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ABSTRAKT

V této praci je proveden rozbor metod méfeni vysokofrekvenéniho vykonu,
nasledn¢ navrh a realizace procesorem fizeného vicekanadlového vysokofrekvencniho
meéfice vykonu. Pfistroj umoziiuje komunikaci pfes USB ¢i port RS232, korekci
a kalibraci vypo¢tt ulozenych na SD karté pfistroje, vysledky méfeni zobrazovat na
LCD display. M¢&fi¢ je schopen s tfemi riznymi sondami méfit vykon az do 8§ GHz.
Vestavény zeslabova¢ 40 dB umoziuje méfeni do frekvence 2,5 GHz s vykonem
az 100 W. Vysledkem prace je kompletni funkéni méfici pfistroj veetné tii typl sond,
méfici jednotky a software.

KLICOVA SLOVA

Mikroprocesor, ATmega, logaritmicky detektor, méfic vykonu, LCD displej, sériova
komunikace, RS232, AD ptevodnik, AD8307, AD8313, AD8318, napajeci zdroj.

ABSTRACT

In this work is an analysis of methods for measuring high-frequency power, then
the design and implementation of multi-channel processor controlled high-frequency
power meter. The device enables communication via USB or RS232 port, correction
and calibration calculations stored on the SD card devices, measurement results
displayed on the LCD display. The meter is able to of three different probes measure the
performance of up to 8 GHz. Built-in 40 dB attenuator allows measurements up to a
frequency of 2.5 GHz with power up to 100 W. A complete functional test tool
including three types of probes, measuring unit, and software are the results of this
work.
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Microprocessor, ATmega, logarithmic detector, power measurement system, LCD
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UvVOD

Pred 117 lety svét objevil elektromagnetické viny. Postupem casu se lidstvo
dostalo na tUroven, Ze nejen umélo vyuzivat elektromagnetické viny, ale vznikla
I potfeba n&jak tyto viny kvantifikovat a méfit je. Jednim ze zakladnich méfeni
vlastnosti vlny je urceni jejiho vykonu. Potieba méfit vykon vysokofrekven¢nich
zafizeni je v dneSni dobé Zadanou soucasti vétSiny zafizeni pracujicich na vysokych
frekvencich i s ohledem na dodrzeni pfislusnych limitd norem. Umime-li viny zmé&fit,
umime pak i1 rozhodnout o zadaném snizovani vykonl ¢i niz8i energetické naro€nosti
piistroji. Proto bylo rozhodnuto o konstrukci piresného meétice vykonu vf. vin az do
frekvence 8 GHz.

Vystupem této prace jsou funkéni vzorky sond pro meéfeni vf. vykonu, které
prevadéji vstupni vf. vykon na stejnosmérné napéti, které je dobfe méfitelné
a zpracovatelné. V dal$i ¢asti prace je vysledkem kompletni funkéni vzorek
vicekanalového koncového meéfice vykonu, ktery je plné vyuzitelny pro meéteni
vf. vykonu v systémech simpedanci 50 Q. Jeho vestavény atenuator (zeslabovac)
umoznuje métfeni do frekvence 2,5 GHz s vykonem az 100 W, vyssi frekvence maji

vstupni vykon niz8i v zavislosti na pouzitém atenuatoru.

Konfiguraci méfice umoziuje specialni software ,,RF Power Meter* vyuzivajici
USB sbérnici ¢i port RS232. Kalibra¢ni data mohu byt uloZena na SD karté a nasledné
je umoznéno tato data vyuzit pii presnych méfenich. Ridici jednotka méfice
je programovatelna po sériovém rozhrani a neni nutné pfi pfeprogramovani ji rozebirat.



1 MOZNOSTI MERENI VF VYKONU

Srozvojem vysokofrekvenéni techniky vznikaly 1 potieby pfesné¢ méfit
vysokofrekven¢ni vykon. Z téchto potieb bylo na zakladé pokust a potieb priumyslu
navrzeno mnoho riznych metod a pfistroji na méfeni vf. vykonu. MozZnosti méfeni
vysokofrekvencéniho vykonu jsou v dnesni dob¢ Siroké. Existuji jednoduché principy
meéfeni az po sofistikovana zafizeni schopna méfit ,,true RMS* vykon, napt. u WiFi
zafizeni.
Z hlediska pfipojeni k wattmetru ke zdroji vykonu je 1ze rozd¢lit do dvou skupin:
e pruchozi (Directional Power Meter)
o zatéz neni soucasti wattmetru a vykon se méfi ve vedeni spojujici
zdroj signdlu se zatézi.
e koncové (Terminating Power Meter)

o vstupni obvod wattmetru pfedstavuje zaroven i zatéz, ve které se
spotiebovava vf energie.

Podle principi méfeni délime wattmetry do ¢tyt zakladnich skupin
e kalorimetrické metody:
o statické kalorimetry
o adiabatické kalorimetry
o prutokové kalorimetry
e thermoelektrické metody
o wattmetry s absorpénim termoclankem
o wattmetry s nepifimo vyhiivanym termoclankem
e logaritmické a diodové detektory

o vyuzivajici kvadratické VA charakteristiky

1.1  Thermoelektrické metody

Méteni spociva ve spotiebovani vf. energie v umélé zatézi, ktera je impedancné
pfizplsobena zdroji energie. Zménou teploty této zatéze mizZeme urcit vykon, ktery
zatéz spotirebovala a tedy ten, ktery na ni dopadl. Je zndmo mnoho zapojeni téchto
zatézi, kdy lze eliminovat okolni teplotu pouzitim NTC termistoru.

Velkou vyhodou téchto termoclankli je, ze jsou témef frekvencné nezavislé.
Nevyhodou je naopak maly dynamicky rozsah, jelikoz malym vykonem nezahiejme
vysokovykonné rezistory. Je proto nutné mit na méfeny rozsah vykonu odpovidajici
vykonové zatéze. Typicky dynamicky rozsah amatérskych zatizeni je okolo 20 dB,

vvvvv

a jeho citlivosti. Lze zminit dal$i nevyhodu, kdy na zahtati zatéze je nutna urcita doba.



1.2  Diodové detektory

Vyuzivaji kvadratické zavislosti VA charakteristiky. Nutnou podminkou pro pouziti
diody jako detektoru je dostate¢nad rychlost vysokofrekvenéni diody s velmi malou
kapacitou a parazitni induk¢nosti pouzdra. Je vzity predsudek, ze dioda ma prahové
napéti od 0,3 — 0,7 V (v zavislosti na pouzité vyrobni technologii). Byla-li by to pravda,
m¢éli bychom problém zméfit vykony v fadech mW (1 mW na 50 Q je pouze 223 mV).
Jelikoz je ale dioda nelinearni prvek, tak i s nejmensim vstupnim napétim se vyvola
zmeéna vystupniho napéti, byt’ i v fddech nékolikaset mV vstupniho napéti.

V kvadratick¢ oblasti jiz dioda vykazuje odlisSné vlastnosti v propustném
I zavérném sméru. Rozdil neni tak velky, ale vysledkem je, Ze vystupni usmérnéné
napéti je imérné urovni signalu, respektive je umérné druhé odmocniné z vrcholové
hodnoty napéti signalu. Nad prahovym napétim plati klasickd teorie diody,
kdy v propustném sméru propusti jen kladnou pulvlnu a zapornou izoluje. Detekce
vystupniho napéti se provadi naptiklad vysokoohmovym voltmetrem, ktery se patfi¢né
kalibruje dle zndmého vykonu.

Je znamo mnoho aplikaci téchto diodovych detektorti, které byly a znaéné jeste
dnes jsou hojn¢ vyuzivany k méfeni vykonu. Na tuto aplikaci se velmi hodi
vysokofrekvenéni Shottkyho diody v rizném provedeni.

Naésledujici tabulka udéva porovnani jednotlivych metod méteni vf. vykonu.

Tab. 1.1: Porovnani metod méfeni vykonu (pfevzato z [4])

T(é’gtgi?gfl:; Vyhody Nevyhody
- muze byt kalibrovan DC napétim
- téméf frekvencné nezavislé - maly dynamicky rozsah
thermalni metody - do 10 GHz je snadno vyrobitelny - mala odezva teplotniho
- TRMS hodnota na vystupu snimace
- primeérna presnost
- napéti s hodné
diodové detektory - dobra pf’esnost o harrvnonick}'lmi zpusobuje
- rozumny dynamicky rozsah nepiesnosti
- slozita kalibrace
logaritmické ) Vysol’<y vd ynamicky rqzsah . - nutna kmitoétova korekce
detektory - dobré pfesnost po kalibraci - malé vykonové pietizeni
- velky frekven¢ni rozsah

M¢fteni vykonu ovliviiuje celd fada faktord. Nedokonalost konverze vf. vykonu
v ¢idle vyjadiuje kalibracni Cinitel a efektivni tc¢innost. Nedokonalost pfizpiisobeni
wattmetru v méticim systému, pii substituci, v déli¢ich vykonu a smérovych vazebnich
¢lenech zanaseji do méteni systematické chyby.




2 NAVRH LOGARITMICKYCH
DETEKTORU

Pro konstrukei logaritmickych detektort byly vyuzity prvky od Analog Devices. Tyto
prvky jsou moderni, maji dobré elektrické vlastnosti, malou spotiebu, malé rozméry
a hmotnost. Zakladnim popisem logaritmickych sond je jejich kmitoctovy rozsah,
ve kterém pracuji, dynamicky rozsah, piesnost a stalost parametrii v celém dynamickém
a kmito¢tovém rozsahu. Vzhledem ktomu, ze méfi¢ vykonu bude pouzit
| pfi bateriovém provozu, je tedy dulezita i vlastni spotieba sondy piipadné celého
méfice vykonu.

Navrzené sondy jsou koncipovany jako koncové, tzn., Zze vf energie se v nich
zaroven spotiebovava. Maximalni vstupni vykon, ktery je schopna sonda spotiebovat
je +17 dBm u AD8307 [1], +3 dBm u AD8313 [2] a AD8318 [3]. Dalsi velkou vyhodou
pouziti téchto sond je jejich stejnosmérna slozka na vystupu, jenz je parametrem
udéavajici zméteny vykon. Hodi se tedy k zapojeni sexternim ¢i internim AD
pfevodnikem uvniti vhodného mikrokontroléru.

2.1  Princip ¢innosti logaritmickych detektoru

Princip spoc¢ivd v myslence prevést vysokofrekvencni signal na stejnosmérné napéti,
které je velmi dobfe méfitelné. Zakladem je fetézec zesilovaci, které zesiluji signal tak
dlouho, dokud se nedostanou do komprese. Nejmensi signal ma nejvétsi zesileni
na poslednim stupni zesilovacu, pii slabé turovni Vf. signalu je tedy v limitaci posledni
zesilova¢. Vystupni proud jednotlivych zesilovact (2 pA/dB) je ptes transkonduktanci
(gm) preveden na napéti. Toto napéti je dale upraveno internim rezistorem 12,5 kQ na
strmost 0,25 mV/dB, coz odpovida 500 mV/dekadu. Pozitivni vlastnosti logaritmickych
detektord je, Ze stejnosmérné napéti na vystupu detektoru je umérné logaritmu
vstupniho napéti. Uroveii stejnosmérného napéti na vystupu je tmérna vstupni hodnoté
napéti v dB. Pro kazdy decibel vstupniho napéti se vyvold zména vystupniho napéti
v fadu n€kolika milivoltd. Vice informaci lze nalézt v literatute [1]. Proto mizeme méfit
pres velmi Siroky dynamicky rozsah vstupniho napéti bez nutnosti velkého zesileni
stejnosmérné slozky vystupu. Typicky rozsah byva v fadech desitek dB (20 dB az 60
dB).

Zna¢nou nevyhodou je nepifesnost pfi meéfeni stejné amplitudy vf. vykonu
pii raznych frekvencich. Obdobné¢ jako kazdy zesilovac je 1 kazdy logaritmicky detektor
frekvencné zavisly. Vyrobci se snazi tuto nectnost co nejvice eliminovat, ptesto je ale
nutné tuto skutecnost kompenzovat presnymi kalibracemi na nékolika frekvencich. Tyto
nepresnosti jsou odstranény ptesnou kalibraci. Prvni kalibrace je kalibrace vystupniho
napéti na hodnoté promeénného vstupniho vf. napéti a pevném kmitoctu (pfevodni
charakteristika). Dalsi kalibraci je zména vystupniho napéti detektoru oproti zméné
frekvence pii konstantnim vstupnim vykonu (frekvencni zavislost detektoru).



2.2 Koncepce sond s logaritmickymi detektory

Logaritmické detektory byly vyuzity jako pfevodniky vf. vykonu na stejnosmérné
napéti. Dle frekvencniho a dynamického rozsahu byly zvoleny tii zakladni sondy.
Porovnani je uvedeno v tabulce 2.1. Pievedené napéti je poté vzdy oddélené operacnim
zesilovaCem a pfivedeno na vystup sondy. Kazda sonda mize byt napdjena
stejnosmérnym napétim v rozsahu 6 az 18 V. V kazdé sondé je vyuzit blok méfeni
teploty pro piipadné ,,dokalibrovani* hodnot pfi méfeni mimo pokojovou teplotu.

Tab. 2.1: Porovnani parametrti sond

detektor frekven¢éni pasmo dynamicky rozsah [dB]
ADB8307 DC az 500 MHz 92
AD8313 0,1 GHz az 2,5 GHz 70
AD8318 1 MHz az 8 GHz 70
zdroj +5V
Vi ey
logaritmicky . oy
vstup detektor datovy konektor méfeni teploty

Obr. 2.1: Blokové schéma sond s logaritmickymi detektory



2.3 Detektor s AD8307

Zakladni logaritmicky detektor AD8307 je logaritmicky zesilova¢ s dynamikou od
-75 dBm az po +17 dBm, coz odpovida dynamickému rozsahu 92 dBm. Je vybaven
symetrickym vstupem, ktery je jednoduchym zpisobem z hlediska vf. vstupu vyuzit
jako nesymetricky. Oba vstupy jsou kapacitné vazany, jeden k zemi, druhy
K nesymetrickému vstupnimu signalu. Detektor pracuje Vv kmitoctovém rozsahu
od stejnosmérného signalu az po 500 MHz. Minimalni napajeci napéti je 2,7 V a
typicky pracovni proud je 8 mA. Pfevodni konstanta mezi vstupnim Vvf. vykonem a
vystupni ss. napétim je okolo 25 mV/dB, pievod je pii uvazovani logaritmické skaly
vstupniho vykonu v daném rozsahu linearni. Pracovni teplota je -40°C az +85°C. Vice
informaci je mozZno najit v katalogovém listu obvodu [1].

Tento detektor ma velmi Siroké vyuziti, od samotného méfeni vykonu, které
je v této praci vyuzito, aZz po indikaci urovné sily signalu (RSSI) ¢i jako detektor
Vv sitovém a spektralnim analyzatoru.

Interné prvek obsahuje vesSkeré prvky popsané v kapitole 2.1. Skladd se
ze Sesti zesilovaci/omezovacl, znichz kazdy ma zesileni 14,3 dB a S$itku pasma
900 MHz. Celkové zesileni je tedy 86 dB a $itka pasma se zmensi na 500 MHz. Jeho
struktura je tvofena pii pokrocilém, dielektricky oddéleném, komplementarnim
bipolarnim procesu. Rezistory maji maly teplotni koeficient (TCR) a vysokou linearitu.
Presnost rezistord je £20 %. Tolerance internich kapacitora je £15 %.

Pro spravné zapojeni detektoru jako soucastky je nutné znat spravny popis a funkci
daného vstupu nebo vystupu obvodu, popis je uveden nize.

AD8307

BAND GAP REFERENCE
vps (7 7.5mA AND BIASING «— (6)ENB

SIX 14.3dB 900MHz
+INP AMPLIFIER STAGES +—(5) INT

MIRROR
2UA
,| 8 +) ouT
NINE DETECTOR CELLS 12 5k
SPACED 14.3dB :
com (@ A Y coMm
INPUT-OFFSET (3) OFs

(e

COMPENSATION LOOP

Obr. 2.2: Vnitini zapojeni AD8307 (pievzato z [1]).



VPS — vstup kladného napajeciho napéti v rozsahu +2,7 V az +5,5V
INP - stfidavy vstup + detektoru

INM — stiidavy vstup — detektoru

COM - spolecny pin, spojuje se s GND

ENB — povoleni funkce ¢ipu, aktivni v log. H

INT — nastaveni offsetu

OUT — vystup detektoru (R = 12,5 kQ)

OFS - nastaveni offsetu, externi kondenzator (4,7 nF)

2.3.1 Navrh detektoru s AD8307

Navrh sondy s logaritmickym detektorem AD8307 a jeho funkce je zfejma ze schématu
(ptiloha Al). Sonda je na vstupu impedanéné pfizpiisobena dvéma paralelnimi rezistory
o hodnoté 100 €, ktery tak tvoii 50 € impedanci na vstupu. Vstupni signal je dale
oddélen tfemi keramickymi kondenzatory a vstupuje pak do pozitivniho vstupu
detektoru. Zaporny vstup detektoru je pfes kondenzatory symetricky uzemnény, jelikoz
ho vyuzivame jako nesymetricky.

Po detekci vykonu se na vystupnim pinu ¢ 4 objevi kladna hodnota
stejnosmérného napéti. Pro upravu sklonu charakteristiky je vyuzita soustava rezistorti
(R4, R17, R18, R20) a trimr TR3 definujici vystupni zatéz detektoru AD8307. Zakladni
sklon ptevodni charakteristiky (Uss = f(Pyf)) je 20 mV/dB. Informace o vf. vykonu
na vstupu reprezentovand ss. vystupnim napétim je nadéale zpracovéna operaénim
zesilovacem s jednotkovym zesilenim, ktery pracuje jako sledova¢ napéti, abychom
déale nezatéZovali vystup detektoru. Ss. napéti je filtrovano kondenzatory a piipadna
porucha detektoru a zvySeni napéti na vystupu je osetfeno transilovou diodou D1.

ADS8307 umoziiuje nastavit i ofSet vystupni ss. slozky. K tomuto ucelu je z pouzdra
¢ipu vyveden pin s oznaceni INT. Déli¢em je nastavena vhodna hodnota napéti tak, aby
byl ofset co nejmensi.

Povolovaci pin ENB je aktivni v log. 1, je tedy pfipojen na napéjeci napéti +5 V
(k pinu VPS). Kapacita kondenzatoru pro externi ofset na pinu OFS je zvolena
dle katalogového zapojeni 4n7.

Napéjeci napéti je tvofeno linearnim stabilizatorem IC2 o vystupnim napéti 5 V.
Jeho vstupni napéti je opét oSetieno transilovou diodou D5 a diodou D2 proti
pfepdlovani napdjeciho napéti sondy a nésledné filtrovano kondenzétory. Jeho vystupni
napéti je téz filtrovano kondenzatory a dale pfipraveno k pouZiti pro napajeni
logaritmického detektoru a sledovace napéti. Napdjeni operacniho zesilovace miize byt
zvoleno jako 5 V €1 12 V. Je zde urcita univerzalnost navrhu pro pfipadné nutné zesileni
vystupniho napéti pro ptipad velkého ruseni ¢i ztrat v dlouhém propojovacim kabelu
mezi sondou a vyhodnocovaci jednotkou.

Detekce pfipojeni sondy je navrzena pomoci stabilizacni Zenerovy diody



0 patfiéném katalogovém napéti. Ubytek napéti na této Zenerové diodé v je dale
zpracovan AD ptevodnikem, ktery zméii tuto hodnotu k vybéru pfislusnych
kalibra¢nich dat.

Uvnitt kazdé¢ sondy je osazen termistor KTY82-220 o hodnoté 2 kQ, ktery
s teplotou méni svlij odpor. Je tak zapojen v déli¢i napéti a jednoduchym zplisobem
jsme schopni méfit napéti délice, které pak mikroprocesorem prepocteme na teplotu.
Vystupni napéti délice je opét oddéleno sledovacem napéti a napéti délice je filtrovano.

Kazda sonda ma k dispozici dva piny na vystupnim konektoru X1 pro napéjeni
ventilatoru ( pin 5a 9 ). Jeho osazeni neni V této praci zvoleno, ale navrzena DPS mize
byt vyuzita i tam, kde bude ventilator k chlazeni tfeba (napt. v piipad¢ doplnéni sondy
o vf. vykonové zatézovaci rezistory pro mefeni vétSich vf. vykonll nebo pfi instalaci
VvV anténni vézi s moznym nartstem teploty ve skiini za ptisobeni slune¢niho zéteni).
Spinani je uskute¢néno na tidici desce podle aktudlni teploty uvnitt dané¢ sondy pomoci
tranzistoru fizeného mikroprocesorem.



2.4 Detektor s AD8313

Oproti obvodu AD8307 se detektor AD8313 vyznacuje mensim dynamickym rozsahem

(70 dB) a vyssim kmitoc¢tovym rozsahem. Jeho kmitoctovy rozsah je od 0,1 do 2,5 GHz.

V tomto piipadé Cip obsahuje celkem 9 internich zesilovacii/omezovact, které
pracuji zcela analogicky jako v pfipadé sondy s AD8307. Jejich vystup je opét
transkonduktanci pfevadén na napéti a nasledné na vystup pouzdra. Opét je zde blok
napajeni a blok ofsetu. Zesilovace maji nastavené zesileni 8 dB. Vice informaci je mozno

najit v katalogovém listu obvodu [2].
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Obr. 2.3: Vnitini zapojeni AD8313 (pievzato z [2]).

V/PS — vstup kladného napajeciho napéti v rozsahu +2,7 V az +5,5 V

INHI — stfidavy vstup + detektoru
INLO - sttidavy vstup — detektoru

COMM - spole¢ny pin, spojuje se s GND

PWDN - povoleni funkce ¢ipu, aktivni v log. L

VSET — moznost nastaveni Cipu jako detektoru urc¢ité hranice, pfi normalnim provozu

je VSET a VOUT spojeno
VOUT - logaritmicky vystup ¢ipu



Detektor AD8313 je opét vybaven symetrickym vstupem, ktery je upraven pro
nesymetricky Vf. vstup. Minimalni napéjeci napéti je 2,7 V, maximalni 5,5 V. Typicky
pracovni proud je 13,5 mA. Strmost pievodu je 20 mV/dB. Rozsah pracovni teploty je opét
od -40°C do +85°C.
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Obr. 2.4: Typicka zavislost vystupniho napéti na vstupnim vykonu (pfevzato z [2]).

Z obrazku 2.4. je patrné, ze vystupni napéti je zavislé na vstupnim vykonu a pracovnim
kmito¢tu. Proto bude nutné provadét kalibraci sondy i v zavislosti na frekvenci a nejen
na vstupnim vykonu. Sondy jsou nepatrné citlivé 1 na zménu teplot, proto bude vyuzit
interni termistor k moznému ,,dokalibrovani* hodnot.

Jelikoz se jednd o redlné zesilovace, které jsou obsazeny uvnitf Cipu, je vystupni napéti
zavislé 1 na frekvenci. Chyba méfeni, zobrazena na obrazku 2.5 je v linearni c¢asti
do ne€kolika desetin dB, pro vf. vstupni vykon bliZici se limitnim hodnotam pak roste
az k +6 dB a je vyrazné&jsi pro vyssi frekvence vstupniho signalu.
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Obr. 2.5: Typicka zavislost chyby méteni detektoru na vstupnim vykonu pro rizné frekvence
(ptevzato z [2]).

10



2.5

Navrh detektoru s AD8313

Navrh sondy s logaritmickym detektorem AD8313 a jeho funkce je ziejma ze schématu
(ptiloha A2).

Jak je vidét, sonda je na vstupu impedan¢né pifizpusobena rezistorem R1 mezi vstupy
INHI a INLO o hodnoté 51 Q. Vstupni signal je hned na vstupu odd€len keramickym
kondenzatorem C5 a vstupuje pak do pozitivniho vstupu detektoru INHI. Zaporny vstup
detektoru INLO je ptes kondenzator C6 symetricky uzemnény.

Po detekci vykonu se na vystupnim pinu ¢. 8 objevi kladna hodnota stejnosmérného
napéti. Pro upravu sklonu charakteristiky je vyuzita soustava rezistorti jako definovana
zatéz detektoru. Zakladni vystupni sklon je jako u sondy s AD8307 20 mV/dB.
Ss. vystupni napéti reprezentujici informaci o vf. vykonu na vstupu je dale zpracovana
opera¢nim zesilova¢em Ve funkci sledovace napéti tak, abychom dodate¢né nezatéZovali
vystup detektoru. Napéti je opét filtrovano kondenzatory C14 a C15 a ptipadna porucha
detektoru a zvySeni napéti na vystupu je oSetfeno transilem D1 pro ochranu méficiho
ptistroje za sondou.

ADS8313 umoziluje nastavit déliCem urCitou mez napéti na vystupu (odpovida
vstupnimu vykonu), kdy se chova jako komparator a poskytuje tak na vystupnim pinu
VOUT hodnotu log. 1 ¢i log. 0. Tato funkce se mlze vyuzivat pro automatické fizeni
vystupniho vykonu v riznych jinych aplikacich AD8313. Povolovaci pin PWDN
je aktivni v log. 0

Napajeci napéti je tvoieno linearnim stabilizatorem IC2 o vystupnim napéti 5 V. Jeho
vstupni napéti je opét oSetieno transilovou diodou D5 a diodou D2 proti piepolovani
napajeciho napéti sondy a filtrovano fadou kondenzatorti. Jeho vystupni napéti je téz
filtrovano kondenzatory a nasledné pfipraveno k pouziti pro napdjeni logaritmického
detektoru a sledovace napéti. Napajeni operacniho zesilovace mize byt zvoleno jako 5 V
¢i 12 V. Podobné jako v piipadé sondy s detektorem AD8307 je i zde ur€ita univerzalnost
navrhu pro ptipadné nutné zesileni vystupniho napéti pro ptipad velkého ruseni ¢i ztratam
ve vystupnim kabelu.

Stejné tak 1 detekce piipojeni sondy je navrzena pomoci stabilizacni Zenerovy diody
0 patfi¢ném katalogovém napéti pro vybér danych kalibra¢nich dat.

Uvnitf je opé€t osazen termistor pro mozZnost méteni teploty uvnitf krabicky.
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2.6 Detektor s AD8318

Oproti AD8307 se detektor AD8318 opét vyznacuje dynamickym rozsahem nez
AD8313 (70 dB) a zna¢n¢ vysSim kmitoCtovym rozsahem. Jeho kmito¢tovy rozsah
jeod 0,1 do 8 GHz.

V tomto piipadé Cip stejné jako u AD8313 obsahuje celkem 9 internich zesilovacu,
které pracuji zcela analogicky jako v pfipad¢ sondy s AD8307 ¢i AD8313. Opét je zde
blok napajeni, blok ofsetu a povoleni funkce. Zesilovace maji nastavené zesileni 8,7 dB.
Vice informaci je uvedeno v katalogovém listu obvodu [3].
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Obr. 2.6: Vnitini struktura AD8318 (pievzato z [3]).

VPSI, VPSO — vstup kladného napéjeciho napéti v rozsahu +4,5 V az +5,5 V
INHI — stiidavy vstup + detektoru (-60 az 0 dBm)

INLO — sttidavy vstup — detektoru

CMIP, CMOP — spole¢ny pin, spojuje se s GND

ENBL — povoleni funkce ¢ipu, aktivni v log. H (pfipojeno pies 200 Q)

VSET — moznost nastaveni Cipu jako detektoru urcité hranice, pfi normalnim
provozu je VSET a VOUT spojeno

VOUT - logaritmicky vystup ¢ipu

CPLF —filtr s kapacitorem 100 pF

TADJ — teplotni kompenzace Cipu, pfipojeno na rezistor o hodnoté 510 Q
TEMP — teplotni senzor, zde nezapojeno

Zobrazku 2.8 je mozno pozorovat inverzni zavislost vystupniho napéti
na vstupnim vykonu. S vétSim vstupnim vykonem je mensi napéti na vystupnim pinu
VOUT.
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Detektor AD8318 je opét vybaven symetrickym vstupem, ktery je z hlediska Vf.
vstupu konfigurovan jako nesymetricky. Minimalni napéjeci napéti je 4,5 V, maximalni
5,7 V. Typicky pracovni proud je podstatné¢ vyssi nez u piedchozich dvou sond,
dosahuje 68 mA. Strmost pievodni charakteristiky je -25 mV/dB, coz odpovida
500 mV/dekadu. Rozsah teploty je opét od -40°C do +85°C.
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Obr. 2.7: Typicka zavislost vystupniho napéti na vstupnim vykonu a chyby méfeni sondy
ADB8318 (pifevzato z [3]).

Z obrazku 2.8, 2.9 a 2.10 je zfejmé, ze vystupni napé€ti je zavislé na vstupnim
vykonu a opét samoziejmé na pracovnim kmitoctu. Proto bude opét nutné provadét
kalibraci sondy i v zavislosti na frekvenci a nejen na vstupnim vykonu. V grafech
je vyobrazena vzdy i kfivka chyby méfeni (ERROR) pievodu vykonu na napéti.
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Obr. 2.8: Typicka zavislost chyby vuéi linearni pfevodni charakteristice v zavislosti na
vstupnim vykonu a teploté okoli (modra -40°C, ¢erna +25°C, Cervena +85°C) pro

kmitoéet 900 MHz (pfevzato z [3]).
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Obr.2.9: Typicka zavislost chyby vuci linearni pfevodni charakteristice V zavislosti na
vstupnim vykonu a teploté okoli (modra -40°C, ¢erna +25°C, Cervena +85°C) pro

kmitocet 3,6 GHz (pievzato z [3]).
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Obr. 2.10: Typicka zavislost chyby vu¢i linearni pfevodni charakteristice v zavislosti na
vstupnim vykonu a teploté okoli (modrd -40°C, Cerna +25°C, Cervena +85°C) pro
kmitocet 8 GHz (ptevzato z [3]).

2.6.1 Navrh detektoru s AD8318

Navrh sondy s logaritmickym detektorem AD8318 a jeho funkce je zobrazena
na schématu (piiloha A3). Jak je vidét, sonda je na vstupu impedancné pfizplisobena
rezistorem R1 o hodnot¢ 51 Q. Vstupni signal je poté oddélen keramickym
kondenzatorem C27 a vstupuje pak do pozitivniho vstupu detektoru INHI. Zaporny
vstup detektoru INLO je ptes kondenzator C28 symetricky uzemnény

Po detekci vykonu se na vystupnim pinu VOUT objevi kladna hodnota
stejnosmérného napéti. Zakladni sklon pfevodni charakteristiky je nastaven na hodnotu
-25 mV/dB. Pro tpravu a otoceni sklonu charakteristiky je vyuzit invertor s operaénim
zesilovacem IC3, jeho ¢ast A. V zasad¢ otoCeni sklonu charakteristiky neni nutné,
ale bylo vyuzito, aby nemusely byt v paméti CPU definovany zaporné hodnoty pro
kalibraci.

Vystupni napéti sondy je opét ptivedeno na pin ¢. 3 konektoru DB9-M. Napéti
je opét filtrovano kondenzatory C14 a C15 a ptipadna porucha detektoru a zvyseni
napéti na vystupu je oSetieno transilem D1 pro ochranu méficiho pfistroje za sondou.

AD8318 umoziuje nastavit déliCem urcitou mez napéti na vystupu (odpovida
vstupnimu vykonu), kdy se chova jako komparator a nastavuje tak na vystupnim pinu
VOUT hodnotu log. 1 ¢i log. 0. Tato funkce se mtize vyuzivat pro automatické fizeni
vystupniho vykonu v riznych jinych aplikacich AD8318.

Povolovaci pin PWDN je aktivni v log. 1. Napajeci napéti je tvofeno linearnim
stabilizatorem IC2 o vystupnim napéti 5 V. Jeho vstupni napéti je opét oSetifeno
transilovou diodou D5 a diodou D2 proti pfepolovani napajeciho napéti sondy a dale
je pak filtrovano ftadou kondenzatori. Jeho vystupni napéti je téz filtrovano
kondenzatory a dale ptfipraveno k pouziti pro napdjeni logaritmického detektoru a
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sledovace napéti. Napajeni operacniho zesilovace mtize byt zvoleno jako 5 V ¢i 12 V.
Je zde opét urcita univerzalnost navrhu pro pfipadné nutné zesileni vystupniho napéti
pro piipad velkého ruseni ¢i ztratim ve vystupnim kabelu.

Detekce pfipojeni sondy je navrzena pomoci stabilizacni Zenerovy diody
0 patfi¢ném katalogovém napéti s vyuzitim pro vybér ptislusnych kalibracnich dat.

Uvniti sondy je opét osazen termistor pro moznost méfeni teploty uvniti krabicky.
AD8318 umoziiuje i moznost teplotni kompenzace uvniti Cipu pomoci piipojeni
externiho rezistoru na pin TADJ. Dle doporuceni vyrobce byla zvolena hodnota 510 Q.

Tab. 2.2: Doporucené hodnoty rezistoru pro teplotni kompenzaci ¢ipu AD8318

Doporuceny R Q
Frekvence [GHZ] (rezislior R22}\7'e sT:l[l)zlLa]tu)

0,9 500
19 500
2,2 500
3,6 51

5,8 1000
8,0 500
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3 REALIZACE A MERENI DETEKTORU

3.1 Oziveni a konstrukce sond

Po navrhu DPS pro jednotlivé sondy a osazeni soucastkami byly sondy oziveny.
Oziveni probihalo po blocich, tzn., Ze nejprve byl oziven blok napajeni, poté sledovac
napéti na vystupu detektoru a az nakonec byl samotny detektor pfipojen do obvodu.
Nastaveni ofsetu, ktery umoziuje sonda s AD8307 a AD8318 prob¢hlo az po Gispé$ném
oziveni kazdého detektoru.

Jakmile byly vSechny detektory UspéSné zprovoznény, nastala jejich montaz
do krabicek z pocinovaného plechu. Jedna se o prototypové, ruéné vyrobené krabicky
S moZznosti otevirani spodni i1 horni strany. Spodni strana detektorli je nakonec zapdjena
kvuli neuzivani spodni strany desky, po které je rozlitd plocha zemnici médi. Jako
vysokofrekven¢ni konektor na vstupu sondy je zvolen typ N - FEMALE - ,,samice®,
jako vystupni konektor pak DB9 - MALE — ,,samec*.

Krabi¢ky jsou zhotoveny vzdy o rozmérech 80 x 37 x 29 (délka x Sitka x vyska)
z pocinovaného plechu o tloustce 0,4 mm, kryty z pocinovaného plechu o tloustce
0,3 mm. Plechy jsou zohybany tak, aby tvotily pravy uhel a bylo mozné slozit obdélnik
(viz obr. 3.1). Ten je v kazdém spoji spajen cinem.

29

37

Obr. 3.1: Celkovy pohled na krabicku
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ohyb 90stup.

-

27
47

Obr. 3.2: Rozméry horniho a spodniho krytu krabi¢ek

Desky plosnych spoju kazdé sondy maji okolo svého obvodu vzdy pas médi tak,
aby se dala DPS pripajet k vnitini strané krabicky a nedrzela tak pouze na konektorech.
Kompletni sondy jsou zapouzdieny do teplem smrstitelné buzirky s nalepkou
S parametry a ozna¢enim dané sondy.

3.2 Kalibrace sond

Po spravnou funk¢nost sond je nutné je kalibrovat. Vyuziva se dvou zéikladnich
kalibraci a to zavislosti vystupniho napéti na vstupnim vykonu pfi konstantnim kmitoctu
a zavislosti vystupniho napéti na zméné frekvence pii konstantnim vstupnim vykonu.
Kalibrace byla provaddéna po oziveni a zhotoveni kompletnich sond uzavienych
Vv krabi¢kach na generatorech Rohde&Schwarz SMV 03 (9 kHz — 3 GHz) a Hewlet
Packard 83640A (10 MHz - 40 GHz) a na pétimistném kalibrovaném multimetru
Hewlett-Packard 3478A ve vlastnictvi firmy DCom, spol. s.r.o. Kalibra¢ni hodnoty pro
kazdou sondu jsou uvedeny v pfiloze v Casti |.

Nejprve se bylo nutné ujistit, zda jsou sondy frekvenéné zavislé, jak vyplyva
z katalogovych grafii. Predpoklad se potvrdil (viz obr. 3.3, 3.4 a 3.5) pro kazdou sondu
jelikoZ jsou uvnitf redlné a nikoliv idedlni operacni zesilovafe a dal§i prvky. Tuto
nectnost nelze nijakym zptisobem ovlivnit, protoze je to vlastnost ¢ipu a musi se pii
konstrukci métice brat v potaz.
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Frekvencni zavislost sondy AD8307
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Obr. 3.3: Pfenosova charakteristika sondy AD8307 v zavislosti na riiznych frekvencich

Frekvencni zavislost sondy AD8313

Uout [V]

e===100 MHz ====500 MHz e====13GHz e==—323GHz =3 GHz —3,3Gﬁ2[dBm]

Obr. 3.4: Pfenosova charakteristika sondy AD8313 v zavislosti na riznych frekvencich
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Obr. 3.5: Pfenosova charakteristika sondy AD8318 v zavislosti na riznych frekvencich

Druhou kalibraci je zavislost vystupniho napéti na zméné frekvence
pfi konstantnim vstupnim vykonu. Tuto zavislost bylo nutné zméfit, protoze bude
nasledné vyuzita pro frekvenéni ofset pfi vybrani ur¢ité pracovni frekvence méfice.

2,45

Zavislost U, na f pfi vstupnim vykonu 0 dBm (AD8307)

_\

TN

\

N

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
f [MHz]

Obr. 3.6: Zavislost Ugyt na frekvenci pro konstantni Py u sondy AD8307
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Zavislost U, , na f pfi vstupnim vykonu -10 dBm (AD8313)
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Obr. 3.7: Zavislost Ugyt na frekvenci pro konstantni Py u sondy AD8313
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Obr. 3.8: Zavislost Uoyr na frekvenci pro konstantni Py u sondy AD8318

Po oziveni a kalibraci sond zbyva uz jen uréit, jaké chyby méfeni vykonu
se budeme dopoustét, pouzijeme-li cely dynamicky rozsah kazdé sondy a poté urcit
jakou chybu méfeni budeme mit pii vztazeni K jedné ptepocitané hodnoté vykonu.
Nasledujici grafy zobrazuji chyby méfeni jednotlivych sond vii¢i prepocitani na vykon
pomoci smérnice ptimky frekvencnich zavislosti sond (grafy 3.9, 3.10, a 3.11).
Smérnice piimky byla realizovana pouze =z linedrni Ccasti, aby meéfeni bylo
CO nejpiesnéjsi, a pouze tam bude méfici sonda realné méfit S malou odchylkou.
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Obr. 3.9: Absolutni chyba méfeni sondy s AD8307 vztazena K piesné hodnoté generatoru
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Obr. 3.10: Absolutni chyba méteni sondy s AD8313 vztazena K presné hodnoté generatoru
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Obr. 3.11: Absolutni chyba méfeni sondy s AD8318 vztazena K piesné hodnoté generatoru

Nasledn¢ byly vSechny kiivky frekvencni zavislosti ofsetové ,,dotazeny*

pii hodnoté -25 dBm a zobrazeny smérnice piimky. V dal§im postupu byl opét
zkonstruovan graf chyby méteni pii vztahu k frekvenci 50 MHz.

Pro vSechny piipady sond je uveden vysledek pro sondu s AD8307.

U [V]

Kalibrace sondy s AD8307 na frekvencich

1y=0,0246x +2,1935
2,5 1y=0,0258x+2,218
1y =0,0248x +2,1954
1y =0,025x +2,1999
1y =0,0275x +2,25

-75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15
P;,[dBm]
epe=50 MHz ==¢=500 MHz =9¢=3MHz ==3¢=300MHz ==i&=700 MHz

Obr. 3.12: Napétovy ofset dotazeny na S0 MHz pro sondu s AD8307
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Chyby méreni k 50 MHz

3,0 -
2,5 -
2,0
1,5 -
1,0 -
—_ ] N
‘€ 0,0 1 <% —
R 3 \/
>g '0,5 ] \ \
> ] \ I
e \/
= 4
© .15 7 \V
2,0 1
-75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 5 5 15
P;,[dBm]
=50 MHz =500 MHz 300 MHz ~====700 MHz ====3 MHz

Obr. 3.13: Chyba méfeni vztazena k 50 MHz pro sondu s AD8307

Nutno podotknout, ze grafy chyb métfeni uvedené v této praci jsou pies cely dynamicky
rozsah méfeni. Z grafu ¢. 3.13 vyplyva, Ze chyba méfeni je vzdy do = 0,5 dB a neni
nutna tieti kalibrace dle sklonu charakteristiky. Pti uZiti linearni aproximace v programu
méfice béhem piepocitavani napéti na vykon bude tato chyba mnohonasobné nizsi.

3.1  Cinitel odrazu na vstupu sond (S;;)

Cinitel odrazu sondy je diilezity parametr, ktery byl proméfen na kazdé sondé pii stavu,
kdy je sonda odpojena od napdjeni a pii stavu, kdy je pritomno napdjeni. Vysledky
méfeni jsou shrnuty v obrazcich 3.14 az 3.19. Jak je zfejmé, pfipojeni napdjeni jeste
vzdy zhor$i parametry Sii. Pfizpisobeni okolo -30 dB je kvalitni, nicméné ¢im vice
se ktivka blizi nule, odrazi se vice vstupujiciho vykonu do sondy zpé€t ke zdroji signélu.
Proto je nutné tento Cinitel korigovat a métit ho. Prizptisobeni realizovanych sond neni
v celém frekvenénim pasmu dokonalé. Casteéné je to zpisobeno i N konektorem
na vstupu, ktery ma Zivy pin valcového prifezu. Prace na zlepSeni parametru Sip
je zna¢n¢ obtizna, vyuziva se praktickych zkuSenosti ¢i metody ,,pokus - omyl®.
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Obr. 3.14: S;; sondy s AD8307 pii vypnutém napajeni
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Obr. 3.15: S;; sondy s AD8307 pii zapnutém napajeni
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Obr. 3.16: Sy; sondy s AD8313 pii vypnutém napajeni
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Obr. 3.17: S;; sondy s AD8313 pii zapnutém napajeni
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Obr. 3.18: Sy; sondy s AD8318 pii vypnutém napajeni
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Obr. 3.19: S;; sondy s AD8318 pii zapnutém napajeni
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4 POMOCNY SOFTWARE PRO
APLIKACI SAMOSTNYCH
DETEKTORU

Pro jednoduchou praci s namétenymi vysledky bylo rozhodnuto navic sestavit obsluzny
software, ktery prepocitava v zavislosti na zvolené sondé a pracovni frekvenci, zadané
vystupni napéti sondy na vykon v dBm. Tento software umozinuje provést nezavislou
kalibraci pii pouziti sond bez vyhodnocovaci jednotky. Zaroven tak byla odzkouSena
¢ast programu, ktery bude nésledné uzita v fidici jednotce méficiho pfistroje.

Ovladani programu je velmi intuitivni a nedovoli obsluze zadat nespravné hodnoty
do pole pro vystupni napéti sondy. Program téz obsahuje jednoduché menu, ve kterém
je mozny tisk stranky, zména barvy pozadi ¢i tlacitek a zapnuti ¢i vypnuti www
prohlizece.

Po spusténi programu nazvaného ,,SondaControll* se zobrazi uvitaci okno. Po
vybéru sondy a vybrani piiblizné méfené frekvence staci zadat vysledné napéti sondy
(pin ¢. 3 na konektoru DB-9 M) a kliknout na tlacitko ,,Pfepocti® ¢i stisknout ENTER.
Program nasledné bere v potaz kalibra¢ni data ulozend v paméti, prepocita a zobrazi
na obrazovku aktualni vykon na vstupu sondy v dBm. Zaroven vypocita ocekavanou
hodnotu AD pievodniku (je-li pfitomen) pfipojen¢ho za sondou pro referen¢ni hodnotu
2,56 V a pro 5 V. Uzivatel mize zadavat hodnoty napéti jak s uzitim desetinné tecky,
tak i carky. Zada-li ovSem vice nez 10 desetinnych mist zobrazi se varovné okno
a program je nasledné ukoncen z diivodu neexistence takto pfesného voltmetru.

Nechténé ukonceni programu je oSetfeno dotazem, zda-li chce uZzivatel opravdu
program ukoncit.

Pii pripojeni PC k internetu je moznost spustit webovy prohlize¢ a do pripraveného
okna lze zadavat URL adresy.

=10/
Soubor  Mastaveni I (EEEER= ) ER R

Prepocet napéti sondy na zméreny vstupni vykon

Wpber sondu: Ocekavana hodnota AD pfevodniku: 400
[Da307 ~| : :
Napéti po kalibraci:1,102818 ¥

Wuber pracovhi frekvenc [MHz]

[300 - Vypocteny vykon: -44,1228 dBm
Zade| vpstupni napéti [0 a2 2.56]

I'I—

T

Cas béhu programu:0:2: 27 KONEL

Obr. 4.1: Snimek pomocného programu ,,SondaControll*
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5 OBVODOVE ZAPOJENI MERICE
VYKONU

Blokové zapojeni méfi¢e znazornuje obr. 5.1. Na vysokofrekvenéni stran¢ obsahuje
logaritmické detektory, jez zpracovavaji vf signal a transformuji ho na stejnosmérné
napéti. Jelikoz je na vystupu kazdé sondy sledova¢ napéti s OZ s napajecim napétim
+5V, je mozno toto napéti méfit AD prevodnikem, ktery obsahuje mikroprocesor
ATmega2560 z fady ATmega rodiny AVR od firmy ATMEL (dale jen CPU) [5].
Vystupni napéti sond je zméteno, poté zpracovano dle kalibraci a zobrazeno na 4x40
znakovém LCD displeji. Procesor dale umoziuje komunikaci s osobnim pocitacem jak
pomoci USB tak i RS232 portu.

Nedilnou soucésti navrzené¢ho wattmetru je napajeci zdroj a obvod dohledu baterie.
Napéjeni piistroje je mozné ze sit¢ 230 V /50 Hz, popiipad¢ z vnitini baterie. Zdroj
je koncipovany jako primyslovy, spinany, S vystupnim napétim 14,3 V a toto napéti
je pouzito k dobijeni baterie, je-li to tfeba. Obvod napajeni téz napaji veskeré periferie
uvnitt wattmetru, napi. LCD displej a jeho podsviceni, fidici mikroprocesorovou desku,
indika¢ni LED diody, atd.

LCD

4x40
Ovladani USART / USB

PC
Detektor
AD8307
AD8313 USART / RS232 >
AD8318
analog.

ukazatel

Obr. 5.1: Blokové schéma zapojeni wattmetru
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5.1 Pripojeni a rozeznani sondy

Ptipojeni jednotlivych sond k méficimu pfistroji se provadi pomoci konektoru DB9.
Veskeré vstupy ze sondy jsou oSetfeny dvojitym IT-¢lankem, popsanym v kapitole 5.2.
Sondy generuji na vystupnich pinech urcité napéti dle velikosti vstupniho vykonu. Toto
napéti se pohybuje do velikosti maximalné 2,5 V. Abychom toto napéti mohli métit AD
ptfevodnikem je v cesté kazdého vstupu sondy zarazen sledova¢ napéti s ,rail-to-
rail”“ OZ pro oddéleni impedanci a nezatézovani vystupu sond. Pro méfeni jsou vyuzity
interni 10 bitové AD pievodniky v CPU, coz odpovida piesnosti asi 0,1 %. Vystupni
napéti ze sondy je ptes vstupni filtr oddéleno dalSim sledovadem napéti pro externi
pouziti (napf. pii méfeni na osciloskopu) na zadni stranu piistroje (OUT Analog).

Pfipojenim sondy vznikne uvnité sondy propoj na konektoru X2 a pin 4 bude
uzemnény. Toho se vyuzije k detekci pfipojeni sondy. Zenerova dioda udava 4,7 V,
tedy log. 1 a za invertorem je tedy log. 0 a procesorem ¢teme hodnotu tohoto pinu. Je-li
na vstupu pinu procesoru (DET1) log. 1, n¢jaka sonda je piipojena. K rozeznavani
jednotlivych sond a poté spravné kompenzaci zméfenych hodnot dle kalibraci jsou
vyuzity Zenerovy diody, kdy kazda sonda na vystupnim pinu 7 udava svou jmenovitou
hodnotu (ID1). Ta je sledovacem napéti na fidici desce odd€lena a dale napéti zméfeno
internim A/D ptevodnikem v mikroprocesoru. Rozezna-li CPU napéti a ptifadi ho dané
sond¢, nastane kalibrace naméfenych hodnot sondy dle tabulek ulozenych v paméti
a indikace pomoci LED diody nad vstupnim konektorem rozeznané sondy.

Obdobné¢ je tomu i v pfipad¢ ¢teni analogové hodnoty napéti z termistoru uvniti
sondy, kdy vy¢itame hodnotu napéti a podle ni dopocitavame aktudlni teplotu. Vystup
je opét ze sondy vyfiltrovan, oddélen sledovacem napéti a nasledné piiveden k A/D
prevodniku mikroprocesoru.

Vyjimku tvofi vystupni piny ¢. 5 a 9 konektoru DB9 uréené pro piipadné
napéjeni ventilatoru uvnitt sondy. Pin €. 9 by byl v tom ptipadé pfipojen piimo ptes filtr
napdjeni ke kladnému polu ventilatoru, pin €. 5 slouzi jako druhy (zaporny) pol
pro ventilator a je ovladany procesorem. Proudové zesileni z procesoru je provedeno
ptes vykonovy MOSFET tranzistor (IRLF014) [12], ktery slouzi jako spina¢. Kompletni
schéma je uvedeno v piiloze A6.
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Zapojeni konektoru vstupu sondy X3-Xé:

pin 1 - napajeci napeti sondy
pin 2 - GND
pin 3 - vystupnl napeti sondy
pin 4 - rozeznavani pripojeni sondy
pin 5 a 9 - napajeni ventilatoru
pin 6 - rezerva
pin 7 - ID sondy
pin 8 - termistor
R52 S
eRB 3
o
I}
£
ciss AD8S44ARZ| &
18n )
2
l—l [

c189
108p

UVENT1

€175 L54 *8U c1z6
16@p 1B8rH (? 1@en
Q)
a2l i
+13U8 4 IC15C
s DETL
FUS 4HC@4D
[] RXEFB25 BZX84C4,7V
cis1 2[> 1
16@n ADB544ARZ 5 1
] c182
»ifn 2~ 1c16n Eégg
T = T
(]
Iﬂ R I ADB544ARZ
ni
€173 c183
160 ciss s[>
P Lo - TERM1
— 100n  GND GND 5 SR ST
X " c16p == C179
Pl P c1g4 186p
1< e 186n L58 —|c185 L539
51C M RenHT|1en 108nH
s s — ADB544ARZ
51¢ 3 Le2 L63 ci87 {7
— Le1 180nH  1@@nH 18@n =1 INL
(=T S0 10 8 T
' c178
Wl L ci77 Ic16C

I 10n I Leep

OUT Analog

Obr. 5.2: Schéma zapojeni vstupni ¢asti napéti ze sondy

5.2 Vstupni filtr

Vystup ze sond je pres 9-Zilovy kabel pfipojen na vstupni filtr na hlavni desce. Signal
dale pokracuje k AD pievodniku a ostatnim obvodim. Vstupni signal i pfes uZzity
stinény kabel muize byt zaruSen, na kabel se mohou naindukovat nezadouci signaly,
které mohou silné ovlivnit kvalitu a pfesnost méteného signalu. Proto je nutné zaradit
na vstup AD pievodniku dolnopropustny filtr (low-pass), ktery ptipadna vf. ruSeni

odstrani.

Vzhledem k neur¢itosti vstupni i vystupni impedance je navrh filtru zna¢né obtizny

a nejednoznacny. Proto byla

zvolena impedance 50 Q na simulaci i méfent,

ktera se vyuziva ve vf. technice. Schéma zapojeni filtru je na obrazku 5.3. Simulace
v programu PSpice je zobrazena na obrazcich 5.4 a 5.5.

N O

L1 L2
100nH 100nH o
L L o
Ci1 c2
I 100nF I 10nF

Obr. 5.3: Schéma zapojeni vstupniho filtru
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L1 L2
IN MT% l ouT
1Vac VA 100nH c1 100nH c2 R1
OVde 100n 10n 50
-0 -0 -0 -0

Obr. 5.4: Schéma zapojeni vstupniho filtru v programu PSpice

186HHz 3686MHz

- 10
o DB{V{OUT)/V(IN})

Frequency

Obr. 5.5: Vysledna simulace pienosu vstupniho filtru v programu PSpice

Reélné zapojeni filtru na realizované desce plo$ného spoje vykazuje prenosovou
charakteristiku pro 50 Q impedanci podle obrazkt 5.6 a 5.7.
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Obr. 5.7: Realny pienos vstupniho filtru na 50 Q do 1,5 GHz

5.3  Ridici jednotka s mikroprocesorem ATmega2560
Jako fidici jednotka je zvolen mikroprocesor ATmega2560 od firmy Atmel [5] diky

jeho velkému mnozstvi I/O porti a celkem 16 vstupovému AD prevodniku a dobrym
parametrim. Existuje Sirokd podpora programovani, dostupnost a oproti niz§im fadam
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rodiny ATmega je cenovy rozdil zanedbatelny. Pro méfeni je vyuZzito vSech 16 vstupt
AD ptevodniku. Tento typ ma dostateCnou pamét a vypocetni vykon s uvazovanym
16 MHz krystalem pro taktovani.

Hlavni pozadavky na mikropocita¢ jsou hlavné na oblast periferii a to predevsim
AD pievodnik, I/O porty pro fizeni LCD displeje a PWM vystup pro analogovou
indikaci. Dale jsou vyuzity dvé sériové linky UART, které jsou pfevodniky upraveny na
sbérnice RS232 a USB. Vsem témto pozadavkiim uspésné vyhovél dany mikroprocesor.
Je zapouzdieny v SMD pouzdie TQFP100.

Digital pin 4 (PWM)
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Digital pin 6 (PWM)
Digital pin 7 (PWM)
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PD1 (SDA/INT1)
PD2 (RXDI/INT2)
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Digital pin 44 (PWM)
Digital pin 43
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Digital pin 21 (SCL)
Digital pin 20 (SDA)
Digital pin 19 (RX1)
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Obr. 5.8: Rozlozeni pint mikrokontroléru ATMega2560 véetné namapovanych pind pro
vyvojovou platformu Arduino (pfevzato z [6]).
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Jak je vidét na obrazku 5.8. n¢které piny ATmega2560 nejsou v platformé Arduina
namapovany. Arduino mapuje pouze piny od 1 do 53, kdezto zptisob Cislovani neni
zcela prehledny. Proto bylo pfistoupeno k domapovani pini potfebnych v této praci.
To se uskuteciiuje v textovém souboru v pocitaci, na némz je nainstalovana vyvojova
platforma Arduino. Ve vétsin¢ osobnich pocita¢li je tento soubor mapovani pind
pro ATmega2560 ukryt v cesté¢ C:\Program Files\Arduino\hardware\arduino\avr\varia
nts\mega.

Soubor se jmenuje ,,pins_arduino.txt*.
V tomto textovém souboru byly dopsany fadky definujici PORTLIST

PJ , // PJ 2 *x 70 ** D50
PJ , // PJ 3 *x 71 ** D51
PJ , // PJ 4 *x 72 %% D52
PJ , // PJ 5 ** 73 ** D53
PJ , // PJ 6 **x 74 ** D54
PJ , // PJ 7 *x 75 ** D55
PD , // PD 4 *x 76 ** D56
PD , // PD 5 *x 77 %% D57
PD , // PD 6 **x 78 ** D58
PH , // PH 2 *x 79 %% D59
PE , // PE 6 ** 80 ** D60
PE , // PE 7 *x 81 ** D61
PE , // PE 2 *x 82 ** D@2

a fadky definujici PINLIST

_BV( 2 ) , // PJ 2 *x 70 ** D50
"BV( 3 ) , // PJ 3 ** 71 ** D51
_BV( 4) , // PJ 4 ** 72 x* D52
_BV( 5) , // PJ 5 *x 73 *x D53
_BV( 6 ) , // PJ 6 ** 74 x* D54
BV( 7)) , // PJ 7 *x 75 ** D55
"BV( 4 ) , // PD 4 ** 76 ** D56
_BV( 5 ) , // PD 5 x* 77 x* D57
_BV( 6) , // PD 6 ** 78 x* D58
_BV( 2 ) , // PH 2 *x 79 ** D59
"BV( 6 ) , // PE 6 ** 80 ** D60
“BV( 7)) , // PE 7 ** 81 ** D61

BV ( 2 ) , // PE 2 ** 82 ** D62

5.3.1 Zakladni parametry ATmega2560

e Pocet vstupné/vystupnich vyuzitelnych pinti (I/O portl) celkem: 86
e Pouzita architektura: RISC (135 instrukci, 32x8 pracovnich registrli)
e Pocet AD pievodnikil / rozliSeni: 16 kanall multiplexovano / 10 bitd
e Paméti:

o 4kB EEPROM

o 256kB FLASH
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o 8kB SRAM
e Vypocetni vykon: az 16 MIPS pti 16 MHz krystalu
e Specidlni vlastnosti

o Power-on-Reset, programovatelny watchdog

o Interni oscilator

o Externi a interni zdroje pferuseni

o Celkem Sest rezimt spanku
e Sériové kanaly: 4 x USART
e PWM kanaly: 4 x 8 bitové, 12 kanall o rozliSeni 16 bith
e Rozhrani JTAG (standard IEEE 1149.1) a ISP na jednoduché programovani
e Rozsah teplot -40°az 80°C

Dostupny AD ptevodnik je 10ti bitovy, jenz vyuziva postupnou aproXimaci a je
tedy relativné ptesny. RozliSitelnost je 2, tedy 1024 hladin. Kvantiza¢ni Groven je 2,5
mV akvantizacni chyba tedy 2 této urovné, coz odpovidd nepiesnosti 1,25 mV.
Kvantizaéni Sum je 60,2 dB spocteny dle vzorce 5.3.

SNR,,, =20-log(2")=6,02-N | (5.3)

kde N je pocet biti AD ptevodniku.

Vstupni rozsah AD pievodniku je od 0 az do U, kdezto vlastni méfeni probiha
do hodnot nastavené referen¢ni hodnoty. Rychlost pfevodu je od 13 us az po 260 us.
Samostatné linearni napajeci napéti AD prevodniku je velmi vhodné pro zaruceni
linearniho napéti bez Spicek ruseni od digitalnich obvodu ¢i datovych sbérnic. Ostatni
obvody mohou byt napdjeny spinanym DC/DC méni¢em z diivodu vysoké ucinnosti
(az 94 %).
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Obr. 5.9: Blokové zapojeni ATmega2560 (pievzato z [7]).

5.4  Znakovy displej 4 x 40

Ww v

Pro zobrazovani namétfenych hodnot u 4-kandlového méfice vykonu byl zvolen
znakovy LCD displej RC4004A-FHW-CSX [8]. Ten disponuje ¢tyimi fadky po 40
znacich v kazdém ftadku. K piihlédnuti uspofe pint CPU byla pro komunikaci
s displejem zvolena 4 bitova komunikace, kterd je vSak pomalejsi nez 8 bitova (posila se
horni polovina ptikazu/dat a poté az dolni polovina piikazu/dat), ale pro potieby
zobrazovani naméfenych dat pln€ postacuje.

Zakladni parametry uzit¢ho LCD displeje RC4004A-FHW-CSX:
Napégjeci napéti: + 5,0 V

Napéjeci proud: 1,2 mA

Proud podsvitu: typicky 64 mA, maximalné 100 mA

Velikost znakii: 5x8 bodl

Zobrazovana plocha: 147x29,5 mm?
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Typ: FSTN pozitivni

Radi¢: ST7066
Pocet znaku: 4x40
Podsvit: uziva bilych LED diod

Obr. 5.10: Display RC4004A-FHW-CSX (ptevzato z [8]).

Tab. 5.1: Zapojeni pind displeje RC4004A-FHW-CSX

Cislo pinu | Symbol | Log. iroveii Nazev pinu Funkce pinu
1 DB7 H/L Datovy bit 7 4 nebo 8 bitové rozhrani
2 DB6 H/L Datovy bit 6 4 nebo 8 bitové rozhrani
3 DB5 H/L Datovy bit 5 4 nebo 8 bitové rozhrani
4 DB4 H/L Datovy bit 4 4 nebo 8 bitové rozhrani
5 DB3 H/L Datovy bit 3 8 bitové rozhrani
6 DB2 H/L Datovy bit 2 8 bitové rozhrani
7 DB1 H/L Datovy bit 1 8 bitové rozhrani
8 DBO H/L Datovy bit 0 8 bitové rozhrani
9 El H, H—-L Povoleni 1 Povolovaci signal 1
10 R/W H/L Cteni / zapis H: &teni, L: zapis
11 RS H/L Vybér registru H: data, L: instrukce
12 VO Volitelné Kontrast Nastavitelny
13 VSS 0.0V Zem (GND) 0.0V
14 VDD 50V Napajeni 50V
15 E2 H, H—»L Povoleni 2 Povolovaci signal 2
16 N.C. - - Nezapojeny pin
17 K - Katoda podsviceni Napajeni podsviceni
18 A - Anoda podsviceni Napajeni podsviceni

38




5.5 Monitoring napajecich napéti

Potieba monitorovat béhem prace s méfiCem napajeci napéti je nezbytnad v ptipadé,
mame-li pochyby o spravné funkcnosti napdjeni méfice. Pro métfeni napajecich napéti
anapéti interniho akumuldtoru je vyuzit interni 10-bitovy A/D pievodnik. Jelikoz
referencni napéti prevodniku je 2,5 V, je nutné ho jednoduchym délicem napéti upravit
do rozsahu od 0 do 2,5 V. Pfi uvazovani napajeciho napéti 14,2 V ze sitového zdroje
musime tedy zvolit odporovy déli¢ s pomérem 1:5,68. Pro omezeni limitace A/D vstupu
pfevodniku zvolime délici pomér vyssi. Pro vétsi presnost délice je velmi vhodné
ho osadit SMD rezistory s toleranci 1 % a mensi a déli¢ sestavit ze téi odporu, kde dvé
jeho hodnoty jsou hrubé, a tieti se dopocita jako jemna.
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GND % 93 PFA{ADCA/TCK) 22 (MISO
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Obr. 5.11: Zapojeni déli¢e pro méfeni napajeciho napéti a napéti 3,3 V

5.6  Méreni teploty hlavni desky a pripojenych sond

Teplota uvnitf desky a hlavné teplota pfipojenych sond je parametrem,
jenz ovliviiuje ptesnost a vysledek méfeni. Proto je nutné tuto teplotu méfit a pocitat
sni v kalibracich. Pro jednodussi konstrukci bude pro méfeni teploty uvnitf méfice
ateploty pfipojenych sond vyuzit stejny typ teplotniho cidla. Z pohledu malé
nelinearity, dobré dostupnosti a ceny se jako nejlepsi jevi pouziti monokrystalického
ktemikového ¢idla teploty s ozna¢enim KTY82-210 [13]. Vzhledem k velkému rozsahu
teplot kiemiku, muze zvolené ¢islo pracovat v rozsahu -50 °C az 150 °C.

Rezistivita ¢idla se méni v zavislosti na teploté a toho se vyuziva v zapojeni jako
teplotné zavislého déli¢e napéti. Toto napéti je poté internim A/D pfevodnikem méfeno
a dale zpracovano mikropocitacem.
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Obr. 5.12: Zapojeni termistoru pro méfeni teploty hlavni desky a pfipojenych sond

Totozné zapojeni je provedeno i uvniti kazdé sondy pro métfeni vykonu. A/D
pfevodnikem si poté pouze vzdy vycteme hodnotu napéti a podle né& poté urcime,
0 jakou jde teplotu.

Z katalogového listu vyrobce se lze dozveédét typické hodnoty mérného odporu
termistoru pii dané teploté. Z téchto udaji Ize sestrojit smérnici piimky zavislosti
odporu na teploté.

Tab. 5.2: Typicka zavislost odporu termistoru na teploté dle katalogového listu vyrobce

£(°C) typ. R [Q] Use [V] ADC []

-30 1247 2,23 911
-20 1367 2,11 865
-10 1495 2,00 821

0 1630 1,90 779
25 2040 1,67 683
30 2080 1,62 665
40 2245 1,54 631
50 2417 1,46 599

Z t&€chto udajii byla sestrojena smérnice piimky zavislosti odporu na teploté a tdaje
Z ni byly nasledné vyuZzity v programu mikrokontroléru.
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Vypocet smérnice prevodu teplotniho senzoru
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Obr. 5.13: Vypocet smérnice pro vypocet hodnoty teploty

Vysledny vztah pouzity v programu mikrokontroléru pro vypocet teploty je tedy
nasledujici:

t [°C] = -105 x ADC — 201, (5.6)

kde hodnota ADC je zmétena hladina A/D prevodniku.

5.7  Externi napét’ova reference

Interni reference 2,56 V, jez nabizi ATmega2560, se muze dle katalogového listu
pohybovat od 2,3 V do 2,8 V, coz je pro méfici pfistroj zcela nepouzitelné, a proto je
referenéni napéti nastaveno jako externi o velikosti 2,5 V. Zajistuje ho obvod
LM4132A-2.5 od Texas Instruments [14]. Zvolené napéti 2,5 V reference je z divodu
vyuziti celého dynamického rozsahu pievodniku. Obvod je v SMD provedeni, pouzdro
SOT23-5.

Jedna se o katalogové zapojeni obvodu dle doporuceni vyrobce. Cely obvod
je nadesce plosného spoje zalit do médi (GND), jenz také slouzi jako guad-ring
reference (viz obrazek 5.15.). Zapojeni je zietelné na obrazku 5.14. Vstupni kapacitou
jsou vyzadovany a vystupni kapacitou jsou volitelné. Vstupni kapacita dle doporuceni
vyrobce by méla byt co mozna nejvyssi (od 4,7 uF po 22 pF) z divodu malého Sumu
na vystupu reference. Proto byla zvolena hodnota 10 uF /10 V v keramickém pouzdru
0603 jenz je jeste dostupna. Vystupni kapacita je zvolena 100 nF. Zaroven musi platit,
ze vstupni kapacita musi byt vétsi nebo rovna vystupni kapacité. Povolovaci pin EN
(ENABLE) je trvale pfipojen na +5V, externi napétova reference je tedy trvale zapnuta.

Piesnost vystupniho napéti 2,5 V je 0,05 %, jeho teplotni koeficient je 10 ppm/°C,
coz je 1,25 mV a pro ucely 10 bitového AD ptevodniku zcela postacujici.
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Obr. 5.14: Schéma zapojeni externi napét'ové reference

Obr. 5.15: Ukazka zapojeni externi napétové reference v¢etné ochranného ramce (guard ring)

5.8 Sériova komunikace wattmetru s PC

5.8.1 USB komunikace

Univerzalni sériova sbérnice (USB) je stejné jako RS232 sériova a prenasi tedy udaje
bit po bitu. Pfenasi se ale na rozdil od RS232 na téze lince obéma sméry. Jedna
se ovSem 0 ,,jednomasterovou* komunikaci, kdy vSechny aktivity vychéazeji z pocitace.
Data se vysilaji v paketech o délce 8 az 64 bajti. Nespornou vyhodou USB sbérnice
je jeji prenosova rychlost, kdy mtze dosahnout 480 Mbit/s pro standard 2.0. Dalsi
vyhodou muze byt bezstarostné pfipojeni a odpojeni zatizeni za provozu. Tato vlastnost
je spojena s pojmem ,,Plug&Play*“. Nenastane zde jako u RS232 moznost zamény
kabelu z rovného na ktizeny a naopak. USB ma pouze jeden piimy kabel a konektory
jsou konstruovany tak, aby se nedaly zaménit.

Piipojné zafizeni lze napajet z vlastniho zdroje (self-powered) anebo piimo
ze sbérnice (bus-powered). USB sbérnice umoziuje pripojit zafizeni s proudovym
odbérem 100 MA a 5 V napijeni, po zvlaStnim pozadavku USB miize pfipojit
az 500 mA. Signaly na linkach D+ a D- jsou rozdilové signaly s napétovymi trovnémi
0V /3,3 V. Sbérnice je navrzena tak, aby jeji napajeci napéti nikdy nekleslo pod 4,2 V.
Nespornou vyhodou USB ptipojnych zafizeni je t€Z moznost uziti deskriptora, které
nam umoznuji identifikovat napiiklad vyrobce, USB verzi, vyrobek, sériové ¢islo atd.
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Nevyhodou USB zafizeni je nutnost mit nainstalované ovladace v PC, velka
slozitost pro amatérského uzivatele. V neposledni fadé¢ je USB velmi nachylné
na elektromagnetické ruSeni, kdy ¢asto pii velkych intenzitach elektromagnetického
pole v okoli sbérnice dochéazi k jejimu nezddoucimu odpojeni. USB se nasledné
samovoln¢ nepiipoji a je nutny zasah uzivatele, coz je znatné nepiijemné. Veskery
ptenos dat se v USB uskuteciiuje vV ramcich o délce presné Ims.

USB datovy
paket

h T

t [ms]

Obr. 5.16: Datové pakety USB komunikace v ramcich 1ms

Hodinovy signal se ziskava pomoci metody NRZI (Non-Return-To-Zero). Nuly
v datech vedou ke zméné urovné, jednicky nechéavaji tirovenl beze zmény.

Data: 0 0 0 0 1 1 0

Obr. 5.17; NRZI kédovani

V praci byl pouzit integrovany obvod FT232RL od FTDI Chip [9], ktery pracuje
jako konvertor USB-UART. Spojuje tak moznost pouziti sbérnice USB s jednoduchym
zafizenim.

Vybrané parametry FT232RL:
e jednoduché napajeni v rozsahu 4,4 V az 5,25V
e kompatibilita se standardy USB 1.1 a USB 2.0
e E?PROM programovatelna piimo v aplikaci USB
e integrované ovladace pro Windows, Linux 2.4 a vy§s§i, MAC OS-8 a vyssi
e podpora 7/8 bitového prenosu, 1/2 stop-bitd, parity (vSechny druhy)
e nastavitelna pfenosova rychlost

e podpora pro napajeni USB zafizeni s vysokym odbérem
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Obr. 5.18: Blokové schéma FT232RL (pievzato z [9]).
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Obr. 5.19: Schéma zapojeni pfevodniku USB/UART pro datovy mod

Ze zapojeni na obrazku 5.19 je ziejmé, ze se jedna o zafizeni napajené samotnym
piistrojem, tedy self-powered. Napdjeni USB sbérnice z ptipadné piipojeného PC slouzi
pouze ke spusténi interniho povoleni napdjeni, tedy zvySeni napéti na pinu #RESET,
ktery je v dobé nepiipojeného pocitace drzen pull-downem (R15) ve stavu log. 0.
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5.8.2 Sériovy port RS232

Pouziti sériové linky bylo zvoleno z diivodu vétsi odolnosti viici ruSeni a z diivodu
zékladni sériové komunikace s PC. Dany port mize vyuzivat vzdy pouze jedno zatizeni.
Jsou vyuzity dva prevodniky trovni RS232 na TTL: MAX3232CSE od firmy MAXIM.
Jeden prvek zajistuje USART/RS232 komunikaci pro méfend data a nastavovani
parametri wattmetru a druhy MAX3232CSE je vyuzit jako pievodnik rozhrani
RS232/UART pro programovani mikroprocesoru ATmega2560. Ackoli sériova linka
je dnes velmi potlacena masivnim vyuzivanim USB rozhranim, ma své opodstatnéné
vyuziti i dnes.

Sériovy port RS232 je opét asynchronni sériova komunikace, obdobné jako USB.
Norma RS232 urcuje vlastnosti elektrickych signalti pouzitych u pfimého sériového
spojeni. Povoleny jsou jen dva stavy: MEZERA (SPACE), kterd vyjadiuje logickou 0
akladné napéti. Druhy stav je ZNACKA (MARK), ktery vyjadiuje logickou 1
a odpovidd zapornému napéti. Norma téz uvadi hodnoty téchto napéti. Pro kladné
hodnoty se pohybuji od +3 V do +15 V, pro zaporné napéti od -3 V do -15 V. Norma
téz pamatuje na ztraty v kabelech a na elmag. ruSeni. Z diivodu historického vyvoje
a dnes hlavné kvuli elmag. ruseni jsou hodnoty okolo O V nespecifikovany. Norma
specifikuje maximalni pifenosovou rychlost vzhledem k délce kabelu. Port RS232 byl
navrzen pro komunikaci s modemem vV historickych dobach. V této bakalaiské praci
sice je vyuzit konektor DB9, ale jsou pouzity pouze piny 2 (RX data), 3 (TX data),
4 (DTR pro reset). Vlastni komunikace za¢ind vzdy sestupnou hranou, kterou nasleduje
otart bit”, ,,Datové slovo®, ,,Paritni bit™ a jeden nebo vice ,,Stop biti“. Za povSimnuti
stoji, ze datové slovo se posila vzdy od nejméné vyznamného bitu (LSB).

PARITY STOP
START DATA WORD BT BT
BIT

LsB . .. .. MEB

Sync. edge

Obr. 5.20: Komunikace na RS232

Vlastni pfevodnik MAX3232CSE je dvojity budi¢ a dvojity piijimac. Napajeci
napéti se pohybuje od +3 V do +5 V, kdezto vystupni napéti v logickych trovnich
se generuje pomoci externi ndbojové pumpy, kterou tvoii c¢tvefice keramickych
kondenzatort 100 nF. Dosahuje ptenosovych rychlosti az 1 Mbps a napajeci proud
je pouze 1 mA. Oba pievodniky jsou pfipojeny na 9-kolikovy konektor oznacovany
jako DB9 nebo CANNON. Zachovava vsechny normy RS232 vcetné rizného poctu
bitli a nastaveni parit.

45



7 - RTS
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9 -RI

Obr. 5.21: Typické zapojeni konektoru RS232 (ptevzato z [10]).

Zapojeni je znazornéno na obrazku 5.22. Je zde vyuZita moZnost resetovani
mikropocitace pomoci vybiti kondenzatoru C183, ktery ,,zatdhne* za jeho resetovaci
pin a tim vyvola reset stav. V pfistroji je osazen jeSté jeden MAX3232CSE, ktery
se mize vyuzit pouze pro datové pirenosy, nikoliv pro programovani ¢i resetovani
pfistroje. Jeho schematické zapojeni vcetn€ oSetieni nevyuzitého kanalu
je na obrazku 5.22.

470nF | o
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C1/5
PROGRAMMING 1008n

Obr. 5.22: Schéma zapojeni ptevodniku RS232/UART pro resetovaci a programovaci mod
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Obr. 5.23: Schéma zapojeni pfevodniku RS232/UART pro datové prenosy

59 SD karta

Slot na SD kartu (Secure Digital Memory Card) osazeny na hlavni procesorové desce
slouzi kvlozeni SD karty. Data ulozend na SD kart¢ slouzi ke kalibraci méfice.
Po Upravé obsluzného software mulze slouzit i jako ulozisté naméfenych dat. Nasledné
zpracovani téchto naméfenych dat mize byt provedeno osobnim pocitacem ¢i jinym

zafizenim, jenZ umi ¢ist soubory s ptiponou ,,.tXt*“.

Komunikace s SD kartou je sériova a zajistuje ji z hlediska napétovych trovni
oddélovac¢ 4050-SMD [15] jez zaroven slouzi i jako napét'ovy pievodnik ze strany CPU
(TTL logika) na logiku 3,3 V urovné. Tento ptevod napéti se da uskutecnit i napétovym
délicem, jinymi prevodniky TTL/CMOS atd. Schéma zapojeni odd€lovace 4050-SMD
a SD Kkarty je na obrazku 5.25.

Pro komunikaci s SD pamétovymi kartami se vyuziva alternativni funkce portu B
podporujici rozhrani SPI. Je to tfivodiCové synchronni rozhrani. Vyrobce pouZzitého
mikropocitace Atmel tyto vodice oznacuje ndzvy MOSI, MISO, SCK a CS. Periferie
mohou byt nastaveny do dvou rezimii: Master ¢i Slave. Komunikace zacina posilanim
specidlnich fetézcii, piikazi (SD asociaci nazyvany jako ,,CMDxx ramec*), poté
procesor taktuje celou praci SD karty a o¢ekava ptijeti jistého ,,start bajtu. Souborovy
format je FATI6 ¢i moderngjsi FAT32. O komunikaci sSD kartou se stara
jiz vytvotena knihovna SD.h. od SparkFun Electronics [16].
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Obr. 5.24: SD Kkarta (prevzato z [11]).

Nasledujici tabulka uvadi typické zapojeni pinit SD karty v reZimu SPI.

Tab. 5.3: Zapojeni pini pamétové karty v rezimu SPI

Pin Typ Nazev pinu Popis
1 | Cs chip select - aktivni v ,,low* (vybér ¢ipu)
2 | DATA IN vstup dat (MOSI)
3 PWR VSS1 GND
4 PWR VDD VDD (+3,3V)
5 | SCK fidici hodinové impulzy (SCK)
6 PWR VSS2 GND
7 @) DATA OUT vystup dat (MISO)
8 - n.c. nezapojeno
9 - n.c. nezapojeno

Pozn: | = Input — vstup, O = OUTPUT - vystup, PWR = POWER — napéjeni
Napajeci napéti SD karty je od 2,7 V do 3,3 V.

Tab. 5.4: Alternativni funkce portu B mikropoc¢itate ATMega2560

Pin Oznaceni pinu Alternativni funkce

19 PBO SS (SPI bus select input)
20 PB1 SCK (SPI bus serial clock)
21 PB2 MOSI (SPI bus master output)
22 PB3 MISO (SPI bus master input)
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Obr. 5.25: Schéma zapojeni pievodniku pro SD kartu

5.10 Nabije¢ akumulatoru

Ochrana napajeni logickych obvodi vcetné hlavni procesorové desky je nezbytna
z diivodu napétovych Spicek a proudovych narazi pti zapnuti méfice, kdy se nabijeji
kapacity osazené na deskach plosnych spojli. Pfipadné rychlé napétové Spicky omezi
transilové diody osazené jak na desce nabijece, tak na desce procesorové a desce s LCD
displejem.

Interni akumulator ma jmenovité napéti 12 V a kapacitu 12 Ah. Jedna se o olovény
akumulator od firmy Banner [17]. Vhodné nabijeni téchto akumulatori je zdrojem
konstantniho proudu. Maximalni nabijeci proud olovénych akumulétorid se doporucuje
desetinu jeho kapacity, v tomto piipadé tedy 1,2 A. K napétové stabilizaci a omezeni
nabijeciho proudu je wvyuzit Super Low-Dropout stabilizator od firmy Micrel
s oznacenim MIC5158 [18]. Vykonovy prvek je zvolen MOSFET tranzistor IRFZ44
[19].

Nabijeci napéti 13,8 V a maximalni nabijeci proud 0,85 A je ptes Shottkyho diodu
a pojistku (T2A) vedeno na akumulétor. Nabijeci napéti 13,8 V bylo zvoleno jako siln¢
konzervativni pro zachovani dlouhé zivotnosti akumulatoru v riznych teplotach
a zamezeni jeho ptebijeni. Pfi nizkém napéti akumulatoru (pod 10,45 V) vyvolaném
napiiklad zkratem né€kterého z ¢lankl se nabije¢ odpoji, jako ochrana pted piili§ velkou
vykonovou ztratou na regulacnim prvku a snazZi se nabijet akumulator kratkymi pulsy,
jenz signalizuje LED dioda umisténa v zadni ¢asti desky nabijece. Kratké nabijeci pulzy
jsou Vvtomto piipadé vytvafeny oscilatorem (resetovaci generator) s opera¢nim
zesilovacem TL074D zapojenym dle obrazku 5.26.
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Obr. 5.26: Schéma zapojeni resetovaciho generatoru nabije¢e s TLO74D

Kompletni schéma zapojeni desky nabijece lze nalézt v ptiloze A4. Nasledujici
snimky zachycuji teplotni rozloZeni na desce nabijeCe a tedy otepleni vykonovych
prvki pfi pln€ nabitém akumulatoru a pfi vybitém akumulatoru na 10,5 V.

Obr. 5.27: Snimek desky nabijee pomoci termokammery pfi pIn€ nabitém akumulatoru
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Obr. 5.28: Snimek desky nabijec¢e pomoci termokammery pii vybitém akumulatoru

Spotieba elektrické energie bez pfipojené sondy se zapnutym podsvicenim LCD
displeje je 120 mA, s vypnutym podsvicenim pak pouze 85 mA. Vydrz pln¢ nabité
baterie se zapnutym podsvicenim je tedy okolo 4 dni. Baterie je odpojovacem odpojena
pii napéti pod hodnotou 10,45 V. Pii napéti okolo 11 V bude podsviceni displeje
automaticky vypnut. Manualné ho Ize zapnout v menu pfistroje.
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6 KONFIGURACNI SOFTWARE RF
POWER METER

Vzdalend obsluha meéfice je realizovdna pies port RS232. Software umoziiuje
konfiguraci zakladnich parametri popsanych v tabulce 6.1 pomoci tlacitek a dale
umoziiuje reset méfice. ZkuSencjSi obsluha muze vyuzit zadavani ptikazi
do piikazového pole softwaru ¢i vyuzit néktery zvolné dostupnych programt
pro ovladani sériového portu (napi: RealTerm, Hyperterminal, Putty, atd.). M¢fi¢
po nastaveni vzdy odpovida, zda dany piikaz vyvolal, a jaké je jeho aktualni nastaveni
Vv poli Pijata data.

Po spusténi programu ,,RF Power metter.exe* se ukaze uvitaci okno s informacemi
(viz obr. 6.1) o verzi programu a samo se poté prepne do hlavniho okna (viz obr.6.2).

* RF Power Meter - loading -10| x|

Nahravani aplikace. ...

cekejte prozim...

Yladimir Hradhansky, [D: 146352
lada. hrad@centrum. cz
= 2014

Obr. 6.1: Uvitaci okno programu RF Power Meter

=

Soubor  Mastaveni  Print Screen  Reset RF Mefide

Fomunikaéni part
Pro komunikaci ¢ méfigem je nutné nejprve nastavit COM port, [ Mastaveni —=> COM port]
Label Label3

Dista k adecléni Label?
o | ez | Cha Ch4 Labelé Labels

oiiic | @ Zevii

Frekvence

Dffsst [d]

Poili data

Ffijats data
Fizni offset [dB]

Mastay offset |

Py i inh
tavazni infarmace Wygisti okno
[Ukazatel OM/OFF
Padsvit ONJOFF

Obr. 6.2: Hlavni okno programu RF Power Meter

Pro komunikaci s métficem je nutné nejprve nastavit komunikacni port COM.
To lze provézt v menu v polozce Nastaveni-> COM port (viz obr. 6.3). Okno nastaveni
COM portu zobrazuje pouze aktivni pfipojené porty. Tento program lze vyuzit i jako
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¢astecn¢ univerzalni COM port komunikator, jenz umoznuje nastavit razné¢ parametry
zpravy, zejména pocet datovych bitli, pocet stop bitlh a komunikacni rychlost. Parita
je zde nepouzita. Kliknutim na tlaéitko ,,default” se parametry COM portu nastavi pro
potieby komunikace s mefi¢em vf. vykonu. Nastaveni se potvrdi tlacitkem ,,OK*“. Po
kliknuti na,,OTEVRIT“ se zvoleny COM port otevie a zahaji se tak komunikace
S méficem.

=
cowe M =l
Fychlost [bps] 19500 -
Diata: m
Stop bity: Iﬁ
Default | 0K |

Obr. 6.3: Okno nastaveni COM portu

Po otevieni komunikace s pfipojenym méfi¢em je nutné pomoci tlaéitek ,,Ch 1
az ,,CH 4 vybrat méfici kanal, jenz chceme konfigurovat. Vybér se nam potvrdi
zelenou barvou zvoleného tlacitka a méfic odpovi, ktery kanal ma zvoleny.

Pomoci tlac¢itek ,,+“ a ,,-“ lze zvysit frekvenci ¢i snizit ofset vybraného kanalu.
Informace o nastaveni frekvence ¢i ofsetu se vzdy potvrdi a méfi¢ odpovi s aktualni
nastavenou hodnotou. Ofset Ize i zadat celoCiselné do pole ,,Fixni offset” a nasledné ho
potvrdit tlac¢itkem ,,Nastav offset*.

Tlacitko ,,Provozni info* ndm do pole ,,Pfijatd data® vypisSe aktudlni napajeci napéti
aprovozni teploty. Zapnou ¢i vypnout podsviceni displeje 1ze tlacitkem ,,Podsvit
ON/OFF“. Vypnuti ¢i zapnuti analogového ukazatele lze tlacitkem ,Ukazatel
ON/OFF*.

Kliknutim na ,,Soubor->Kalibrace* Ize otevfit okno kalibraci (viz obr. 6.4).
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inix
dteviit_| ez | Naled ik | Tik | Zaniit ok kelbrac |

20, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80. 90, 100, 110, 113,114
119,188, 239, 292, 340, 332, 444, 433, 534, B35, 733, 839, 1002, 1023, 1024

208, 216, 231, 268, 237, 335, 374, 412, 483, 56E, B43, 705, 7O, 70B, 706
168,172,196, 233, 280, 327, 374, 422, 519, 616, 717, 788, 796, 795,735

Obr. 6.4: Okno Kalibrace

Okno kalibraci umoZznuje oteviit (otevie se dialogové okno umoznujici nahrat
soubor s pfiponou ,,.txt*), editovat a nasledné ulozit kalibraéni soubor pro méfici
pfistroj ve formatu ,,.txt“. Kalibra¢ni data maji ptesny format zapisu a editovani hodnot
je urceno jen zkusenym uzivateliim. Data je poté vhodné ulozit na SD kartu vlozenou do
PC apoté ji vlozit do méfice pfistroje a v menu ,,SD card“ zvolit moznost ,,LOAD*.
Mgeti¢ tak vyvola proces kalibrace a ulozeni novych kalibra¢nich dat do své paméti.
Kalibra¢ni data lze téz vytisknout pomoci tlacitka ,, TISK* ¢i zobrazit nahled tisku
pomoci tlac¢itka ,Nahled tisku“. Do tisku je automaticky generovan text autora
programu:

Vytisknuto a zpracovano programem ‘'RF Power Meter
© Vladimir Hradnansky, OK2LZ, 2014, lada.hrad@centrum.cz

V hlavnim okné programu lze téz provadét ,,PrintScreen® okna, kdy se obrazovka
ulozi do paméti pocitace a lze ji nasledné zpracovavat v grafickych programech pomoci
tlacitek ,,CTRL+V*, ¢i resetovat méfi¢ vykonu. V kontextovém menu ,,Soubor® lze
oteviit soubor typu ,,.pdf (pro piipadné prochazeni katalogovych listd ¢&i jinych
dokumenti béhem prace se softwarem). Lze téz tisknout aktualni formulaf pomoci
polozky ,,Tisk*“ ¢i oteviit program ,,Malovani“ nebo webovy prohlize¢ ,,Internet
Explorer.

Tab. 6.1: Seznam piikazu konfiguraéniho software ,,RF Power Meter*

nazev prikazu zkratka priklad odpovéd® mérice
prikazu

podsvit displeje p p BackLight: ON/OFF
analogovy ukazatel m m PWM ON/OFF
frekvence nahoru u u napr: 5 GHz

frekvence d d napr: 100 MHz
dolu
nastaveni fixniho 0 025 OFFSET: 25 dB
offsetu
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offset nahoru +0,1 a a +offset: 25,1 dB
offset dolu -0,1 b b -offset: 24,9 dB
Vybér kanalu c Co02 *HRxxEVybran kanal ¢; 2 *****
Provozni informace t t Napr: 3V3: 3,3V
Ucc: 14,2V
Temp: 25°C

Pozn: Ptikazy lze zadévat pomoci velkych i malych pismen.

Po zadani jednotlivych ptikazl lze piikaz odeslat do méfice pomoci tlacitka Posli
data nebo postacuje po zapsani piikazu stisknout klavesu ENTER.

Okno pfijatych dat 1ze vycistit pomoci tlacitka Vycisti okno.

Software byl testovan na operatnim systému Windows 7 a napsan pomoci
programu Microsoft Visual Studio Vv jazyce Visual Basic. Kompletni program
je k dispozici na ptilozeném CD.
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7 x%g{{é}:NIC KA KONSTRUKCE

Mg¢fi€ je vestaven do hlinikové skiing s ptivodnim uréenim pro trunkové radio firmy
BOSCH vysky 3U". Je urcen pro ulozeni na sttl ¢i jinou pracovni plochu. Jeho rozméry
jsou — vyska: 14 cm, Sifka: 48 cm a hloubka: 28 cm vcetné madel. Hmotnost je 8,3 kg
s akumulatorem. Pfedni panel je rozdélen do dvou sekci. V levé sekcei se nachéazi vlastni
mefi¢ s elektronikou nutnou K jeho provozu. V pravé c¢asti se nachazi atenuator
(zeslabovac) 40 dB pro méfeni vykontu do 100 W (10 + 40 dB). Na levém ¢elnim panelu
jsou ¢tyfi konektory pro pfipojeni jednotlivych méficich sond a konektor pro SD kartu,
LCD displej pro zobrazovani naméfenych udaji, 12 ovladacich tladitek a dva vypinace
pro odpojeni sit€¢ 230 V a akumuldtoru 12 V. Na pravém celnim panelu se nachazi
vstup a vystup z atenuatoru a pfiblizny indikator vykonu v dBm. Indikator slouzi
predevsim pro sledovani sméru nastavovani vykond, zda se vykon zvysuje ¢i sniZuje na
testovaném zafizeni. LED diody nad jednotlivymi konektory signalizuji spravné
pfipojeni a rozeznani méfici sondy. Vypinac¢em ,,230 V~ 50 Hz* se méfic napdji ze sité,
vypina¢em ,,.BATTERY® se méfi¢ napaji z interniho akumulatoru a v piipadé je-li
napajen ze sité¢ tak se akumulator dobiji. Pro dobijeni baterie ze sit€¢ je nutné mit
zapnuty vypina¢ ,,230 V~ 50 Hz* 1 vypinac ,,BATTERY*.

Na zadni strané métice se nachazi analogové vystupy z jednotlivych sond oddélené
ptes sledovace, napajeci konektor s pojistkou pro 230 V / 50 Hz, zemnici kolik krytu,
dva datové konektory DB9. Horni datovy konektor DB9 ,female” je urcen jako
vystupni alze zn¢&j Cist provozni a zméfena data. Spodni datovy konektor DB9
,female® je urcen na programovani méfice pomoci sériové linky. Do obou datovych
konektorl 1ze ptimo pfipojit prevodnik RS232/USB a vyuzivat tak virtualni COM port
pro ¢teni ¢i programovani meétiCe bez nutnosti rozdélavat horni kryt skiiné. USB
konektor plni stejnou funkce jako horni datovy konektor, s tim rozdilem, Ze rozhrani

je zde USB pro ptimé piipojeni k PC, ktery neni vybaven sériovou linkou.

Zpuvodni skiiné bylo vyuZito jen Sasi, ostatni prvky jsou upraveny jako
prototypova vyroba opracovana ru¢n¢. Vnitini usporadani odpovida vnéjSimu rozdéleni
na pravou a levou ¢ast popsanou vyse.

Atenuator je tvofen ¢ipem od firmy Diconex. Jedna se o typ 16-6796 se ztratovym
vykonem 50 W [20]. Cely attenuator je vlozen do vybrusu hlinikového kvadru se zavity
na upevnéni ¢ipu, horniho krytu a celé konstrukce. Cely kvadr je vloZen do chladice
z ¢ernén¢ho hliniku a ten je pfipevnén ke spodni hlinikové desce métice o tloust'ce 2
mm.

Rozméry nékterych prototypovych plechti na dostavbu skiiné byly tvofeny ru¢nim
sttthanim a opracovany dle vyrobni dokumentace, kterou lze nalézt v ptiloze J.
V priloze se té€Z nachazi rozméry vrtacich otvorii na madla, rozméry plexiskla pfed LCD
displejem a upevnovaci otvory pro desku nabijece a hlavni DPS.

Seznam plechd, jez byly nutné ru¢né dopracovat je v tabulce 7.1.
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Tab. 7.1: Rozméry dodé€lavanych plecht

pouziti plechu rozmeéry tloust’ka, material
horni kryt 211 x 430 1 mm, Al
vnitini zakladna 230 x 425 2 mm, Al
ptredni levy 128,5 x 320 2 mm, Al
ptredni pravy 128,5 x 106 2mm, Al
zadni levy 131 x 320 2 mm, Al
zadni pravy 131 x 111 2mm, Al

Naésledujici obrazek ukazuje rozmisténi komponentt a desek plosnych spojit
V ptistrojové skiini.

Deska
napajeni a
dohledu
akumulatoru

Hlavni procesorova deska

Analog.
ukazatel
Deska LCD displeje s tlacitky (nastojato)

Obr. 7.1: Rozmisténi komponentl v piistrojové skiini
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8 ZAVER

Navrzené logaritmické detektory jsou konstruovany jako koncové s maximalnim
vstupnim vykonem do 10 dBm (AD8307 a AD8313) a 0 dBm pro AD8318. Dle typu
sondy pracuji v kmitoctovém rozsahu od DC az po 8 GHz. Charakteristicka vstupni
impedance sond je 50 Q. Dynamicky rozsah sond, pro piesnost lepsi nez 0,5 dB, je vzdy
vétsi nez 63 dB. Maximalni chyba méfeni sondy je vzdy pod 0,5 dBm pii pouziti
V linearni casti pfevodni charakteristiky. Kalibrace probihala na kalibrovaném ptfesném
voltmetru a generatoru. Z odméfenych dat vyplyva, ze nebude nutné pouzivat 3 druhy
kalibraci, nybrz jen dvé¢, které se provadéji v fidici jednotce métice. Kalibrace dle
teploty je pfipravena na vSech deskach plosnych spoji, ale neni nutna pro vlastni
méieni. Pfesnost vlivem vlastniho teplotniho rozsahu sond je +0,5 dB. Navic byl
sestrojen pomocny software ,,SondaControll®, ktery ptepocitava uzivateli hodnoty
napéti na vystupech sond na vstupni vykon v dBm. Pro kazdou sondu a frekvenci
samoziejmé bere v potaz kalibracni data.

Vv

V dalsi ¢asti prace byl navrhnut vlastni méti¢ vykonu. Jednalo se o desky ploSnych
spoju LCD displeje, napajeciho zdroje a hlavni fidici desky s mikroprocesorem. Vlastni
ctyfkandlovy méfi¢ vysokofrekvenéniho vykonu vyuziva sestrojenych a kalibrovanych
vysokofrekven¢nich sond. MEF¢ je schopen autonomné jednotlivé sondy rozeznat,
zméfit vstupni vykon v zavislosti na zvolené frekvenci a ofsetu, komunikovat s osobnim
pocitatem, Cist kalibracni data z SD karty, zméfené hodnoty zobrazit na analogové
stupnici a velkém LCD displeji. Napajeni méfice je bud’ ze sit¢ 230 V nebo z interni
baterie (12 V, 12 Ah).

V praci bylo navrhnuto celkem 6 desek plosnych spoji, vSechny desky jsou
osazeny soucastkami SMD (velikosti 0603 a 0805). Nasledné sestrojeny software ,,RF
Power Meter* zajistuje komunikaci s pfistrojem pies port RS232, konfiguruje méfici
mody, ¢te a vytvari kalibra¢ni soubory. Pro programovani mikrokontroléru byla zvolena
platforma Arduino, pfedevsim kvili moZznosti snadného sériového programovani pies
zavedeny ,,bootloader*, dostupnosti vyvojové desky, na které probihaly pifedbézné testy.
Platforma Arduino je téZz vyhodna diky Siroké komunité, jsou k dispozici mnohé

W

SD kartu nebo ovladani SPI rozhrani.

Cel¢ zatizeni bylo vestavéno do hlinikové skiin€, na které byly provedeny veskeré
mechanické upravy. Testovaci provoz prob&hl Uspé$né, vSechny c¢asti jsou funkéni.
Chyba méfeni se pohybuje do +0,5 dB.

ZlepSeni prace lze ocekéavat v dokonalejSim pfizptisobeni jednotlivych sond
a zahrnuti Cinitele odrazu do vypocti vykond. Dal$i moznosti vylepSeni je ulozeni
jednotlivych kalibracnich poli do paméti, kterd jiz bude implementovana na DPS sondy.
Timto by doslo k usetfeni paméti CPU a zrychleni vypocetniho vykonu. Zdokonaleni
muze byt uskutecnéno i v pomocném softwaru ,,SondaControll nebo v obsluzném
softwaru RF Power Meter. Navrh na dal$i praci je implementace DDS generatoru
fizeného mikropocitatem a vytvofit tak rozmitany generator (wobler) a méfit pfenosové
charakteristiky testovanych zafizeni. Dal§i moZnosti je implementovani néckteré
z praimyslovych sbérnic, napt. CAN, HPIB, GPIB, ProfiBus atd. Dal§im névrhem je
automatické ukladani namétenych dat na SD kartu v ur€itém ¢asovém intervalu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

dB
dBm
SS

st
n.u.
Vv
mA
Pin
Su
GHz
MHz
DC
DPS
MCU

ppm
vf

MOSFET

DB9

decibel — pomérova jednotka

decibel nad miliwatem

stejnosmérné(y) napéti (proud)

sttidavé(y) napéti (proud)

not used — nepouzito v zapojeni (neosazeno na DPS)
volt — jednotka napéti

miliampér — jednotka proudu

vstupni vykon

¢initel odrazu na vstupu sondy

jednotka frekvence — gigahertz

jednotka frekvence — megahertz
stejnosmérné napéti

deska plosného spoje

mikroprocesorova jednotka

Parts per milion — jedna miliontina z celku
vysokofrekvenc¢ni

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (polem fizeny
tranzistor)

typ datového konektoru CANNON (9 pinil)
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SEZNAM PRILOH

Ptilohy jsou v samostatném souboru, jelikoz informacni systém neumoziuje nahrat praci
vétsi nez 5 MB.

Brno 23.5.2014 Hradnansky Vladimir
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