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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout mikrokontrolérem fizeny meéfi¢ vykonu zaloZeny na
logaritmickém detektoru AD8317 firmy Analog Devices, vytvofit desku plosnych spoji a
ovefit zdkladni funkc¢nost.

Logaritmicky detektor AD8317 je vhodny pro méfeni vykonu vysokofrekvencniho
signdlu o drovni asi =55 dBm aZ -3 dBm ve frekvencnim pasmu od 1 MHz do 10 GHz. Jeho
vystup poskytuje stejnosmerné napéti imérné drovni vstupniho vysokofrekvencniho signélu.
Toto je vhodné k A/D ptfevodu a Cislicovému zpracovani mikrokontrolérem.

Vysledkem préice je kompletni méfici pristroj.

Klicova slova

Mikroprocesor, mikrokontrolér, AVR, meéfi¢ vykonu, logaritmicky detektor, A/D
pfevod, zobrazeni dat, LCD displej, sériovd komunikace, USB.

ABSTRACT

The aim of this work is to design a microprocessor controlled power measurement
system which is based on the logarithmic detector AD8317, then to create a printed circuit
board and to test its functioning.

The logarithmic detector AD8317 is acceptable for measurement of high frequency
signal’s power of the level between approx. —55 dBm and — 3 dBm in the frequency
bandwidth of 1 MHz to 10 GHz. Its output provides DC voltage which is corresponding to the
decibel-scaled level of the input signal. This is suitable for A/D conversion and digital
processing by the microprocessor.

The result of the work is a complete measurement system.

Keywords

Microprocessor, microcontroller, AVR, power measurement system, logarithmic
detector, A/D conversion, display data, LCD display, serial comunication, USB.
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1. Uvod

1.1 Méfeni vysokofrekvenc¢niho vykonu

M¢éteni VF vykonu je doplnénim ostatnich méfeni na VF zafizenich. Metody méfeni
vykonu jsou rozdéleny podle pouZitych zapojeni na piimé nebo nepiimé, kterych je mnoho a
jsou zaloZeny na rtiiznych principech.

Piimé méfeni vykonu lze provadét napiiklad wattmetry, které maji velmi dobré
metrologické vlastnosti, mefi pfimo ¢inny vykon, a jsou vhodné pro méfeni od 0 do asi 1 kHz,
nedd se tedy mluvit o VF méfeni. Jejich dal$i nevyhodou je precitlivélost na pfetiZeni,
zékladni spotteba, jejich rozmery, dostupnost a cena.

Nepfimé metody meéteni spocivaji vetSinou v meéfeni efektivni hodnoty napéti nebo
proudu na normované zitézi dané pouzitym impedancnim systémem v konkrétnim pouZiti.
Ziejmé nejvyhodnéjsi a nejpouzivangjsi je impedancni systém 50 Ohmi, pro ktery také bude
navrzen niZze popsany meti¢ vykonu. Princip nepiimého meéteni spociva v piepoctu veliCiny
svazané fyzikdlnim nebo matematickym vztahem s veli¢inou poZadovanou. Pfi méfeni
vykonu je nejCastéjSi meétreni efektivni hodnoty napéti na zaté€Zi odpovidajici pouZitému
impedan¢nimu systému. Potom se vykon vypocte na zdkladé Ohmova zédkona.

Prevod lze realizovat riznymi zpuasoby; v analogové formé je nejjednodussi a
nejspolehlivéjsi kvadratickd stupnice mefidla, kterd méd ovSem zasadni nevyhodu pro uZivatele
pro kterého je vyhodnd stupnice linedarni z hlediska Cteni. Jako voltmetr muzZe byt pouZito
magnetoelektrické meétidlo s méficim usmérfiovaCem, které ma ale omezeny kmitoctovy
rozsah fddové do 10 kHz a malou citlivost, méd také nelinedrni stupnici. Dal$i variantou je
pouziti magnetoelektrického méfidla ve spojeni s termoclankem. Tyto maji kvadratickou
stupnici, 1ze je pouZzit jako voltmetry pfiblizn€ do kmitoctu 10 kHz, jako ampérmetry pak do
asi 1 MHz. Méii efektivni hodnoty, tzn. jsou do jisté miry nezdvislé na tvaru a kmitoctu
signdlu. Termoclanky maji malou pfetiZitelnost, jsou drahé a Spatné dostupné.

1.2 Elektronické méreni vysokofrekvencniho vykonu

Jind moZnost je pouZit elektronicky detektor, ktery danou zdvislost linearizuje. Tento
lze pouzit sestaveny z diskrétnich prvkd, nebo v integrované formé, kdy je pfislusny
integrovany odvod piimo konstruovan a urCen pro méfeni vykonu. Pro VF pouZiti je zfejmé
nejvyhodnéjsi. Principielné 1ze také realizovat detektor Cislicovy, avSak pouze pro niZsi
kmitoCty. Soucasnd technika neumozZiiuje pouzit piimé (Cislicové zpracovani signdl v
kmitoctové oblasti GHz — 10 GHz.

Je mozné a vyhodné vhodné€ kombinovat analogové a Cislicové postupy, kdy se pouZije
analogovy systém na strané¢ VF vykonu, ktery vhodné prevede vstupni signdl méfiCe na SS
napéti imeérmné méfenému vykonu vcetn€ zesileni jak na VF stran€, tak i1 na strané
stejnosmérné. Pak je vyhodné pouZzit ndvazny Cislicovy systém umozZiujici témef libovolné
operace s Cislicovou informaci vCetné¢ matematickych operaci nebo sdileni namétenych ci
vypoctenych hodnot v informacnich systémech. To je zvlast€ vyhodné pro spoluprici vice
piistroju na slozitéjSich méficich pracovistich, kdy se Setii ¢as a energie pracovniki, protoZe
maximum uloh lze automatizovat.



2 Logaritmické detektory

V zafizenich pracujicich s vysokofrekvencnimi signdly, jako jsou vyrobky spotiebni
elektroniky, soucasti primyslovych celki nebo rovnou méfici piistroje, je tfeba méfit vykon
téchto signdlt. Prikladem pouZiti mize byt méfeni vykonu vysilace nebo oscilatoru, piipadné
prijimaného signdlu z pfenosové trasy. Pro konstrukci méficich obvodi se pouZivaji
integrované logaritmické detektory, které jsou véazané vhodnym zplisobem k obvodu
generujicimu signdl. Tyto soucdstky jsou moderni, maji dobré elektrické vlastnosti, nizkou
spotfebu, malé rozméry a hmotnost.

Mezi zékladni parametry logaritmickych detektorti pouZivanych pro méfeni VF vykonu
patii zejména kmitoCtovy a dynamicky rozsah, citlivost, ddle pak ptesnost a stabilita
parametri v celém kmitoCtovém i dynamickém rozsahu. Zajimavym parametrem je také
odolnost proti pretizeni. Z hlediska konstrukce zafizeni jsou dileZité parametry napdjeni
obvodu, tzn. rozsah napdjecich napéti a odbér proudu. Z hlediska montdZe je do jisté miry
vybirat z riznych pouzder obvodd. Pro mikrovinné aplikace je tento vybér zuZen kvili
rozmérové naroc¢nosti vzhledem k vinové délce zpracovavanych signalu.

3 Zakladni parametry detektoru AD8317

Logaritmicky detektor AD8317 je urcen pro dvé zdkladni vyuZiti [1]. Samotny jej lze
pouzit pro meéfeni vysokofrekvencniho vykonu. Ve spojeni s dalSim obvodem, napiiklad
zesilovacem s fiditelnym ziskem, je pouZitelny ke stabilizaci trovné signélu ve zpétnovazebni
smycce. Pro pouziti v kmitoctovém pdsmu do 10 GHz vyhovuje vyrobek fy Analog Devices
ADS8317. Jednd se logaritmicky detektor schopny pracovat v kmitoctovém pdsmu 1 MHz az
10 GHz, coz vyhovuje pozadavku zaddni a s dynamikou az 50 dB v pdsmu do 8 GHz. Je
vhodny pro impedancni systém 50 Ohmu.

3.1 Struktura a provedeni AD8317

Tento detektor, viz. obr. 1 je vybaven symetrickym vstupem, ktery je jednodusSe pouZzit
jako nesymetricky. Oba vstupy jsou kapacitn€ vdzany, jeden k zemi, druhy k nesymetrickému
vstupnimu signalu. Zesilova¢ s velkym konstantnim ziskem je tvofeny kaskddou stupna v
diferencidlnim zapojeni s detektorem pro kazdy stupen [1], kterd aproximuje logaritmicky
prubéh prevodni charakteristiky. Diky kone¢nému poctu téchto stupnit ma prevodni
charakteristika nepatrné zvinéni, které ale nijak podstatné neohroZuje piesnost. Nasleduje
proudovy soultovy zesilovaC se zpé€tnou vazbou s viazenymi pievodniky proud/napéti a
napéti/proud. Za n¢j je zatazend pasivni dolni propust definovatelna vnéjSim obvodem. Vnéjsi
obvod miZe piedstavovat napt kondenzator ¢i RC ¢lanek.

Zpétnovazebni smycka vystupniho obvodu se uzavird vné&jsi siti, kterd definuje jeji
vlastnosti a tim pfevodni charakteristiku celého detektoru. V méficim mddu je zpétnd vazba
uzaviena bud’ nakritko s pfevodni konstantou —22 mV/dB nebo déli¢em napéti umoZiiujicim
zvétsit prevodni konstantu. Vystup je nesymetricky. Napdjeci ndroky jsou pfimétrené, napajeci
napéti v rozsahu 3-5,5 V, proud typicky 22 mA. Toto je vyhodné z hlediska ndvaznosti na
Cislicovy systém reprezentovany mikrokontrolérem, nejlépe z fady Atmel AVR, s podobnymi
naroky. Cely systém pak muze byt napdjen z vhodného zdroje jednoho napajeciho napéti.



3.2 Vyvody detektoru

Uveden je nazev dle dokumentace vyrobce [1], v zdvorce €islo vyvodu a popis funkce.

INg (1) - stfidavé vazany VF vstup.
COMM (2) - spole¢ny bod, spojuje se se zemi.
Crrr (3) - zde se pfipojuje kondenzator zpétnovazebni dolni propusti Cypr.
Vser (4) - zpétnovazebni vstup.
VYour (5) - vystup detekovaného napéti Vour.
Tapy (6) - nastaveni teplotni kompenzace ptipojenim rezistoru Rrapy.
Vros (7) - vstup kladného napéjeciho napéti Vppg v rozsahu 3,0 - 5,5 V.
INLo (8) - stfidavé vazany VF vstup, diferencni ke vstupu INg;.
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Obr. 1 Vnitini zapojeni AD8317

3.3 Specifikace podle vyrobce

Vyrobce udavda mnozstvi parametrd, vtab. 1 uvedené jsou nejdulezité€j$i pro toto
zapojeni. Zminéné parametry jsou meéfeny za téchto podminek: chyba max. +1 dB, teplota
okoli Ta= +25°C, Vpos =3 V, Cipr = 1 nF, Ry = 52.3 Q. Pozndmka: 'Piy = —10 dBm, *Piy =
—40 dBm, *Pjy = 35 dBm.

Tab. 1 Typické parametry AD8317

f [GHz] 0,9 1,9 2,2 3,6 5,8 8,0
Rrapy [kQ] 18 8 8 8 0,5 odpojen
Zvst [Q||pF] 1500]/0.33/950]|0.38|810]]0.39(300]|0.33]110]|0.05[28]|0.79
+1 dB Dynamicky rozsah [dB] 50 50 50 42 50 44
Maximélni vstupni droveni [dBm] -3 -4 -5 -6 -4 -2
Minimdlni vstupni drovenl [dBm] -53 -54 -55 -48 -54 -46
Strmost [mV/dB] -22 -22 -22 -22 -22 -22
Zahlceni [dBm] 15 14 14 11 16 21
'Vystupni napéti: Vysoka drovein [V]1 0,58 0,54 0,53 0,47 0,59 0,70
Vystupni napéti: Nizk4 droved [V]* [1,27 121° 120 1,16  |127  |1,39




3.4 Teplotni kompenzace

V tab. 1 figuruje parametr - hodnota kompenzacniho rezistoru Rrapj, ktery je urcen k
teplotni kompenzaci detektoru. Pro stanoveni hodnoty tohoto rezistoru neexistuje Zadny
vztah, vyrobce uddva pouze Tab. 2 doporucenych hodnot pro kazdé kmitoctové pasmo.

Tab. 2 Doporucené hodnoty Rrap;y pro dané kmitocCty
f [GHz] 0,05 0,1 0,9 1,8 1,9 2,2 3,6 5,3 5,8 8,0
Rrapy [kQ] (18 18 18 8 8 8 8 0,5 0,5 odpojen

V této konstrukci je mozno zvolit jednoduSe jednu kompromisni hodnotu Rrap; nebo
pouzit jednoduché zapojeni pro volbu nékterého z tabulkovych odport. Jsou zde pouzity
spinaci N-MOSFET tranzistory spinajici piislusné rezistory na zem. Spinani tranzistori je
feSeno mikrokontrolérem, prostfednictvim jeho portu. Volba pfislusné kompenzace bude
moznd bud’ z menu, kdy si uZivatel vybral predpoklddané pracovni kmitoCtové padsmo nebo
pfipadné z jiného zdroje informace o kmito¢tu mefeného signélu, coz by eventuelné mohl byt
i pomocny ¢itac. U tohoto feSeni se ale nedd predpokladat plné funkce Citace v kmitoCtovém i
dynamickém rozsahu detektoru, je tedy potfebné zachovat moZznost manudlni volby. Zaroven
je mozno volit i korekci naméfené hodnoty podle zjisténé korekcni tabulky detektoru.

3.5 Pievodni charakteristiky

Typickd prevodni charakteristika vCetné chyby v teplotni zdvislosti je zndzornéna na
obr. 2, kde je vidét pomerné dobrd aproximace pozZadované logaritmické charakteristiky,
kfivka Vour je témerf linedrni ve znacném dynamickém rozsahu. Pfi zméné teploty se tato
posouvd, coZz dobie postihuje kfivka chyby ERROR, na které je patrny zejména posun
charakteristik ve svislém sméru a mirné zakfiveni. Chyba je vypoctena pouZitim piimky
idedlniho prubéhu mezi Py = —40 dBm a Py = —10 dBm.
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Obr. 2 Teplotni zavislost parametrt



Teplotni zavislost parametrii na obr. 2 je méfend pii téchto podminkach: f =5,8 GHz,
Vreos =3V, T =25 °C, 40 °C, 485 °C, Crpr = 1 nF. Barvy kfivek znaci teploty: 25 °C Cerna,
—40 °C modr4, 85 °C Cervend.

Z téchto a dalSich prevodnich charakteristik viz. katalogovy list [1] vyplyva maximdlni
chyba v rozsahu dovolenych pracovnich teplot asi 1 dB i s teplotni kompenzaci. Pro kaZzdou,
zejména pak referencni teplotu je vSak mozZné pro potfebné kmitoCty zmeéfit prevodni
charakteristiku pouZitého detektoru pfesn€ porovndnim s referen¢nim pfistrojem se zndmou
piesnosti. To umoZni sestaveni kalibracni tabulky pro ndslednou cislicovou korekci
zméfenych dat a podstatné zvySeni presnosti méteni.

4 Obvodové zapojeni mérice vykonu

Popsany meéfic vykonu je koncipovdn jako samostatny méfici piistroj umoZziujici
pfipojeni k osobnimu pocitaci PC. Sestdava z jediné skiifiky obsahujici v§echny bloky pfistroje
véetné vSech pripojnych bodil - konektort, ovladacich tlacitek ¢i jinych prvkd, inteligentniho
displeje a analogového méfidla. Lze jej realizovat na jediné desce plosnych spoju.

4.1 Popis zapojeni

Na vstupu zapojeni je provedeno kritké koplandrni vedeni se spodni zemni vrstvou.
K navrhu tohoto vedeni s jmenovitou impedanci 50 Ohmu jsem pouzil software AppCAD fy
Agilent (obr. 3). Vychézel jsem z parametri pouZitého plosného spoje a pozadavku na $itku
stfedniho vodice. Toto vedeni je zakonceno rezistorem R1 s hodnotou 51 Ohmt, déle je jen
vazebni kondenzétor C1 a kratky spoj k detektoru AD8317 [9].
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Obr. 3 Navrh koplanarniho vedeni na desce plo$nych spoju



Zapojeni obsahuje na vysokofrekvenéni strané€ logaritmicky pievodnik ADS8317
zajistujici detekci VF signdlu. V pouzitém zapojeni ma strmost —22 mV/dB. Operacni
zesilovac AD8551 prizpusobuje napétovy rozsah detektoru moznostem A/D prevodniku
pouzitého mikrokontroléru, ktery obstardva zpracovdni nameétenych dat. Je realizovan
osvédCenym obvodem ATMegal6 firmy ATMEL. Ten dédle zpracovand data zobrazuje
pomoci inteligentniho displeje SC1602A a analogového méfidla pomoci PWM. Umoziluje
komunikaci s osobnim pocitacem prostfednictvim linky RS232 nebo rozhrani USB. Jsou zde
pouzity obvody MAX?232 jako prevodniku TTL/RS232 a FT232 jako stykovy obvod mezi
UART a USB. Mikroprocesor zajistuje jeSté prepindni rezistort teplotni kompenzace
detektoru AD8317 a ¢teni ovladacich tlacitek.

Soucésti zapojeni je také napdjeci zdroj jednotného napdjectho napéti 5 V / 100 mA,
ktery napdji vSechny soucdstky, tedy logaritmicky detektor AD8317, mikrokontrolér
ATmegal6, piipadné pfevodnik UART/RS232, pfevodnik UART/USB a ostatni obvody.
Zdroj je realizovdn jako jednoduchy klasicky stabilizovany zdroj se spojitou stabilizaci
monolitickym stabilizdtorem fady 78X05 a externim sitovym adaptérem. Pristroj obsahuje
napdjeci konektor a vypinac.
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Obr. 4 Blokové schéma mikrokontrolérem fizeného métice vykonu do kmitoctu 10GHz

4.2 Pripojeni detektoru na mikrokontrolér

Detektor AD8317 ma analogovy vystup, proto je tfeba pouzit A/D prevodnik. Tento
muiZe byt integrovan do pouzitého mikrokontroléru. Z hlediska propojeni téchto dvou soucasti
je tieba vyfesit prizpisobeni napétovych trovni, aby byla plné vyuzita rozliSitelnost A/D
pievodniku a zajistit vhodné poméry vystupniho odporu detektoru a vstupniho odporu A/D
pievodniku.

Z tab. 1 lze vycist, Ze pro zdkladni nastaveni vystupu detektoru je rozsah vystupnich
napéti priblizné 0,35 - 1,7 V. Zapojeni vystupniho rozhrani detektoru umoziuje nastavit vetsi
strmost detekce, cehoZ lIze vyuZit k nastaveni potfebné dynamiky vystupniho napéti
v soucinnosti s A/D prevodnikem mikrokontroléru. ProtoZe nastavenim strmosti nelze
jednodusSe nastavit rozkmit vystupniho napéti, byla zvolena varianta pouZiti diferen¢niho
zesilovace. Je tedy tfeba pouziti A/D pievodniku s diferencidlnim vstupem, kdy na vztaZznou
svorku pfipojim vhodnou referenci tvofenou vhodnym referencnim zdrojem napiiklad v
integrované podobé s déli¢em napéti na potfebnou hodnotu.

Toto zapojeni je oviem omezené moznostmi A/D pfevodniku, ktery dovoluje v zapojeni
s diferen¢nimi vstupy vyuZit pouze 8 bitt, tedy presnost asi 0,4 %. Proto jsem zvolil variantu
vloZzeného operacniho zesilovace, ktery ma podstatne lepSi parametry neZz vystupni rozhrani
detektoru a diferen¢ni vstup A/D pifevodniku. Timto opatfenim se zlep$i presnost a stabilita



meéficiho obvodu a je mozné vyuZzit rozliSeni A/D prevodniku 10 bitll, coZ znamend pfesnost
asi 0,1 %. Vystupni rozhrani detektoru tedy zustane zapojené na zdkladni zisk a potiebny
rozkmit se zajisti nastavenim zisku operacniho zesilovace. Zaroven se na vztazny vstup OZ
pfivede Vorrset, které se ziskd z délice napéti.

Schéma zapojeni meéfice vychdzi z popisu zapojeni pfistroje a obsahuje vSechny
komponenty umisténé na niZze uvedené desce plosnych spoju.

5 Pouzité obvody a soucastky

Vzhledem k tomu, Ze logaritmicky detektor a pouZity operacni zesilovac je funkéni
v rozsahu napdjecich napéti 3-5,5 V a ostatni obvody vyZaduji napdjeci napéti 5 V, bylo toto
napéti zvoleno jako jediné napdjeci napéti jednotné pro cely pfistroj. Vyhovuje vSem
pouzitym komponentim.

5.1 Mikrokontrolér

Jako fidici mikrokontrolér jsem vybral typ ATmegal6 zejména kvili jeho dobrym
parametrim, obsahu potifebnych periferii a dostupnosti. Tento typ ma podle predpokladi
dostatecnou pamét'ovou kapacitu a velky vypocetni vykon.

Zakladni poZadavky na pouZity mikrokontrolér jsou pfedevSim na periferie, které budou
v pfistroji vyuzity. Pro vlastni méfeni je to zejména A/D prevodnik s diferencidlnim vstupem,
pro moznou funkci c¢itaCe by byl vhodny 16 bitovy Ccita¢, dile pro zobrazovéini na
inteligentnim displeji je tfeba sbérnice 4 + 3 biti a PWM vystup pro analogovou indikaci.
Dile je potieba sériova linka pro komunikaci s poc¢itacem a nékolik pinti pro komunikaci
s uzivatelem pomoci tlacitek funkcni volby ¢i prepinace a koneCné 3 piny pro volbu
kompenzacniho rezistoru. Celkem je to asi 20 v/v pind.

Pozadavku na pottebné periferie vyhovi mikrokontrolér ATMEL ATmegal6 z rodiny
AVR, kterd ma vSechny potfebné periferie [2] i s ohledem na moZné budouci roz$ifeni
piistroje o CitaC umoZiujici nejen pfimé méfeni kmitoctu mefeného signdlu, ale pfedev§im
korekci naméfenych hodnot vstupniho vykonu podle kalibracni tabulky. Tuto je moZné zjistit
pro kazdy postaveny vzorek kontrolnim méfenim. Pro vSechny operace spojené s méfenim a
piipadnymi vypocty ma tento mikrokontrolér bohaté rezervy jak pamétové, tak vypocetniho
vykonu.

5.1.2 Zakladni parametry ATmegal6

Mikrokontrolér ATmegal6 je zaloZzen na vykonném univerzdlnim jadru AVR a
obsahuje vSechny periferie potfebné ke splnéni zadaného udkolu, jak je patrno z obrdzku 3 je
doplnén né€kolika provoznimi reZimy se sniZenou spotfebou a sniZenym ruSenim, toho se
vyuziva i pro odstranéni Sumu pii A/D prevodu. Spotieba je nejvyse 15 mA pii Vec =5V af
=8 MHz.

5.1.3 Pamét’ a vypocetni moznosti

ATmegal6 obsahuje 16 kB ISP FLASH, 512 B EEPROM, 1 kB SRAM, které umoziuji
zna¢nou variabilitu systému a moZnost uloZeni riznych dat bez nutnost pfipojovat jakoukoliv
externi pamét’. AVR jadro poskytuje znacny vypocetni vykon, az 16 MIPS pfi 16 MHz [2].
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Obr. 5 Blokové schéma mikrokontroléru Atmel ATmegal6
5.1.4 Periferie

Dostupny 10 bitovy A/D prevodnik s diferencidlnimi vstupy s moZnosti externi
reference je typu s postupnou aproximaci, je tedy relativné pfesny. Rychlost zde prakticky
nerozhoduje, staci pfevod s frekvenci do nékolika desitek Hz. RozliSeni A/D pfevodniku je
1024 drovni, tedy maximdlni chyba A/D pifevodu je mensi nez 0,1 %. Z tohoto pohledu A/D
pfevod nezhor§i nijak citelné piesnost meéfeni, vzhledem k pfedpoklddané chybé
logaritmického detektoru v fadu jednotek dB, tedy asi 10 %. PocCitd se ovSem s korekci
nameétfenych hodnot pomoci kalibra¢ni tabulky mikrokontrolérem, pak bude pfesnost méfeni



znateln€ lepSi. Na pfesnosti mefeni se bude ddle podilet zejména nestabilita detektoru a
teplotni drift. Ten m4 byt minimalizovdan pomoci kmitoCtoveé zdvislé teplotni kompenzace,
kterou detektor umoZziuje.

Mikrokontrolér obsahuje nékolik osmibitovych paralelnich porti s moznosti definice
funkce bit po bitu, déle jsou k dispozici dva 8 bitové Citace/Casovate s PWM funkci a jeden
16 bitovy. PWM vystup je uvazovian k napdjeni analogového méfidla pro analogovou
indikaci méfené drovn€. RozliSeni 8 bitového prevodniku je asi 0,4 % a koresponduje s
pfesnosti dostupnych analogovych meéfidel, kterd jsou v panelovém provedeni ve tiidé
piesnosti nejlépe 1,5. Zde jde vSak spiSe jen o indikaci nez méfeni. Pln€ tedy postaCuje 8
bitovy cita¢/Casova€. Dalsi, 16 bitovy Ccita¢/CasovaC bude pouZit pro vzorkovini méfené
hodnoty, tedy bude urcovat periodu méfeni.

Pro komunikaci s osobnim pocitaCem je zde sériové rozhrani UART, na které 1ze v
pfipad€ potreby navazat specidlni obvod rozhrani USB. K pfevodu napétovych drovni pro
sériovou linku RS 232 bude pouZit niZze popsany obvod MAX232. K pfipojeni k rozhrani
USB bude pouzit pfevodnik FT232RL fy. FTDI, ktery se jiZ mnohokrat osvedcil.

5.2 Operacni zesilova¢ AD8551

Z divodu potieby nastaveni napétového rozkmitu vystupniho napéti detektoru od 0 V
do referencniho napéti A/D pfevodniku jsem pouZil operacni zesilova¢ ktery umozni zcela
vyuzit dynamiku A/D pievodniku a plné rozliSeni 10 bitd. Popsany operacni zesilovac
spolehlivé spliiuje poZadavky na ofset a drift, md vyborné parametry.

5.2.1 Zakladni parametry

Napdjeci napéti: 2,7 -5V

Spotieba typicky 1 mA

Nizky ofset 1 uV

Nizky drift 5 nV/°C

Rail — to —rail vstup i vystup

Vysoky zisk, potlaeni souhlasného signélu,

5.2.2 Zapojeni vyvodu

NC [1 8] NC
-INA[2 7] v+
+INA[3 AD8331 | OUT A

v-[4] 5] NC

Obr. 6 Zapojeni vyvodia AD8551

5.3 Pievodnik napét'ovych arovni MAX232

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé obvody zapojeni spolu komunikuji v drovnich TTL, je
treba tyto drovné prevést na trovné vhodné pro sériovou komunikaci podle normy RS232.
K tomu slouZi integrovany obvod MAX232.



5.3.1 Zakladni parametry
Napdjeci napéti: 5V
Spotieba typicky : 8 mA

Rychlost: typ 120 kb/s
Pouzdro: SOIC

5.3.2 Doporucené zapojeni

Prevadi dvé linky obéma sméry

Doporucené zapojeni obvodu MAX?232 podle vyrobce Texas Instruments [3].
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Obr. 7 Doporucené zapojeni obvodu MAX232

5.3.3 Zapojeni vyvodu
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Obr. 8 Zapojeni vyvodi obvodu MAX232



5.4 Pirevodnik RS232/USB FT232R

Obvod FT232R slouzi k emulaci sériového portu dle standardu RS232 na rozhrani USB.
V aplikaci je pouzit z divodu kompatibility zafizeni s pocitaci vybavenymi jen USB.

5.4.1 Zakladni parametry

Napdjeci napéti: 3,3 -5,25V
Spotieba typicky : 15 mA
Rychlost: 300 b/s — 1 Mb/s
Pouzdro: SSOP

5.4.2 Doporucené zapojeni

Doporucené ptipojeni obvodu FT232R podle vyrobce FTDI [4] k USB je na obrdzku 9.
Ptipojeni k mikrokontroléru je provedeno pomoci linek TXD a RXD.
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Obr. 9 Zédkladni zapojeni obvodu FT232R k USB
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5.5 Inteligentni displej SC1602A

K zobrazovidni naméfenych hodnot a dopliikovych informaci k uZivateli je pouZit
dvoufadkovy alfanumericky displej s fadicem kompatibilnim se standardem HD44780.

5.5.1 Zakladni parametry

Napdjeci napéti: 5 V

Spotifeba maximélné : 3 mA
Standardni fadi¢ HD44780

Vstupni data 4 bitovéd nebo 8 bitova
Pocet znaki 2x16
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e Velikost znaku 5x7 bodu
e Zobrazovaci plocha 65x16 mm

5.5.2 Blokové schéma zapojeni

Modul displeje obsahuje tadi¢ kompatibilni se standardem HD44780, budi¢ LCD
displeje a samotny LCD displej uchyceny v drzdku na desce ploSného spoje modulu.
Variantné se dodavd s nebo bez LED podsvétleni, které mé nezdvisle vyvedené napdjeni.
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-

LCO
Controller
HD24 780U
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COM 1E
: LCO PAR=L

-

COMTROL SICmaLl ¢
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&

b
F

Obr. 10 Blokové schéma displeje SC1602A

5.5.3 Zapojeni vyvodu

V nasledujici tabulce je znazornéné zapojeni vyvodi modulu displeje. Pro komunikaci
jsou pouzity datové vodiCe DB4 — DB7 a fidici signdly RS, R/W a E. V této konstrukci je
pouzita komunikace pomoci 4 bitové sbérnice pro jednoduchost realizace a usporu pint
mikrokontroléru. VodiCe Vss a Vdd jsou napdjeci, pfipojené ke zdroji +5 V. Na vodi¢ Vo je
pfivedeno nastavitelné napéti pro regulaci kontrastu displeje. Toto se nastavuje trimrem
umisténym pobliZ displeje na optimalni Citelnost zobrazovanych udaju.

Tab. 3 Zapojeni vyvodu displeje SC1602A
Cislo | Symbol | Urover Nazev Funkce
1 Vss - Zem oV
2 Vdd - Napajeni 5V
3 Vo - Kontrast Nastavitelny
4 RS H/L  |Vybér registru H: data, L: instrukce
5 R/W H/L  |Cteni/zapis H: &teni, L: z&pis
6 E H, H->L |Povoleni Povolovaci signal
7 DBO H/L  |Datovy bit 0 8 bitoveé rozhrani
8 DB1 H/L  |Datovy bit 1 8 bitové rozhrani
9 DB2 H/L  |Datovy bit 2 8 bitové rozhrani
10 DB3 H/L  |Datovy bit 3 8 bitové rozhrani
11 DB4 H/L  |Datovy bit 4 4 nebo 8 bitové rozhrani
12 DB5 H/L  |Datovy bit 5 4 nebo 8 bitové rozhrani
13 DB6 H/L  |Datovy bit 6 4 nebo 8 bitové rozhrani
14 DB7 H/L  |Datovy bit 7 4 nebo 8 bitové rozhrani
15 A - Anoda podsviceni Napajeni podsviceni
16 K - Katoda podsviceni Napajeni podsviceni
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5.6 Indikator FM152

K analogové indikaci slouzi rucickovy magnetoelektricky indikdtor FM 152 [8],
s citlivosti 500 uA a vnitinim odporem 600 Ohmu. Je pfipojeny pfes predfadny odpor a
kapacitni filtr k PWM vystupu pouzitého mikrokontroléru. Ma za tkol indikovat zmény
v trovni signdlu bez ndroku na presnost. Jeho slabinou nepfesnd charakteristika, kterd
pfipomina logaritmickou. Ta je proto v programu linearizovédna tabulkou, kdy je stupnice
rozdélena na dil¢i dseky, kdy kazdy z nich je charakterizovan koeficienty rovnice ptimky.

Obr. 11 Pohled na indikator FM152B

Z mechanického hlediska tento indikator vyhovuje pro montdZz do zvolené krabicky

s ohledem na ostatni Casti a jejich rozmisténi. M4 pftijatelny vzhled, tvar a rozméry, viz. obr.
11al2.

510

17 116 138

30

16.0
4.0
——

415

Obr. 12 Rozmérovy nédkres indikdtoru FM 152B
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Pro ilustraci vlastnosti indikdtoru zde uvddim zmétenou charakteristiku jiz v zapojeni
meéfiCe vykonu. Na vodorovné ose je hodnota komparacniho registru pro PWM, kterou je
indikator ptes filtr buzen. Byl zvolen rozsah do 250 jednotek a zméfeno bylo 25 hodnot. Pro
logaritmickou aproximaci neni uvazovan prvni bod charakteristiky. Dobré vysledky ddva
aproximace po Castech linedrni funkci. Jeji chyba nepfesdhne +- 0,2 dilku stupnice

12

10 -

=—=—"Zavislost vychylky na
budici veli€iné

=>¢&= Aproximace linearni
funkci !
== Aproximace
logaritmickou funkci ;

Aproximace po Castech
linearni funkci

200 N[-] 250

fi
linearnim prolozeni

== Chyba indikatoru pfi
logaritmickém e
proloZeni ;
Chyba indikatoru pfi !
prolozeni po Castech
linearni funkci

150 200 N[ 250
Obr. 14 Chyba indikatoru FM152B pfi proloZeni funkcemi
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7 Deska ploSnych spoji a osazovaci plan

Deska plosnych spojii méfice byla navrZzena s ohledem na moznou budouci zdstavbu do
piistrojové krabi¢ky a rozmisténi piipojnych bodu. Pfitom je do jisté miry univerzdlni a
mechanicky neomezuje pfipojeni displeje, analogového méfidla, ovladacich tlacitek a
napdjeciho konektoru, které je mozno umistit prakticky libovolné ve zvolené krabicce. DPS je
oboustrannd se smiSenou montdZi o rozmerech 65x80 mm.

MERIC WYKONU
Martin Klima

Obr. 16 Deska plosnych spoji, horni strana
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Obr. 17 Osazovaci plan, horni strana
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USBR5232

Gid BhiHZ

Obr. 19 Osazovaci plan, spodni strana

Deska plosnych spojii umoznuje voliteln€ osadit krystal pro oscilator mikrokontroléru,
ktery v této praci neni vyuzit z divodu nepotieby. Podobné je mozno vypustit libovolny ze
stykovych obvoda pro sériovou komunikaci, vCetné piislusnych soucastek a konektoru.
Vzhledem k pouhému vyvedeni €asti portu D na konektor, jsou mozné i modifikace zapojeni
tlacitek, anebo je mozno upln€ zmenit zpuisob ovladani.
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8 Schéma zapojeni a obrazec desky tlacitek

Deska tlacitek je samostatny montdZzni dil umistény na Celnim panelu jako subpanel.
Nese tlacitka a k nim pfisluSejici pasivni sou€éstky. Diody umoZiiuji vyuZit k obsluze tlaitek
externi preruSeni. Kondenzatory tvoii spolu s pull-up rezistory mikrokontroléru RC ¢lanek.
Ve spojeni se zpiisobem spousténi pieruseni hranou je funkce tlacitek presna a bezchybna.

[
T
=

1

[P ]
[P ]

7 D1 7 D2 7 D3
1N4148 1N4148 1N4148

S [ s2 3 sS4
E ol E e E o lcs E o lca
DT6 DT6 DT6 DT6

Obr. 20 Schéma zapojeni desky tlacitek

Obrazec desky tlacitek je jednoduchy, tlacitka a diody jsou umistény klasickou montazi
na strané soucastek, kondenzatory pak na stran€ spoju.

Y

Obr. 21 Obrazec desky, strana spoju

6

D3 S4

D4

1N4148

DT6

( (

$ 500300 é 5
1N4148 JP1 1N4148

Obr. 22 Osazovaci plan, strana soucastek

1u 1u 1u 1u

g g g i

c1 c2 c3 C4

x DS

Obr. 23 Osazovaci plan, strana spoju

K upevnéni desky tlacitek slouzi dva naznacené otvory o priméru 2,7 mm pro Srouby
M2,5 x 16, pomoci nichZ se deska ptiSroubuje ptfes distancni sloupky délky 10 mm k ¢elnimu
panelu. Vzhledem k malym rozmérim desky je toto upevnéni dostate¢né tuhé a stisk tlacitka
je jisty.
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8 Ovladani pristroje
Piistroj se zapind vypinaCem umisténym na zadni sténé skiinky. Pokud je pfipojeny
adaptér zapnuty v zdsuvce, zobrazi se ihned na displeji méfené ddaje v zdkladnim nastaveni.
8.1 Popis displeje

Na displeji se zobrazuji stile ddaje o méfené hodnoté vykonu v prvnim fadku a to
v zavislosti na nastaveni dal§ich parametri. Ddle se zobrazuje indikace mimo rozsah.

V druhém fadku se zobrazuje aktudlni parametr ktery maze byt bezprostiedné ménén.

Obr. 24 Vychozi stav 0 zapnuti, zobrazent dB
8.1 Popis ovladani

Ovladani pfistroje je realizovdno Ctyfmi tlacitky na Celnim panelu, kterymi se voli
piislusné funkce. Tlacitko dBm/W se pifepind zobrazeni tdaje na displeji v jednotkdch dBm
nebo v W.

Obr. 25 Alternativni zobrazeni ve W
Nésledujici parametry je mozno volit opakovanym stiskem tlacitka SET, u kazdého

znich se zobrazi aktudlni hodnota kterou je moZzno okamZzit€¢ meénit dvéma tlacitky UP a
DOWN.

Pracovni kmitoc¢et FREQ je mozno volit z pevné fady. Pro tyto kmitoCty je pfistroj
kalibrovan.

Obr. 26 Volba frekvence FREQ
K naméfenému ddaji je vZdy pripocten nastaveny ofset OFFSET, ktery lze volit

s krokem 10dB v rozsahu +- 100dB. V zdkladnim nastaveni je offset nulovy. Ofset ma vliv
jak na idaj v dBm, tak i na ddaj v mW.

19



Posledni dva tddaje se tykaji analogového indikatoru. Ofset udaje indikovaného
analogové AN OFS je volitelny s krokem 10dB.

Obr. 28 Nastavem ofsetu analogoveho indik4toru

Rozsah analogového indikdtoru AN RNG je volitelny z fady 3 dB, 10 dB a pIného
rozsahu meéftidla.

Obr- 29 Nastavem rozsahu analogoveho 1nd1katoru

9 Komunikace s osobnim pocitacem PC

Komunikace s osobnim pocitaCem je feSena jako sériovd podle normy RS232
s moznosti alternativné pouZit rozhrani USB emulujiciho sériovy port na pocitaci, ktery jej
neobsahuje. Tim je dosaZeno kompatibility prakticky se vSemi dostupnymi pocitai a
univerzalnosti pouZiti.

Na strané¢ osobniho pocitaCe je komunikacni rozhrani zabezpeCeno termindlem.
Konkrétné je pouZit freeware software Terminal v1.9b [10], viz. ukdzka na obr. 30.

3 Terminal ¥1.9b - 20040204 - by Br@y ++ = |EI|£|
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Bbou I o oM |7 2e00 ¢ 28800 128000 i  even || ©15 || 1 HOMAOFF
———— | B oM || Coasoo ¢ ossa00 ¢ zseoon|| 0 Comak || £ RTS/CTS +XONAOFF
qut || EOM7 || @ 360 56000 ¢ eustom || ©08 [ space || ©2 || S RIS onT
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Obr. 30 Piiklad komunikace pomoci termindlu
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9.1 Popis dalkového ovladani

Pomoci ddlkového ovlddani z termindlu osobniho pocitace je moZno ¢ist naméteny udaj,
volit pracovni kmitocCet a zejména provést kalibraci pfistroje.

Ke ¢teni naméfeného ddaje slouzi ndsledujici piikazy:
e d - Cte naméfeny tidaj v dBm
®* m - ¢te naméteny Uidaj v W
® n - pouZitelny pii kalibraci, ¢te ptimo hodnotu A/D pievodu.
K nastaveni piistroje slouzi
e {— pro nastaveni frekvence, akceptuje potfadové Cislo z rfady frekvenci

e w —spolu se zadanym ¢islem a sufixem k nebo ¢ zapiSe kalibracni konstantu.

9.2 Popis kalibrace pristroje

Kalibrace se provadi pomoci pocitaCe ptipojeného k méfici. Pro kalibraci pfistroje je
treba zkontrolovat jeho tdaj v nékolika bodech porovndnim s presnéjSim meéticem. Pro Cteni
hodnot AD ptevodu se pouZije piikaz “n“, ktery vraci ¢iselnou hodnotu AD pievodu.

Z udaje pfesného meétice vykonu a n€kolika hodnot ziskanych z kalibrovaného pfistroje
vypocteme koeficienty rovnice pfimky

y=k.x+c, €))

kde k je linedrni Clen a c je absolutni ¢len. Druhd moZnost je pouZit k tomuto ucelu
tabulkovy procesor ktery umozni pohodlné zobrazeni grafu a odhad chyby zejména na
okrajich rozsahu. ZjiSténé koeficienty zaddme pro danou frekvenci pomoci termindlu
piikazem ve tvaru ,,wxx.xxxk“pro zépis ,,k*, nebo ,,wxx.xxxc“pro zapis ,,c“, kde xx.xxx jsou
Ciselné hodnoty.

Tento postup se zopakuje podle potieby i pro dalsi frekvence, které se zadaji bud’ pfimo
na piistroji, nebo pomoci pfikazu ,,fx*, kde x je poradové ¢islo pouZité frekvence.

10 Softwarové vybaveni mikrokontroléru

Ovladaci program pfiistroje je psany v jazyce C v prostiedi AVRStudio [11] s pluginem
AVR-GCC [12] s vyuzitim knihovny obsluhy inteligentniho lcd displeje od p. Fleuryho,
upravené Ing. Fryzou, Ph.D. [13].

10.1 Nastaveni periferii mikrokontroléru

Periferie mikrokontroléru pouZité v této konstrukci obsazuji vSechny jeho porty.

10.1.1 Nastaveni portu A
Na portu A je pfipojeny A/D prevodnik, zdroven se tfi bity portu A vyuZivaji pro
ovladan{ spinaci teplotni kompenzace logaritmického detektoru.

Pro poZzadovanou funkci A/D ptevodniku je tfeba zvolit vhodnou referenci — externi
zdroj referen¢niho napéti a nastavit pouZzity vstup ADCO0. Pro danou funkci portu se nastavi tfi
nejvyssi piny portu jako vystupni.
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10.1.2 Nastaveni portu B

Na portu B je pfipojen vystup Citace/Casovace, ktery je pouZit pro generaci PWM

signdlu pro napdjeni analogového meétidla. Déle se pouzivéd k programovani mikrokontroléru
pies rozhrani ISP. Je tedy tfeba nastavit dany pin OCO jako vystupni, méd T/CO na Phase-
Correct-PWM, kladnou polaritu vystupniho signdlu a hodnotu preddélicky.

10.1.3 Nastaveni portu C

Port C je pouzivd pro ovladdni LCD displeje, je téméf cely vyuZit a je nastaven jako
vystupni. Horni 4 bity D4 — D7 jsou urCeny pro pfenos dat, bity DI — D3 pak pro fidici
signdly.

10.1.4 Nastaveni portu D

Port D je vyuZit pro sériovou komunikaci a jako vstupni pro Cteni tlacitek ovladéni.
Signaly Rx a Tx jsou pfitomny na pinech PDO a PD1, tlacitka jsou pfipojena k pinim PD2 —
PD5. V fidicim registru portu D uréim piny PD2 — PDS5 jako vstupni.

10.2 Popis programu mikrokontroléru

Inicializace hardwaru

v

Smazani displeje

v

Inicializace fronty
a proménnych

>
<

Y

Zmérieno? Vypocet vykonu

A4
Zobrazeni vysledku

<
T~

Detekuj znak

Pfijaty znak?

4
Proved pfisluSnou akci

Obr. 31 Vyvojovy diagram programu mikrokontroléru

Funkce HW_Init zajistuje nastaveni registri:portd, DDRA — DDRC, A/D pievodniku,
ADMUX a ADCSRA, vstupu vnéjsiho preruseni MCUCR, GICR a dvou pouzitych casovaci.

22



Funkce USART_Init nastavi registry UBRRL:H pro nastaveni pfenosové rychlosti 9600
baudi/s, v UCSRB povoli piijimac, vysilac a preruseni prijimace. V UCSRC pak nastavi
format datového ramce na 8 datovych bit, lichou paritu a jeden stop bit. PouZivd se
asynchronni méd.

Funkce USART_Transmit zajistuje vysldni jednoho znaku. Kontroluje dokud neni
vyprazdnény vysilaci buffer UDR a v piipad€ jeho uvolnéni do né&j zapiSe poZadovany znak.
Je vyuZivana jednak samostatné pro vysldni zvlastniho znaku, jednak ve funkci usart_puts pro
vyslani fetézce.

Funkce EEPROM_write pro zdpis a EEPROM_read pro Cteni piimo pfistupuji k paméti
EEPROM, kterd se pouzivd k uloZeni kalibracni tabulky méfice, kterou lze v piipad€ potieby
piepsat. Vyuzivaji je funkce WriteK, ReadK, resp. WriteC, ReadC. Tyto zabezpecuji zapsini
piipadné precCteni promeénné typu float s vyuZitim faktu, Ze proménnd typu float je dlouhd
Ctyfi bajty. Pristupuji tedy k paméti vzdy Ctyfikrat s patficnym ofsetem pro kazdou polozku
tabulky.

Funkce Set Freq slouzi jednak k zobrazeni hodnoty nastavené frekvence na displeji,

potom také k prepnuti spinacich MOSFET tranzistori spinajicich rezistory teplotni
kompenzace. Zapisuje tedy po bitech na port A.

Nastaveni
frekvence

Zobraz frekvenci

Sepni T3

Sepni T2 —>

Sepni T1

\4

v

Rozepni vSe

( Konec nastaveni )

Obr. 32 Vyvojovy diagram funkce Set_Freq
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Funkce Disp_Value zajistuje pfevod vypoctené hodnoty vykonu na fetézec a jeho
zobrazeni v daném formdtu a na dané misto displeje. Pro kazdy ptipad doplni fetézec hodnoty
spravnou jednotkou, v piipad€ zobrazeni ve W zvoli vhodnou velikost jednotky. Funkce ddle
kontroluje, zda je méfend veli€ina v rozsahu zvolené presnosti a pro piipad slabého signdlu na
prahu citlivosti zobrazi za meéfeny udaj informativni hvézdic¢ku nebo v pfipadé€ piekroceni
horni meze vypise text ,,OVER.

Na ptedchozi funkci navazuje vZdy ndsledné voland funkce Disp_Analog, kterd
zobrazuje méfeny udaj na analogovém indikdtoru pomoci pulzné Sitkové modulace, resp.
porovnavaciho registru OCRO. Vzhledem k poZzadavku na tfi razné rozsahy funkce zajisti
rozdéleni méfené hodnoty po tfech nebo deseti dB, zjisti znaménko a zobrazi vychylku vzdy
ve spravném smyslu s rostoucim vykonem doprava. Pro zobrazeni plného rozsahu je pouZita
piimo hodnota z A/D pievodu, protoZe pro cely kmitoétovy rozsah se dynamika méni. Udaj je
potom informativni.

Funkce Measure provede vypocet spradvné hodnoty v dBm podle rovnice ptimky dané
kalibracnimi konstantami k a c, které jsou uloZzeny v paméti EEPROM. Déle provede vypocet
vykonu ve W a zvoli vhodné méfitko s ohledem na velikost méfeného vykonu.

Funkce Comm slouZi ke komunikaci s méfiCem pomoci termindlu. Precte kazdy znak
pfijaty do fronty. Na vybrané znaky odpovi pfisluSnym naméfenym tdajem vcetné jednotek,
pfipadné udajem o nastavené frekvenci. Nastaveni frekvence probéhne tak, Ze po znaku
znacicim nastaveni kmitoctu se ¢ekd na poradové Cislo frekvence. Zapis do kalibracni tabulky
Cisla, desetinnou teCku a koncovy znak ,k* nebo ,.c*, ktery uréi na které misto v paméti
EEPROM se nactena hodnota ulozi. Po vyCerpani znaku z fronty se jeji konec rovna pocatku
a Comm se déle nevol4.

Funkce Disp_Par zapisuje na druhy fadek displeje fetézec oznacujici zvoleny parametr
par a zaroven k ni pfisluSnou aktudlni hodnotu. Pro pfipad nastaveni kmitoctu se vola funkce
Set_Freq. Pokud je proménnd par z rozsahu 1 aZ 3, zobrazuje hodnotu ofsetu, pro dalsi ptipad
hodnotu ofsetu indikdtoru a nakonec pro posledni ptfipad hodnotu zvoleného rozsahu
indikatoru.

Funkce execute_btnl je voland z obsluhy externiho pferuseni od tlacitek pro konkrétni
tlac¢itko 1, které ma funkci zvySovéani voleného udaje. Funkce execute_btn2 mda funkci
opacnou — snizuje. Podle hodnoty parametru par rotuje nahoru frekvenci nebo inkrementuje
jednotlivé udaje, funkce execute_btn2 naopak rotuje doli nebo dekrementuje. Pro hodnoty
ofsetl se hlidaji meze +- 100 dB které nelze piekrocit, hodnota rozsahu indikatoru se nerotuje.
Na konci téchto funkei se vold Disp_Par pro aktualizaci zobrazeni.

Hlavni funkce main je jednoducha. Jako prvni se provede inicializace displeje a portd,
poté se nastavi potiebné registry pro periferie a nakonec se povoli preruseni. Dale program
bé&Zi v hlavni smycce. K obsluze periferii jsou vétSinou pouZita preruseni, coZ je vyhodné.
Funkci main nejlépe charakterizuje vyvojovy diagram na obrdzku 31.

V obsluze preruseni ptfijimace sériového portu ISR(USART_RX_Vect) se uloZi pfijaty
znak do fronty a inkrementuje se konec fronty.

Obsluha preruseni 16ti bitového ¢asovafe ISR(TIMER1_OVF_Vect) provadi kratkou
Cislicovou filtraci naméfenych vzorkd, primeéruje osm vzorkda.

Obsluha ISR(INTO_Vect), tedy preruseni od tlacitek porovnavé vstupni hodnotu z portu
D s maskou pro urCeni jednotlivych tlacitek. Pri stisku tlac¢itka dBm/W neguje stavovou
proménnou dBm a tim déva najevo funkci Disp_Value jakou veli€inu a jednotku m4 zobrazit.
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Tlacitko SET rotuje proménnou par, kterd urCuje aktudln€é zobrazeny parametr a vold
Disp_Par pro aktualizaci zobrazeni. Pro piipad stisku tlacitka UP ¢i DOWN se zavola
ptislusnd funkce execute_btnl pro UP nebo execute_btn2 pro DOWN.

( Preruseni INTO )
/ Cteni portu D/

ANO

Volej execute_btn1

Stlaceno
DOWN?

Volej execute_btn2—>

ANO
Rotuj proménnou par—>
I ¢ H ~
Ségc:ﬁgo Neguj dBm >
v

( Konec pferuseni >

Obr. 33 Vyvojovy diagram obsluhy preruseni od tlacitek

25



11 Mechanicka konstrukce

Desku plosnych spoji méfice je vhodné spolu s ostatnimi dily uzaviit do vhodné
piistrojové krabic¢ky. Ta poskytne jednotlivym komponentim mechanickou oporu a kryti.
Zaroven se priistroj stane plnohodnotnym a v praxi pouZitelnym. Proto jsem na zdkladé
rozmérovych ndrokd jednotlivych ¢asti a vybéru vhodnych krabicek na trhu zvolil
jednoduchou plastovou krabicku U-KP11[7]. Rozmér desky plos$nych spoji je uzpusoben
rozmérum krabicky a displeje.
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Obr. 34 Nékres celniho panelu krabicky KP11
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Na obr. 34 je uveden ndkres Celntho panelu, na obr. 35 pak zadniho panelu. Na cele
krabiCky je prostor pro displej, indikator, vstupni konektor a umisténi ovlddacich tlacitek.
Displej je pfiSroubovany do panelu pies distancni sloupky délky 5 mm. Pro konstrukci
displeje, ktery ma hloubku asi 4,8 mm zbyva pfimefend mezera. Indikator md nad stupnici
vystouplé okénko, kterd zapada do vytezu v panelu. Pfipevnén je pfilepenim na vnitini plochu
panelu. Pod indikdtorem je pfiSroubovan ploSny spoj s tlaitky. K jeho pfipevnéni jsou
pouZzity dva zdpustné Srouby M2,5 x 16 s distanénimi sloupky délky 10 mm. Tyto zasahuji az
do vnitiniho lemu spodniho dilu krabicky, ktery je ve styCnych mistech upraven.
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Obr. 35 Nékres zadniho panelu krabicky KP11

Vypina¢, napdjeci konektor a konektory pro komunikaci s PC jsou umistény na zadnim
panelu. Vypina¢ je zamdacknuty do pfipraveného otvoru, napdjeci konektor zaSroubovany pod
n¢j. Pro komunikac¢ni konektory je proveden pouze vyfez.
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Spodni dil krabicky je upraven minimdln¢, podle obrdzku 36 jsou vyvrtany Ctyfi otvory
pro zédpustné Srouby M3x10. Témi jsou pfipevnény kovové distancni sloupky s vnitinim
zéavitem, do kterych je shora pfiSroubovén plo$ny spoj méfice.

K propojeni Vstupniho VF konektoru SMA s vedenim na ploSném spoji je pouzit dsek
vedeni semi-rigid. Propojeni sesky méfiCe s deskou tlacitek a displejem je provedeno
plochymi viceZilovymi kabliky, podle potfeby opatfenymi plochymi konektory. Indikétor,
napdjeci konektor a vypinac jsou propojeny ohebnym vodicem a spoje izolovany buZirkou.
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Obr.36 Nékres spodniho dilu krabicky KP11
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12 Celkové provedeni mérice

Celni i zadni panel jsou opatfeny titky, které jsou zhotoveny ze samolepiciho papiru
s potiskem a ochranné samolepici folie. V mistech prostupt ovlddacich a indikacnich prvki a
konektort jsou do $titkti vyfiznuty otvory podle panell. Potisk je soucdsti pfilohy. Ovladaci

prvky a konektory maji popis.
Ovléadaci prvky jsou v rdmci moznosti optimalné umistény pro ovladani pravou rukou.

dBm/W SET DOWN

Obr. 38 Pohled zezadu na meric
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13 Seznam soucastek a materialu

Deska mérice

Part Value Device Package
AMP PINHD-1X2 1X02

BTN PINHD-1X5 1X05

Cl 47nF C-EUC0603 C0603

C2 47nF C-EUC0603 C0603

C3 1nF C-EUC1206 Cl1206

C4 22pF C-EUC1206 Cl1206

C5 22pF C-EUC1206 Cl1206

Co6 22uF CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
Cc7 6.8uF CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
C8 6.8uF CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
C9 6.8uF CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
C10 6.8uF CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
Cl1l 100nF C-EUC1206 Cl1206

Cl2 477uF CPOL-EUD/7343-31R D/7343-31R
Cl3 477uF CPOL-EUD/7343-31R D/7343-31R
Cl4 100pF C-EUC1206 Cl1206

C15 100nF C-EUC1206 Cl1206

Cleé 100nF C-EUC1206 Cl1206

Cl7 100nF C-EUC1206 Cl1206

C18 100nF C-EUC1206 Cl1206

C1l9 100nF C-EUC1206 Cl1206

C20 100nF C-EUC1206 Cl1206

DISP PINHD-1X14 1X14

IC1 MAX3232CSE MAX3232CSE S016

IC2 MEGAl6-A MEGAl6-A TQFP44

IC3 FT232RL FT232RL SSOP28

IC4 7805DT 7805DT TO252

ISP PINHD-2X3 2X03

Ll 100uH L-EUL1812 L1812

L2 100uH L-EUL1812 L1812

PWR PINHD-1X2 1X02

Q4 8MHz CRYSTALHC49U70 HC49U70

R1 51 R-EU_RO0603 R0603

R2 0 R-EU_R1206 R1206

R3 1k R-EU_R1206 R1206

R4 1k8 R-EU_R1206 R1206

R5 1k R-EU_R1206 R1206

R6 10k R-EU_R1206 R1206

R7 500 R-EU_R1206 R1206

R8 8k R-EU_R1206 R1206

RO 18k R-EU_R1206 R1206

R10 1k R-EU_R1206 R1206

R11 4k7 R-EU_R1206 R1206

R12 10k R-EU_R1206 R1206
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R13 10k R-TRIMM74W RTRIM74W

R14 47k R-EU_R1206 R1206

Tl 2N7002 2N7002 SOT23

T2 2N7002 2N7002 SOT23

T3 2N7002 2N7002 SOT23

U2 AD8317 AD8317 LFCSP_VD_S

Ul AD8551AR AD8551AR 508

USB/RS232 PINHD-2X4 2X04

X1 SMA SMA-142-0701-881/886 J502-ND-142-
0701-881/886

X2 USB-B-H USB-B-H

X3 FO9HP FO9HP
Deska tlacitek

Part Value Device Package

C1l 1uF C-EUC1206 C1206

C2 1uF C-EUC1206 C1206

C3 1uF C-EUC1206 C1206

c4 1uF C-EUC1206 C1206

D1 1N4148 1N4148 DO35-10

D2 1N4148 1N4148 DO35-10

D3 1N4148 1N4148 DO35-10

JP1 PINHD-1X5 1X05

S1 DT6 DT6 DT6

S2 DT6 DT6 DT6

S3 DT6 DT6 DT6

S4 DT6 DT6 DT6

Ostatni material

Krabicka KP11

Indikator FM152B

Vypina¢ P-SM101-1R3

Konektor K3716A

Péaskovy vodi¢, ohebny vodic, buzirka
Distanéni sloupky DISM3x20 4ks
Distan¢ni sloupky KDR10 2x
Distan¢ni sloupky KDROS 4x

Srouby se z4pustnou hlavou M3x10 4x
Srouby s valcovou hlavou M3x6 4x
Srouby se zdpustnou hlavou M2,5x16 6x
Matice M2,5 6x

Samolepici papir A4

Samolepici folie APLI
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)4 A4
Zaveér
V této priaci jsem se sezndmil s vlastnostmi pouZitého logaritmického detektoru
AD8317 a moznostmi jeho pouziti. Na zdkladé ziskanych poznatkii jsem navrhl obvodové
feSeni méfiCe. Vybral jsem vhodné soucastky pro realizaci zapojeni, navrhnul jsem schéma
zapojeni a obrazec desky ploSnych spoji. Sestavil jsem méfic vykonu a predbézné
zkontroloval jeho zdkladni funkcnost.

V dalSim pokraCovani této price jsem vytvofil kompletni obsluhu vSech periferii,
nastaveni vSech parametrd hardwaru pro optimédlni vysledky. Na zdkladé dat ziskanych
kontrolnim méfenim jsem sestavil kalibracni tabulku pfiistroje. Jde o soubor (kalibra¢nich)
konstant pro zvolenou fadu kmitoctia. Jako vychozi data pro orientaci byla pouZita vySe
uvedend tabulka 1. Pro zvolenou pfesnost 1dB ma realizovany méfi¢ dynamiku asi 30dB a
lepsi, v zadaném pasmu kmitoctd. RozliSeni zobrazeni je nastavena na desetinu dB. Pfistroj
umoZiiuje nastaveni ofsetu na desetiny dB v rozsahu +- 100dB, Pro analogovy indikator lze
nastavit zvIlast' ofset k zdkladnimu a zvolit rozsah 3 dB, 10 dB a plny rozsah méfice.
Zobrazeni je v jednotkdch dBm nebo volitelné ve W.

Komunikace s méfiCem je zajiSténa jak hardwaroveé tak i softwarove. Ziskand data lze
zpracovavat napf. tabulkovym procesorem, vysledky prezentovat a archivovat. Je zajiSténa
moznost méfi¢ kalibrovat.

Mym cilem bylo vytvorit kompletni feSeni zahrnujici 1 mechanickou konstrukci a
zhotoveni piistroje tak, aby mohl zcela plnit svij dcel a byl uziteCny pfi praci. Proto jsem
pocital s vestavbou do skfifiky a vytvofil podklady pro dpravu vhodného typu KP11.
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Priloha 1. Vypis programu mikrokontroléru

1 Inicializace

#include "lcd_h.h"

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include

#define FOSC 4000000

<ctype.h>

#define BAUD 9600
#define MYUBRR FOSC/16/BAUD-1
#define FIFO_LENGTH 20

2 Deklarace a definice globalnich proménnych

typedef enum({
SET_NOTHING = O,

// hodinovy kmitocet
//prenosova rychlost

//vypocet hodnot registru UBRR
//delka fronty

//vyctovy typ pro funkci Comm()

SET_FREQ,

SET_CONSTANT
}set_flag;
int ADCRES = 0;
unsigned int par = 0, dBm = 0, an_rng = 1, key = 0, freq = 0,

pozice = 0, status = 0, head = 0, tail = 0;

char adc_result [5]; //retezec hodnoty AD prevodu
char fifo [FIFO_LENGTH]; //fronta
char dispfreq[][8] = {"0.9 GHz",
"1.9 GHz","2.2 GHz","3.6 GHz","5.8 GHz","8.0 GHz"," 10 GHz"};
char disppar []1[7] = {"FREQ ","OFFSET","AN OFS","AN RNG"};

double power = 0, power W = 0,
offset = 0, an_ofs = 0, an_power
char value [10];

char value_W [8];

char disp_rng[]l[6] = {"
//promenne k vypoctu vykonu
float k;

float c;

3 Funkce HW_Init
void HW_Init
{

(void)

= 0;

//retezec vypoctene hodnoty dBm
//retezec vypoctene hodnoty mW

3 dB","10 dB", "Range"};

//def p3B jako vystup PWM.

(1<<5);

//def. casti portu A jako vystup spinani RtADJ.
DDRA = (1<<5) | (1<<6) | (1<<7);

DDRB = (1<<3);

//pullup rezistory 32k na vstupni piny.

PORTD = (1<<2) | (1<<3) | (1<<4) |

ADMUX = (1<< REFS0);

//AVCC na AREF pin,

vstup ADCO



ADCSRA = (1<< ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPSO0) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS2)
|(l<<ADATE);//ADC povolen, start,deleni osc.128,AutoTrigger

MCUCR = (1<<ISCO01); //INTO na sestupnou hranu

GICR = (1<<INTO); //povoleni preruseni INTO

//provozni casovac

TCCR1B =(1<<CS11); //TClNormal, ClockSels,

TIMSK = (1<<TOIE1l); //jakakoliv zmena hrany

TCCRO = (0<< WGMO1) | (1<<WGMO0O) | (1<<COMO1) | (0<<COMO0O) | (0<<CS02)

|(1<<CSOl)|(O<<CSOO);//PWM,Clr, /deleni osc. 8.
}

4 Funkce USART _Init

void USART_Init ( unsigned int ubrr)
{

UBRRH = (unsigned char) (ubrr>>8); //nastav rychlost

UBRRL = (unsigned char)ubrr;

UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<TXEN) | (1<<RXCIE);//povoleni txd i rxd,
rx int

UCSRC = (1<<URSEL) | (0<<UMSEL) | (1<<UPM1) | (0<<UPMO) | (0<<USBS)

| (0<<ucsz2) | (1<<ucszl) | (1<<uCcsz0); //UART asyn, 9600,8,E,1
}

5 Funkce USART _Transmit

void USART_Transmit ( unsigned char data )//funkce pro vyslani
znaku

{

while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) ) //ceka na vyprazdneni
bufferu

7

UDR = data; //vyslani znaku

}

6 Funkce usart_puts

void usart_puts (char *s) //funkce pro vyslani retezce
{
while (*s) //dokud neni konec retezce
{
USART_Transmit (*s) ; //vysile]
s++;

}
}

7 Funkce EEPROM_write, EEPROM_read

void EEPROM_write (unsigned int uiAddress, unsigned char ucData)

{

while (EECR & (1<<EEWE)) //ceka na dokonceni predch. zapisu
7

EEAR = uiAddress; //nastaveni registru

EEDR = ucData;

EECR |= (1<<EEMWE) ;

EECR |= (1<<EEWE); //zacne zapis



unsigned char EEPROM_read(unsigned int uiAddress)

{
while (EECR & (1<<EEWE)) //ceka na dokonceni predch. zapisu

14

EEAR = uiAddress; //nastaveni registru
EECR |= (1<<EERE); //zacne cteni
return EEDR; //vrati data

}

8 Funkce Set_Freq

void Set_Freq ( void ) //funkce pro =zobrazeni frek a volbu
RtADJ.
{
lcd_gotoxy( 9,1 ) ;
lcd_puts ( dispfreql[freq] ) ; //pise na displej
switch (freq) {

case 0:
PORTA = (1<<7); //pise na port - prepina rezistory
break;
case 1|]2]]3:
PORTA = (1<<6);
break;
case 4:
PORTA = (1<<5);
break;
case 5:
PORTA = 0;
break;
}
}
9 Funkce WriteK, ReadK
void WriteK(float numl) //ConvF2C

{

unsigned char *ch_arrl;
ch_arrl = (unsigned char *) (&numl);

EEPROM_write
EEPROM_write
EEPROM_write
EEPROM_write

8*freq+0, ch_arrl[0]);
8*freqg+l, ch_arrl[1l]);
8*freqg+2, ch_arrl[2]);
8*freqg+3, ch_arrl[3]);

—~ o~~~

}

float ReadK (void) //ConvC2F
{

unsigned char ch_arr2[4];

ch_arr2[0] = EEPROM_read(8*freqg+0);
ch_arr2[1] = EEPROM_read(8*freg+t+l);
ch_arr2[2] = EEPROM_read(8*freqg+t+2);
ch_arr2[3] = EEPROM_read(8*freqg+3);



return *((float *) (ch_arr2));
}

10 Funkce WriteC, ReadC

void WriteC(float numl) //ConvF2C
{

unsigned char *ch_arrl;
ch_arrl = (unsigned char *) (&numl);

EEPROM_write
EEPROM_write
EEPROM_write
EEPROM_write

8*freqg+4, ch_arrl[0]);
8*freqg+5, ch_arrl[1l]);
8*freqg+6, ch_arrl[2]);
8*freqg+7, ch_arrl[3]);

—~ o~~~

}

float ReadC (void) //ConvC2F
{

unsigned char ch_arr2[4];

ch_arr2[0] = EEPROM_read(8*freqgt+4);
ch_arr2[1] = EEPROM_read(8*freg+h);
ch_arr2[2] = EEPROM_read(8*freqgt+6);
ch_arr2[3] = EEPROM_read(8*freqg+7);

return *((float *) (ch_arr2));
}

11 Funkce Disp_Value
void Disp_Value (void)

{

char *tmpptr; //pomocne k zobrazeni
char buffer[10]; //pomocne k zobrazeni
int i;

int length = 0;

tmpptr dtostrf ( power,6,1,buffer);

for (i = 0; i <10; i++)
{

valuel[i] = tmpptr[i];

if (tmpptr[i]==0) break;
}

tmpptr = dtostrf ( power W, 6,1,buffer);

for (i

{
value_W[i] = tmpptr[il;
if (tmpptr[i]==0) break;

0; i <10; 4i++)



if (dBm) //pokud se ma zobrazit

dBm
{
while (value[length++] != '\0');//strlen
length-——;
lcd_gotoxy( 0,0 ) ;
lcd_puts (" ")y ;
lcd_gotoxy( 6 — length,0 ) ;//na zacatek displeje
lcd_puts( value ) ; //dBm
lcd_puts( " dBm" )
}
else //pokud se ma zobrazit W
{
while (value_W[length++] != '\0');//strlen
length—-;
lcd_gotoxy( 0,0 ) ;
lcd_puts("")
lcd_gotoxy( 6 — length,0 ) ;//na zacatek displeje
lcd_puts( value W ) ; //mW
if (power>= 0)lcd puts( " mWw " );
else if (power>= -30)lcd_puts( "™ uw " );
else lcd_puts( " nW " );
}
if (ADCRES<160) lcd_puts( " *" ); //nizka presnost, prah
citlivosti
else if (ADCRES>950) lcd_puts( " OVER" );//horni prah,
pretizeni
else lcd_puts( " "),

}

12 Funkce Disp_Analog

void Disp_Analog (void) //analogovy vystup PWM
{

double int_part, decimal_part ;

double tmp, pomocna;

static double zmena;

if (an_power == 0) //pokud Jje hodnota nulova, Jje rucka na nule
OCRO = 0;
else

{
if (an_rng == 0) //3dB
{

decimal_part = an_power / 10;//jednotky dostaneme na desetiny
modf (decimal_part, &int_part);//ziskame celou cast
pomocna = decimal_part - int_part;//ziskame desetinnou cast

tmp = pomocna*100;//ziskame cele cislo 0 - 31000
tmp = abs (tmp);//likvidujeme znamenko
if (an_power < 0 )//pro zaporne hodnoty pocitame doplnek do
100
{
tmp = 30 - tmp;
}



OCRO = (255/30) * tmp;//prizpusobuje rozsahu registru
}

else if (an_rng == 1)//10dB
{
decimal_part = an_power / 10;//jednotky dostaneme na desetiny
modf (decimal_part, &int_part);//ziskame celou cast
pomocna = decimal_part - int_part;//ziskame desetinnou cast
tmp = pomocna*100;//ziskame cele cislo 0 - 100
tmp = abs (tmp);//likvidujeme znamenko

if (an_power < 0 )//pro zaporne hodnoty pocitame doplnek do
100
{
tmp = 100 - tmp;
}
OCRO = 2.55 * tmp;//prizpusobuje rozsahu registru
}
else //plny rozsah
{
tmp = ADCRES/10;
OCRO 2.55 * tmp;
}
//OCRO

0;
}

13 Funkce Measure
void Measure (void)

{
sprintf (adc_result, "$d", ADCRES) ; //retezec hodnoty A/D
prevodu

power = k * (double)ADCRES + c + offset; //vypocet vykonu
an_power = power + an_ofs;
if (power>= 0)

power W = pow (10, power/10); //mW

else if (power>= -30)

power W = pow (10, power/10+3); //uW
else

power W = pow (10, power/10+6); //nW
status = 0;

}

14 Funkce Comm

void Comm ()

{

char LF = 0x0a; //znak LF

char character = fifolhead];

static float fnumber = 0; //inicializace promennych
static int i = 0;

static int decimal = 0;

static int decimal_pos = 0;

static int minus = 0;

static int target_flag = SET_NOTHING;

float tmp;



head = (head + 1) $%

switch (character) {
case 'd':
usart_puts (value) ;

FIFO_LENGTH;

//measure - cti hodnotu vykonu v dBm
//vyslani dat

usart_puts (" dBm"); //vyslani dat

USART_Transmit (LF) ; //odradkuje
break;
case 'm': //measure - cti hodnotu vykonu ve W
usart_puts (value_W) ; //vyslani dat

if (power>= 0)usart_puts (
(power>= —-30)usart_puts( "
nw " );

else if
else usart_puts( "
USART_Transmit (LF) ;
break;
case 'n':

usart_puts (adc_result);
USART_Transmit (LF) ;
break;

case 'g':

usart_puts (dispfreqglfreql);

USART_Transmit (LF) ;
break;
case '.':
cislu
decimal = 1;
break;
case 'k':
case 'c':
if (minus)
fnumber *= -1;
if (character 'k")
WriteK (fnumber) ;
else if (character ==
WriteC (fnumber) ;

fnumber = 0;
decimal_pos = 0;
decimal = 0;
minus = 0;
i=0;
target_flag
break;

case '-':
if (fnumber
minus = 1;
case 'w':
konstanty
target_flag
break;
case
frekvence
target_flag =
break;
default:

= 0)

lfl:

SET_FREQ;

" mW " ) ;
uw ") ;

//odradkuije

//number - cti hodnotu A/D prevodu
//vyslani dat

//odradkuije

//get frequency - nacti frekvenci
//vyslani dat

//odradkuije
//zadani tecky, napr v desetinnem
//zapisu k nebo c

//znamenko zapisovane konstanty

//zapis prislusne konstantydopameti

lcl)

SET_NOTHING;

//zadane minus

//write const. - zapis

SET_CONSTANT;

//set frequency - zmena



if (isdigit (character))//kontrola na cisla

{

if (target_flag == SET_CONSTANT)
{
if (decimal) //pripad desetinneho cisla
{

tmp = character - '0';

for (i = decimal_pos; i >= 0; i--)

{

tmp /= 10;

}
fnumber += tmp;
decimal_pos++;

}

else //zapis dalsiho radu
fnumber = fnumber * 10 + character - '0';
}
else i1if (target_flag == SET_FREQ)
{
freq = character - '0';//nastaveni frekvence
Set_Freq(); //aktualizace nastaveni

k = ReadK();
c = ReadC();
target_flag = SET_NOTHING;

break;
}

15 Funkce Disp_Par
void Disp_Par (void)

{
lcd_gotoxy( 6,1 ) ;

lcd_puts (" ")y 5
lcd_gotoxy( 0,1 ) ;
lcd_puts ( disppar[par] ); //pise na displej

char temp [8];
unsigned int length = 0;
switch (par) {

case 0:

Set_Freq();
break;

case 1:

sprintf (temp, "%$d dB", (int)offset);
while (temp[length++] != '\0");//strlen
length-—;

lcd_gotoxy( 16 — length,l1 ) ;

lcd_puts (temp) ; //pise na disple]j

break;

case 2:

sprintf (temp, "$d dB", (int)an_ofs);
while (temp[length++] != '\0"');
length-—;



lcd_gotoxy( 16 — length,l1 ) ;

lcd_puts (temp) ; //pise na disple]j
break;
case 3:
lcd_gotoxy( 10,1 ) ;
lcd_puts (disp_rngl[an_rngl) ; //pise na disple]
break;

}

16 Funkce execute_btnl

void execute_btnl (void) {
switch (par)
{
case 0://FREQ
freq = (freq + 1) % 7;//rotuje udaj nahoru
k ReadK () ; //aktualizace prevodnich konstant
o} ReadC () ;
break;
case 1://OFFSET
if (offset < 100) //omezeni hodnoty offset
offset = offset + 10;
break;
case 2://AN_OFS
if (an_ofs < 100) //omezeni hodnoty an_ofs
an_ofs = an_ofs + 1;
break;
case 3://AN_RNG
if (an_rng < 2)
an_rng = an_rng + 1;
break;

}

Disp_Par () ; //vola funkci pro zobrazeni

}

17 Funkce execute_btn2

void execute_btn2 (void) {
switch (par)
{
case 0://FREQ

freq = (freq + 6) % 7;//rotuje udaj dolu
k = ReadK(); //aktualizace prevodnich konstant
c = ReadC();

break;

case 1://OFFSET
if (offset > -100) //omezeni hodnoty offset
offset = offset - 10;
break;
case 2://AN_OFS
if (an_ofs > -100) //omezeni hodnoty an_ofs
an_ofs = an_ofs - 1;
break;
case 3://AN_RNG
if (an_rng > 0)



an_rng = an_rng - 1;

break;

}

Disp_Par();
}

18 Hlavni funkce main

int main (void)

{
HW_Init ();
USART_Init (MYUBRR) ;
lcd_init () ;
lcd_clrscr();

head = 0;
tail = 0;
dBm = 1;

k = ReadK();
c = ReadC();
sei() ;

Disp_Par();
disple]

while( 1 )
{
if (status)

Measure () ;
Disp_Value();
Disp_Analog();

if (head != tail)
Comm () ;
}
}

//vola funkci pro zobrazeni

//inicializace portu a periferii
//inicializace USART
//inicializace displeje

//smazani displeje

//inicializace fronty
//inicializace zobrazeni jednotek
//inicializace prevodnich konstant

//globalni povoleni preruseni

//vypsani vychoziho nastaveni na

//hlavni programova smycka

//mereni a vypocet hodnot
//zobrazeni hodnot

//pokud je neco ve fronte
//zpracu]j pozadavek, komunikuj

19 Obsluha preruseni ISR(USART_RXC_Vect)

ISR (USART_RXC_vect)

{
fifo[tail] = UDR;

tail = (tail + 1) %

}

ISR( TIMER1_OVF_vect )

{

//preruseni na prijem dat

//prijeti dat do fronty

FIFO_LENGTH;

//preruseni od casovace 1

int temp = 0, 1i;

for (i = 0;1 <8; i++) //cislicova filtrace

temp += ADCL+ (ADCH<<S8); //prumer z osmi vzorku

ADCRES = temp>>3; //ulozeni prumerovane hodnoty z A/D
prevodniku

status = 1; //provede se Measure ()

10



}

20 Obsluha prerusSeni ISR(INT0_Vect)
ISR( INTO_vect ) //preruseni od tlacitek

{
int portinput = (PIND & Ox3c);//maskuji port a ctu stav

switch (portinput) {

case 56: //tlacitko down
execute_btnl () ; //vola zpracovani akce od tlacitka
down
break;
case 48: //tlacitko up
execute_btn2 () ; //vola zpracovani akce od tlacitka
up
break;
case 40: //tlacitko set
par = (par + 1) % 4; //rotuje parametr
Disp_Par () ; //zobrazuje aktualni stav na
displeji
break;
case 24: //tlacitko dBm/W
dBm = !dBm; //volba Jjednotek

break;

}
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Priloha 2. Motivy pro potisk Stitka krabicky
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