrekvenci

Pfijimac s fazovym zavésem je mozné najit v mnoha variantach prakticky ve
vSech sou€asnych bezdratovych prenosech. Hlavni vyhodou této koncepce je vysoka
dosahovana citlivost, dynamicky rozsah a navic jednoducha realizace. Z téchto
divodu je snaha realizovat UWB prenos dat stejnym zplsobem. Vysilaé UWB pulsu
Ize obvodové uspofadat obdobné podle uvedeného na Obr. 1. 14a. Poté vysilana
data klicuji budici obdélnikovy TTL signal, ktery nasledné generuje puls Gaussova
tvaru, jenz se sméSuje s nosnym kmitoCtem a nasledné je vysilan ve specifickém

tvaru, zobrazeném modrou kfivkou na Obr. 1. 14b.
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=Gaussuv puls

0.8

Vstupni data

TTL _.'/o_ A Un Uuws
Un

LO

a) b) t
Obr. 1. 14: Vysilaé UWB: a) blokové schéma; b) tvar pulsu na nosném kmitoétu

PFijem UWB signalu probiha na pfijimaci shodné konstrukce podle Obr. 1. 12.
Demodulovany signal za sméSovacem a IF zesilovatem ma shodny tvar jako puls
generovany ve vysilaci, ale vyskytuji se u ného podobné problémy s rozdilem fazi
lokalniho oscilatoru vysilae a pfijimace, coz je uvedeno na Obr. 1. 15. Vzhledem
k této skutecnosti neni mozné fazovy zavés pouzit, jelikoz se nosny kmitocet nachazi
v pribéhu signalu po velice kratkou dobu a fazovy zavés za tak kratkou dobu
(obvykle pfiblizné 1ns) nestihne zareagovat. Danou skuteCnost Ize ohodnotit jako
neznalost pozice pulsu v Case, pfiemz dalSi problém se tykd samotné detekce

zakladniho Gaussova pulsu.

1 ” ” " r
____________ = On0nre=0
08 s | g o R S Sy
] A R 1= On-frru=n/2+0.1
- (A VO B
02f e feosnnneeea ANy R
E o : : e DL :
) : : E : :
'02 - :""""""T """""" -
04 oo s s froveeeeeend
0o R
E ] B e ety R Rt
10 0.5 1 15 2 2.5 3

Obr. 1. 15: Demodulovany Gaussuv puls na strané pfrijimace

1.4 Prijem UWB signalu s ¢asovym zavésem

Z vySe popsaného je ziejmé, Ze strukturu pfijimace s fazovym zavésem nelze

prozatim kvlli uvedenym dlvodum vyuzit. Z toho duvodu je snahou hledat feSeni
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detekce UWB signalu napf. pomoci principu, ktery vyuziva ¢asového zavésu. Ten
spocCiva v nastaveni detekéniho prahu v méfeném UWB pulsu a naslednou zménou
Casové pozice Sirokopasmoveého obvodu S/H se udrzuje detekCni prah na stejné

urovni. Tato situace je uvedena na Obr. 1. 16.

Ps
Prah
P1
P2
f'\ LN —
J -

Obr. 1. 16: Princip €asového zavésu

Pokud se puls posune vzhledem Casovani pfijimate do bodu P, méfena
hodnota v nasledném A/D pfevodniku se zmenSi. Naopak pokud se c&asovani
pfijimaCe nachazi v bodé P, je méfena hodnota vétsi nez prah. Ladénim ¢asovani
se prubézné upravuje vhodna hodnota zpozdéni hodinového signalu lokalniho
oscilatoru vuci pfijimanému pulsu. Pokud se tedy preladénim dosahlo bodu Py,
zpozdéni se v dalSim kroku zvétSi, naopak pro situaci v bodé P3; se zpozdéni snizi.

V pfipadé, zZe velikost zpozdéni odpovida bodu P4, Zadna zména nenastava.

1.5 Moznost reseni ¢asového zavésu

Z principu Casového zavésu je ziejmé, Ze nutnosti pro tuto koncepci je
schopnost posouvat UWB pulsy v &ase. Casovy posun pulst lze fesit napf.
programovatelnym zpozdénim. Krok zpozdéni téchto soucCastek se pohybuje od
20 ps do 2 ns srlznym pocétem pozic. Nevyhodou téchto obvodu je vSak
neschopnost ménit jejich krok v pribéhu pracovni €innosti, jelikoz jej maji pfesné
definovany. VyhodnéjSi vlastnosti Ize nalézt u obvodl pfimé Cislicové syntézy DDS,
u niz je mozné krok ménit v Sirokém rozmezi, a to v prabéhu Ccinnosti. P¥Fi

nastavovani zpozdéni Ize navic pokryt celou periodu posouvanych pulsu.

1.5.1 Princip DDS

Princip pfimé kmitoctové syntézy uvedeny v [7] je zpusob vytvoreni

frekvencné a fazové modulovaného signalu pomoci stabilniho referen¢niho signalu
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o konstantni frekvenci. Pro vytvofeni vystupniho signalu tohoto charakteru je mozné
pouzit analogové syntezatory, ty jsou v8ak v souCasné dobé nahrazovany
integrovanymi obvody pro Cislicové zpracovani signalu. Jemnost ladéni vystupni
frekvence referen¢niho signalu je dana hodnotou M . Toto Fidici slovo oznaCovano
taktéz jako Tuning Word Width je jednim z parametrd DDS obvodu a pohybuje se v
rozmezi 24 az 48 bitd. Na Obr. 1. 17 je uvedeno blokové schéma obvodu DDS.
Tento obvod obsahuje akumulator faze, do kterého se pfivadi jiz uvedené fidici slovo
M o délce N bitl. Akumulator se sklada z registru pfirlstku faze, s¢itacky a registru
faze. PFi kazdém hodinovém impulsu referenéniho signalu akumulator faze zvysi svj
obsah o hodnotu M, coz se déje az do okamziku jeho pfeteCeni. V akumulatoru
zustane zbytek po prete€eni a cely cyklus muze stejnym zpusobem pokracovat dale.
Vystup akumulatoru je veden do paméti ROM, kde je uloZena tabulka funkce sinus.
Vystup z paméti je pak pfiveden na pfevodnik D/A, na jehoz vystupu je pfipojen

analogovy filtr dolni propust.

. Fazovy akumulator

ROM

i 2205 (P et o i ravuka sn0 | o (— o |-

Obr. 1. 17: Blokové schéma DDS

Princip funkce akumulatoru faze je mozné lépe uvést na kruhovém diagramu,
ktery je uveden na Obr. 1. 18. Velikost zvySovani faze a taktéz vystupni frekvence je
ovlivnéna hodnotou ladiciho slova M . Se zvySujici hodnotu M je vy$Si frekvence a
s ni i zkresleni vystupniho signalu, jelikoz sinusovy signal je na vystupu sloZzen

z menSiho poctu vzorku na jednu periodu.
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Velikost
skoku

0000...0

1111..1

Obr. 1. 18: Kruhovy diagram s hodnotou fazového skoku M

Na N -bitovy akumulator faze (ve vétsiné DDS systémech je N obvykle 24,
28, 32 a 48), existuje moznych 2" fazovych bodu. Digitalni slovo fazového registru
M , pfedstavuje stupen akumulatoru faze zvySeného pfi kazdém hodinovém cyklu.

Je-li f, frekvence referenCniho signalu, pak Ize frekvenci vystupniho sinusového

prabéhu f, vyjadfit dle nasledujiciho vztahu oznatovaného jako rovnice ladéni

f,= Mz'Nfs - (1.22)

Ze vztahu (1.22) vyplyva, Ze pokud bude ladici slovo M rovno jedné, bude se
jednat o minimalni vystupni kmitoCet. Jelikoz je DDS obvod se vzorkovanim,
maximalni vystupni frekvence je podle Nyquistova vzorkovaciho teorému omezena
na0,5f,.

Vzhledem k moznostem nastaveni Casového zpozdéni je minimalni krok

definovan podle vztahu

At = (1.23)

1.5.2 Vlastnosti DDS

o Spektralni vlastnosti

JelikoZ je analogovy vystup obvodu DDS vytvaren D/A pfevodnikem, ma

vystupni signal spektrum odpovidajici vzorkovani druhého druhu a obalka vzniklych

spektralnich sloZek je dana funkci sin(x)/x, coZ je uvedeno na Obr. 1. 19.
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\’\ prvni vys&i spektralni &ara (fs-fo)

g : vySSi spekltrélni Cary
3 :
O
C
2
(7]
O
0
s |,
D o

0 0.5 1 15 2 2.5 3

folfs
Obr. 1. 19: Spektrum vystupniho kmitoétu DDS pred filtrem

Z obrazku vyplyva, Ze vznika teoreticky nekonecny pocet spektralnich Car

s amplitudou, kterd klesa dle funkce sin(x)/x. Zakladni spektrum signélu je
vrozsahu 0 a 0,5, f /f kde nastava pokles amplitudy o 4 dB proti f=0. Pfi

generovani signalu f, (prvni spektralni Cara) obecné plati, ze dalSi obrazove

spektralni ¢ary jsou na frekvencich
fi=f L+ L, 2f,—f,, 2f,+f,,3f, - f, atd, (1.24)

Pro odstranéni nezadoucich spektralnich ¢ar se obvykle pouziva filtr dolni

propust se Sitkou pasma 0 az 0,5 f, (ve skuteCnosti vSak 0 az 0,4 ., jelikoz vystupni
frekvence vysSi nez 0,4 1., se kvuli Spatné Sumové kvalité a spektralni vlastnosti
vystupniho signalu vétSinou nepouzivaiji).

e Kvantizacni Sum

Ve spektru se oviem objevuji i dalSi ruSivé spektralni sloZzky. Je to napfr.
kvantiza¢ni Sum zpusobeny kone&nym poctem bitd A/D pfevodniku. Pomér vykonu

vystupniho signalu a kvantiza¢niho Sumu SNR je dan vztahem.
SNR =1,76+6,02-D, (1.25)
kde: D........ pocet bitl D/A prevodniku

V ptipadé doplnéni DDS o filtr dolni propusti omezujici pasmo na 40% f, se

pomér signalu ku Sumu zlepsi o 3,98 dB a tudiz vztah (1.25) pfechazi na
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SNR =5,74+6,02-D. (1.26)

e Vliv redukované tabulky sin funkce

Kazda adresa v tabulce odpovida fazi bodu sinusového pribéhu od 0 do 360°.
Tabulka obsahuje digitalni informaci o amplitudé pro jeden kompletni cyklus
sinusového pribéhu. V realném systému DDS vsak nejsou vSechny bity z
akumulatoru faze pfenasSeny do tabulky, ale jsou zkraceny pouze na prvnich 12 az
16 MSB bitd. Tim se snizuje velikost tabulky a hlavné jeji kapacita paméti. Pro urcité
generované vystupni frekvence vychazejici zurCittho M timto dochazi
k zaokrouhleni Cisla akumulatoru faze a vznika chybovy signal pilového pribéhu,
jenz vytvari rusivé spektralni ¢ary. Maximalni amplituda prvni spektralni ¢ary je dana

vztahem
SPm=-6,02-P, (1.27)
kde: P........ pocet bitl pfivedenych do prevodniku faze/amplituda.

Vysledek uvedeného vztahu je vztazen k amplitudé signalu f,. Tento ruSivy

signal ma tu vlastnost, Ze frekvence spektralnich ¢ar zavisi na pfivedeném Cisle a
spektralni ¢ara tak mlize padnout i do zakladni spektralni oblasti, ve které nemulze
byt odfiltrovana zminénou dolni propusti. Spektralni ¢ara s nejvy$si amplitudou f. se

oznacuje za zakladni a Ize ji vyjadfit dle vztahu
f,=f.(ETW/B*), (1.28)

kde: B........ pocet ignorovanych bitd
ETW ... ekvivalentni ladici slovo, vypoctené dle
ETW =2° -T, (1.29)
kde: T........ originalni ladici slovo
e Fazovy Sum

Pro dosaZeni maximalni spektralni Cistoty a tim i nizké hodnoty fazového

Sumu je nutné zajistit frekvenéni Cistotu systémového Casovani pouZzitého k fizeni
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DDS, coz je z vySe popsaného referencni kmitoCet f,. Fazovy Sum se ze vstupu

redukuje na vystup o hodnotu podle vztahu

/.
201log| 22 |. 1.30
og(f] (1.30)

N

e Dalsi rusivé vlivy

Kvalitu vystupniho signalu mimo jiZ uvedené mohou ovlivnit také ruseni
vznikajici pfi pfepinani bitd D/A pfevodniku, pronikani hodinového signalu f. a
zejména nelinearita pfevodniku, diky které vznikaji vysSi harmonické. Diky
vzorkovani se jakakoliv harmonicka vyssi nez 0,5 f, projevi jako odraz v zakladnim

pasmu.

1.6 Prostredky pro fizeni casového zavésu

Struktura pfijimaCe s ¢asovym zavésem uz z principu poZaduje provadét
zménu zpozdéni co mozna nejrychleji. Pokud by byla rychlost zmény nedostatecna,
pfijimany puls by byl vzorkovan Sirokopasmovym obvodem S/H nepfesné a spravné
zachyceni ¢asovym zavésem by nebylo mozné. Tudiz i nasledna informace, ktera by
méla pfijit v pfesné definovany okamzik po pfichodu referencniho signalu, by
nemusela byt spravné pfijata. Na rychlosti zmény Casového posunu tedy zavisi

spolehlivost komunikace.

JelikoZz se diky svym mozZnostem jevi pfima Ccislicova syntéza jako
nejvhodné;jSi varianta pro ¢asovy posun, je dllezité obvody DDS co nejefektivnéjSim

zpGsobem vyuzit. Re$eni se nachazi v mikroprocesorech a hradlovych polich.

Procesory se sekvencnim zpracovanim dat jsou v8ak vzhledem
k vypo€etnimu vykonu nevhodné. Implementace slozZitych operaci do jediné
instrukce, vyuzivana u procesoru s architekturou CISC, sice vede ke zrychleni bé&hu
programu, ale o to vice se zvySuje slozitost programového fadi¢e procesoru,
s kterym se sniZuje maximalni taktovaci frekvence. Naopak minimalizace mnozstvi
moznych instrukci zjednoduSuje programovy fadi€ a umoznuje rychlejsi taktovani
procesoru [8]. V tomto pfipadé se jedna o procesory s architekturou RISC, kterou se

vyznacuji procesory ARM.
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O programovatelné logické obvody s obecnégjSi strukturou, nez jaka je u
procesoru, se jedna vtom pfipadé, pokud jsou slozené z jednoduchych
programovatelnych blokl, schopnych realizovat logickou funkci. Tyto buriky jsou
uspofadany v pravidelné struktufe (poli), pfi€emz programovanim funkce jednotlivych
bunék a jejich vzajemnym propojenim je mozné realizovat slozité kombinacéni funkce.
Tyto PLD (Programmable Logic Devices) obvody Ize rozdélit na SPLD (Simple
Programmable Logical Devices), CPLD (Comples Programmable Logical Devices) a
FPGA (Field Programmable Gate Array). SPLD obvody jsou schopny realizovat
pouze jednodussSi funkce. Obvody CPLD vychazeji z implementaci nékolika SPLD a
navic obsahuji programovatelnou propojovaci strukturu. Nejvétsi flexibilitu a efektivitu
implementace, spolu s dosahovanim vySSich taktovacich kmito¢ta, predstavuiji
obvody FPGA, které jsou sloZeny zjednoduchych zakladnich logickych bunék,

mnohem mensSich, nez jsou u CPLD.

1.6.1 Procesory ARM

Z vySe naznaceneého plyne, ze architektura procesoru ARM je zaloZena na
redukovaném instrukénim souboru (RISC). Soubor tohoto typu ma vysokou
instrukéni vykonnost a rychlou realnou odezvu na pferuseni, protoZe jsou instrukce
vykonavany pfimo hardwarem a nikoliv mikrokdédem . JelikoZ procesor obsahuje
mensi pocet hardwarovych instrukci, jeho navrh je do jisté miry jednodussi. Za
vyhody RISCovych procesorl se povazuje i vétSi poCet univerzalné pouzitelnych
registrd. Tyto procesory vyuzivaji Von Neumannovu architekturu, coz znamena, ze
data i program jsou v jednom adresovém prostoru. Data se tedy nejprve musi nacCist
z paméti do registru, poté se zpracuji a opét se ulozi zpét do paméti. Dale procesory
vyuzivaji jednotnou délku instrukci (44 zakladnich o délce 32b) a nékteré procesory
také disponuji druhou 16-bitovou tzv. Thumb sadou. Tato sada uSetfi 35 - 40%
paméti ve srovnani s 32-bitovym instrukénim souborem, aniz by se vyrazné snizil

vykon. Procesory také vyuZzivaji sdilené registry, rizné pracovni médy procesoru a

pipelining.

Procesory ARM jsou rozdéleny podle jadra od pocatku vyvoje na ARMG,
ARM7, ARM9, ARM10, ARM11, ARM CORTEX 3A a dalSi. Jednotlivé varianty se
mezi sebou lisi maximalni taktovaci frekvenci, velikosti vnitini paméti, mnozstvim

periferii a po¢tem 1/O pinu.
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1.6.2 Obvody FPGA

Diky nejobecnéjsi struktufe, jsou obvody typu FPGA nejkomplexnéjSimi
programovatelnymi obvody, které jsou schopny pracovat i na frekvencich stovek
MHz. Obecna architektura obvodi FPGA je uvedena na Obr. 1. 20, z kterého Ize
pozorovat, Ze zaklad téchto obvodl tvofi programovatelné logické bloky PLB
(Programmable Logic Block), programovatelné propojeni PIB (Programmable
Interconnection Block) a konfigurovatelné vstupné/vystupni bloky 10B (Input/Output
Block).

Intercennection
Logic Block Resources

[F0 Cell

yararara
hdhdhJdild
Tl Nl ol el
hdbhJdLJdLJd

Ul Famll Pl M
hdhdbhJdild
rarararQ
EdhJdLJdEd

Obr. 1. 20: Architektura FPGA [9]

Kazda logicka bunka se sklada z pamétového bloku tvofeného D klopnym
obvodem, ktery |ze konfigurovat bud jako typ Flip-Flop reagujici na nabéznou hranu,
nebo Latch, jenz reaguje na potencialovou hladinu. Mimo to kazda burika obsahuje
pfenosovou kontrolni logiku pro zrychleni pfenosu pfi provadéni aritmetickych
operaci [10]. Nékteré bunky obsahuji tabulku poZzadované ctyfvstupové funkce LUT,
které jsou realizovany jako konfigurovatelné paméti RAM. Obvody, které tuto tabulku

neobsahuji, jsou programovatelné pouze jednou.

Propojeni PIB tvofi matici spoju, ktera umoznuje propojeni logickych blok
mezi sebou a také blokl I/O. Typy propojeni se liSi podle délky a zpusobu rozmisténi
v FPGA.

Uvedené I/O bloky tvofi rozhrani mezi bloky PLB a vystupnimi piny FPGA.
Vice téchto bloki dohromady tvofi tzv. banky. Jednotlivé bloky obsahuji
programovatelné vstupni a vystupni buffery, programovaci zpozdovaci registry,

multiplexory a D klopné obvody.
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Takto tvofené programovatelné logické obvody dokazi diky své struktufe
zpracovavat velmi rychlé datové toky a umozniuji snadnou implementaci paralelnich
algoritml, ¢&imz Ize dosahnout mnohem vys$Sich vypoc€etnich vykonl nez u

mikroprocesor(

1.7 Vzorkovani UWB signalu

S vyuzitim vySe uvedenych obvodu Ize velmi efektivné Fidit obvod DDS, ktery
je schopen v Sirokém rozsahu ménit Casovy posun generovaného vystupniho
kmitoCtu. Posun v Case urcitého signalu je dulezity pro realizaci Sirokopasmového

vzorkovaciho obvodu, jenz je zaloZen na principu ekvivalentniho vzorkovani.

1.7.1 Ekvivalentni vzorkovani

Ekvivalentni zplsob vzorkovani je vhodny pouze pro periodické pribéhy a Ize
jim zobrazit i mikrovinné signaly, které by byly jinak nezobrazitelné. Rekonstrukce
signalu je provedena odectenim jednoho bodu méfeného vysokofrekvenéniho
prubéhu pfi jeho kazdé periodé. Vysokofrekvenéni signal se opakuje s pfesné danou
opakovaci frekvenci a misto odecitani se posouva v ¢ase o presné definovany krok
At po detekci spoustéci podminky (Trig). Kazdy bod periody musi byt odecitan v co
nejkratSim €ase, coz umoziuji obvody typu S/H. Princip ekvivalentniho vzorkovani a

rekonstruovany signal je zobrazen na Obr. 1. 21.
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Obr. 1. 21: Princip ekvivalentniho vzorkovani: a) méreny VF signal; b) rekonstruovany signal
1.7.2 Vzorkovaci obvod

Pro co nejpfesnéjSi rekonstrukci méfeného signalu je nutné, aby byl kazdy
bod periody pfi ekvivalentnim vzorkovani odecitan v co nejkratSim Case. Proto je

zapotiebi vyuzit obvody, které jsou schopny tuto podminku zarugit. ReSenim jsou
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obvody typu S/H, které wvyuzivaji k odbéru vzorki v co nejkratS§im case

stroboskopické pulsy.

e Stroboskopické pulsy

Specifickou vlastnosti stroboskopickych pulsu je jejich co nejuzsi Sitka, ktera
zaruduje otevieni S/H obvodu po co nejkratsi ¢as. Sitka takovychto pulsli se proto
pohybuje v desitkach az stovkach ps. Dal§im parametrem stroboskopickych pulsu je
dosazeni maximalni mozné amplitudy, na kterou je kladen hlavni pozadavek, aby
byla dostateCna k otevieni Shottky diody v obvodu S/H. Tvar stroboskopického pulsu
v idealnim pfipadé kopiruje Gaussuv puls, ovSem realny puls obsahuje po odeznéni
vzorkovaciho obvodu. Na ten jsou kladeny nejpfisnéjSi pozadavky, jelikoz jako jediny

rozhoduje o kvalité a Sirokopasmovosti na mezifrekvenci.

Stroboskopicky puls se muze vytvaret pfimé z TTL signalu, a to s vyuzitim
diod SRD (Step Recovery Diode), jenZ generuji puls na principu velmi rychlé zmény
impedance. Generatory s SRD dosahuji vysokych amplitud stroboskopickych puls,
av8ak jejich navrh je kvuli budici obvodim znacné slozity. Jednodus$sSi variantou
vytvofeni pulsu na obdobném principu rychlé zmény impedance je vyuZiti
vysokofrekvencnich tranzistorll pfivedenych do stavu saturace. Timto zpUsobem je
dosahovano nizSich amplitud, av8ak navrh generatorl stroboskopickych pulst je
levnéjSi oproti koncepci s diodami SRD. Podrobnéjsi pojednani o této problematice je

uvedeno v [11].

e Obvod S/H

Vzorkovacim obvodem, ktery vyuziva stroboskopické pulsy, mize byt napf.
SPD (Sampling Phase detector) z [12], jenz je uveden na Obr. 1. 22. U této
koncepce je na oba vstupy LO-IN pfiveden sinusovy prubéh, na kazdém vstupu
fazové otoCeny o 180°. Na vstup RF-IN se pfivede méfeny vysokofrekvenéni signal a
z vystupu IF-OUT se odvadi mezifrekvencni vystupni signal. Diky buzeni obvodu
sinusovym signalem se stroboskopické pulsy k otevieni S/H obvodu vytvareji na
SRD diodé.
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Obr. 1. 22: Obvod SPD [12]

Jelikoz neni snahou vyuzit jako budici signal sinusovy pribéh, ale jiz
pfipravené stroboskopické pulsy vytvofené externim generatorem, lze pak vySe
uvedeny obvod upravit dle Obr. 1. 23. Na vstupy LO-IN tedy pfichazeji
stroboskopické pulsy opacné polarity pfes kondenzator nizké kapacity na muistek,
ktery tvofi rezistory R2, R3 a Shottky diody D1, D2. Pokud jsou pFitomny
stroboskopické pulsy, pribéhy napéti na diodach jsou stejné a mastek je vyvazen.
Pokud se v tomto okamziku objevi i mala hodnota napéti na vstupu RF-IN, muUstek se
rozvazi. Pfichozimi stroboskopickymi pulsy je tedy obvod S/H otevien na velmi
kratkou dobu, po kterou se odecitda hodnota vstupniho vysokofrekvenéniho napéti.
Rezistor R1 a kondenzator C1 pak slouzi k prodlouzeni ziskaného signalu v ¢ase na
méfitelnou uroven. Mezifrekvencni signal z vystupu IF-OUT nasledné pfichazi pres

impedancni oddéleni a zesileni na vstup A/D pfevodniku.

A
O
¥o
IF-CUT +—O RF-IN

Obr. 1. 23: Vzorkovaci obvod buzeny stroboskopickymi pulsy [11]
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1.8 A/D prevodniky

Pfevodniky A/D jsou zafizeni, ktera slouzi k pfevodu analogového signalu na
signal Cislicovy. Analogovy signal, ktery je pfevadén, je obvykle napéti a po pfevodu
na digitalni tvar je definovan hodnotou odpovidajici danému poctu bitd, kterou

pfevodnik disponuje.

Pfevod vstupni analogové veli€iny na digitalni je provadén ve dvou fazich.
Nejprve se vstupni signal periodicky vzorkuje vzorkovaci frekvenci (vzorkovaci
rychlost), ¢imz se ziskava sled uzkych impulsu, jejichz amplituda odpovida
analogovému signalu v prislusnych Casovych okamzicich. PFi vzorkovani musi byt
splnén jiz uvadény Nyguistiv teorém, aby nedochazelo k aliasingu, tedy ke ztraté
informace v dusledku prekryti spekter dvou sousednich poriod. Nasledné se ziskané
amplitudy kvantuji a tim dostavaji Cislicovy tvar, jelikoz je jednotlivym vzorkim

pfifazena diskrétni hodnota.

1.8.1 Vybrané parametry A/D pirevodniki

e Rychlost prevodu

Obvykle byva shodna se vzorkovaci rychlosti, jelikoZ rychlost vzorkovani

vyplyva z nejkratSi mozné doby pfevodu.

e RozliSovaci schopnost

RozliSovaci schopnost, jiz dany pfevodnik disponuje, je uréena pocétem urovni,
na které je rozdélen rozsah dovoleného vstupniho napéti. Se zvySujici se rozliSovaci

schopnosti vSak klesa rychlost prevodu.

e Kvantizacni chyba

Kvantiza¢ni chyba nebo také kvatizaéni Sum vznika kone€nym poctem bitd pfi
kvantovani vstupniho signalu do 2" udrovni (kde Nje pocet bitd, jimiz pfevodnik
disponuje). Vznikla chyba mize dosahovat hodnoty, ktera je rovna 0,5 LSB bitu

vystupniho slova. Jedna se prakticky o rozdil mezi vstupnim a vystupnim signalem

kvantizaéniho obvodu.
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2 Experimentalni ¢ast
2.1 Koncepce zarizeni

Struktura celého zafizeni je zobrazena na Obr. 2. 1.

RXx
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I
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VYSTAV
40_a_MHz . l40 b MHZT
+
. 7
USB FLASH H:” 80 MHz .| - 2// 5 MHz _
.7 16 Tx

Obr. 2. 1: Blokové schéma prijimace

Hlavnim Fidicim obvodem je procesor typu ARM, ktery konfiguruje hradlové
pole FPGA a zobrazuje zméfena data na LCD, informujici uzZivatele o spravné
detekci referenéniho UWB signalu. Konfigurace procesoru je provadéna pfes
integrované rozhrani USB, pfiCemz FPGA je programovano pres fyzickou vrstvu LAN
s pomoci externi paméti FLASH. Obvod FPGA fidi syntezator DDS, pfijima data od
A/D prevodniku a posila do procesoru naméfené hodnoty charakterizujici pozici
pfijimaného UWB pulsu v Case. Spolu s DDS pracuje na hodinovém kmitoctu
40 MHz, ziskanym délickou z 80 MHz krystalu. DéliCkou je také vytvofen kmitoCet
5 MHz. Ten je vyuZit pro generovani referencni frekvence (vystup Tx), ktera slouZzi
jako vstupni TTL signal pro generator UWB pulst pfi testovani zafizeni. Vystupni
vysokofrekvencni referenéni signal z generatoru je pfivadén na Sirokopasmovy

vzorkovaci obvod (vstup Rx). Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pfijimac je naladén pro
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pfijem referenéniho kmito¢tu 5 MHz a to obvodem DDS, ktery je na tuto frekvenci
nastaven a vykonava na ni asovy posun pro vzorkovaci obvod. Stejné tak pfevodnik

A/D pracuje s timto kmito¢tem jako s hodinovym.

2.2 Navrh obvodu procesoru

Procesor v zafizeni zastava hlavni komunikaéni ¢&len s pocitaCem pfi
programovani softwaru. Dale slouzi pro konfiguraci hradlového pole FPGA a
ovladani s nim spjatych komponent - externi FLASH pamét a fyzickd vrstva
Ethernetu. S ohledem na samotnou funkci pfijimace procesor ovliada LCD displej,
ktery zobrazuje specifické hodnoty ziskané z detekovaného referenéniho UWB
signalu. Rizeni displeje pomoci hradlového pole FPGA se ukazalo jako zbyteéné
naro¢né a programové zdlouhavé. Proto jsou naméfené hodnoty vysokou rychlosti
zpracovany v FPGA a nasledné posilany do procesoru, diky kterému jsou efektivnéji

pomoci LCD displeji zobrazeny.

Pro pfijimaC byl vybran procesor AT91SAM7X256, ktery se proti procesoru
pouzitém v [13] liSi velikostmi paméti, rozhranim LAN a poctem uZivatelskych I/O

piny.
2.2.1 Parametry procesoru AT91SAM7X256

Jak bylo vySe uvedeno, jedna se o obvod, ktery spada do rodiny ARM7 a fady
TDMI (T - Thumb architecture extension, D - Debug extension, M - enhanced
Multiplier, | - Embedded ICE macrocell extension). Procesor podporuje dvé instrukéni
sady. Prvni sadou je soubor vykonnych 32-bitovych ARM instrukci a druhou

podporovanou sadou jsou komprimované 16-bitové Thumb instrukce.

Déle disponuje integrovanou paméti FLASH o velikosti 256 kB, ktera je
organizovana jako 1024 stranek po 256 bajtech a lze k ni pfistupovat rychlosti
30 MHz. Procesor také obsahuje pamét SRAM, jejiz velikost je 64 kB a Ize kni
pfistupovat maximalni rychlosti, kterou je procesor taktovan. Maximalni taktovaci
kmitoCet je 55 MHz, pfiCemZ Ize dosahovat vypoc&etniho vykonu az 0,9 MIPS/MHz.

Zavadéci program je obsazen v paméti ROM.

Externim rozhranim procesoru pro programovani je integrovana jednotka USB

2.0, ktera je schopna pracovat v rezimu Full Speed s rychlosti 12 Mb/s. Procesor Ize
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mimo USB programovat i pomoci obsazené jednotky JTAG. DalSi integrované
externi rozhrani jsou Ethernet, sbérnice CAN, SPI, 12S a TWI. Pro generovani

signalu PWM je zde obsazena i 16-bitova Ctyrkanalova jednotka.

Mikroprocesor dale obsahuje 8-kanalovy 10-bitovy A/D prevodnik, periferii
Watchdog, kontroléry paméti, pferuSeni a dalSi viz [13]. V procesoru jsou taktéz

obsazeny tfi 16-bitové Citace/Casovace.

2.2.2 Obvodové reseni

Schéma realizovaného obvodu je uvedeno na Obr. 2. 2. Na napajeci vstupy
procesoru je pfivedeno napéti 3,3 V, které je blokovano u kazdého napajeciho pinu
keramickymi kondenzatory. Napétovy vystup VDDOUT slouzi pro napajeni jadra
procesoru a PLL, a to napétim 1,85 V, které je ziskano internim regulatorem z

napajeciho napéti 3,3 V.

Procesor je taktovan krystalem 18,432 MHz na pinech XIN a XOUT, ktery jen
dan pozadavkem jednotky USB pro vyuziti funkce Full Speed. DalSim poZzadavkem
pro realizaci této funkce je hodinovy kmito¢et UDPCK o hodnoté 48 MHz, jenz je
generovan z PLL. Toto nastaveni se provadi na pinu PLLRC. Samotny USB konektor

je pfipojen na piny DDM a DDP.

Programovani vtomto obvodu probiha jiz jednodusSim zplsobem, nez
v pfipadé procesoru pouzitém v [13], kde se provadél zdlouhavy postup s pinem TST
pro nahrani Bootloaderu. V tomto pfipadé staCi pro programovani pouze resetovat
pin ERASE, a to jen na nékolik ms. Programova pamét je timto okamzité pfipravena
pro naprogramovani procesoru. Pro kontrolu uspé3ného nahrani programu slouzi
LED]1 pfivedena na I/O pin PA2.

K procesoru je pfipojena externi pamét FLASH AT45DB021B, ktera slouZi pro
uloZeni konfiguraénich dat pro FPGA. Jeji ovladaci piny jsou pfipojeny na I/O piny
dle schématu. Pro programovani hradlového pole je k procesoru pfipojena fyzicka
vrstva DM9161, k niz je pfiveden klasickym zplsobem konektor LAN. Fyzicka vrstva
je taktovana krystalem o hodnoté 25 MHz na pinech XT1 a XT2, coz umoziuje
rychlost komunikace 100 Mbps. Ridici piny fyzické vrstvy jsou pfivedeny na vétsinu
I/O pint PB.
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UzZivatelské 1/O piny oznaCené jako DATA z FPGAO - DATA_z FPGAY slouZzi
pro prijem naméfenych dat z FPGA. Pro komunikaci zde slouZzi piny oznaCené jako
POVEL a SCLK. Pin VYSTAV signalizuje pfipravenost FPGA k posilani dat.

K I/O portim procesoru oznacenym jako DBO - DB7, E, RS a RW je pfipojen
LCD displej CM1640 pies 16ti-pinovy datovy konektor. Jedna se o modul, ktery mimo
displej obsahuje i svoji desku ploSnych spojl. Displej disponuje ¢tyfmi fadky, pficemz
kazdy ma 16 znakl. Pomoci pind DBO - DB7 Ize nastavit poZzadovany znak nebo
urCitou funkci displeje. Pin RW slouzi k vybéru operaci ¢teni nebo zapisu, E k
potvrzeni a RS k vybéru mezi instrukci nebo daty. Rizné kombinace vyuzitych pinud
pak maji specifické funkce, jako je napf. zobrazeni kurzoru, jeho posun pfi vypisu
znaku a dalSi. Modul displeje je uchycen na pomocnou desku plosnych spoji viz

pfiloha 5.

Hodnoty soucastek pro realizaci obvodu procesoru jsou uvedeny v Tab. 2. 1.
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1010 AT91SAM7X256
1011 DM9161
1012 AT45DB021D
K8 7499011222
LEDI HSMG-C670
L1 BLM41PG600SH]1
Ol [MHz] 18,432
02 [MHz] 25
C1-C10,C16,C17,C18,C21,C22 [nF] 100
C23,C24 [uF] 100
C12,C13 [pF] 27
C14 [nF] 10
C15 [nF] 1
C19,C20 [pF] 22
R1,R2 [Q] 27
R3,R4 [kQ] 1,5
R5 [kQ] 10
R6 [kQ] 6,8
R7-R10 [Q] 51
RI1,RI12 [kQ] 1
R13 [Q] 270

Tab. 2. 1: Hodnoty souéastek realizovaného obvodu procesoru

2.3 Navrh obvodu FPGA

Hradlové pole v pfijimaci vykonava hlavni logickou funkci, jelikoz zpracovava
zméfena data z A/D prevodniku. Pfitom fidi ¢asovy posun obvodu DDS a zaroven
odesila zpracovana data do procesoru. Tyto operace se provadi v co nekratSim

mozném ¢ase a byl pro né vybran obvod FPGA XC3S50 v pouzdie TQ144.

2.3.1 Parametry hradlového pole XC3S50

Tento obvod spada do rodiny SPARTAN Il a je vyrabén firmou Xilinx, ktera
navic poskytuje volné staZitelné vyvojové prostiedi ISE pro realizaci potfebnych

aplikaci.

FPGA obsahuje 32-bitovy softwarovy RISC procesor MicroBlaze a 8-bitovy
softwarovy kontrolér PicoBlaze. Jejich pouZiti je vS8ak naro¢né, proto je v zafizeni

vyuzivan zminény procesor ARM7.

Hradlové pole stejné jako procesor ARM obsahuje rozhrani pro konfiguraci

pomoci JTAG jednotky.
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Obvod obsahuje 4 bloky RAM, pfiemz kazda ma svoji nasobicku. Dale
vyuziva 192 programovatelnych logickych blokd PLB a tabulky LUT maiji celkovou
kapacitu 12,288 kb. Pro ukladani dat slouzi blokovana pamét RAM, ktera disponuje
kapacitou 73,728 kb.

FPGA v pouzitém pouzdie TQ144 poskytuje 97 uzivatelskych pinu, které jsou
uspofadany do osmi skupin (bank). Jednotlivé banky obsahuji primérné 15 pind,

pficemz Kazda skupina obsahuje vZdy dva piny GND a 2 napajeci piny VCCO.

2.3.2 Obvodové reseni

Schéma obvodového feSeni je zobrazeno na Obr. 2. 3. FPGA vyZaduje 3
druhy napdjeni, a to 3,3 V (piny VCCOX), 2,5 V (piny VCCAUX) a 1,2 V (piny
VCCINT). VSechny napajeci piny téchto riznych napéti jsou blokovany kondenzatory

dle schématu. Hodnoty pouZitych soucastek jsou uvedeny v Tab. 2. 2.

Zdroj taktovaciho signalu 40 MHz, ktery je popsan v nasledujici kapitole, je
pfiveden na pin 55. Na 14 pin0 FPGA jsou paralelné pfivadény data z prfevodniku
pod oznaCenim DATA z ADO - DATA z AD13 pfes 20-pinovy datovy konektor.
Dale jsou timto zpusobem na piny hradlového pole pfivedeny signaly pro konfiguraci
a fizeni obvodu DDS pod oznatenim DDS _MASTER_RESET, DDS |0 _RESET,
DDS_UDCLK, DDS_SDIO, DDS_SCL. PozZadovana zméfena data se z FPGA
posilaji do procesoru pies piny DATA z FPGAO - DATA z FPGA7, pficemz
komunikace mezi obvody je feSena pomoci pini SLCK a POVEL. Pin VYSTAV

signalizuje pfipravenost FPGA k posilani dat.

Programovani FPGA se provadi pomoci vstupu PROG_B, datového vstupu
DIN a hodinového vstupu CCLK. Programovani se inicializuje pinem PROG_B. To je
kratce potvrzeno log. 0 na vystupu INIT_B, v pfipadé chyby je INIT_B trvale nastaven
do nizké urovné. Nasledné se nahraji konfiguracni data z externi paméti FLASH pres
CCLK a DIN. Pokud probé&hlo programovani bez chyby, rozsviti se LED1 na pinu
DONE.
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Obr. 2. 3: Schéma zapojeni hradlového pole FPGA
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109 XC3S50-4TQG 144
T2 BC848C
LEDG6 HSMG-C670
C79-C96 [nF] 100
C77,C93,C97 [uF] 10
R39 [Q] 470
R40,R41, R42, R43 [KQ] 10
R44 [Q] 68

Tab. 2. 2: Hodnoty souéastek realizovaného obvodu FPGA
2.3.3 Zdroj hodinového signalu

V pfedesSlém pojednani bylo uvedeno, Ze je FPGA taktovano kmitoctem
40 MHz. Ve schématu na Obr. 2. 4 je zobrazeno konkrétni feSeni zdroje hodinového
signalu. PoZadovany kmitoCet je realizovan z 80 MHz krystalu EG-2002CADCH.
K vytvoreni poloviéniho kmitoctu je pouzito klasického zapojeni D klopného obvodu
74AC74. Ten je nasledné rozdélen hradly 74HCO04 na dva signaly. Signal 40_a_MHz
slouZi pro taktovani obvodu FPGA a signal 40_b_MHz je pouzit pro syntezator DDS.
Dale je nutné vyvést pro doasnou synchronizaci pfijimace signal 5 MHz, ktery slouzi
jako vstup pro generator UWB pulsu. Proto je vystup 40 MHz dale pfiveden na druhy
obvod 74AC74 a nasledné jesté na dvojici obvodu 74HC74. Takto ziskany kmitoCet o
hodnoté 5 MHz je vyveden pomoci SMA konektorl a propojovaciho VF kabelu na
Celni panel pfijimace oznaceny popiskem Tx (pro funkci pfijimace vSak nema vyuziti
a pouziva se pouze ktestovacim a ladicim ucelim). Hodnoty soucastek zdroje

hodinového signalu jsou v Tab. 2. 3.

+3.3vED—e +
. . |1 2 40_a M
CRZ | CE3 1{oE wee |3 D o
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Obr. 2. 4: Schéma zapojeni zdroje hodinového signalu
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1012 EG-2002CADCH
1013a, 1013D 74AC74
1014a, 1014b 74HC74
1015a, 1015h 74HC04

Tab. 2. 3: Hodnoty soucéastek realizovaného zdroje hodinového signalu

2.4 Navrh obvodu DDS

Z teoretické Casti vyplyva, Ze pro zménu casového posunu je nejvhodnéjsi
pouzit syntezator DDS. Pro realizaci byl pouzit na zakladé pfedchozich zkuSenosti

[13] syntezator AD9852 od firmy Analog Devices.

2.4.1 Parametry syntezatoru AD9852

Obvod AD9852 se vyznaCuje vysokou vnitini rychlosti a vykonnym D/A
prfevodnikem, ktery tvofi digitalné programovatelnou, syntezatorovou funkci a vytvari
programovatelny sinusovy (kosinusovy) vystup, jenZ ma stabilni frekvenci, fazi i

amplitudu.

Struktura obvodu umozrfiuje generovani vystupnich signald o frekvenci az
150 MHz. Vystupni sinusovy signal je mozné pfevést pomoci vnitfniho ultrarychlého
komparatoru na obdélnikovy prabéh. Obvod obsahuje dvojici 14-bitovych
programovatelnych registri faze a 48-bitovych programovatelnych registrl
frekvence. Registry faze mimo jiné umoznuji binarni PSK (BPSK) a pro vysSi PSK Ize
pro zmény faze vyuZzit /0O rozhrani. Obvod také obsahuje dva 12-bitové sinusové D/A
prevodniky. Pro kompenzaci zavislosti sinc(x) na vystupech D/A prevodnikl je
mozné zvolit funkci inverzniho sinc filtru, ktery koriguje pokles amplitudy. 12-bitovy
kontrolni D/A pfevodnik pfi konfiguraci s komparatorem usnadriuje ovladani statické
stfidy pro aplikace s vysokymi rychlostmi hodinovych signalil. Obvod dale obsahuje
12-bitovou digitalni nasobicku, ktera umoznuje pfesné fizeni amplitudy vystupniho
signalu ze sinusového D/A pfevodniku. Mozné jsou také realizace AM, PM, FM, ato i

ve tvaru klidovani.

Vyznamnou funkci obvodu je schopnost nasobit referenéni kmitoCet
(REFCLK), tedy frekvenci pfivedeného hodinového signalu, a to 4 az 20 krat. Pfi
pouziti krystalu napf. s hodnotou 15 MHz, Ize tento kmitoCet vynasobit maximalné na
300 MHz, coz je maximalni vnitini hodinova frekvence obvodu. Samotna nasobicka

je feSena vnitfnim obvodem PLL.
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Mezi dalSi funkce obvodu patfi linearni/nelinearni rozmitani frekvence (FM
chirp) nebo moznost programovatelné rampy amplitudy a frekvence pfi amplitudovém

a frekvenénim klicovani.

Pro programovani obvodu Ize vyuzit dvé fidici rozhrani, a to bud sériové
10 MHz nebo 8-bitové paralelni 100 MHz.

2.4.2 Obvodové reseni

Schéma realizovaného obvodu je uvedeno na Obr. 2. 5. Obvod je napajen
z napajeciho zdroje zafizeni napétovou hladinou 3,3 V, pfiéemz vSechny napajeci
vstupy jsou filtrovany pfislusnymi kondenzatory. Hodinovy kmito¢et obvodu 40 MHz
je pfiveden z délicky na pin REFCLK. JelikoZ se obvod programuje pfes sériové
rozhrani, jsou na vstupni piny obvodu FPGA vyvedeny dle schématu piny
DDS_MASTER_RESET, DDS 10 _RESET, DDS UDCLK, DDS_SDIO, DDS_SCL
pomoci 20-pinového datového konektoru. Datové piny syntezatoru DO az D7 pro
paralelni programovani jsou pfivedeny na zem, stejné tak pin S/P SELECT pro
vybrani sériového rezimu programovani. RC filtr pro PLL je umistén na pinu 61.
Komplementarni vystup kosinového pfevodniku a oba vystupy kontrolniho D/A
pfevodniku jsou pfes 50 Q pfipojeny na zem. Unipolarni vystup z kosinusového D/A
prfevodniku (pin 48) je pfiveden na operacni zesilovag, jehoz vystup je zesilen,
upraven pasivnim filtrem a pfiveden na invertujici vstup vysokorychlostniho
komparatoru (pin 43). Na neinvertujici vstup komparatoru (pin 42) je pfivedeno
pomoci odporového délice R32, R33 napéti 673 mV. Vystup z AD9852 DDS_OUT je
rozdélen a pfiveden na 2 hradla obvodu 74HC04. Negované vystupy jsou nasledné
vedeny pfes SMA konektory na vstup A/D pfevodniku (DDS_AD) a také na vstup
generatoru stroboskopickych pulst (DDS_SH) ve vzorkovacdi. Hradla jsou zde
z duvodu impedanéniho oddéleni, aby pfipadnych 50 Q na vstupu vySe zminénych
obvodu nezatéZovalo komparator DDS. Hodnoty pouzitych soucastek pro realizaci

obvodu jsou uvedeny v Tab. 2. 4.
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Obr. 2. 5: Schéma zapojeni syntezatoru DDS
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105 AD9852
1064 ,106b ADS042
107a,107b 74HC04
13,L4,L5 [nH] 470
L6 BLM41PG600SHI
C30-C33,C35-C42,C98 [nF] 100
C29,C99,C100 [uF] 10
C34 [nF] 10
C43,C76 [pF] 470
C44,C61 [pF] 56
R25,R32,R36 [kQ] 1
R27 [kQ] 12
R33 [kQ] 3,9
R28-R31,R35 [Q] 51
R37 [Q] 510
R38 [Q] 15

Tab. 2. 4: Hodnoty souéastek realizovaného obvodu DDS
2.4.3 Rizeni éasového posunu procesorem ARM

Pro méfeni ¢asového posunu byl vyuzit generator s DDS realizovany v [13].
Generator obsahuje jizZ zminény procesor AT91SAM7S64. Obvody generatoru DDS
jsou v [13] a v této praci totozné. Jelikoz nebyl v generatoru pfipraven pevny kmitocet
5 MHz, byl pro kontrolu ¢asového posunuti doplnén o externi délicku, ktera
pozadovany kmitoCet tvofila z 80 MHz krystalu. JelikoZ byla délicka ke krystalu
pfipajena standardnim vodi¢em, prabéh jejiho vystupniho kmito¢tu obsahoval zna&né

zakmity.

Kvdli realizaci ¢asového posunu pomoci daného generatoru musela byt
provedena zména softwarové casti zafizeni. Generator byl realizovan pro ladéni
frekvence bez moznosti zmény €asoveho zpozdéni. Proto byl pfeprogramovan tak,
aby generoval vystupni frekvenci 5 MHz a pomoci klavesnice, jez slouzila
k nastaveni frekvence, bylo mozné nastavovat velikost kroku (zpozdéni) 12,2 ps,
48,8 ps, 1952 ps atd. dle vztahu (1.23). Nastaveni zpozdéni bud probihalo
automaticky ve smycce s opétovnym pficitanim (odcitanim) daného kroku nebo bylo
mozné prejit k ruénimu ladéni. S ohledem na to, Ze se vzdy pfi zapnuti generatoru
Casovy posun mezi frekvenci z DDS a kmitoctem délicky liSil, bylo automatické
posouvani zpozdéni vyuzito (s vy$Sim krokem napf. 292,8 ps) k nalezeni pozice, kde
se pribéh z DDS a délicky prekryval, popfipadé byl v tésné blizkosti. Pro pfesné

prekryti obou kmito¢td se nasledné zjemnil krok napf. na nejvysSi rozliSeni (pro
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kmitoCet 5 MHz) 12,2 ps a bylo mozné sledovat, Ze se pfi takfka pfesném prekryti
obou pulst, po chvili zaCaly v ¢ase vuci sobé vzdalovat diky teplotnim driftim

soucastek.

Blokové schéma méfeni C€asového posunu Fizeného procesorem je na
Obr. 2. 6. Divodem pro fizeni posunu takto upravenym generatorem bylo nasledné
méfeni a ladéni vzorkovade. Rizeni asového posunu pomoci FPGA by bylo pro

tento ucel z hlediska ovladani nevhodné. Fotografie z méfeni zobrazuje Obr. 2. 7.

' CH1 CH2
TRIGO O O

| Generator s DDS

| I somrz|: 16

Obr. 2. 7: Méreni éasového posunu fizeného procesorem
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2.4.4 Rizeni ¢asového posunu obvodem FPGA

V tomto pfipadé byl obvod DDS fizen hradlovym polem FPGA. Programovani
obvodu se uskute€riovalo v jazyce VHDL, tudiz byl Zadan odliSny pfistup, nez
v pfedchozim pfipadé, kde se proces zmény cCasového posunu odehraval
v programovacim jazyce C. V tomto kroku byl obvod DDS fizen tak, Ze automaticky
ménil ¢asovy posun s nejmendim moznym krokem, tedy 12,2 ps. Navic se tato
zména postupné provadéla se zvySujici se rychlosti, pfi¢emz byla snaha nastavit
minimalni nutnou dobu pro nastaveni DDS. Dlvodem byl pozadavek maximalni
rychlosti zmény ¢asového posunu pro nasledné poufZiti pfi vzorkovani UWB signalu.
PFi zkraceni ¢ekacich smycCek na nejmensi mozné minimum vSak uz nebylo mozné
na osciloskopu Agilent 86100C sledovat zménu posunu kmito¢tu z DDS oproti
prubéhu z délicky. Proto byl k této struktufe pfipojen zrealizovany vzorkovag. Ten
nasledné potvrdil funkci obvodu DDS pfi minimalnim Case potifebném ke zméné
zpozdéni. Na obrazovce osciloskopu byl vtomto pfipadé zahlédnutelny zakmit
amplitudy stejnosmérné slozky (viz Obr. 2. 13 v nasledujici kapitole), ktery se
periodicky opakoval a potvrdil tim spravnou funkci detekce méfeného UWB pulsu.
Takto pfipraveny softwarovy zaklad pro fizeni DDS byl nadale rozSifen o algoritmus
hledani specifickych hodnot potfebnych pro fazovy zavés, pfiem dat z A/D
pfevodniku a komunikaci s procesorem ARM. Blokové schéma pro méfeni ¢asového
posunu fizeného hradlovym polem FPGA je uvedeno na Obr. 2. 8. Fotografie z

prubéhu méreni je nasledné zobrazena na Obr. 2. 9.

Fyzicka - ;>
LAN vrstva JI[LI]'[LII[IJ]'I]_
CH1 CH2
o O
DDS
40 MHz 4
usB | HFLasH | [ fre P2

Obr. 2. 8: Blokové schéma méreni €asového posunu fizeného pomoci FPGA
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Obr. 2. 9: Méfeni ¢asového posunu fizeného hradlovym polem FPGA

2.5 Navrh a méreni vzorkovace

2.5.1 Obvodové reSeni

JelikoZ jsou na vzorkovaC kladeny ty nejpfisnéjSi poZadavky, byla snaha jej
navrhnout a naladit, takovym zpusobem, aby vykazoval co nejlepsi vlastnosti.

Zapojeni vychazi z blokového schématu, které je zobrazeno na Obr. 2. 10.

J"‘i Regulace

— predpéti

Naklonovy
Clen

I
Rx, | Frek\{encnl Atenuator ) IF_ OUT
filtr % ﬁ J_

Obr. 2. 10: Blokové schéma vzorkovace

Z obrazku je patrné, Ze vysokofrekvencni referenéni signal pfichazi na

frekvencéni filtr, jehoz ukolem je omezit pasma GSM. Jedna se o keramicky filtr, ktery
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propousti pouze frekvence vysSi nez 1220 MHz. Dale je signal pfiveden na
vysokofrekvenéni monoliticky zesilovaC¢ ERA-2SM, jenz byl pouzit v pfijimaci
s pfimou detekci [1]. Tento zesilova¢ se aplikuje do struktury 50 Q mikropaskoveho
vedeni stejné jako jemu predfazeny frekvenéni filtr. Pro snizeni VF ztrat energie
celého vzorkovace byl zvolen substrat AD450 od firmy Arlon. Vypocitana Sifka 50 Q
mikropaskoveho vedeni je pro tento substrat 1,4 mm [1]. Pro dosazeni vyrovnaného
zisku, linearni faze a tedy i vyrovnaného skupinového zpozdéni je pouzit naklonovy
Clen, pres ktery je zesilovaC napajen. Nasledny keramicky atenuator omezuje vysoky
zisk zesilovace a zlepSuje vstupni pfizplsobeni obvodu S/H. Signal dale pfichazi na
balanéni zapojeni dvou Shottkyho diod, na které jsou pfivadény stroboskopické pulsy
opacnych polarit. Zde je, dle popisu v teoretické Casti prace, ziskano malé napéti,
které je naslednym RC ¢&lenem prodlouZzeno v Case. Mezifrekvencni zesilovac IF
slouzi jako impedanc¢ni pfizpusobeni a také ziskany signal zesiluje. Regulace
predpéti slouzi k nastaveni velikosti stejnposmérné slozky ziskaného IF signalu pro

A/D prevodnik, jehoz vstupni rozsah je 0 — 2 V.

2.5.2 Méreni vzorkovace

Blokové schéma pro méfeni vzorkovace je uvedeno na Obr. 2. 11. Pro méfeni

byl vyuZit jizZ zminény generator s DDS s upravenou (v pfedchozi kapitole popsanou)

funkci.
¥
Vo
' CH1 CH2
TRIGQ Q @]
IF_OUT
'Generators DDS — _ A

_F_L_TR|G= S/H _ Rx
i

| D| somuz| - 16 _

Generator _L-

méfenych Atenuator —
UWB pulst

Obr. 2. 11: Blokové schéma méreni vzorkovace
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Z obrazku je ziejmé, Ze vystupni kmitoCet z DDS (DDS_SH viz Obr. 2. 5) je
pfiveden na generator UWB pulsi. Tento generator vychazi ze zapojeni
prezentovaném v [11]. Proti uvedené verzi byl vSak nadale upravovan a nyni
stroboskopicky puls dosahuje o 1,2 V vysSi amplitudy, a to pfi stejné Sifce pulsu cca
400 ps. Generovany puls je uveden na Obr. 2. 12 a nasledné slouZi jako méfeny
referencni UWB signal. Totozny generator je taktéz realizovan v obvodu vzorkovace,
pficemz zpusob vytvoreni stroboskopického pulsu opacné polarity je s drobnymi
upravami obdobny, jako v [11]. Uprava se tykala ptedev§im zmény hodnot pasivnich
soucastek v daném obvodu. Tim bylo docileno men$iho zpozdéni mezi obéma

komplementarnimi pulsy pfi zachovani jejich amplitudy a Sifky pulsu.

T e e e

' ' 1 ' ' ' 1 '
' ' 1 ' ' ' ' 1 '

2 5 _______ IS fooa oo ISy heeed-d (LSS Iy oo aoooo ISPSySpapspy— LIPSy —]
0 ] ' 1 ] ] ' ' 1 ]
' ' 1 ' ' ' 1 '
' ' 1 ' ' ' 1 '

U [v]

1 1 1 1 1 1 1 1
5 il -
- 1 1 1 1 1 1 1 1

IRC] SEECEEY EEPEEREEERPEPS oo AR EEET I PEEERREPERPRE. SCPPEER R BRCRRES

i i i i
1.5 2 25 3 35 4 45 o 55 5
t (=] -4

0.5 '
1

Obr. 2. 12: Méfeny UWB puls

Jelikoz je vzorkova€ méfen pfimou cestou pomoci VF kabelll a ne pres
anténu, pro kterou je navrzen, je nutné snizit amplitudu méfeného pulsu na vhodnou
uroven. Ztohoto duvodu je do cesty signalu viozen atenuator. Pfi méfeni byly
testovany rizné hodnoty utlumu, aby byla zjiSténa hranice, po kterou je diky vysoké

amplitudé méfeného UWB pulsu vzorkovac pfebuzen.
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Vhodné utlumeny méfeny signal dale pfichazi na vysokofrekvenéni vstup
vzorkovacCe. Mezifrekvencni vystup vzorkovaCe je pfiveden na méfici kanal

osciloskopu.

Aby bylo mozné ovéfit a nasledné zméfit funkci vzorkovace, tedy na jeho
vystupu pozorovat navzorkovany UWB signal, z délicky je vyveden konstantni
kmitoCet pro trigger osciloskopu. Tento TTL signal také slouZi jako buzeni obvodu

pro generovani stroboskopickych pulst ve vzorkovadi.

PFi spusténi méficiho procesu Ize na osciloskopu sledovat specificky pribéh
vystupniho mezifrekvenciho signalu vzorkovace. Pribéh odpovida hodnoté poméru
amplitudy odebraného vzorku méfeného signalu v daném cZasovém okamziku
vzorkovani a naladéné stejnosmérné slozce, kterou lze ménit odporovym trimrem
v Casti vzorkovaCe nazvané regulator pfedpéti. Na Obr. 2. 13 je uveden vystup
vzorkovae ve dvou okamzicich, které odpovidaji rGznym ¢asovym posunim
pfivedeného UWB pulsu. Stejnosmérna slozka je v tomto i nasledujicich pfipadech

naladéna na stfedni hodnotucca 1V .

14 ! ! ! ! ! I I I I
: : i : Fozice LWYE pulsu 1
1.8 I R Fozice UWYE pulsu 2 ]

1.7

1.6

15

1.4

U [v]

1.3

12

1.1

1

0a ] ] ] | ] ] ] ] |
6 07 08 093 1 11 12 13 14 15 18
t[s] % 10"

Obr. 2. 13: Vystup vzorkovace pfi riznych posunech UWB pulsu
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Pfi postupné zméné Casového posunu se posouva pozice méfeného UWB
pulsu v €ase, pfiCemz vzorkovac je oteviran stroboskopickymi pulsy stale ve stejny
okamzik. Tim Ize navzorkovat cely pribéh méfeného UWB pulsu. NejvySsi pfesnost
vzorkovani Ize docilit s krokem 12,2 ps. JelikoZ samotny puls disponuje Sifkou cca
400 ps, nasledné zakmity doznivaji cca 1,5 ns a pfipoCteme-li jesté alespon 1 ns
pfed a za pulsem, je nutné z celkové méfené doby 4 ns pfes 300 krat zménit pozici
¢asoveého posunu. To znamena zvolit na klavesnici generatoru s DDS ¢asovy posun
o jeden dany krok, zaktualizovat primérovani na osciloskopu (samotné priimérovani
s hodnotou 256 trva osciloskopu Agilent 86100C cca 15 s), ulozit aktualni prabéh (viz

Obr. 2. 13) a to v8e proveést alesporn 300 krat pro jedno méfeni.

Z uvedenych faktl vyplyva, ze méfeni je Casové narocné, proto byl k méfeni
vyuzit krok 24,4 ps, diky kterému lze Casovy usek 4 ns pokryt polovicnim poctem
krokl. Prabéh celého navzorkovaného UWB pulsu s timto nastavenim je uveden na
Obr. 2. 14 (oranzovy prubéh). Ztohoto pribéhu je vidét zietelné prebuzeni
vzorkovace, coz se projevuje pomalym klesanim sestupné hrany navzorkovaného
pulsu a tim i prodluZzovanim samotné Sifky pulsu. Prodlouzeni pulsu je vSak také
zpusobeno velmi pomalym méfenim, které probihalo nékolik hodin, a méfeny puls se
pfitom celou dobu diky teplotnimu driftu pohyboval v ¢ase. Tento jev byl posilen
velmi pomalymi zménami Casového zpozdéni, které nebyly navic provadény ve
stejnych Casovych intervalech. Z obrazku je také patrné, ze kvlli prebuzeni
vzorkovace se po odeznéni pulsu udrzuje hodnota amplitudy na vysoké hodnoté (cca
1,8 V). Ta klesa velice pomalu béhem celé periody az do doby, kdy na vzorkovac

pfijde nabézna hrana pulsu nasledné periody.

Pfebuzeni vzorkovacCe bylo nasledné kompenzovano zvySovanim utlumu na
vstupu vzorkovaCe. To vS8ak nepfineslo po nékolika méfeni Zadné zlepSujici se
vysledky, a proto bylo provedeno snizeni zesileni mezifrekvenéniho zesilovace. Po
této upraveé bylo také snizeno priimérovani v osciloskopu na poloviéni hodnotu (128)
kvuli docileni vysSi rychlosti zmény &asového posunu. S ohledem na kontrolu
eliminace prebuzeni bylo odebrano pfes 300 vzork( a tim byla pfi kroku 24,4 ps
pokryta Casova oblast 8 ns. Zméfeny prabéh s upravenym zesilenim

mezifrekvenéniho zesilovace je uveden na Obr. 2. 14 (modry prubéh).
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Obr. 2. 14: Navzorkované priibéhy UWB pulsu

Z obrazku je patrné, Ze k prebuzeni jiz nedochazi, jelikoz pokles amplitudy na
sestupné hrané a po odeznéni pulsu klesa nesrovnatelné rychleji nez v pfedchozim
pfipadé. Pfi tomto méfeni bylo také snahou provadét zménu Casového zpozdéni,

diky zkraceni doby primérovani, vyssi a pfitom konstantni rychlosti.

Pro porovnani méfeného pulsu a navzorkovaného prubéhu, je na nasledujicim
Obr. 2. 15 snizena ss slozka zméfeného pribéhu na hodnotu 0 V. Z obrazku
vyplyva, Zze zméreny puls vcelku odpovida pribéhu pfijimaného UWB pulsu. Vyrazny
zaporny zakmit je s nejvétsi pravdépodobnosti zplsoben velice nekvalitnim
kmitoCtem z délicky. Ten ma totiz pravé na nabézné hrané velice kmitavy charakter.
Dlvod realizace takto nevhodné provizorni délicky je uveden v kapitole (2.4.3).

Fotografie z pribéhu méfeni vzorkovace je nasledné uvedena na Obr. 2. 16.
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Obr. 2. 16: Méreni vzorkovace
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2.6 Navrh obvodu A/D prevodniku

Pro pfevod analogového vystupniho napéti mezifrekvenéniho vystupu
vzorkovace na digitalni signal pfichazejici na hradlové pole FPGA byl vybran obvod
AD9248 od firmy Analog Devices.

2.6.1 Parametry prevodniku AD9248-20

Tento dvoukanalovy A/D pFevodnik disponuje vzorkovaci rychlosti az
20 MSPS. Oba kanaly obsahuji vlastni S/H zesilovac, pficemz kazdy kanal mize
pracovat na ruzné frekvenci. Vstupy prevodniku jsou diferencialni, ale kanaly mohou

pracovat i v rezimu proti zemi tzv. Single-Ended.

Maximalni vstupni rozsah méfitelného napéti dosahuje 2 V, pfiCemz je tato
hodnota uvazovana mezi diferencialnimi vstupy daného kanalu. Pokud se jedna o
rezim proti zemi, tato hodnota je stanovena na poloviéni hodnotu, tedy 1 V.
Integrovana napétova reference prevodniku je 0,5 V, je zde moznost pfipojeni

externi reference, ktera muze byt maximalné 2 V.

RozliSovaci schopnost pfevodniku je 14 bitl a vystupni tvar digitalniho signalu
muze byt bud klasicky binarni nebo ve dvojkovém dopliku. Kazdy kanal tedy
obsahuje 14 samostatnych vystupnich pinl, pfiCemz Ize vyuzit i rezim multiplexu.

V tomto pfipadé se na jednom vystupnim portu stfidaji data obou kanald.

Pfevodnik obsahuje navic obvody pro detekci a korelaci chyb, které slouZzi pro

zpresnéni A/D pfevodu. Dale také vyuZziva principu pipeline pro zrychleni pfevodu.

2.6.2 Obvodové reseni

JelikoZ se jedna o obvod CMOS, je napajen napétim 3,3 V z napétového
zdroje zarizeni. Analogové i digitalni napajeci vstupy pfevodniku jsou filtrovany a
blokovany danymi kapacitami dle schématu uvedeném na Obr. 2. 17. Pro ziskani
specifickych informaci vzorkovaného signalu postaci pouze jeden kanal pfevodniku,
a proto jsou na vstupy FPGA vyvedeny pouze vystupy kanalu A (DATA_z ADO —
DATA_z AD13) pomoci 20-pinového datového konektoru. Zminéna integrovana
reference prevodniku je na svém vystupu VREF opatfena kapacitami a uzemnénym
pinem SENCE se potom nastavuje vnitini reference na hodnotu 1 V. Referenéni piny

REFB a REFT kanalu A jsou pfes kapacitu o hodnoté 100 nF propojeny a nasledné
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blokovany uvedenou kombinaci kondenzatorl. Toto nastaveni definuje vstupni
rozsah 0 — 2 V. Signal z mezifrekven¢niho vystupu vzorkovace IF_OUT je pfiveden
pomoci SMA konektoru na diferencialni vstup pfevodniku VIN+_A. Hodinovy signal
pro fizeni pfevodniku je ziskavan z vystupu syntezatoru DDS (DDS_AD). Tento
kmitoCet pfichazi na propojeni hradel 74HCO04, coz zplsobuje zpozdéni a zaruCuje
vybuzeni pfevodniku pro odeCet vzorkli z méFeného mezifrekvenéniho vystupu
vzorkovacCe. Na hodinovy vstup pfevodniku CLK_A tedy pfichazi upraveny kmitoCet
AD_CLK o hodnoté 5 MHz. Hodnoty pouzitych soucastek pro realizaci obvodu A/D

pfevodniku jsou v Tab. 2. 5.
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Obr. 2. 17: Schéma zapojeni A/D prevodniku
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108 AD9248BSTZ-20
1017b-1017 f , 1018a- 1018 f 74HC04
L7 BLM41PG600SHI
C102-C104,C106-C108,C112-C115,C118 [nF] 100
C101,C105,C109,C116 [uF] 10
C110 [uF] 1
Cl11 [pF] 2
R47 [kQ] 47
R48 [kQ] 10

Tab. 2. 5: Hodnoty souéastek realizovaného obvodu A/D pfevodniku
2.7 Navrh napajeciho zdroje

Napdjeci napéti prijimaCe je 12 V DC, které je na napajeci zdroj zafizeni
pfivedeno standardnim napajecim konektorem typu 2,5 mm jack situovanym na
panelu zadni strany pfijimaCe. Napajeci zdroj zafizeni vychazi z pozadavku hned
nékolika napétovych hladin. JelikoZz jsou navic v pfijimaci pouzity integrované
obvody, které vyZaduji vysokou stabilitu napdjeciho napéti, neni vhodné pouzit
standardni stabilizatory. Proto jsou pro napajeni procesoru a FPGA vyuzity ménice
napéti PTHO8080 uvedené jako 102,103,104 ve schématu zapojeni napajeciho
zdroje na Obr. 2. 18. Procesor vyzaduje pro své napajeci vstupy napéti 3,3 V a
FPGA mimo tuto napétovou hladinu vyZzaduje navici 2,5V a 1,2 V. Vstupy a vystupy
meénicu jsou oSetfeny LC filtry a jejich pozadovana vystupni napéti jsou nastavena
pomoci rezistorl na pinu VoAdj. Mimo uvedené napétové hladiny je ze vstupniho
napajeciho napéti také stabilizovano napéti 5 V pro napajeni LCD displeje.
Samotnych 12V, je vyuZito pro napajeni vzorkovace, kde je pro symetrické napajeni
operacniho IF zesilovae upraveno na +- 5 V. VSechny napajeci napéti zafizeni jsou
vyvedeny na svorkovnici CLL 5,08/2 a obsahuji kontrolni LED. Hodnoty pouzitych

soucastek pro realizaci napajeciho zdroje jsou uvedeny v Tab. 2. 6.
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Obr. 2. 18: Schéma zapojeni napajeciho zdroje

101 NCV7805
102,103,104 PTH08080
K1-K6 CLL 5,08/2
LED2-LED5,LED7 HSMG-C670
T1 BC847C
L2,18-L13 BLM41PG600SH]1
C25,C26,C37 [nF] 100
C27,C28,C45,C49,C52,C53,C57,C60,C67,C72,C75 [uF] 10
C46,C48,C54,C69,C71 [uF] 100
C47,C55,C70 [uF] 470
C50,C58,C73 [nF] 10
C51,C59,C74 [pF] 10
R14 [Q] 270
R15,R17 [Q] 130
R16 [Q] 330
R18 [kQ] 1,8
R19 [Q] 68
R20 [kQ] 3,3
R21,R49 [Q] 470
R22 [kQ] 27
R23 [Q] 390
R24 [kQ] 12

Tab. 2. 6: Hodnoty soucéastek realizovaného zdroje napéti
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2.8 Reseni softwarové édsti
2.8.1 Popis programu pro hradlové pole

Program pro FPGA je napsan v jazyce VHDL pomoci jiz zminéného volné
dostupného vyvojového prostfedi XILINX ISE 9.2i. Program je koncipovan jako
stavovy automat, coz je vhodné z dlivodu pozadované maximalni rychlosti, ale také
kvuli vlastnostem VHDL procesu, které jsou v programu pouzity. Vypis programu pro

FPGA je uveden v pfiloze 12.

V prvni fazi je vytvofen projekt, do kterého jsou nejprve vloZeny potfebné
knihovny. Déle je zaloZena entita ,REFUWB®, ktera obsahuje definice vstupnich a
vystupnich portl a pind. Prvni definovany vstup CLK je hodinovy kmitocet 40 MHz,
ktery je ziskavan z vySe popsané délicky kmito¢tu. DalSim vstupnim pinem SCLK je
fizena komunikace z procesoru do FPGA a vstup POVEL urCuje smér komunikace
mezi procesorem a FPGA. Vstupni port DATA z AD slouzi pro ¢teni dat z A/D
pfevodniku. Vystup VYSTAV je pouzit k signalizaci, Zze byly nalezeny hodnoty
hledanych parametrd a FPGA je pfipraveno je vysilat do procesoru. Vystupnim
pinem DDS MASTER RESET se navazuje spojeni se syntezatorem DDS a
vystupem DDS /O_RESET se provadi resetovani jeho 1/O pinG. Nastaveni sériové
komunikace a samotny pfenos dat z FPGA do DDS je feSen vystupy DDS SCLK,
DDS UDCLK a DDS _SDIO. Pro pfenos hledanych parametri z FPGA do procesoru
slouZzi 8-bitovy vystup DATA z FPGA.

Nasledné je vytvofena architektura ,ZAVES®, ktera popisuje vytvofenou entitu
,REFUWB". Zde jsou obsazeny tzv. signaly, které pFedstavuji vnitfni propojeni.
Signaly max1, min1, pozmin1, pozmax1, max2, min2, pozmin2, pozmax2 slouZi pro
ukladani hledanych charakteristik méfeného signalu. Predstavuji tedy zméfenou
hodnotu amplitudy maxima a minima navzorkovaného UWB signalu a jejich hodnotu
Casového posunu, ve kterém byly nalezeny. Dale je zde vytvofen datovy typ banky,
jehoz signal banka urCuje, zdali bude vyhledavana prvni ¢tvefice proménnych max1,
min1, pozmin1, pozmax1 nebo druha. DalSi datovy typ stavy obsahuje signaly
stavDDS, stav, stav0, stav1 a stav2. Signaly vensignal F a vensignal P obsahuji
hodnoty pro nastaveni frekvence a ¢asového posunu, které ma obvod DDS vykonat.
Pro jejich pfenos do syntezatoru slouZzi signaly programovaci_vektor, fazovaniDDS a

fazovaniDDS2. Signal POVEL _POM slouzi pro vybér Ctvefice proménnych, které
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budou posilany do procesoru. V neposledni fadé jsou zde definovany signaly citac a

count.

Nasledna vykonna &ast je tvofena dvéma procesy, které reaguji na zménu

odlisnych vstupnich signald. Oba procesy jsou proto vykonavany soucasné.

e Proces 1

Tento proces reaguje na nabéznou hranu signalu CLK. Jeho funkce je
rozdélena do tfi ¢asti. Prvni ¢ast se provede, pokud signal stav nabyva hodnoty s0,
na kterou je pfi prvnim spusténi inicializovan. V této Casti je naprogramovana
vystupni frekvence DDS obvodu na hodnotu 5 MHz, ktera je inicializovana signalem
vensignal_F. Postup naprogramovani syntezatoru je feSen obdobnym zplsobem
jako v realizovaném generatoru s DDS v [13], kde jsou také uvedeny konkrétni
parametry a pozadavky pro jeho nastaveni. Tato ¢ast procesu se nastavi pouze

jednou, a proto k ni jiZ neni nadale pfistupovano.

K vykonani druhé ¢asti procesu dochazi po nastaveni vystupniho kmitoctu.
Tato Cast se tedy provede, pokud signal stav nabyva hodnoty s7. V tomto pfipadé je
nastaven €asovy posun na ulozenou hodnotu v signalu vensignal P (pfi prvnim
spusténi 0). Naprogramovani syntezatoru je provedeno obdobnym zplsobem jako
naprogramovani vystupni frekvence, avSak stim rozdilem, Ze zde jiz nefiguruje
navazani komunikace pinem DDS MASTER RESET. Ktéto c&asti procesu je

pfistupovano neustale, coz je uvedeno v nasledujicim odstavci.

Posledni tfeti ¢asti procesu je algoritmus hledani poZzadovanych proménnych
a jejich ukladani v zavislosti na signalu banka podle jeho nastavené hodnoty. Hledani
se tedy provadi pro dvé Ctvefice proménnych podle toho, jaké aktualni hodnoty
nabyva signal banka. V prvnim kroku po spusténi je inicializovan signal banka na
hodnotu banka1. V tomto pfipadé se budou zpracovavat hodnoty proménnych max1,
min1, pozmax1 a pozmini. Ty jsou inicializovany mimo proménnou min1 na nulu.
Proménné min1 je pfifazena maximalni hodnota dana jeho 14-bitovou velikosti, tedy
16 383. Takto nastavené proménné jsou nasledné porovnany s hodnotou z A/D
pfevodniku, ktera je se ziskavana z portu DATA z AD. Pokud tedy pfi daném
¢asovém posunu nabyva proménna max1 mensSi hodnoty neZ pfijimana data

DATA z AD, hodnota z pfevodniku je uloZzena do proménné max1 a odpovidajici

-64 -



Pfijimac referenéniho UWB signalu Experimentalni ¢ast

Casovy posun je uloZzen do proménné pozmax1. Pokud tato podminka splnéna neni,
hodnota v proménné max1 zUstava nezménéna a taktéz hodnota v proménné
pozmax1. Totozna situace nastava pro proménnou min1, ale hledani probiha
opacnym smérem, tedy k ziskani minima méfeného signalu. Po provedeni téchto
podminek je inkrementovana hodnota &asového posunu vensignal P. Pokud
vensignal_P nenabyva maxima, tedy 16 383, probéhne skok na druhou ¢ast procesu,
provede se Casovy posun a vySe uvedené se opakuje. Pokud vSak vensignal P
nabyva maximalni hodnoty, znamena to, Ze byla prohledana celd perioda
pfijimaného signalu a v danych proménnych jsou uloZzené hodnoty maxim, minim a
jejich ¢asovych pozic. V této fazi je pin VYSTAV uveden do log. 1 a to za podminky,
Ze vSechna predesSla data (v tomto pfipadé Ctvefice proménnych max2, min2,
pozmax2 a pozminZ2) byla odeslana do procesoru. Tento stav znazorfuje Obr. 2. 19

prepinaci mezi zobrazenymi bloky.

banka1
max1
min1 —
algoritmus hledani POZmax1
POZmin1
max i 5
min
POZmax - ! banka2 ! 5% | Procesor
POZmin
max2
min2
POZmax2| —
POZmin2

Obr. 2. 19: Schéma treti ¢asti procesu 1

Nasledné jsou proménné max2, min2, pozmax2 a pozmin2 a hodnota
¢asoveého posunu nastaveny do vychozich hodnot a pro dalSi hledani je do signalu
banka uloZzena hodnota banka2. Mezitim se do procesoru posilaji hodnoty

proménnych max1, min1, pozmax1 a pozmin1.

e Proces 2

Tento proces reaguje na nabé&znou hranu signalu SCLK, ktery je generovan
procesorem Vv zavislosti na vyvolani funkce pro pfilem bajtu kazdé proménné
z FPGA. Pro pfijem kazdé ctvefice proménnych z FPGA, je z procesoru vystaven pin
POVEL na log. 0. Po pfijmuti celé dané ctvefice je pin POVEL procesorem vystaven

do log. 1. Tento stav nuluje signal citac, jenz postupnou inkrementaci rozhoduje o
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tom, ktery bajt dané proménné se bude do procesoru v daném kroku posilat. Vybér
posilané ctvefice proménnych je feSen signalem POVEL_POM. Ten je vzdy po
odeslani celé Ctvefice proménnych nastaven do takové logické urovné, jenz splfiuje
podminku pro nasledné vybrani Ctvefice, ktera nebyla pravé posilana. S ohledem na
to, Ze jsou méfena data 14-bitova a port DATA z FPGA 8-bitovy, posilaji se do
procesoru po bajtech, pficemz horni bajt kazdé proménné je doplnén nulami. Po
odeslani celé ctvefice je signal stavDDS nastaven na hodnotu s0, ¢imz je mozné
v procesu 1 pin VYSTAV uvést do log. 1 a diky tomu posilat do procesu nasledujici

Ctvefici proménnych.

2.8.2 Popis programu pro procesor

Program pro procesor je napsan v jazyce C ve volném vyvojovém prostiedi
Programmers Notepad. Pro pfeklad programu byl pouzit kompilator WinARM. Vypis

Casti programu je uveden v pfiloze 13.

Tato Cast programu obsahuje pouze vybér funkci, které charakterizuji
samotnou funkci zafizeni a jsou definovany v externim hlavickovém souboru. Zde
jsou nejdfive uvedené potfebné knihovny a dale jsou definovany nazvy pouZzitych
pinl procesoru. Samotné piny a jejich nastaveni je definovano v hlavickovém
souboru board.h, ktery definuje fyzické prvky na DPS, vnitini prvky procesoru a dalsi.
Piny procesoru oznacené jako RS, RW, E, DB0O az DB7 slouzi pro nastaveni LCD
displeje. Piny SCLK, POVEL a VYSTAYV pfedstavuiji jiz vySe zminéné funkce ohledné
komunikace s hradlovym polem FPGA. Nasledné jsou deklarovany potfebné fetézce

a proménnée, které jsou v danych funkcich pouzivany.

V hlavni funkci programu main() je nejdfive vyvolana funkce LCD_init(), ktera
inicializuje LCD displej. Nasledné je volana funkce LCD_head(), ktera vypisuje
hlavi¢kovy text na danou adresu LCD displeje pro kazdy zobrazovany parametr. Poté

je volana funkce Prevod (), ktera tvofi hlavni vypocetni funkci.

Funkce Prevod() pracuje v nekonecné smyc¢ce. Nejdfive je zjiStovan stav pinu
VYSTAV. Pokud je pin VYSTAV vlog. 1, coZz znamena, Ze je FPGA pfipraveno
posilat data, vystavi se pin POVEL do log. 0 a 8 krat se vyvola funkce
Prijimej_BYTE. Jeji vracené hodnoty se ukladaji do proménnych maxH, maxL, minH,

minL, pozmaxH, pozmaxL, pozminH, pozminL pfesné tak, jak byly poslany z FPGA.
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V uvedenych proménnych jsou tedy ulozeny hodnoty hornich a dolnich bajti pfijaté
proménné z FPGA. Poté je pin POVEL vystaven do log. 1. Pfijaté 2 bajty dané
proménné jsou nasledné sloueny do 16-bitové proménné, ktera je poté funkci
sprintf() pfevedena na fetézec. Poté je volana funkce LCD_ write _znak(), ktera
nejdfive nastavuje pozici na LCD displeji, kam ma byt dana hodnota vypsana. Dale je
tato hodnota na jiz definovanou pozici LCD vypsana pomoci funkce
LCD_write_string(). Za danou hodnotu jsou dale vypsany prazdné znaky, aby
pfipadné prepisovaly predesSlou cCiselnou hodnotu, ktera byla ciferné delSi nez
aktualné zobrazena. To se projevuje hlavné u zjiSténého minima, jelikoz je dvou i

tficiferné. Tento postup se opakuje pro vSechny pfijimané proménné.

Funkce pro pfijem posilaného bajtu z FPGA je uvedena pod nazvem
Priimej_BYTE(). Touto funkci je generovan hodinovy signal SCLK, kterym je
v programu pro FPGA fizen proces 2. Po vystaveni pinu SCLK do log. 1 je nacitan

cely bajt z FPGA a nakonec vracena jeho hodnota.

Pro vypis na displej a jeho konfiguraci slouzi dvouparametrova funkce
LCD_write_znak(). Pro vypis na displej je parametr print nastaven na hodnotu log. 1,
pro zadani adresy nebo konfiguraci LCD displeje je pak hodnota tohoto parametru
nastavena na log. 0. Pro vypis celého fetézce na displej slouzi funkce
LCD_write_string().

2.9 Funkce a méreni zrealizovaného prijimace
2.9.1 Funkce prijimace

Z popisu programl vyplyva, ze pfijimaC neustale sleduje pfijimany UWB
signal, pfiemz vyhledava jeho maximalni amplitudu, minimalni amplitudu a jejich
pozice v Case. Z téchto hodnot Ize odvodit spravnou funkci detekce pfijimaného
UWB signalu. Spolehlivd detekce je totiz stéZejni zaleZitosti samotné UWB

komunikace. Princip ovéfeni detekce UWB pulsu je uveden na Obr. 2. 20.
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Umin

Obr. 2. 20: Princip ovéreni spravné detekce UWB signalu

Z obrazku vyplyva, Ze hledana pozice maximalni amplitudy UWB pulsu je
oznaCena jako Umax a minimalni hodnota U min . Pozice téchto amplitud v Case
jsou oznaceny jako rmax a rmin. Pokud by byl UWB signal spolehlivé detekovan,
dané amplitudy a jejich pozice v €ase by se mély v pribéhu opakovaciho cyklu jejich
vyhledavani jen nepatrné lisit. To Ize ovéfit pfi nasledném méreni pfijimace.

2.9.2 Méreni prijimace

Na fotografiich zobrazenych na Obr. 2. 21 a Obr. 2. 22 je uvedeno méfeni
pfijimaCe ve dvou okamzicich. Z tohoto pohledu je k pravému SMA konektoru Tx
pfipojen generator, ktery je buzen konstantnim TTL signalem z délicky o kmitocCtu
5 MHz. Vystup generatoru je utlumen fadou atenuatord o celkové hodnoté 27 dB.
UWB signal vstupuje do pfijimace z tohoto pohledu pfes levy SMA konektor Rx. Po
uvedeni generatoru a pfijimace do provozu pfipojenim k napajecimu napéti se na
LCD displeji nejprve vypiSe hlavickovy text méfenych parametrd a nasledné jsou
opakované za sebou vypisovany nameéfené hodnoty. Na displeji jsou tedy
zobrazovany maximalni hodnoty amplitudy - parametr U max, minimalni amplitudy
Umin a jejich pozice posunu v ase POZmax a POZmin. Konkrétni hodnoty
zobrazované na displeji ukazuji pouze Ccislicovou hodnotu naméfeného vzorku
v desitkové soustavé. Pfesné hodnoty zméfenych amplitud napéti a jejich hodnoty
¢asovych posunu, kterym odpovidaji nez byly nalezeny, nejsou pro kontrolu spravné

funkce dulezité.
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Obr. 2. 22: Méfeni pfijimace - okamzik 2

Hodnoty zméfenych parametrd v danych okamzicich jsou uvedeny v Tab. 2. 7.

-69 -



Pfijimac referenéniho UWB signalu Experimentalni ¢ast

Okamzik 1 | Okamzik 2
U max 13835 13914
U min 98 80
POZ max 3074 3077
POZ min 3044 3052

Tab. 2. 7: Hodnoty sledovanych parametrii ve dvou okamzicich

Z uvedené tabulky je mozné pozorovat, Zze zméfené parametry UWB signalu
se jen nepatrné lisi, coz splnuje vySe uvedenou podminku. Spravnou funkci zafizeni
tedy potvrzuje fakt, Ze pokud se zvySila hodnota POZmax, nasledoval ji také
parametr POZmin. To znamena, Ze je detekovany puls v ¢ase vice zpozdén nez
puls, jehoz parametry byly zobrazeny v pfedchozim kroku. Dale je také mozné
sledovat, Ze pfi rostouci hodnoté parametru U max, klesa parametr U min. Zména
amplitudy generovaného pulsu je zpusobena teplotnim driftem v danych €asovych
okamzicich. Pokud méfeny puls nabyva vyssi amplitudy maxima, je pravdépodobné,

Ze nabyva nizsi amplitudy minima z divodu zvysujicich se zakmita.
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Zaver

Cilem této prace byl navrh a realizace pfijimace referenéniho UWB signalu.
Prijima¢ mél fesit synchronizaci ¢asovani pfijmu va¢i UWB vysiladi pomoci ¢asového
zavésu a pro kontrolu jeho nastaveni mél na LCD displeji zobrazit uroven

pfijimaného signalu.

Zafizeni vychazi zpozadavku zlepSit vlastnosti detekce UWB pulsl a
eliminovat snadnou zaruSitelnost pfijimace s pfimou detekci, ktery byl realizovan
v mé bakalarské praci. Proto byl zvolen naprosto odliSny zpusob pfijimani UWB
signalu. StéZejni ¢ast nynéjSiho pfistupu je vzorkovani méfeného UWB signalu, které
je realizovano Sirokopasmovym obvodem S/H. Jeho otevieni po minimalni ¢asovy
usek je feSeno pomoci stroboskopickych pulst, které dosahuji amplitudy vySSi nez
3,5 V a jejich Sifka pulsu je pfitom pouhych cca 400 ps. Vzhledem k jednoduchosti
zapojeni realizovaného generatoru stroboskopickych pulsl jsou docilené parametry
pulsu vice nez dostacujici. Jelikoz byly na vzorkovacC kladeny pfisné poZadavky, jeho
realizace a ladéni bylo nejnaroCnéjSi Casti celého zafizeni a trvalo nékolik tydna,
které byly provazeny mnoha problémy. Pro realizaci posouvani pulsu v ¢ase, coz
vyZzaduje princip Casového zavésu, byl vyuZit syntezator DDS AD9852. S timto
obvodem byl realizovan ro¢nikovy projekt I, ovéem syntezator zde plnil jinou funkci.
Rizeni &asového posunu bylo nejprve realizovdno pomoci procesoru
AT91SAM7S64. Diky této fazi bylo mozné vramci moznosti zméfit vlastnosti
vzorkovace. Z divodu pozadované maximalni rychlosti zmény ¢asového posunu bylo
pro Fizeni syntezatoru DDS pouzito hradlové pole FPGA XC3S50. Tento krok
s sebou pfinesl odlidny pfistup programovani. Misto programovaciho jazyku C, ktery
je pouzivan u procesoru, obvody FPGA vyuzivaji programovaci jazyk VHDL. Ten se
vyznacuje odliSnymi postupy a jinou stavbou programu. Jelikoz FPGA umozriuje
vykonavat pozadované procesy paralelné, je mozné v jednom procesu hledat
potfebna data pfijimaného signalu a zaroven v druhém procesu jiz nalezena data

posilat do procesoru pro jejich zobrazeni na LCD displeji.

Pfinosem této prace je zpusob detekovani UWB signalu. Diky vlastnostem
pfijimani s referenci a principu Casového zavésu se tento zpusob jevi jako velice
efektivni. Proto bude pfijima¢ nasledné doplnén o druhy kanal A/D pfevodniku pro

vyhodnoceni datového UWB signalu, ktery bude pfijiman v pfesné stanoveny
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okamzik od referencniho signalu. Pro tento zplisob pfenosu informace bude pouzita
modulace OOK, kterou lze dosahnout na daném kmitoCtu pfenosové rychlosti
i 5 Mbit/s. V pfipadé pozadavku vySSi pfenosové rychlosti, jizZ neni velky problém

zrealizovanou strukturu navrhnout napf. pro 10 MHz.
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Seznam zkratek

Seznam zkratek

A/D
ADC
ARM
BER
CISC
CPLD
Ccw
D/A
DDS
FPGA
GND
IF
JTAG
LAN
LCD
LO
LSB
LUT
MIPS
MSB
OOK
PLB
PLL
PSK
PWM
RAM
RF
RISC
S/H
SPI
TWI
USART
USB
UuwB

Analogové-digitalni
Analogové digitalni pfevodnik
Typ rychlého procesoru
Bitova chybovost

Komplexni instrukéni soubor
Komplexni program. log. obvod
Spojity signal
Digitalné-aalogovy

Pfima Cislicova syntéza
Hradlové pole

Zem

Mezifrekvencni signal
Komunikaéni jednotka

Mistni sit

Displej z tekutych krystall
Lokalni oscilator

Nejméné vyznamny bit
Tabulka pro zadavani funkci
Milion instrukci za sekundu
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Sériova komunikacni jednotka
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Ultra Sirokopasmové

Analog to digital)

Analog to digital Converter)
Advanced Reduced instr. set comp. Machine)
Bit Error Rate)
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Complex Programmable Logic Device)
Continuous Wave)

Digital to Analog)

Direct Digital Synthesys)

Field Programmable Gate Array)
Ground)

Intermediate Frequency)

Join Test Action Group)

Local Area Network)

Liquid Crystal Display)

Local oscilator)

the Least Significant Bit)

Look-Up Table)

Million Instruction Per Second)

the Most Significant Bit)

On-Off Keying)

Configurable Logic Block)

Phase Locked Loop)

Phase-Shift Keying)

Pulse Width Moduation)

Random Access Memory)

Radio Frequency)

Reduced Instruction Set Conputer)
Sample and Hole)

Serial Pheripetial Interface)

Two Wires Interface)

Univer. Synch. & Asynch. Rec. & Trans.)
Universal Serial Bus)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(Ultra-wide band)
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Priloha 1
Deska plosnych spoji — Napajeci zdroj

(VRSTVA BOTTOM 100 x 61 mm)
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Priloha 2

Deska plosnych spoji — Vzorkovac

Z\V083_07b .

(VRSTVA BOTTOM 79 x 83 mm)
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Priloha 4
Deska plosnych spoji— DDS a A/D prevodnik

e Obvod DDS

©
<
O|
)
©
o
>
N

(VRSTVA TOP 49 x 75 mm) (VRSTVA BOTTOM 49 x 75 mm)

e Obvod A/D prevodniku

(VRSTVA TOP 53 x 64 mm) (VRSTVA BOTTOM 53 x 64 mm)
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Priloha 5
Deska plosnych spoju — Obvod LCD displeje

© d

Vss V°DD°V0 ZV083_06 b s lﬁb&SV

(VRSTVA TOP 88 x 69 mm)

(VRSTVA BOTTOM 88 x 69 mm)
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Priloha 6

Deska plosnych spojii — Montazni deska

(VRSTVA TOP 134 x 100 mm)

sOM_£80VS

(VRSTVA BOTTOM 134 x 100 mm)
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Priloha 7

Zrealizovany navrh — Napajeci zdroj a vzorkovaé
e Napajeci zdroj

e Vzorkovaéd
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Priloha 8

Zrealizovany navrh — Zakladni deska
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Priloha 9
Zrealizovany navrh — DDS a A/D prevodnik
e Obvod DDS

e Obvod A/D prevodniku
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Priloha 10
Zrealizovany navrh — Montazni prvky

e DDS a A/D prevodnik na montazni desce
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e Sestaveni zafFizeni
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Vnéjsi zpracovani UWB prijimace

refeneniniho LN'H signalu
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Priloha 12
Vypis programu pro FPGA

library ieee;

use ieee.std logic 1164.ALL;
use ieee.numeric_std. ALL;

use ieee.std logic arith. ALL;

use ieee.std logic unsigned.ALL;

entity REFUWB is

Port (
CLK :in std_logic;
DDS IO _RESET : out std logic;
DDS MASTER_RESET : out std _logic;
DDS _SDIO : out std_logic;
DDS UDCLK : out std logic;
DDS SCLK : out std logic;
SCLK: in std_logic;
POVEL: in std logic;
VYSTAV: out std_logic;
DATA z AD: instd logic vector (13 downto 0);
DATA_ z FPGA: out std logic_vector (7 downto 0)
);

end REF;

architecture ZAVES of REFUWRB is
signal programovaci_vektor : std logic vector(1 downto 0):="00";
signal count : std_logic vector(1 downto 0):="00";
signal vensignal F :std logic vector(95 downto ):=x"070020004002200000000000";
signal fazovaniDDS : std logic_vector(7 downto 0):="00000000";
type stavy is (s0,s1,s2,53,s4,s5,56);
signal stav, stav(, stavl, stav2, stavDDS: stavy :=s0;
signal fazovaniDDS?2 : std_logic vector(7 downto 0):="00000000";
signal vensignal P :std logic vector(23 downto 0):=x"000000";
signal POVEL POM: std logic:='0";
signal citac: std_logic_vector (2 downto 0):="000";
type banky is (bankal,banka2);
signal banka: banky :=bankal;
signal max1: std logic vector (13 downto 0):="00000000000000";
signal minl: std logic vector (13 downto 0):="11111111111111";
signal pozmax1: std logic vector (13 downto 0):="00000000000000";
signal pozminl: std logic vector (13 downto 0):="00000000000000";
signal max2: std logic_vector (13 downto 0):="00000000000000";
signal min2: std logic vector (13 downto 0):="11111111111111";
signal pozmax2: std logic vector (13 downto 0):="00000000000000";
signal pozmin2: std logic_vector (13 downto 0):="00000000000000";

begin
process (CLK)
begin
if ((CLK="1")and(CLK'event)) then
count<=count+1;
if (stavDDS=s2) then
VYSTAV<='0";
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end if;
if (count="01") then
if (stav=s0) then
if (stav0=s0) then
DDS MASTER RESET<='1";
DDS_UDCLK <='0';
stav0<=sl;
end if;
if (stavO=s1) then
DDS MASTER RESET<='0;
stav0<=s2;
end if;
if (stav0=s2) then
DDS_IO RESET<='1';
stav0<=s3;
end if;
if (stav0=s3) then
DDS_IO RESET<=0;
stav0<=s4;
end if;
if (stavO0=s4) then
fazovaniDDS<=fazovaniDDS+1;
case fazovaniDDS(0) is
when '0' => programovaci_vektor(0)<=vensignal F(95);
programovaci_vektor(1)<='0";
when others => programovaci_vektor(1)<='1";
vensignal F<=vensignal F(94 downto 0) & vensignal F(95);
end case;
if (fazovaniDDS(7 downto 1)=95) then
stav0<=s5;
programovaci_vektor<="00";
end if;
end if;
if (stav0=s5) then
DDS_UDCLK<='1";
stav0<=s6;
end if;
if (stav0=s6) then
DDS_UDCLK<='0";
stav<=sl;
stavl<=s0;
end if;
end if;
if (stav=s1) then
fazovaniDDS2<="00000000";
if (stavl=s0) then
DDS_IO RESET<='1';
stavl<=sl;
end if;
if (stavl=s1) then
DDS_IO RESET<=0;
stavl<=s2;
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end if;
if (stavl=s2) then
fazovaniDDS2<=fazovaniDDS2+1;
case fazovaniDDS2(0) is
when '0' => programovaci_vektor(0)<=vensignal P(23);
programovaci_vektor(1)<='0";
when others => programovaci_vektor(1)<='1";
vensignal P<=vensignal P(22 downto 0) & vensignal P(23);
end case;
if (fazovaniDDS2(5 downto 1)=23) then
stavl<=s3;
programovaci_vektor<="00";
vensignal P<=vensignal P(22 downto 0) & vensignal P(23);
end if;
end if;
if (stavl=s3) then
DDS_UDCLK<='1";
stavl<=s4;
end if;
if (stavl=s4) then
DDS_UDCLK<='0";
stav<=s2;
stav2<=s0;
end if;
end if;
if (stav=s2) then
if (stav2=s0) then
if (stavDDS=s2) then
VYSTAV<='0";
end if;
if (banka=bankal) then
if (max1<DATA _z AD) then
max1<=DATA z AD;
pozmax1<=vensignal P(13 downto 0);
end if;
if (min1>DATA _z AD) then
minl<=DATA z AD;
pozminl<=vensignal P(13 downto 0);
end if;
vensignal P<=vensignal P+1;
if (vensignal P(13 downto 0)="11111111111111") then
if (stavDDS=s0) then
VYSTAV<="1';
vensignal P(13 downto 0)<="00000000000000";
banka<=banka?2;
max2<="00000000000000";
min2<="11111111111111;
pozmax2<="00000000000000";
pozmin2<="00000000000000";
else
vensignal P(13 downto 0)="11111111111110;
end if;
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end if;
stav<=sl;
stavl<=s0;
end if;
if (banka=banka2) then
if (max2<DATA _z AD) then
max2<=DATA z AD;
pozmax2<=vensignal P(13 downto 0);
end if;
if (min2>DATA _z AD) then
min2<=DATA z AD;
pozmin2<=vensignal P(13 downto 0);
end if;
vensignal P<=vensignal P+1;
if (vensignal P(13 downto 0)="11111111111111) then
if (stavDDS=s0) then
VYSTAV<="1';
vensignal P(13 downto 0)<="00000000000000";
max 1<="00000000000000";
minl<="11111111111111";
pozmax1<="00000000000000";
pozminl<="00000000000000";
banka<=bankal;

else
vensignal P(13 downto 0)="11111111111110;
end if;
end if;
stav<=sl;
stavl<=s0;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;
process (SCLK)
begin

if ((SCLK="1")and(SCLK'event)) then
stavDDS<=s2;
if (POVEL='0") then
citac<=citac+1;
if POVEL_POM='0') then
if (citac="000") then
DATA z FPGA <="00" & max1(13 downto 8);
end if;
if (citac="001") then
DATA z FPGA <=max1(7 downto 0);
end if;
if (citac="010") then
DATA z FPGA <="00" & minl(13 downto 8);
end if;
if (citac="011") then
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DATA z FPGA <=minl(7 downto 0);
end if;
if (citac="100") then
DATA z FPGA <="00" & pozmax1(13 downto 8);
end if;
if (citac="101") then
DATA z FPGA <=pozmax1(7 downto 0);
end if;
if (citac="110") then
DATA z FPGA <="00" & pozminl(13 downto 8);
end if;
if (citac="111") then
DATA z FPGA <=pozminl(7 downto 0);
stavDDS<=s0;
POVEL POM<='1l";
end if;

end if;
if (POVEL POM='1") then

if (citac="000") then
DATA z FPGA <="00" & max2(13 downto 8);
end if;
if (citac="001") then
DATA z FPGA <=max2(7 downto 0);
end if;
if (citac="010") then
DATA z FPGA <="00" & min2(13 downto 8);
end if;
if (citac="011") then
DATA z FPGA <=min2(7 downto 0);
end if;
if (citac="100") then
DATA z FPGA <="00" & pozmax2(13 downto 8);
end if;
if (citac="101") then
DATA z FPGA <=pozmax2(7 downto 0);
end if;
if (citac="110") then
DATA z FPGA <="00" & pozmin2(13 downto 8);
end if;
if (citac="111") then
DATA z FPGA <=pozmin2(7 downto 0);
stavDDS<=s0;
POVEL POM<='0;
end if;

end if;

end if;

if (POVEL='1") then
citac<="000";

end if;
end if;
end process;
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DDS_SDIO<=programovaci_vektor(0);
DDS_SCLK<=programovaci_vektor(1);

end architecture ZAVES;
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Vypis ¢asti programu pro procesor
#include "emacif.h"

#include <string.h>

#include <emac/emac.h>

#include <board.h>

#include <pio/pio.h>

#define RS 30
#define RW 29
#define E 28
#define DB0 20
#define DB1 21
#define DB2 22
#define DB3 23
#define DB4 24
#define DB5 25
#define DB6 26
#define DB7 27
#define SCLK 18
#define VYSTAV 17
#define POVEL 19
#define LED 8

char LCD_max[6],LCD_min[6],LCD_pozmax[6],LCD_pozmin[6];

Priloha 13

char Umax[6]="Umax=",Umin[6]="Umin=",Pozmax[8]="POZmax=",Pozmin[8]="POZmin=";

char maxH,maxL,minH, minL,pozmaxH,pozmaxL,pozminH,pozminL;

static ul6_t max,min,pozmax,pozmin;

void LCD _init (void)

{

PIN_Set(E);
LCD_write_znak(0,0x38);
LCD_write_znak(0,0x0C);
LCD_write_znak(0,0x06);

}

void LCD_head (void)

{

LCD_write znak(0,0x80);
LCD_write_string(Umax);
LCD_write znak(0,0xCO0);
LCD_write_string(Umin);
LCD_write znak(0,0x90);
LCD_write_string(Pozmax);
LCD_write_znak(0,0xD0);
LCD_write_string(Pozmin);

}
void Prevod (void)
{

while(1)

{

int VYSTAV_POM=0;
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}
}

VYSTAV_POM=PIN_Get(VYSTAV);
if (VYSTAV_POM==1)

{

PIN Clear(POVEL);
maxH=Prijimej BYTE();
maxL=Prijimej BYTE();
minH=Prijimej BYTE();
minL=Prijimej BYTE();
pozmaxH=Prijimej BYTE();
pozmaxL=Prijimej BYTE();
pozminH=Prijimej BYTE();
pozminL=Prijimej BYTE();
PIN_ Set(POVEL);

max=maxH;
max=max<<S§;
max|=maxL;
min=minH,;
min=min<<§;
minj=minL;
pozmax=pozmaxH;
pozmax=pozmax<<g;
pozmax|=pozmaxL;
pozmin=pozminH;
pozmin=pozmin<<S§;
pozmin|=pozminL;

sprintf(LCD_max, "%i", max);
sprintf(LCD_min, "%i", min);

sprintf(LCD_pozmax, "%i", pozmax);
sprintf(LCD_pozmin, "%i", pozmin);

LCD_write_znak(0,0x85);
LCD_write_string(LCD_max);
LCD_write_znak(1,'");
LCD_write_znak(1,'");
LCD_write_znak(0,0xC5);
LCD_write_string(LCD_min);
LCD_write_znak(1,'");
LCD_write_znak(1,'");
LCD_write_znak(0,0x97);
LCD_write_string(LCD_pozmax);
LCD_write_znak(1,'");
LCD_write_znak(1,'");
LCD_write_znak(0,0xD7);
LCD_write_string(LCD_pozmin);
LCD_write_znak(1,'");
LCD_write_znak(1,'");

char Prijimej BYTE(void)
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char hodnota=0, poc=1;
int 1,pom=0;
PIN_Set(SCLK);

for (i=0; i<§; i++)
{
pom=PIN_Get(9+i);// od MSB dolu
if (pom>0)
{
hodnota=hodnota+0x80/poc;
pom=0;
j

poc=poc*2;

}

PIN_Clear(SCLK);

return hodnota;
}
void LCD_write_znak (char print, char byte)
{
PIN_Clear(DBO0);
PIN_Clear(DB1);
PIN_Clear(DB2);
PIN_Clear(DB3);
PIN_Clear(DB4);
PIN_Clear(DB5);
PIN_Clear(DB6);
PIN_Clear(DB7);
PIN_ Clear(RW);
PIN_Clear(RS);
Sleep(20);
if (print) PIN_Set(RS);
if (byte & 0x01) PIN_Set(DBO0);
if (byte & 0x02) PIN_Set(DB1);
if (byte & 0x04) PIN_Set(DB2);
if (byte & 0x08) PIN_Set(DB3);
if (byte & 0x10) PIN_Set(DB4);
if (byte & 0x20) PIN_Set(DBS5);
if (byte & 0x40) PIN_Set(DB6);
if (byte & 0x80) PIN_Set(DB7);
Sleep(20);
PIN_Clear(E);
Sleep(20);
PIN_Set(E);
Sleep(20);
}

void LCD_write_string(char *str)

{
}

while (*str) LCD_write znak(1,*(str++));




