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ABSTRAKT

Tento projekt popisuje rizné principy méfeni vykonu elektromagnetickych vin ve
volném prostoru a na vedeni. Pro kazdou metodu jsou uvedeny pouzivané senzory a
jejich realné parametry. Je zde proveden rozbor ochran vysokofrekvencnich vstupt
méficich pristroji. Je zde vybrana nejvhodnéjsi metoda a ochrany vstupu pro realizaci.

Je zde proveden rozbor navrhu sekundarni ochrany vysokofrekven¢niho vstupu.
Ochrana vstupu je realizovana a zméfena. Je vybrana vhodnd metoda méfeni a senzor
pro méfeni vykonu. Je zde navrhnuto blokové a obvodové schéma méfiCe vykonu.
Podle navrhnuté koncepce je realizovan méfici pfistroj pro méfeni vykonu. Bé&hem
realizace jsou méfeny jeho dil¢i vlastnosti. V zavérecné Casti je zmefena jeho piesnost a
provedeno zhodnoceni vysledk.

KLICOVA SLOVA

Elektromagnetickd vlna, volné prostiedi, vedeni, metoda meéfeni, vykon,
impedanéni prizpusobeni, pomér stojatych vin, utlum, frekvence, ochrana, atenuator,
mikropaskové vedeni, omezova¢, MCU, diodovy detektor, USB, Li-ion, nabijeni
baterie, vlozeny utlum, kapacitni klavesnice, graficky displej, nelinearni frekvencni
zavislost.

ABSTRACT

This master’s thesis describes various principles of measurement of
electromagnetic waves in a free space and on a line. Used sensors and their real
parameters are given for every method. The analysis of protections of high-frequency
inputs of measuring instruments is done here and the most suitable method and
protections of input for realization are chosen. The analysis of design of secondary
protection of high-frequency input is done in this project.

The protection of input is realized and measured. The suitable method of
measurement is chosen as well as the sensor for measurement of power. The block
diagram and circuit diagram of the meter of power are designed. According to designed
conception the measuring instrument for measurement of power is realized and its
single qualities are measured during the realization. In the final part its precision is
measured and the evaluation of results is done.

KEYWORDS

Electromagnetic wave, free environment, leadership, measurement method, power,
impedance matching, standing wave ratio, attenuation, frequency protection, attenuator,
microstrip line, limiter, MCU, diode detector, USB, Li-ion, battery charging, insertion
loss, capacitive the keyboard, graphic display, non-linear frequency dependence.
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UvoD

Cilem mé diplomové prace je  provést rozbor principi méfeni vykonu
elektromagnetické viny ve volném prostoru a na prenosovych vedeni. Je zde zpracovana
fada metod méfeni vykonu a oblasti jejich pouziti. Pro kazdou metodu jsou uvedeny
pouzivané senzory a jejich realné parametry. V projektu jsou dale zpracovany zpusoby
feSeni ochran vysokofrekvencnich vstupi méficich pfistroji pred poskozeni vysokym
vykonem.

Déle je zde navrhnuta hardwarova koncepce (blokové i obvodové schéma) a vybér
jednotlivych komponent. Koncepce obsahuje vybér metody méfeni a vhodného senzoru.
Navrhnuta je 1 ochrana vstupu, vyhodnoceni, komunikace a napajeni vysoko-
frekvencniho méfice vykonu. U vSech Casti je popsana realizace a feSeni fady problému,
které vyvstaly pfi realizaci. B€hem celého vyvoje zafizeni probihalo meéfeni dil¢ich 1
blokovych charakteristik.

V zavéru je popsana celkovd hardwarova koncepce, dosazené vysledky a jejich
zhodnoceni.



1 ELEKTROMAGNETICKA VLNA

Elektromagnetickd vlna je jev, pii kterém se prostorem Sifi postupna vlna
elektrického a magnetického pole. Tuto skuteCnost matematicky popsal James Clerk
Maxwell vroce 1865 rovnicemi, které jsou dnes znamy pod ndzvem Maxwellovi
rovnice. Na tyto zaklady elektromagnetického vinéni navazal Heinrich Hertz, ktery
objevil elektromagnetické vinéni mimo pozorovatelné spektrum. To je dnes oznaCovano
jako ,,radiové® vinéni.
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Obrazek 1. Spektrum elektromagnetickych vin [1]

1.1 Elektromagneticka vina obecné

Elektromagneticka pfi¢na vina je tvofena elektrickou £ a magnetickou B slozkou
pole. Tyto dvé slozky jsou vzdy navziajem kolmé a také kolmé na smér Sifeni
elektromagnetického vInéni. Vektorovy sou¢in £ a B udavda smér Sifeni
elektromagnetické viny. Pokud je toto vlnéni harmonické, tak maji ob€ slozky pole
stejnou frekvenci a nulovou fazi.

B

Obrazek 2. Elektromagneticka vina



1.1.1 Elektromagneticka vina v ¢asové oblasti

Elektromagneticka vina v ¢asové oblasti je popsana nasledujicimi rovnicemi [1]:

E=E -sin(k-x—o-t) [V/m], (1)
B=B -sin(k-x—o-t) [V/m], (2)
kde je:

-amplitudy slozek elektromagnetického pole £, B, [V],
~vlnové &islo (vinovy vinodet) & [m™],

-thlova frekvence w [rad/s],

-poloha na ose x,

-Cas t [s].

1.1.2 Rychlost viny

Je definovana jako vzdalenost v metrech, kterou urazi vina za dobu 1 s. Rychlost
vlny je popisovana nékolika zpasoby.

Rychlost viny v vyjadiena z rovnice pro ¢asovou oblast [1]:

o FE E
y=—=""T=— m/s 3
k Bm B [ ]’ ( )
kde je:

-thlova frekvence w [rad/s],

~vlnové &islo (vinovy vinodet) & [m™],

-amplitudy slozek elektromagnetického pole £, B, [V],
-okamzité hodnoty slozek elektromagnetického pole £, B [V/m].

Rychlost viny ¢ ve vakuu:

Popisuje rychlost elektromagnetického vinéni ve vakuu. Tato rychlost se pouziva
pro zjednoduSeni téméf vSech vypoctu s elektromagnetickym vinénim v prostiedi
vyplnéného vzduchem.

1
kde je:
-permeabilita vakua uy [N/A%],

[m1/s], (4)

CcC =

-permitivita vakua &y [F/m].

Rychlost vinéni ve vakuu ma tedy hodnotu 299792458 m/s [1], pro dalsi
zjednoduseni b&znych vypoltd se pouziva zaokrouhleni na hodnotu 3.10% my/s.



1.1.3 Vlnova délka

Vinova délka popisuje jaka je vzdalenost kmiten slozek elektromagnetického
harmonického pole. Kmitna je misto vinéni s maximalni amplitudou.

=21 ], 5)
kde je:

-vlnové ¢&islo (vinovy vinoget) & [m™].

1.1.4 Frekvence vinéni

Frekvence f popisuje mnozstvi kmiten (maxim) nebo uzli (minim)
v elektromagnetické ving, které se vyskytnou v Case 7 o velikosti 1s.
Frekvence je dana vztahem:

f :% [Hz] , (6)
kde je:

-rychlost Sifeni viny ve vakuu ¢ [m/s],
-vlnova délka 4 [m].

1.1.5 Poytinguv vektor

Poytingav vektor definuje jaka energie elektromagnetického vinéni je pfenasena
na jednotku plochy.

Velikost Poyntingova vektoru je dana vztahem:

s-=L.EB W im], (7)
K,
kde je:

-permeabilita vakua uy [N/A?],
-okamzité hodnoty slozek elektromagnetického pole £, B [V/m].



1.2 SiFeni elektromagnetické viny

Elektromagnetické vinéni se od svého zdroje k pfijemci muze Sifit pres rizné
prostiedi. Déle budou rozebrany dvé zakladni formy Sifeni a to Sifeni vlny volnym
prostorem a po vedeni.

1.2.1 Sifeni viny ve volném prostiedi

Sifeni viny ve volném prostoru si lze piedstavit jako pienos ,informace” mezi
vysilaci a pfijimaci anténou. Pro zjednoduSeni této problematiky se pii zakladnich
vypoctech uvazuje linearita a izotropnost volného neomezeného prostredi. Pokud by
toto zjednoduSeni nebylo uvazovano, musely by byt brany vuvahu dopady vlivu
nehomogenity jako odraz, rozptyl a difrakce vinéni. Odrazené (rozptylené a difrakci)
vinéni se superponuje s pfimymi vinami. V extrémnich pfipadech pak muze dochazet
k destruktivnim ¢i konstruktivnim interferencim vinéni.

Viny, které se ve volném prostiedi §ifi, mohou byt rozdéleny dle tvaru
vilnoplochy na rovinné, valcové a kulové.

Rovinna vina

Rovinna vlna je definovana rovinnou vlnoplochou. Pokud je ,mala® ¢ast viny
pozorovana ve velké vzdalenosti od zdroje, muze byt povazovana za rovinnou.

Vykon rovinné viny je popsan Poytingovym vektorem.

Vlnova impedance prostiedi pro rovinnou vinu:

Z, == o] 2], @®)

-komplexni permitivita prostiedi e~ [F/m]

-permeabilita u [N/A?].

Zdroj
vinéni

Obrazek 3. Rovinna vlna



Valcova vina

Valcova vlna je definovana valcovou vinoplochou. Za zdroj této viny muiize byt
povazovan nekone¢né dlouhy vodi¢ protékany vysokofrekvencnim signalem.

Vlinova impedance prostiedi pro valcovou vlnu:
Z,== [] [2]. ©)

kde je:
-okamzité hodnoty slozek elektromagnetického pole £, B [V/m].
Vykon valcové viny je popsan:
Pz:l-E—2-2-7t-r-z:konst 7] [2]. (10)
2 Z,
kde je:
-okamzita hodnota slozky elektrického pole £ [V/m],
-vlnova impedance prostiedi Z, [Q],
-polomér 7 [m],

-misto ve sméru zareni z [m].

Vodic

Smér
Sifeni

Obrazek 4. Rez vinoplochami valcové viny



Kulova vina

Kulové vlna je definovana kulovou vlnoplochou. Pokud uvazujeme izotropni

zdroj zareni, ktery je zaroven fazovy stied vinéni, tak se kulové viny Siti
nepiimo umeérnou vzdalenosti od zdroje. Realné zdroje zafeni (antény)
kulové viny, ty mizeme pozorovat az ve zna¢né vzdalenosti od téchto

Vlnova impedance prostiedi pro kulovou vinu:

Z, :120-7:-\/5: [o] [2],

kde je:
-permeabilita prostiedi u. [N/A?],
-permitivita prostfedi ¢, [F/m].
Vykon kulové viny je popsan:
1 E?
Po=—"—4.1.7° w2
e 1)

kde je:
-okamzita hodnota slozky elektrického pole £ [V/m],
-vlnova impedance prostiedi Z, [Q],

-polomér r [m].

Smér
Izotropni
zdroj

Sireni

Obrazek 5. Kulova vlna

s amplitudou
nevytvareji

(11)

(12)



1.2.2 Sireni na vedeni

Tato kapitola je zaméfena na Sifeni elektromagnetického vinéni po vedeni. V praxi
se vedeni vyuziva k pfenosu elektromagnetické energie mezi vysilacem a anténou nebo
anténou a pfijimacem, nebo jesté obecnéji mezi zdrojem a zatézi. Vedeni je teoreticky
vlnovodna struktura. Ve vinovodné struktuie je elektromagnetickd vina pfinucena Sifit
se jen danym smérem. Touto strukturou muaze byt koaxialni kabel, dvojlinka,
mikropaskové vedeni ¢i vinovod.

Koaxialni vodi¢ Dvojlinka Obdélnikovy vinoved Nesymetricky
mikropasek
—— ok A, - Dielektrikum
Vnitini  Vaejsi Dielektrikum ’ / Vodié
vodi¢ vodic 7/ . -
4
P

Dielektrikum Vodice
Obrazek 6. Vlnovodné struktury

Koaxialni vedeni

Je to vedeni, ve kterém se §ifi vlna TEM. Toto souosé¢ vedeni je v praxi
nejCastéji vyuzivané. Stifedni vodi¢ je vlankovém nebo draitovém provedeni.
Dielektrikum, které zabratiuje vniku vlhkosti, je nejcastéji vyrabéno z polyetylenu ¢i
pénového polyetylenu. Vnéjsi vodi¢ je realizovan vodivou folii nebo opletem.

Charakteristickd impedance typicky byva o hodnoté 50 Q, 75 Q, 60 Q a 150 Q.
Meérny atlum je v fadu setin az desetin dB/m.

Vypocet charakteristické impedance koaxialniho vedeni:
7, =L % [@] [2]. (13)
H, a,
kde je:
-permeabilita dielektrika . [N/A?],
-pramér vnitiniho vodice a; [m],

-pramér vnéjsiho vodice a, [m)].

Dvojlinka

Opét jde o vedeni, ve kterém se §ifi vina TEM. Konstrukce je realizovana jako
dvojvodiCové symetrické vedeni. Dva rovnobézné prouzky jsou od sebe drzeny
rozpérkami nebo paskem s dielektrického materialu.

Charakteristicka impedance dvojlinky realizované pomoci rozpérek:
120 d

Z,=—-In-= [] [2]. (14)
H, a



kde je:
-permeabilita dielektrika z, [N/A%],
-prameér vodice a [m],
-vzdalenost mezi vodi¢i d[m].

Impedance provedeni s rozpérkami je typicky 300 Q, 700 Q. Komercéné vyrabéné
dvojlinky dosahuji hodnoty 240 Q az 300 Q.

Mikropaskové vedeni

Siti se zde vina TEM. Vedeni je naneseno na dielektrické podlozce. Tloustka
podlozky a §ifka pasku se pohybuje v fadu desetin milimetr. Jako dielektrikum se
pouziva korundova a beryliova keramika, atd.

Charakteristicka impedance Z, mikropasku je dana [20]:

[Kj<1 . (15)

h

| ! A -0,5 2
eeﬁ,z‘g’; +‘€r2+ -Kl+l2-[;n +o,o4-[l—[%j” [F/m] (16)

60 h w
Zy,= “In| 8- —+0,25-— Q 17
) n[ +0, h] o] (17)

w

[Kj >1 1. (18)

-0,5
e, =y 8r2_1 -(le(ﬁn [F/m] (19)

Z,= 1207 ] . (20)

2
£y | 41393+ In| = +1,444
T 3\

kde je:
- efektivni permitivita dielektrika €.5 [F/m],
-Sitka mikropasku w[m],
-tloustka dielektrika /# [m].
-permitivita dielektrika &, [F/m].
VInovod

r~r

Ve vlnovodu se §ifi jak vina TM, tak 1 vina TE. Ob¢ slozky musi byt rozdéleny a
to z dvodu riznych kritickych podminek pro ob¢ slozky.



Vinovod ma pii¢ny rozmér srovnatelny s délkou viny. VInovod mize byt
vyroben z dielektrika nebo kovového materialu.

Dielektrické vinovody

Elektromagnetickd vlna se zde S§ifi odrazem od stén. Na rozhrani
vlnovodu musi dochézet k totalnimu odrazu. Uhel dopadu vinéni musi byt vyssi
nez kriticky uhel definovany vztahem:

sin 9, = |°> F1 [2]. 1)

kde je:
- permitivita vakua ¢y [F/m],

-permitivita dielektrika &, [F/m].

Material dielektrika musi byt nizkoztratovy. Nejvét§i pouziti nalezly vIR a
viditelné oblasti. Jsou oznaCovany jako opticka vlakna.

Kovové vinovody

Kovové vinovody jsou tvofeny kovovymi trubkami riznych tvart jejich
prifezd. Nejéastéji se pouziva obdélnikovy, kruhovy, PI a H prifez. Tvar
prufezu ovliviiuje velikost vykonové zatizitelnosti a také frekvencni pasmo ve
kterém pracuje. Velkou vyhodou vlnovodu je nizky utlum na vysokych
frekvenci, kde se jiz nedaji pouzit ostatni druhy vedeni.

1.2.3 Impedancni prizpasobeni

Impedanc¢ni ptizptsobeni je velmi dalezity parametr pro vyuziti vedeni. Pokud je
po vedeni prendSena energie elektromagnetickym vinénim a to neni impedancné
ptizpusobeno k zat€zi (Zyeqeni#Zzarez) dochazi k odrazu energie zpét ke zdroji. Aby bylo
vedeni idealn€ prizpisobené k zatézi, musi si byt ob&€ impedance rovny (Zyedeni=Zzdrez).

Pokud je zatéZ pfizpusobena, tak:

r~r

e po vedeni se Sifi jen pifima postupna vina

e ucinnost pienosu je nejvetsi

e vstupni impedance vedeni je realna a stala

e napéti a proudy na vedeni jsou pfi daném vykonu nejmensi

Nevhodné navrhnuté impedancni ptizpasobeni muize zpusobit Spatnou funkci
systému ¢i zafizeni. OvSem ne vSechna zafizeni ke své Cinnosti potiebuji precizné
navrhnuté impedancni pfizpusobeni. K popsani kvality pfizpisobeni slouzi pomér
stojatych vin PSV a nebo také absolutni hodnotu &initele odrazu p. Cim je hodnota
téchto dvou veli¢in mensi, tim je dosahnuto lepsiho impedan¢niho ptizptisobeni. Idealni
hodnota PSV =1 a pro p=0.

10



Vztah mezi Cinitelem odrazu a pomérem stojatych vin:

1+ ‘ p|
=g -]
Rozdéleni dle kvality PSV:

PSV = (22)

e velmi dobré prizpasobeni PSV < 1,1
e dobré ptizpusobeni PSV < 1,5 az 2
e vyhowvujici ptizpasobeni PSV <3 az 5

Pokud neni impedanéni pfizpuisobeni pii navrhu systému zohlednéno, nebo
pokud dojde ke spojeni systému s riznou impedanci, je nutné pouzit pfizptisobovaci
obvod. Prizpisobovaci obvod se pfipojuje mezi vedeni a zatéz.

Piizpusobovaci obvod Ize realizovat:

e vlozenym vedenim,

e (tvrtvinym transformatorem,

e vlozenym vedenim a ¢tvrtvinym transformatorem,
e sériovym pahylem,

e paralelnim pahylem,

e dvéma pahyly.

11



2  VYKON

Elektricky vykon je definovan jako tok energie za jednotku ¢asu. Typicky se
znaci P a jeho zakladni jednotkou je W (watt). Jeden watt je vykon, pfi némz se vykona
prace jednoho joulu za ¢as jedné sekundy.

2.1  Stejnosmérny vykon

Je definovan jako soucin elektrického potencidlu na zatézi a proudu, ktera ji
protéka.

Vykon je tedy dle Ohmova zakona:

UZ
P:U-]:IZ-R:? ], (23)
kde je:
- vykon P [W],
- napéti U [V],
- odpor R [Q],
- proud / [A].
’A\ _I#—
_/
Uanl

RIU

Obrazek 7. Schéma zapojeni pro méfeni vykonu

2.2 Vyjadreni vykonu v decibelech

Relativni vyjadieni se pouziva v elektrotechnice obecné jako pomér dvou
vykont vyjadienych v logaritmické mife. Pfi absolutnim vyjadfeni se jednotka vztahuje
k urcité hodnoté odporové zatéze.

Naptiklad: - dBm je logaritmicka mira poméru vykonu v miliwattech pro zatéz 50 Q,

- dBmO je logaritmicka mira poméru vykont v miliwattech pro zatéz 600 Q
(telefonie).

12



Relativni vyjadieni vyvkonu:

P, =10- logL%j [dB], (24)

1
kde je:
- V}'/stupni Vykony P 2 [W]:
- vstupni vykon P; [W].

Absolutni vyjadieni vykonu:

P
P, =10-1 - dBm 25
dBm Og( 0’00 1 j [ ] > ( )
kde je:
- vykon P, [W].

Tabulka 1. Tabulka vypocti absolutniho vykonu

P dBm P, mW UmV
dBm mW mV

0 1,000000000 | 7,071068
-5 | 0,316000000 | 3,974921
-10 | 0,100000000 | 2,236068
-15 | 0,031600000 | 1,256981
-20 | 0,010000000 | 0,707107
25 | 0,003160000 | 0,397492
-30 | 0,000001000 | 0,007071
35 | 0,000000316 | 0,003975
-40 | 0,000000100 | 0,002236

2.2.1 Stridavy vykon

V tomto piipad€ se meéfeni vykonu realizuje obdobné jako u stejnosmérného
vykonu. Lisi se dle pouzité zatéze. Pokud je odporova zatéz Cisté realna. Je vypocet
totoZny jako v predchozim pfipadé a zvazuje se pouze pouziti efektivni ¢i $pickové
meétené hodnoty.
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Up

UrMs

Upp t [s]

Obrazek 8. Okoétovany sinusovy pribéh signalu

Spickova hodnota U,., napf. sinusového signalu urcuje velikost urovné mezi
maximalni a minimalni hodnotou tohoto signalu:

v,,=2U, [V] (26)
Napéti U, je hodnota mezi maximalni (minimalni hodnotou) a mistem kde
sinusovy signal prochazi nulovou hodnotou.

Efektivni hodnota napéti Urys (root mean square) se pouziva prevazné u
periodicky opakovanych signalii. Je umérna stejnosmérné hodnoté napéti, které
odpovida stfedni primérné hodnoté vykonu na zatézi.

Uris = & [V] : (27

T2

Efektivni hodnota proudu /ry s se urci obdobné:

1

1 RMS = T]; [A] . (28)
Vysledny efektivni vykon je urcen jako:
Poris =L rass U rigs [W] . (29)
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Pokud zatéz obsahuje imaginarni slozku, dochazi k fazovému posuvu 6 mezi
proudem a napétim, coz je nutné zohlednit:

P=1-U-cosf [V4]. (30)

3 METODY MERENI VYKONU

V oblasti vysokofrekvencni a mikrovinné techniky je méfeni vykonu
povazovano za zakladni. Principy méfeni jsou rizné a vedou ke zjednoduseni méfeni.
Diky riznym prevodnikim je vysokofrekvenCni signal preveden napf. na
nizkofrekvencni, ktery je mozné jednoduseji zpracovat. Ve vét§iné méfeni se vyuziva
tepelnych ucinkt vykonu nebo také napétovych vysokofrekvencnich detektoru.

Jednotlivé metody meéfeni mizeme rozdélit podle pouzivanych senzorii na
bolometrické, termoclankové, kalorimetrické a s vyuzitim detekénich diod.

Tato kapitola obsahuje velké mnoZstvi konkrétnich hodnot odporii, vykonii, casi, teplot,
frekvenci, atd., které jsou giskdny ze zdroje [3]. Z hlediska integrity textu neni vhodné uvadét
zdroj za kaZdou touto hodnotou. A proto zde uvddim zdroj [3], jako zdroj hodnot pro celou
tuto kapitolu.

3.1 Bolometricka metoda

Meéfici pristroje s bolometrickymi senzory vyuzivaji teplotné zavislé odporové
materialy s velkym teplotnim koeficientem a malou Casovou konstantou ohfivané
mérnym vykonem. Mazeme je dale d€lit na baretry a termistory.

3.1.1 Baretr

Baretr je typicky konstruovan odporovym materidlem s kladnym teplotnim
koeficientem. Princip baretru je velmi jednoduchy. Elektromagnetické vinéni tepelné
pusobi (ohiiva) na odporovy material a tim se méni odpor baretru. Tato teplota se muze
meénit v rozsahu 100 az 200 °C. Doba, za kterou se teplota senzoru ustali steplotou
okoli po pfivedeni vykonového pulzu je 0,1 az 0,4 ms. Z toho plyne, ze lze méfit
baretrem pulzné modulované signaly s Sitkou pulzu o velikosti jednotek milisekund.
Citlivost senzoru je typicky 4R=5 az 10 Q/mW. Frekven¢ni rozsah je 18 GHz pro
béznou konstrukei a pro provedeni se slidovou destickou az 100 GHz.

Dratova konstrukce

Drat je vyroben z platiny obalované stfibrem. V S§ifce 2-3 mm je jeho pramér
snizen tak, aby byla ziskdna hodnotu odporu 100 az 400 Q. Je vhodny pro méfeni
vysokofrekven¢nich vykoni do 10 mW. Pro pouziti ve vlnovodové technice se
odporovy drat ulozi do sklenéného pouzdra, ktery se umistuje ve vinvodu tecny
k intenzité elektrického pole £.
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Konstrukce se slidovou desti¢kou

Na 25 um tenké destiCce je umistén platinovy odporovy drat. Vyhodou je vysoka
vykonova zatizitelnost kolem 25mW. Timto zpusobem jsou realizovany koaxialni
meéfici hlavy.

~Sklenéné pouzdro

Kontalt Kontakt

Odporovy drat 2-3 mm
Obrazek 9. Dratova konstrukce baretru

Stejnosmérny
kontakt

Pozlaceny Stida

povrch

Stiibme dchyty Odporovy drat

Obrazek 10. Konstrukce baretru se slidovou destickou

3.1.2 Termistor

Je elektronicka soucastka steplotné zavislym odporem. Obecné mize mit
zaporny (NTC) nebo kladny (PTC) teplotni koeficient. Z toho plyne, ze se zvySujici
teplotou miize odpor termistoru klesat nebo rast. Pro méfeni vykond se vyuziva zaporny
teplotni koeficient.

/

/

—_ ¢

Obrazek 11. Schematicka znacka termistoru se zapornym teplotnim koeficientem

Velkou vyhodou oproti baretru je schopnost méfit vykony s arovni 10uW az
100 mW. Dalsi jeho prednosti je odolnost proti pietizeni. Odpor tedy klesa v zavislosti s
narastem méfeného vykonu. Pokud poklesne pod urCitou uroven, vznikne nevhodné
impedanéni pfizptsobeni a signal se zaCne odrazet zpét k jeho zdroji. Odpor pfii teploté
nad 100 °C je 100 az 200 Q a 4R je typicky 10 az 50 Q/mW.

Vyrabi se z polovodivych kysli¢nikii manganu, niklu, kobaltu a Zeleza.
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Pouzdro

Platinové
piivody

Polovodive

kysli¢niky

Obrazek 12. Konstrukce termistoru

Koaxialni termistorové mérici hlavice

Pro koaxialni oblast je méfici hlava vyrobena pomoci dvou termistora s typickou
hodnotou 100 Q. Prvni je zapojen mezi vnéjsi a stfedni vodi¢. Druhy pak mezi stfedni
vodi¢ a svorku pro vyhodnocovaci obvod. Ze strany vysokofrekvencniho zdroje se jevi
jako zatéz o hodnoté 50 Q a ze strany vyhodnocovaciho obvodu jako 200 Q.

- — s Svorky pro
// / _'; vyhodnocovaci
obvod
7’ e
Stredni vodic
Vnejsi vodic Vnejsi vodic

Obrazek 13. Konstrukéni provedeni koaxialni termistorové méfici hlavice

Vlnovodové termistorové méfici hlavice

Pro vyssi hodnoty frekvence (az 110 GHz) se pouziva hrazdickovy prechod
z vlnovodu do koaxialniho kabelu. Termistor se zapojuje mezi hrazdicku a vnitini vodic
koaxialniho vedeni.
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Stiredni vodic¢
IS

Vinovod Koaxialni
\ I ‘I'_/— vedeni

i
|

|
Termistor Hrazdicka

Obrazek 14. Konstrukéni provedeni termistorové méfici hlavice

3.1.3 Vicevrstvé bolometry

Pro vykony s hodnotou do 1 mW je vyuzita konstrukce vicevrstvych bolometra.
Na desticku substratu je nanesen odporovy material v nékolika vrstvach. Vyssi plocha
tohoto provedeni umoziuje vyssi vykonové zatizeni oproti predchozim ptipadim.

3.1.4 Zapojeni bolometrickych senzoru

Bolometrické senzory se typicky zapojuji do Wheatstoneova mustku. Ten se
obecné pouziva pro méteni jiz malych zmén odporu. Jeden rezistor muastku je nahrazen
bolometrickym senzorem (barettr, termistor).

Samovyvazovaci mustek vyuziva diferencialni zesilova¢ (I01, 102). Vystupni
napéti zesilovae je umérné rozdilu obou vstupnim napétim. U vyvazeného mustku je
vystupné napéti na diferenénim zesilovaci rovno nule. Zména odporu termistoru
narusuje rovnovahu mustku. Produkované stejnosmérné vystupni napéti typicky
zpracovava A/D prevodnik a je imérné meéfenému vykonu.

Kompenzace vlivu okolni teploty na méfeni sbolometrickymi senzory se
realizuje pomoci dvou paralelné zapojenych Wheatstoneovych mustki. Ziskame tak
napéti U MERENY, které odpovida vf. vykonu a okolni teploté. Druhé napéti
U _REFERENCNI odpovida pouze okolni teploté.

Hodnota napéti tmérna pouze vysokofrekvenénimu vykonu je pak dan vztahem:

— REFERENCNI [V] : (3 l)

UJFJ'YKON = Uﬁ;\JERENY -U
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A/D pfevodniky

R MERENYL!

GND

Vyhodnoceni

R REFERENCHNILN

GND

Obrazek 15. Typické zapojeni samovyvazovaciho mistku s bolometrickymi senzory s
kompenzaci okolni teploty

3.2 Termoélankova metoda

Termoclanek je zdroj elektrického proudu. Obecné se pouziva jako Cidlo teploty.
Vyuziva princip termoelektrického jevu, coz je pifima preména rozdilu teplot na
elektrické napéti. Vyhfivany konec produkuje vét§i mnozstvi volnych elektroni v
disledku tepelného ptsobeni.

Je konstruovan dvéma riznymi sériové spojenymi kovy. Je-li teplota mezi
teplym a studenym koncem navzajem ruzna, vznikne na ném malé stejnosmérné napéti.
Termoclanek muze byt ohiivan pfimo vysokofrekvenénim vykonem (Cast&jsi pouziti)
nebo nepfimo pres odporovou zatéz.

5 I'__M_Studen}" konec

Teplotni ohiev

uV-metr

Teplotni ohirev

1. Kov
Studeny konec

Obrazek 16. Konstrukce termoc¢lanku dvéma kovy
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Pro pouziti s koaxialnimi kabely byl vyvinut polovodiCovy ¢ip vhodny pro
koplanarni zapojeni. Vhodnou konstrukci je mozno docilit pouzitelnost senzoru do
frekvence 26 GHz s citlivosti 160 pV/mW. Dale umoziuji métfeni vysokofrekvencnich
vykont v rozsahu 30dBm az 20 dBm. Vyhodou je také mala citlivost na zmény okolni
teploty a dobré impedancni prizpusobeni. Velkou nevyhodou je ovSem nutnost méfit
napéti na termoclanku velmi citlivym p-metrem.

3.3 Kalorimetricka metoda

Patfi mezi nejstarSi a stale pouzivané metody méfeni. Jsou vhodné pro velmi
presné méfeni v oblasti vysokych vykonu, kde jiz jsou jiné metody limitovany. Tato
metoda se nehodi pro pouziti v oblasti sdélovaci techniky, a proto bude jeji princip
pouze nastinén. Kalorimetricka metoda se bézne pouziva pro kalibraci v metrologickych
laboratotich. Jsou zde vyuzity tepelné ucinky vf. signalu. Je zalozena na teorii prvniho
zakona termodynamiky, tedy zakonu o zachovani energie. Energie se neztraci pouze
meéni formu.

Zakladni rozdéleni:

Suché kalorimetry

Vyuziva se pro niz§i urovné vysokych vykoni. Meéfeni se provadi
termistory a termoclanky (viz. predchozi kapitoly)

Mokré kalorimetry

Mokré kalorimetry jsou také oznaCovany jako pratokové. A to ztoho
divodu, Ze jejich prenosové a chladici médium je voda Ci olej. Vyuzivaji se pro
meéfeni nejvyssich hodnot vykont.

3.3.1 Substitucni prutokovy kalorimetr

Je tvofen dvéma pritokovymi okruhy 1. a 2. plnénych danym médiem. Okruh 1.
je ur€en pro métreni vykonu a okruh 2. slouzi k teplotni stabilizaci okruhu 1. , Srdcem*
kalorimetru je diferencialni termoc¢lanek méfici rozdil teplot mezi casti obvodu A a B.

Méfteni probiha dle scénare, jenz je nastinén dale:

Na zatéz v casti obvodu B je pfiveden méfeny signal o nezndmém
vykonu, ktery je na zatézi preménén vteplo ohfivajici pfenosové médium.
Meédium v €asti okruhu A je zahfivano znadmym nizkofrekvencnim stfidavym
signalem, jehoz vykon je ménén a piesné¢ méren do té doby, nez se teploty
v obou kruzich vyrovnaji a napéti na termoclanku je nulové. Nyni je hodnota AC

vvvvv
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Nizkofrekvenéni
AC generator
vykonu

A

AC méfi¢ 3 Odporova
vykonu ZateZ l

MeEfi¢ napéti Diferenéni _
pa termodiiku € termoclinek Ventily

Neznamy vi. Odporova
signdl Zatss

Chladici
vyménik

= Teplotni
- stabilizator 2 .
B

Obrazek 17. Blokové schéma zapojeni substitu¢niho priatokového kalorimetru

3.3.2 Absolutni pritokovy kalorimetr

Meéfeny vykon je urCen z pratoku média a také teploty za a pfed odporovou
zatézi. Dokaze méfit vykony s velikosti az 80 kW s velmi dobrou preciznosti.

Vyhody jsou:
e nepotfebuje nulovani,

e neni nutny zdroj AC signalu
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Zasobnik
média

Chlazeni éerpadlo

Pritokovy
senzor

Senzor vstupni
teploty

y

N

[Vyhodnocovaci

Odporova
zatéz

Senzor vystupni
teploty

Neznamy vi.
signal

obvod

E

Obrazek 18. Blokové schéma absolutniho prutokového kalorimetru
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3.4 Diodové mérice vykonu

Diodové méfiCe vykonu jsou tvorfeny sériovym diodovym detektorem, jehoz
zakladem je schottkyho dioda v provedeni ZBS (Zero bias schottky). U diody typu ZBS
prochazi koleno V-A charakteristiky nulou, tato charakteristika lze popsat rovnici [3]:

I=1, [U—kf—lj [A], (32)
e

kde je:
- naboj elektronu e=1,6.10" C,
- Boltzmanova konstanta k=1,37.10%°J/K,
- absolutni teplota 7' [K],
- Cinitel idealnosti n=1,1 az 2,
- napéti na diodé U [V],

- zpétny saturovany proud /.

I [nAl

10—

Obrazek 19. Tlustracni V-A charakteristika schottkyho ZBS diody
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[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

LS
— RS
- ]
64| o RJ
ﬁij 2 ||\l/ ——

KO ® ® L

Obrazek 20. Uplny nahradni obvod diody detektoru

Na vyse uvedeném obrazku je uplny nahradni obvod diody detektoru.
Kde:
Cp je kapacita pouzdra,
Ly je induk¢nost pouzdra,
C\s je montazni kapacita,
Ry je celkovy sériovy odpor,

Cyje nelinearni kapacita prechodu,

[6] R;nelinearni odpor piechodu.

Z nahradniho schématu diody je patrné, ze dioda ma dvé rezonan¢ni
frekvence.

a) Sériova rezonancni frekvence [3]:

1

f=— H:z (33)
2-w-y\/L,-C, 2}
b) Paralelni rezonancni frekvence [3]:
1 1 1
= - + H 34
fo=5= \/LP‘CJ T C. [12] (34)
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Uss

R2
uvi© i — i t ' O
D1
R1 [] [] R3 = C1 [] RZ
GND GND GND GND

Obrazek 21. Schéma zapojeni Sirokopasmového sériového diodového detektoru

Na vstupu detektoru je atenuator tvofeny odporovym PI ¢lankem. Jeho hodnota
byva typicky 10 dB. Clanek uréuje kvalitu impedan&niho piizptisobeni detektoru, které
neni zavislé na trovni méfené¢ho vykonu a to v Sirokém pasmu kmitoCti. A to ztoho
divodu, ze oddé€luje zdroj signalu od kapacitni a odporové nelinearity diody.

Schottkyho dioda urcuje dynamicky rozsah detektoru. Signal Uir je pfi nizkych
hodnotach omezen Sumovym prahem diody a pifi vysokych urovnich nesmi byt
prekroCena hodnota maximalni vykonové zatizitelnosti diody. Je vhodné, aby byla
zvolena wurCita rezerva u obou extrémi dynamického rozsahu, ktera zajisti
bezproblémovou funkci detektoru.

Pro nizkou uroven vykonu vstupniho signalu plati pro vystupni napéti:

Detektor pracuje v kvadratické oblasti diody.

U,=RI,= 1 ]—[ - j-Uff 1. Bl 33

l.ﬁ.]s.L. 1+& 2 n-k-T
R nk-T

kde je:
- odporova zatéz R [Q],
- proud do zatéze I [A],,
- impedancni prizpasobeni R, [Q],,

- vstupni napéti U, [V],.

Pro vysokou uroven vykonu vstupniho signalu plati pro vystupni napéti:

Detektor pracuje v linearni oblasti diody.
Uy =P, 1. Bl (36)

kde je:
- vstupni vykon P,r [W].
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Hodnota kondenzatoru C; musi byt vhodné zvolena tak, aby se v Sirokém pasmu
kmitoctu choval jako idealni zkrat. Pokud bude zvolena velka kapacita kondenzatoru,
nebude detektor presné sledovat obalku vf. signalu. Tento jev se nazyva odtrzeni
modulacni obalky. Divodem vzniku je dlouha doba vybijeni kondenzatoru. Pokud
bude kapacita mensi nez je nutné, bude stfedni hodnota vystupniho signalu umeérna vf.
signalu avSak prenos detektoru se znacné snizi. Hodnota kondenzatoru se da urcit
volbou vhodné Casové konstanty:

T
- F 37
RZ |71, (37)
5 7[1 » <7 <<ﬁ [S], (38)
kde je

- minimalni méfena frekvence f,,, [Hz],

- maximalni méfena frekvence f,.« [Hz].

u{t}
U,
VIRTE T

Obrazek 22. Priabéh napéti na vstupu a vystupu diodového detektoru [4]

Funkce realného Sirokopasmového diodového detektoru je velmi zavisla na okoli
teploté, coz je dano vlastnostmi diody. Prubéh vystupniho stejnosmérného napéti na
vstupnim vykonu je zavisla na frekvenci (V=f(Pin, f)). Frekvenéni zavislost je dana
nelinearitami obvodu a jeho parazitnimi vlastnostmi.

Output Voltage Vs Input Power @ +25°C

2.2 I
- = 8000 MHz ||
: \J\ — 6000 MHz
=18 e~ 5000 MHz H
%1 . \\\s\\ --2000 MHz
81 S 1000 MHz ||
£ 14 \‘\E'\ < “=10MHz ||
5]
212 SR --I\“\.
= .
210 \\ ‘al\'
: B L
©os \\:\-\\"\
Output Load=1000 O . \\.\\‘“\“
0.6 T‘;;—__h__x
0.4 T !
-60 50 -40 -30 -20 -10 1] 10
Input Power (dBm)

Obrazek 23. Zavislost vystupniho napéti na vstupnim vykonu a frekvenci, méfené na realném
detektoru s tpravou signalu ZX47-60+ [5]

26



Diodové detektory se bézné pouzivaji v koaxialni 1 vinovodné oblasti. Umoziiuji
pracovat v §ifce pasma 10 MHz az 50 GHz. Jejich velkou vyhodou je schopnost méfit
impulzni signaly s Sitkou pulzu jiz od jednotek mikrosekund. Vykon méfeného signalu
muze mit vrozsahu -70 dBm do 20 dBm. U ladénych detektorti ziskame vysokou
citlivost kompenzaci parazitnich vlastnosti zapojeni, ovSem na ukor pouziti pouze na
jedné frekvenci ¢i v uzkém pasmu kmitocta.

Koaxiilni vedeni

Signal
ze zdoje [
]
|

Signal do
| zatéie
|
|

> /
/ D1
Smérovy vazebni

¢len R
C

e

———— Vystup stejnosmérného
napéti

Obrazek 24. Konstrukce koaxialniho diodového detektoru se smérovym vazebnim ¢lenem [6]

3.4.1 Zpracovani signalu z diodového detektoru

Zpracovani signalu z detektoru musi byt velmi precizni. Uroveii vystupniho DC
signalu z detektoru se mize pohybovat jiz od desitek nanovolti. Schopnost zesilovaca
pracovat s tak nizkymi DC arovnémi limituje jejich vstupni napétovy offset. Proto se
musi ziskany signal konvertovat na stfidavy, ktery lze snadnéji zesilit. Po zesileni se
konvertuje zpét na stejnosmeérny. Tento signal je pak vyhodnocen.

Méieny vi. Diodovy Konvertor _ P Pismova |
signal a| detektor AC-=DC ACzesilovaé propust
‘ Synchronizacni

signal ‘
Vyhodnocovaci DC zesilovaé Dolni Konvertor
obvod propust DC-=AC

Obrazek 25. Blokové schéma pro vyhodnoceni signalu z diodového detektoru
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4 ROZBOR OCHRANY VSTUPU

Ochrany vstupt slouzi ke zmensSeni trovné vstupniho signalu na hodnotu, jenz
jiz neni kriticka (destruktivni) pro vstupni bloky daného zatizeni. Jejich pouziti je nutné
pro vSechny druhy aplikaci, u kterych neni mozno odhadnou urovein vstupniho signalu.

Ochrany vstupt se obvykle zapojuji do kaskady. Muzeme je tedy rozdélit podle
vykonové zatizitelnosti na primarni a sekundarni.

Hrubé omezeny Jemné omezeny
Vstupni signal Primarni signal Sekundarni signal
—i B

ochrana vstupu ochrana vstupu

F

Zpracovani signalu

Obrazek 26. Kaskada ochrany vstupu

4.1 Primarni ochrany

Primarni blok kaskady slouzi k , hrubému® omezeni vstupniho signalu s vysokou
vykonovou zatizitelnosti. Primarni ochrana je nejCastéji realizovana jiskfistém.

4.1.1 Jiskristé

Jisktisté neboli plynova vybojka GDT (gas discharge tube) je v elektrotechnice
vyuzivano jiz od jejich pocatk. Na tuto primarni ochranu jsou kladeny tii zakladni
pozadavky. Prvnim pozadavkem je odolani vysokym hodnotdam vykonu. Dal§im
pozadavkem dobré impedancni prizptisobeni a tfeti dulezitou vlastnosti je co nejmensi
hodnota (idealné nulova) vazebni kapacity vuci zemi. Nesplnéni poslednich dvou
konstruk¢énich pozadavki muze znacn€ degradovat kvalitu a vlastnosti signalu
prochazejiciho jisktistém.

B

Obrazek 27. Schematicka znacka jiskriste
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=
Vstup

Obrazek 28. Typické zapojeni jiskristé

Pokud do jisktiste vstupuje signal o hodnoté napéti nepiekracujici zapalné napéti
Uz a pokud je jiskfisté v ,nezapaleném* stavu, tak vstupni signal projde nezménén.
Odpor mezi elektrodami je vétsi nez 10" Q a vazebni kapacita je mensi nez 10 pF [7].
Po prekroceni U, (desitky V az jednotky kV, dle typu) dojde k zapaleni vybojky a jeho
odpor mezi elektrodami prudce klesne (az o 10 fad). Zapaleni probiha ve dvou krocich
(doutnavy a obloukovy vyboj) coz je patrno z V-A charakteristiky jiskfi§té. Jakmile se
snizi napéti signalu pod hodnotu U, tak se jisktisté se vrati do vychoziho stavu.

60...120 V

|
0.0V |

e S e S — Gm— ——— — — — — ——

}
I
I
o« 00mA

Obrazek 29. Obecna V-A charakteristika jiskfisté [ 7]

0 doutnavy vyboj obloukovy vyboj J—=

Zapalné napéti U, je velmi zavislé na strmosti charakteristiky napétfového pulzu
dU/dt. Dle této strmosti je mozné zapalné napéti delit na:

1) Statické U gar

-kde nartst napéti je pomalejsi nez 100V/s a jeho typicka hodnota
je 90 az 1200 V[7].

2) Statické U, stat
-kde narast napéti je 1000V/us a jeho typicka hodnota
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je 600 az 700 V[7].

Pti pulzech strméjSich nez 30 ns se jiskiisté nezapali [7].

UV] . L. UV] - C e
00— Vstupni signil 00— Vystupni signal
30— 30—
60— 00—
40— 40—
20— 20
T T 1T 1T 1T 1T T°71 T T 17T 1T 1T 1T T°1
01234567 8¢09¢s 0123435678 9 ts]

Obrazek 30. Vliv jiskfisté na signal

Ve svych pocatcich byly pouzivany konstrukce jiskfiste s elektrodami ve volném
prostfedi, coz se ukazalo jako nepfiliS vhodné z hlediska reprodukovatelnosti vyboje.
Zmeéna podminek okoli znamenala napf. zménu hodnoty U, atd. Proto byly elektrody
uzavieny keramickym ¢i sklenénym pouzdrem a jejich prostor se vyplnil vzacnym
plynem (typicky argon, neon) pod slabym tlakem. Tim doSlo ke zpiesnéni a dobré
reprodukovatelnosti vyboje, coz je velkou vyhodou oproti ptivodni koncepci.

elektrody izolace
(sklo, keramika)

Obrazek 31. Konstrukce jiskristé s nestinénymi vodici [ 7]

=
i

Obrazek 32. Konstrukce jiskfisté s koaxialnimi vodici v "zapaleném" stavu [8]
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4.2 Sekundarni ochrany

Sekundarni ochrany slouzi k ,jemnému® omezeni signdlu z priméarni ochrany.
Nejsou na né kladeny vysoké pozadavky zhlediska vykonové zatizitelnosti.
Sekundarni ochranu je mozno tvofit né€kolika zpusoby, jako jsou varistory, diodové
omezovace, utlumové clanky.

4.2.1 Varistor

Varistor (Variable rezistor) je polovodi¢ova nelinearni soucastka se symetrickou
V-A charakteristikou. Je n€kdy také oznacovan jako napétim fizeny rezistor.

/

/

—_
U

Obrazek 33. Schematicka znacéka varistoru

V rozsahu pracovnich hodnot napéti je odpor varistoru asi 10'* Q. Pfi zvySovani
napéti mezi vyvody varistoru dochazi nejprve k mirnému a téméf k linearnimu nartstu
proudu. Po prekroceni hodnoty napéti Uy (jednotky V az jednotky kV) prudce poklesne
jeho vnitfni odpor na jednotky ohmt a zaCne jim protékat velky proud (az desitky
ampér) a napéti se jiz dale nezvysuje.

1[A]

0 =
-Ux Ux UV]

Obrazek 34. V-A charakteristika varistoru
Jeho vyhodou je schopnost reagovat na impulzy v fadu jednotek ns. Varistor neni
zavisly na frekvenci, ale pouze na pfilozeném napéti.

Jeho vazebni kapacita vuci zemi se pohybuje od 0,4 nF [8], coz je jiz vyssi
hodnota pro oblast vysokofrekvencnich signalu a v Fadé aplikaci neumoziuje
vyuziti varistoru jako ochrany pred vysokym vstupnim vykonem!

Konstruuji se obvykle slisovanim a spékanim karbidu kiemiku (SiC) nebo
spékanim oxidl kovl (napf. Zn) pii teplotach okolo 1200 °C.
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Obrazek 35. Vliv varistoru na signal

4.2.2 Diodové omezovace

Jde o rizna zapojeni vysokofrekvenénich diod. Tyto diody jsou navrzeny tak,
aby pracovaly na vysokych kmitoCtech nebo v impulznim rezimu. Z tohoto divodu
maji velmi kratkou dobu zotaveni #,<0,5 us, coz je dano bariérovou kapacitou v fadu
jednotek pF. Nejcastéji se pouzivaji schottkyho diody, germaniové diody, specialni vf.
diody, atd.

Schottkyho dioda

Nejcasteji pozivané diody ve vysokofrekvencnich omezovacich jsou schottkyho.
Jeji vlastnosti jsou dany usmérfiujicimi ucinky styku kovu a polovodice typu N. Jako
polovodi¢ je nejCastéji pouzit Si, GaAs. Kovova cast pfechodu je tvofena zlatem ¢i
hlinikem. Tato konstrukce prechodu vede k rychlému odsavani volnych nosi¢i naboje
kovem, coz zpusobuje velmi kratkou dobu zotaveni (1 ns). Vyuziva se do frekvence
desitek GHz. Dioda ma také velmi malé prahové napéti (napt. 0,3 V).

Ruiznd zapojeni:

R1
Zin O e ! OZout

D1 ZS

GND

Obrazek 36. Schematické zapojeni negativniho diodového omezovace
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R1

Zin O

I
%

D1

GND

Obrazek 37. Schematické zapojeni pozitivniho diodového omezovace

R1
Zin O . O Zout

D1 ZS D2

GND GND

Obrazek 38. Schematické zapojeni pozitivniho a negativniho omezovace

(antiparalelni zapojeni)

R1

Zin O

I
%

D1

+5V

Obrazek 39. Schéma zapojeni pozitivniho diodového omezovace s predpétim
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Obrazek 41. Priabéh vstupniho a vystupniho signalu na pozitivnim diodovém omezovaci s
predpétim 5V



4.2.3 Utlumové &lanky

Utlumové ¢lanky jsou také nazyvany atenuatory. Slouzi opét pro sniZeni
vstupniho signalu na uroven, ktera je vhodna pro koncové zatizeni. V kaskadé ochran
vstupt bude tvofit koncovy stupen. Atenuatory muzeme rozdélit na pasivni a aktivni.
Pasivni jsou tvofeny rezistory a to v zapojeni PI, T a pfemosténych T ¢lankt. Aktivni
atenuatory vyuzivaji PIN diody.

e Pasivni utlumové ¢lanky

Pasivni atenuatory lze jednoduse navrhnout pro rizné hodnoty Gtlumu 4.
Takto navrzené Clanky lze opét fadit do kaskad nebo siti a volit vyslednou
hodnotu atlumu kombinaci zvolenych ¢lankd. Zatazovani ¢lank( se provadi
elektronickymi ¢i mechanickymi spinaci.

Cinitel intlhimu K:
A
K =10% []. (39)
-kde je:
-4 je Gtlum [dB] .
PI Clanek

Je nejvhodnéjsi pro fazeni do kaskad a siti.

; R2
Zin @ - — - (_D Zout

R1 R3

GND GND

Obrazek 42. Zapojeni PI ¢lanku

[@], (40)

R =R, :Z'[KHJ

K -1
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R, :@MKZK_IJ [@]. (41)

T ¢lanek

Zin @ — i — @ Zout

Obrazek 43. Zapojeni T clanku

e, (K-

R =R,=Z [KHJ @], (42)
f— . . K

R,=2-7 [Kz_lj [Q]. (43)

Vzorce jsou pouzity z [9].
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Premostény T-¢lanek

Odpory R, a R; maji hodnotu Zy, coz je charakteristicka impedance
obvodu.

Zin a5 Zout

GND

Obrazek 44. Schéma zapojeni premosténého T ¢lanku

e Aktivni atlumové ¢lanky

Jsou tvofeny PIN diodami, které lze konstruovat jako proménny odpor
pokud nadefinujeme a precizné nastavime fidici proud prochézejici diodou.
Obvykle se pouzivaji zapojeni PI a T ¢lankd.

PIN dioda

Obvykle je tvorena kiemikem. Zaklad tvofri vrstva I, dale je sestavena
pomoci dvou silné legovanych oblasti P a N'. Vyuziva se v oblasti
centimetrovych vin jako fizeny rezistor nebo spinac.

PI &lanek

Pracuje podobé jako T clanek. Pro minimalni atlum je D; a D; bez
fidiciho napéti a dioda D, ma fidici napeti maximalni. Pro maximalni Gtlum je
situace opacna.
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zm O—1t—F———0
SZ D1 SZ D3

Zout

GND GND

Obrazek 45. Aktivni utlumovy ¢lanek PI

T ¢lanek

Nejnizsi utlum ¢lanku je pokud diodou D, tece velky proud (jeji odpor je
maly), maly fidici proud diody D, zpusobuje jeji velky odpor. Pro zvySeni
utlumu atenuatoru je nutné snizit proud diodou D, a zvysit proud diodou D,.
Maximalni utlum c¢lanku je pokud se D, chova jako zkrat, takze zdroj 1 zatéz
vidi odpor Rg odpovidajici jejich vnitinim impedancim.

D1
|
L1
Fie O L ® ] O
RO RO Zout
D2
GND

Obrazek 46. Aktivni atlumovy ¢lanek T
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5 HARDWAROVA KONCEPCE

Tato kapitola popisuje navrh hardwarovych casti systému a vybér vhodnych
komponent pro realizaci vysokofrekven¢niho métice vykonu.

5.1 Ochrana vstupu

Jak bylo uvedeno v kapitole 4., lze ochranu vstupu rozdélit na primarni a
sekundarni Cast. Po rozboru pozadavkd na vysokofrekvencni méfic vykonu bylo urceno,
ze realizované zafizeni bude obsahovat pouze sekundarni stupen ochrany.

Primarni stupen ochrany (napf. jiskfisté) mize byt v extrémnim pfipade pfipojen
extern€. Stejné tak muaze byt externé pfipojen atenuator dimenzovany na velikost
vstupniho vykonu. Vlozené utlumy externé pfipojeného kabelu, jiskfisté ¢i atenuatoru je
mozno na dané frekvenci secist a zadat jeho velikost méficimu pfistroji.

per JiskFists Atenuator
Utlum kabelu —» ajehoviozeny —» ajeho viozeny
Utlum Utlum

Sekundarni Dalsi
ochrana zpracovani ...

v

Frimami.achirana velpl Vysokofrekvecni méri¢ vykonu

Obrazek 47. Rozdé€leni realizace ochran méfice vykonu

5.1.1 Navrh sekundarni ochrany

Sekundarni ochranu pfed nebezpecné vysokou urovni vstupniho signalu je
nejvhodnéjsi realizovat pomoci omezovace (limiteru). Funkce limiteru je popsana
v kapitole 4.2.2. Déle je nezbytné, aby tento blok obsahoval moznost vlozeni utlumu
(atenuator). Utlum je nutné vkladat pro detekci prekrodeni vstupniho rozsahu a pro
vyuziti linearni ¢asti diodového detektoru.

PrekroCeni rozsahu bude vyhodnocovat MCU. Pro pochopeni vyhodnoceni
prekroCeni rozsahu je pripravena nasledujici ilustrace situace. Maximalni méfitelny
vykon detektoru bude oznacen Pg,. V béZném stavu bude zafazen atenuator s utlumem
Aaen. Maximalni méfeny vykon tedy v této situaci je Puo= Paer - Aaten. Pokud tedy
naméfime hodnotu odpovidajici P, vyfadime z cesty signalu atenuator. Pokud pak
bude hodnota P, >= P, lze tuto situaci vyhodnotit jako piekroceni rozsahu. Hodnota
P nikdy nesmi nebezpecné piekroCit Pge, ktera by mohla poskodit detektor. O to se
stara predfazeny omezovac.

Zatazovani atenuatoru lze provést dvéma zpusoby. Tim prvnim je pouZziti
zafizeni s proménnym utlumem (tzv. programovatelny atenuator) schopné nastavovat
hodnotu 0 dB az Ag.,. Toto elegantni feSeni neni vhodné z divodu problematiky
osazovani téchto obvodd. Vyskytuji se v pouzdru typu QFN (pro frekvenci v tadu
jednotek GHz). Druhé teSeni je zalozeno na dvou pienosovych cestach, jedna je bez
utlumu a druhd je sdefinovanym utlumem Au.,. Volbu vhodné pienosové cesty
zajistuje MCU pomoci vysokofrekvencnich prepinaci.

39



Méreny - - Upraveny
signal Omezovad signal
(Limiter) N
\ Atenuator /

Aaten
MCU

ovladani

Obrazek 48. Blokové¢ schéma sekundarni ochrany
Omezovac

Omezova¢ musi byt vhodné€ zvolen pro ochranu diodového detektoru. Jako
odpovidajici limiter byl vybran RLM-33+ od firmy Mini-Circuits. Ten precizné
omezuje vstupni vykon na maximalni hodnotu +12 dBm. Jeho maximéalni dovoleny
vstupni vykon je +30 dBm. Dokéze také meéfici Cast pfistroje ochranit proti ESD. Je
uréen pro frekvencni pasmo 30 az 3000 MHz, kde je jeho typicky vlozeny utlum roven
0,23 dB. Limiter je impedancné prizptisoben na 50 Q vedeni.

RLM-33+
INPUT VSWR IN LINEAR RANGE
1.25

1.20

VSWR

1.05

1.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

FREQUENCY (MHz)

Obrazek 49. Vystupni pomér VSWR limiteru RLM-33+ [16]

Prepinac
Jako vhodny ptepinac¢ byl zvolen AS186-302 od firmy SKYWORKS. Ten je
bézné pouzivan pro aplikace GSM, PCS, WCDMA, 2.4 GHz ISM. Jeho funkce je
zarucena do frekvence 6 GHz. Pfi rozpojeni ma izolaci vstupu od vystupu vyssi nez
33 dB. Piepinani Ize ovladat kladnym napétim 0/3V nebo 0/5 V. Je vhodné navrzen tak,
aby nezpusoboval odrazy na rozpojeném vedeni. Vyrabi se v pouzdru MSOP-8.
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Insertion Loss (dB)
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Frequency (GHz)

Obrazek 50. Vlozené ztraty prepinace AS186-302 pro oba stavy, napajeci napéti 5 V [17]

Tabulka 2. Pravdivostni tabulka stavu pro jeden prepinac

V1 Vz J 1'J 2 J 1'J 3
015 Izolace Vlozeny utlum
5 | 0 [ Vlozeny Gtlum Izolace

Atenuator

Jako vhodny fixni atenuator byl zvolen PAT-15+ od firmy Mini-Circuits. Jeho
jmenovita hodnota je 15 dB pouzitelny do frekvence az 7 GHz. Je koncipovan pro
maximalni vstupni vykon o velikosti 1 W. Je vyroben v miniaturnim keramickém
pouzdru. PAT-15+ je impedan¢né pfizpusoben na 50 Q.

18

—
~l

\
\

-
£

ATTENUATION (dB)

13

50 1050 2050 3050 4050 5050 6050 70!
FREQUENCY (MHz)

Obrazek 51. Graficka zavislost itlumu na frekvenci atenuatoru PAT-15+ [18]
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Obrazek 52. Obvodové schéma realizované sekundami ochrany
Tabulka 3. Pravdivostni tabulka stavu pro celou sekundami ochranu
K1 SW1 SW2

1]2 Ji-J2 Ji-J3 Ji-J2 Ji-J3
0]5 Izolace Vlozeny utlum | Vlozeny utlum Izolace
50| Vlozeny utlum Izolace Izolace Vlozeny utlum

Vypocet impedanéné prizpusobeného mikropaskového vedeni

Navrhované vedeni spojujici jednotlivé prvky ochrany vstupu musi byt
impedancné prizpisobeno na 50 Q. Vypocet charakteristické impedance
mikropaskového vedeni je proveden dle vzorcu z kapitoly 1.2.2.

Vypocet charakteristické impedance mikropdaskového vedeni uloZzeném na
dielektriku FR4 s tloustkou 0,8 mm a Sirkou mikropdsku w=1,54 mm.

1,925 >1.
g, +1

g, —1
89.[7 B 2

-0,5 -0,5
J1a12. ()] 241 441 ~333 F/m,
w 2 2

1412, 08
1,54
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Z vypoctu je patrné, ze §itka mikropasku w=1,54 mm je zcela ideélni pro vhodné
impedanc¢ni prizptisobeni. Kvuli technologii vyroby musi byt hodnota Sitky nepatrné
navySena na w=1,55 mm.

Vypocet ,.zakriveni“ vedeni

Pfi konstrukci DPS vyvstal problém s ohybem vedeni. Kolma zména sméru
vedeni neni mozna, z divodu vzniku nezadouci parazitni kapacity. Dal§im zpisobem je
vyuzit ohyb obloukem. Aby mél ohyb stejné vlastnosti jako rovné vedeni, musel by byt
polomér ohybu trojnasobkem §irky navrhnutého mikropasku.

Nejvhodnéjsim feSenim bude pokosovy ohyb (mitered bends). Matematické
vztahy [19] pro jeho vypocet byly empiricky ziskany v roce 1970.

w+A \

Obrazek 53. Pokosovy ohyb vedeni

Aby bylo mozno pouzit vypocet, musi platit podminky:

022 < % <275 , (44)
2,5<¢, <25. (45)
Pak plati:

D =w? [m] ) (46)
X =D-(052+065 ¢ ") [m], (47)

43



A=(X —%)2 [m]. (48)

Priklad vypoctu pro substrat FR4 s tloustkou pokoveni 35 um. Tloustka
mikropdsku pro vyrobu w=1,55 mm.

Podminky:
022 < % <275,

0,22 < 123

<275,

2

0,22 <19375<2,75,

<g. <25

> r >

2,5<4,4<25.
Obé podminky byly splnény, je mozno provést vypocet:

D =w?=155" =2,4025 mm?,

(_1_3.£)

X =2,4025-(0,52+0,65-¢ "% )=13765 mm,
2,4025
2

Vypoctené hodnoty jsou pouzity pfi navrhu DPS sekundarni ochrany.

)* =0,0307 mm.

A=(X —%)2 =(1,3765 —

Nelinearni prechod impedance vyvod-vedeni

Pti pripojovani jednotlivych vyvoda soucastek k mikropaskovému vedeni mize
dochazet k nelinedrnimu impedancnimu piechodu. Ten se vyskytuje zejména pfi
rozdilné Sifce vyvodu a vedeni. Dalsi nelinearity pfechodu vznikaji pajenim. Aby byl
vliv pfechodu zanedbatelny, musi byt jeho délka mensi nez 0,1 az 0,2 A.

Vypocet zanedbatelné délky pro maximdlni predpokladanou frekvenci =6 GHz:

_ ¢ _3-10°

f 6-10°
0,1-1=0,1-50 =5 mm,

0,2-1=0,2-50=10 mm.

=0,05m =50 mm,

Pokud tedy bude délka prechodu vyvod-mikropasek mensi nez 5 mm (v méné
narocné aplikaci 10 mm), lze tyto impedancni nelinearity zanedbat.
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Navrh desky plosného spoje

Navrh desky plosného spoje vychazi z vyse uvedeného obvodového schématu a
byly pfi ném zohlednény ziskané teoretické poznatky.

Sekundarni ochrana vstupu je navrhnuta pro substrat FR4 s tloustkou 0,8 mm a
s pokovenim médi 35 um. Témto parametrim odpovida mikropaskové vedeni o Sifce
w=1,55 mm. Pfi navrhu bylo vyuzitu i pokosového vedeni. Dale byly pouzity vyse
uvedené a popsané prvky ochrany (omezovac, piepinac, atenuator). Na vstup i vystup
sekundarni ochrany byl umistéen SMA AMPHENOL CONNEX - 13225 konektor
s montazi do DPS. Navrhnutd ochrana byla umisténa do krabicky s pocinovaného
plechu o rozméru 450x300x220 mm, ta slouzi pro odstinéni rusivych vlivii okoli.
Z totozného divodu jsou také pouzity stinéné propojovaci kabely. Podklady pro vyrobu
sekundarni ochrany vstupu jsou umistény v ptiloze.

Obrazek 54. Fotografie realizované ochrany vstupu

Ovéreni funkce sekundarni ochrany vstupu

Oveéreni sekundarni ochrany vstupu bylo realizovano v né€kolika dil¢ich krocich,
které vsak poskytuji komplexni pohled na jeji funkci. Ta je jednim z hlavnich poznatku
limitujici pouziti celého méficiho systému.

Kroky ovéteni ochrany:
- omezeni hodnoty vstupniho vykonu pfesahujici +12 dBm,

- méfeni vlozeného Gtlumu pro zarazeny atenuator,

- méfeni vlozeného utlumu pro vyfazeny atenuator.
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Graficka zavislost vystupniho vykonu na vstupnim vykonu, bez
zarazeného atenuatoru. Pvyst=f(Pvstup)
[— =100 MHz —=1000 MHz  =3000 MHz — f=6000 MHz|

Pvyst[dBm]
15 q

-10 -5 0 5 10 15
Pvstup [dBm]

Obrazek 55. Zmérena graficka zavislost omezeni vykonu presahujici povolenou mez

Graficka zavislost viozeného utlumu sekundarni ochrany
vstupu na frekvenci, Avloz=f(f)
Avloz[dB]
60

’ —— Zarazeny atenuator —— Bez atenuatoru |

50

40

30

20

e A EEEEEEE——————————————
0 1 2 3 4 5 6
flGHz]

Obrazek 56. Zmérena graficka zavislost vlozeného utlumu ochrany vstupu na frekvenci

Z grafické zavislosti popisujici omezeni vstupniho vykonu nad povolenou mez
je zfejmé, ze navrhnuta ochrana vstupu splnila svij primarni ucel. A to omezit vstupni
vykon presahujici hodnotu 12 dBm. Projevuje se zde ovSem vliv frekvence, ktery urcuje
maximalni méfitelny vykon realizovaného méfice vykonu na 5 dBm.

Z grafu pro vlozeny utlum je jasné patrny vliv zarazeného atenuatoru. Z této
grafické zavislosti plyne frekvencni omezeni realizovaného méfice vykonu a to na
rozsah kmitoctd 0,1 az 5 GHz. Dale je zde patrna nelinearita, ktera se promitne
do chyby celého méticiho systému.
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5.2 Senzor pro méreni vykonu

V teoretickém rozboru metod méfeni vykonu jsou rozebrany jejich vlastnosti a
také parametry jednotlivych senzort. Z rozboru jasné vyplynulo, Zze nejvhodnéjsim
senzorem pro navrhované zatizeni je diodovy detektor.

Detektor je mozné pouzit ve frekvencnim pasmu od 10 MHz do 50 GHz. Dalsi
jeho vyhodou je schopnost méfit pulzni signaly s Sitkou pulzu jiz od jednotek
mikrosekund. Vykon métfeného signalu muiize byt v rozsahu -70 dBm do 20 dBm. To
umoziuje méfit i moderni telekomunikacni signaly. Nevyhodou diodového senzoru je
teplotni zavislost a nelinearita, ktera musi byt kompenzovéana pii vyhodnoceni
méteného vykonu.

5.2.1 Vybrany diodovy detektor

Jako nejvhodnéj§i diodovy detektor byl vybran ZX47-60+. Pracuje ve
frekvencnim rozsahu 10 MHz az 8 GHz a je schopny méfit vykony od -60 dBm do
+5 dBm. Je impedancné prizpisoben k 50 Q vedeni.

Mezi dal$i vyhody tohoto senzoru patfi:
e Napajeci napéti +5 V
e Prfipojeni pomoci SMA konektort
e Sklon charakteristiky -25 mV/dB
e Impulzni odezva v fadu stovek ns
e Vysoka teplotni stabilita
e Zabudovany teplotni senzor
e Nizko-Sumovy DC vystup

Detektor ZX47-60+ se bézn€é pouziva pro mefeni, monitorovani a indikaci
vysokofrekvencniho vykonu. Casto se uplatiiuje se v nizkonakladovém zafizeni pro
méfeni vykonu, v RF pfijimacich ¢i v rychlych zpétnovazebnich smyckach.

Obrazek 57. Fotografie detektoru vykonu ZX47-60+
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Graficka zavislost napéti detektoru na vstupnim vykonu pro nizné frekvence, Udet=f(Pvst) pro f.

Méreno pii t=21 °C.
2300 1 —— =10 MHz

Udet [mV]

— =100 MHz

|
—— =500 MHz
2000 A
] —— =700 MHz
1 ——f=1,0 GHz
1700 7 ——f=1,5 GHz
] ——=2,0 GHz
1400 4 ——£=2,5GHz
1 £23,0 GHz
1 ——£=3,5 GHz
1100 A
| £4,0 GHz
] £=4,5 GHz
800 £25,0 GHz

25,5 GHz

26,0 GHz

s +—"—"7—77+—o—+"—+—F—7 —"—"7 " 77— T 71—
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Obrazek 58. Graficka zavislost napéti na detektoru v zavislosti na vstupnim vykonu

Pro kvalitnéjsi ilustraci frekvencni zavislost diodového detektoru ZX47-60+ je
uvedena dalsi graficka zavislost.

Graficka zavislost napéti z detektoru na frekvenci,
pro konst. hodnoty vykont. Udet=f(f), pro P

Udet [mV]
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Obrazek 59. Graficka zavislost napéti Uy, na frekvenci pro zvolené hodnoty vykonu

Z obou uvedenych grafickych zavislosti je jasné patrna linearné klesajici
zavislost napéti Uy, na rostoucim vstupnim vykonu a to v rozsahu méfenych vykont od
-55 az 0 dBm. Frekvencni zavislost detektoru je nelinearni a je nutné ji kompenzovat.
Dale je nutné brat v uvahu 1 teplotni zavislost. Ta je vSak v laboratornich podminkach
zanedbatelna.
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5.3 Vstupni dil jako celek

Do tohoto bodu jsou bloky navrhovaného méfiCe vykonu pracujici
s vysokofrekvenénim signalem brany jako samostatné komponenty. To vSak neni zcela
vhodné, pro odhaleni vSech zadoucich ¢i nezadoucich zavislosti a vlivii na vstupnim
dilu jako celku. Z tohoto divodu byl vstupni dil sestaven v jeden celek a byly
provedeny dal§i méfeni, které jsou zakladem pro urceni nejvhodnéjsiho postupu
vypoctu méteného vykonu z napéti na detektoru.

Méfeny MNapéti na
1 Konektor Kabel 2 " X
signal . o . o detektoru
——»| ajeho viozeny H a jeho vioZzeny 5| Sekundami Diodovy .

atlum atlum ochrana detektor

Vysokofrekvedni vstupni dil

Obrazek 60. Blokové schéma vstupniho dilu jako celku

Jako vstupni konektor byl zvolen velmi robustni konektor typu N s pfechodem
v SMA. Konektor je ur€en pro montaz do panelu a mezi jeho vlastnosti patii nizky
vlozeny utlum (maximalné desetiny dB) a pouzitelnost pro frekvence do 18 GHz. Jeho
nejvetsi vyhodou je vysoky pocet vérné reprodukovatelnych spojeni. Sekundarni
ochrana vstupu a konektor typu N je spojen kabelem 086-3SMRSM+, ktery vykazuje
maximalni Gtlum 0,2 dB na frekvenci 6 GHz.

5.3.1 Mechanicka konstrukce

Pfi rozboru mechanické konstrukce vstupniho dilu vysokofrekvencniho métice
vykonu bylo brano v uvahu nékolik faktori:

- izolace od vlivu elektromagnetického rusent,
- tepelna stabilizace a izolace systému,

- mechanicka pevnost ulozeni.

Vliv elektromagnetického ruseni je odstranén konstrukénim provedenim (vodivym
oplasténim) detektoru a sekundarni ochrany vstupu. Teplotni zavislost vstupniho dilu je
v laboratornich podminkéach zanedbatelnd. Navrhovany méfi¢ vykonu ovsem obsahuje
nezadouci zdroje tepla, jako jsou transformator susmérfiovacem, nabijeni baterie a
baterii samotnou. Prvnim opatfenim proti t€émto vlivl je umisténi vstupniho dilu na
opacnou stranu pristrojové krabice. Druhym opafenim je umisténi ochrany vstupu a
detektoru na spolecny hlinikovy profil, ktery vstupni systém teplotné stabilizuje. Tietim
opatfenim je dale tento systém teplotné izolovat, proto je ulozen do vyrobené plastové
krabice (rozméry 49x140x55 mm). Ta ma vnitini stény oblozeny polyuretanovou
pénou.
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Obrazek 61. Mechanické provedeni vstupniho dilu vf. méfi¢e vykonu

Mechanické provedeni se sklada z:

1. diodového detektoru,

hlinikového profilu o rozméru 40x63x10 mm,
hlinikového profilu o rozméru 40x132x5 mm,
hlinikového profilu o rozméru 40x68x5 mm,
sekundarni ochrana vstupu,

4 ks plastovych distan¢nich sloupkt M3x10,
polyuretanova péna,

4 ks kovovych distan¢nich sloupkt M3x15,

O *® N ok wDd

vicko plastové krabicky.

Na sestavu z vySe uvedeného obrazku je umisténa plastova tepelné
izola¢ni krabice. VySe uvedend opatfeni zajisti provoz v laboratornich
podminkéach. Softwarovym oSetfenim bude teplotni rozsah rozsifen na rozsah
0 °C az 60 °C. V tomto rozsahu je vliv teploty na senzor minimalni a po jeho
presahnuti bude preruseno méfeni.

5.3.2 Méreni vstupniho dilu

V této podkapitole jsou uvedeny zméfené prub€hy vysokofrekvencniho dilu jako
celku. Z téchto grafickych zavislosti byl ur€en finalni vzorec pro pievod zmétfeného
napéti na méreny vykon.
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Graficka zavislost vystupniho napéti Udet na vstupnim vykonu,

Y . . < v —— f=10 MHz
. s vyfazenym atenuatorem. Uder=f(Pvstup ). Méreno piit=21 °C.
Uout[mV] — =100 MHz
2100 —— =500 MHz
—— =700 MHz
1800 - ——f=1,0 GHz
J ——f=1,5 GHz
——f=2,0 GHz
1500 -
‘ ——=2,5 GHz
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Pin [dBm] f=6,0 GHz

Obrazek 62. Zméfena graficka zavislost napéti na detektoru na méfeném vykonu, s vyfazenym
atenunuatorem.

Graficka zavislost napéti z detektoru na frekvenci, pro konst. vykon
Udet [mV] a pro vyrazeny atenuator
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Obrazek 63. Graficka zavislost napéti Uy, na frekvenci pro zvolené hodnoty vykonu, s
vyfazenym atenuatorem ochrany vstupu
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Graficka zavislost vystupniho napéti Udet na vstupnim vykonu,
se zafazenym atenuatorem. Udet =f(Pvstup ). Méfeno pfi t =21 °C.
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Obrazek 64. Zmérena graficka zavislost napéti na detektoru na méfeném vykonu, se zafazenym
atenunuatorem.

Graficka zavislost napéti z detektoru na frekvenci, pro konst. vykon
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Obrazek 65. Graficka zavislost napéti Udet na frekvenci pro zvolené hodnoty vykona, se
zafazenym atenuatorem ochrany vstupu

Ve zméfenych grafickych zavislostech se negativné projevuje vliv ochrany
vstupu. Zpusobuje vySsi nelinearni zavislost na frekvenci méfeného signalu, ta je vyssi
pro zafazeny atenuator. Dale se také snizil rozsah linearity zavislosti Uge~t{(Pysup) pro
vyfazeny atenuator na -45 az 0 dBm.

Po bliz§im rozboru vySe uvedenych prabéht bylo urCeno, Ze se zarazenym
atenuatorem budou méfeny vykony -9,99 dBm az 5 dBm. Méfeni bez zarazeného
atenuatoru bude provadéno v rozsahu od -45 dBm do -10 dBm. Frekvencni zavislost
bude rozdélena do matematicky popsanych intervala s Sitkou 500 MHz.



54 MCU

Vybér vhodného mikrokontroléru (MCU) byl proveden na zakladé pozadavku cel¢ho
systému. Ukolem MCU je provadét funkce fizeni, vyhodnoceni, komunikaci, zobrazeni a
signalizaci navrhovaného méfice vykonu, coz vyplyva z nasledujiciho blokového schématu

Rizeni vstupniho
Gtlumu
A

Zvukova a oplicka Signalizace piekrogeni Rizeni prepinani
- piep 2
signalizace vstupniho rozsahu vstupniho Gtlumu AD plevodnik Udet
Y
Korekce vlivu teploty " A/D pevodnik }
MC U na diodovy detektor Utep
i Kapacitni
o Korcodbwimence [T ] owagani . ooect
klavesnice
" ‘ Uref
Hodnota externiho e Komparator
Gtlumového &lanku -—
—4— Uosvet
|
~
Spinani
r osvétleni
displeje
Rozhrani
USB<->UART >
P UART VYHODNOCENI

Podsviceni
LCD

LCD

Obrazek 66. Blokové schéma pozadavku na MCU

Nejdulezitejsimi parametry realného mikrokontroléru je velikost jeho programové
paméti a jeho hardwarové vybaveni. S ohledem na pozadavky zafizeni byla zvolena
jako dostacujici hodnota programové paméti o velikosti 32 kB.

Dale byly ur¢eny pozadavky na hardwarové vybaveni:
e Vhodny pocet I/O pint
e Vhodny pocet A/D prevodniku
e ISP pro nahréani firmware a komunikaci s kapacitnimi klavesami
e Vhodna pracovni frekvence
e PWM generator
e Komparator

e Dostupnost
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e (Cena
e SMD provedeni

Jako nejvhodnéj$i byl vybran 8bitovy procesor ATmega32-16AU od firmy ATMEL,
ktery spliiuje vSechny dané pozadavky. Tento procesor je vyroben v pouzdru 44TQFP.

Zapojeni pro DPS MCU je umisténa v priloze.

5.5 Displej a indikace

V této kapitole jsou popsany vhodné zobrazovaci a signalizadni
prostiedky. Ty jsou navrzeny tak, aby obsluze méficiho pfistroje zjednodusili obsluhu a
ziskavani informaci o aktualnim stavu, ve kterém se pfistroj nachazi.

5.5.1 Displej

Jako vhodny displej byl vybran graficky LCD displey GDM12864A-FL-YBW
s rozliSenim 128 x 64 bodu. Tento displej je pouze graficky a proto je nutné pouzit
vlastni znakovou sadu. Pouzita znakova sada je volné dostupna na internetu a jejim
autorem je Fabian Maximilian Thiele. Znakova sada a pouzité fonty byly zvoleny na
zakladé doporuceni pana Ing. Zbynek Fedry, Ph.D. [21].

Displej podporuje vykreslovani jednoduchych geometrickych tvart, které lze
vyuzit pii zobrazovani jednoduchych grafickych zavislosti. Tento displej komunikuje
pomoci paralelni 8bitové sbérnice a pomoci vyvodu E, RS, CS1, CS2, RW, RST.

Obrazek 67. Graficky LCD displej GDM12864A-FL-YBW
Displej je rozdélen na dveé poloviny po 64 x 64 boda. Kazda polovina je fizena

vlastnim fadicem KS0108. Vyvod CS1 a CS2 urcuje, jestli je pouzivana leva ¢i prava
polovina displeje poptipadé obé.
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Obrazek 68. Blokové schéma grafického displeje GDM12864A-FL-YBW

LCD panel

]

|

Radkovy Fadit
(Fadek 0 a 63)

Prvni sloupcovy
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(sloupec 0 az 63)

Druhy sloupcovy

radié

(sloupec 64 a7 127)

Data DBO-DB7

Data DBO-DB7

Data DBO-DB7 )

GRAFICKY
DISPLEJ

Tabulka 4. Popis vyvodi pouzitého grafického displeje

Vyvod | Nazev Funkce
1 Vss Napajeni GND
2 Vce Napajeni +5V
3 Vee (Vo) Nastaveni kontrastu
4 RS Pro: RS=0 - instrukci, RS=1 - daty
5 RW Pro: RW=0 - zapisem, RW=1 - ¢tenim
6 E Hodinovy signal
7 DBO Data bit DBO
8 DBI Data bit DBI1
9 DB2 Data bit DB2
10 DB3 Data bit DB3
11 DB4 Data bit DB4
12 DB5 Data bit DBS
13 DB6 Data bit DB6
14 DB7 Data bit DB7
15 CS1 Vybér fadice pro levou ¢ast LCD (CS1=1 -> vybrano)
16 CS2 Vybér fadice pro pravou cast LCD (CS2=1 -> vybrano)
17 RST Reset modulu (RST=0 - reset, RST=1 -> normalni funkce)
18 Vout Vystup zaporného napéti pro LCD
19 LED+ Anoda LED podsviceni
20 LED- Katoda LED podsvicenti
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LED podsviceni displeje je spinano pinem PD6 MCU. Mikrokontrolér spina
podsviceni pouze v automatickém rezimu, aby byla dosazena nevyS$Si uspora energie
baterie. V automatickém rezimu je okolni osvétleni pfevedeno na napéti pomoci
fototranzistoru v sérii zapojeného s rezistorem. Jako nejvhodnéjsi fototranzistor byl
vybran SFH 3710 v SMD provedeni, ktery témét kopiruje citlivost lidského oka na
viditelnou cast spektra svétla (400nm az 750nm). K nejvyssi citlivosti na intenzitu
osvétleni dochazi pfi intenzité 1500 Ix a tomu odpovida proud tranzistorem o velikosti
0,7 mA.

Vypocet sériového rezistoru:

U
R 3 -=7142,86 Q, (49)
I 0,7-10"

tran

Byla zvolena hodnota rezistoru R=6,8kQ z fady E12.

VCC_MCU,
7
11
| V‘HS_KQMP__REF
A P2
< 10k
R36
6k8

G NK
L

Obrazek 69. Schéma zapojeni snimace osvétleni

Se zvySujicim se osvétleni bude dochazet k otevirani fototranzistoru a tim k narastu
hodnoty protékajiciho proudu. Prichod tohoto proudu povede k nartistu hodnoty abytku
napéti (KOMP_OSVET) na rezistoru. Toto napéti je privedeno na pin komparatoru
AIN1, déle bude na pin AINO pfivedeno referencni napéti (KOMP_ REF). Pokud bude
napéti na vstupu AINO vétsi nez na vstupu AIN1 bude vystup komparatoru nastaveny
dolog. 1 a dojde k sepnuti podsviceni. Fototranzistor je umistén na c¢elnim panelu.

5.5.2 Indikace

Indikace slouzi k roz§ifeni komfortu informovanosti obsluhy o aktualnich
procesech v méficim pristroji. Je umisténa v levé Casti Celniho panelu pfistroje a tvofi ji
9 LED diod raznych barev a jedna piezoelektricka siréna.
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Obrazek 70. Ilustrace umisténi indikace na celnim panelu

Indikace prekroceni rozsahu

Pokud MCU vyhodnoti piekroceni vstupniho rozsahu, rozsviti se cervena LED
dioda D9 a rozezni se vystraznym tonem piezoelektrickd siréna. Na displej je zaroven
vypsano varovné hlaseni.

Indikace nabijeni

Nabijeci obvod MCP73861 obsahuje dva vystupy pro informovani o nabijecim
procesu. Na vystup STATI je ptipojena zelena LED dioda D5 informujici o korektnim
nabijeni baterie. Na vystup STAT2 je pfipojena Cervena LED dioda D4, ktera bude
upozoriovat na chybu nabijeni (napt. prehrati baterie).

Indikace komunikace

Dvéma LED diodami bude signalizovano, zda dochazi ke komunikaci pies
rozhranni USB, realizovaného pfevodnikem USB<->UART. Zelend LED dioda D1
bude detekovat informace na vodici prijimace Rx a zluta na vodici vysilace Tx sbérnice
typu UART.

Indikace napajeni

Indikace napajeni informuje, zda je realizovany méfi¢ pfipojen k elektrické siti
(dioda D7) ¢i ke komunikaénimu rozhrani USB (dioda D2). Obé LED maji zelenou
barvu. Pokud sviti pouze dioda D7, je pfistroj napajen z elektrické sit€¢. Pokud sviti
oranzova dioda D6, je povolen odbér proudu 500 mA z USB a zafizeni je vzdy
napajeno z USB rozhranni.

Indikace kalibrace
O kalibraci informuje oranzova LED dioda D8.

Indikace komunikace

Indikace komunikace je realizovana dvojici oranzovych LED diod D1 a D2. D1
signalizuje pfijimani dat a D2 vysilani.
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5.6 USB komunikace

Navrzeny méfi¢ vykonu méa komunikovat pres sbérnici USB s PC. Vzajemné
propojeni je zajiSténo co nejkratSim kabelem s vhodnym typem konektoru. Namétena
data jsou odesilana aplikaci v PC. Ta mize byt navrhnuta ve vyvojovém prostieni
Borland C++ a mé& umoziovat kromé vyhodnocovani naméfenych dat i1 zpétnou
komunikaci s méfiCem (napt. nastaveni hodnoty externiho atenuatoru).

Proto je nutné navrhnout vhodny zpasob, jakym bude provedena komunikace
mezi MCU a PC.

5.6.1 USB obecné

Sbérnice USB (Universal Serial Bus) je univerzalni sériova sbérnice bézné
pouzivana pro pripojeni periferii osobnich pocitaci. Prvni specifikace USB sbérnice
probéhla v roce 1995. Od té doby je neustale modifikovana a doslo ke vzniku tady
standardu.

Tabulka 5. Pfenosové rychlosti standarda USB

Standard Rezim Prenosova rychlost
Low speed 1.5 Mb/s
USB 1.1
Full speed 12 Mb/s
Low speed 1,5 Mb/s
USB 2.0 Full speed 12 Mb/s
High speed 480 Mb/s
High speed 480 Mb/s
USB 3.0
Superspeed 5 Gb/s

Topologie USB je tvofena nadfazenymi zafizenimi typu HUB (rozbocovac)
nebo HOST a podfizenymi zatfizenimi typu DEVICE. Dale existuji specialni zafizeni
tvorené kombinaci HUB a DEVICE. Pfi realizaci sbérnice miize byt vyuzito maximalné
5 kaskadné zapojenych rozboCovacu a diky 7bitové adrese lze pouzit 127 zafizeni
vcetné kofenového rozbocovace.

Jednotliva zafizeni mohou byt propojena kabelem s maximalni délkou 5 m. Ty jsou
zakonc¢eny standardizovanymi koncovkami typu A nebo B dale se délici na ,,standard*,
micro a mini.

Dale nebude popisovan standard USB 3.0, ktery znacné prevySuje piredpokladanou
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prenosovou kapacitou potfebnou pro navrhované zarizeni. Konektory standardu USB
1.1 a USB 2.0 maji 4 nebo 5 vyvodi dle typu. Dva jsou uréeny pro signalova data. Ta
jsou vzajemné negovana pro dosazeni vySsi ochrany prenosu. Dalsi dvojice je
rezervovana pro pripojeni napajeni. Dalsi pin vyskytujici se u typu konektoru micro a

mini slouzi pro identifikaci zafizeni (zda jde o host ¢i device).

12

4 32 1 43
Type A Type B
54321 54321
—

Mini-A Mini-B

u

12345 ©
Micro-A

U

12345 ©
Micro-B

Obrazek 71. Typy konektort pro standard USB 1.1 a 2.0 [14]

Obrazek 72. Vyznam vyvodu klasickych konektori pro USB 1.1 a 2.0

Vyvod | Nazev | Barevné znaceni kabelu Vyznam
1 Ucc Cervena Napajeci napéti +5V
2 Data + Bila Ptima data
3 Data — Zelena Negovana data
4 GND Cerna Zem

Obrazek 73. Vyznam vyvoda konektorti micro, mini pro USB 1.1a 2.0

Vyvod | Nazev | Barevné znaceni kabelu Vyznam
1 Ucc Cervena Napajeci napéti +5V
2 Data + Bila Prima data
3 Data — Zelena Negovana data
A D Neni Pro zafizeni typu host zapojeno.
Pro zapojeni typu device nezapojeno
5 GND Cerna Zem

USB komunikace tedy probiha po symetrickém paru vodict, data jsou kodovana
pomoci NRZI + bit stuffing. Nulovy bit méni uroven signalu, pfi vyskytu bitu vysoké
urovné nedochézi ke zméné stavu kodovaného signalu. Prenos informaci ke koncovym
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bodim muze probihat v nékolika komunika¢nich paralelnich kanalech. Koncovy bod
(endpoint) kanalu je tvofen bufferem v zafizeni typu device. Tento kanal obsahuje také
cast nazvanou EPO fidici komunikaci v obou smérech. Enumerace USB zafizeni je
definovano deskriptory (tabulky pevného formatu), které fadic ¢te pres EPO.

Tabulky jsou kaskadné fazeny ve sméru od HUBu v poradi:

1) Device deskriptor

- Obsahuje kod vyrobce VID, sériové vyrobni Cislo PID, nazev
vyrobce a nazev zafizeni.

2) Configuration deskriptor

- Zde je informace o velikosti pozadovaného napajeciho proudu
(100 mA az 500 mA).

3) Interface deskriptor

- Mimo jiné parametry zde definujeme tfidu rozhrani napt. HID
(human interface device), podtfidu rozhrani napft. klavesnice.

4) Endpoint deskriptor

- Zde je ulozena adresace zafizeni a smer komunikace.

Zatizeni, které jsou zafazeny v ramci stejné tiidy, vyuzivaji totozné zpusoby
komunikace. Pokud tedy je zptsob komunikace urcité tfidy jasné definovan postaci
jeden ovlada¢ pro vSechny zafizeni vramci této tfidy. To znacné zjednodusi
softwarovou narocnost vyvoje zafizeni a také umozni bezproblémovou praci s bézné
dostupnymi operacnimi programy (Windows, Linux).

Dalsi velkou vyhodou USB rozhrani je pfipojovani zafizeni Plug & Play bez
nutnosti instalace ovladac¢u ¢&i restartovani PC.

Pocita¢ s operacnim programem od spolecnosti Windows provadi pfipojeni dle
nasledujicich krok:

1) Detekovani zafizeni pomoci pull up rezistorti. Cekani 100 ms.
2) Reset sbérnice. Zafizeni odpovida na adresu 0.

3) Vyzadani prvnich 8 B device deskriptoru.

4) Po jejich piijeti nasleduje restart sbérnice.

5) Radié uréi adresu.

6) Vyzadani celého deskriptoru zafizeni.

7) Vyzadani prvnich 9 B configuration deskriptoru.

8) Vyzadani celého configuration deskriptoru.

9) Vyzadani deskriptoru interface.
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10) Aktivovan ovladac operac¢niho systému.

11) Nastaveni konfigurace a aktivace sméru dle EP.

5.6.2 Zpusoby realizace

Existuje n€kolik zakladnich moznosti jak realizovat rozhrani MCU«>PC pres
sbérnici USB. V této kapitole jsou tyto moznosti popsany a uvedeny jejich vyhody a
nevyhody.

MCU s hardwarovou implementaci

Mnoho modernich MCU mé hardwarové implementované rozhranni USB
schopné komunikovat standardem USB 2.0. Toto feSeni zjednodusuje navrh DPS a
celkovou koncepci hardwaru. Vyhodou je také nenavySovani ceny externimi obvody.

Vyssi softwarova narocnost je velkym zaporem pro toto provedeni rozhranni. Po
rozboru trhu s MCU bylo zji§téno, ze MCU s implementovanym USB rozhranim bud’
nedosahuji, nebo znacné pirevysSuji pozadavky kladené pfi navrhu méfiCe na tento
hardware.

MCU se softwarovou implementaci V-USB

Implementace V-USB je urc¢ena pro MCU Atmel AVR a umoziuje komunikovat
standardem USB 1.1 v rezimu Low-speed. Ke vzniku rozhrani pro sbérnici USB neni
tfeba zadnych externich soucastek (jednoduchost navrhu DPS), postacuje jen vhodny
MCU. Na néj jsou kladeny pozadavky [15] jako 2 kB Flash paméti, 128 B RAM
paméti, minimalni pozadovana frekvence 12 MHz, dva piny umoziujici vektorové
preruSeni po pfichodu hrany signalu. V-USB umoziuje pouziti [15] az nékolika
endpointli, moznost prenosu az 254 B dat v jednom paketu, moznost nastaveni VID a
PID. Vétsina softwarového ovladace je psana v jazyce C, kromé¢ RTC hodin. Ty jsou
psany v jazyku assembler, aby bylo dosahnuto vyssi pfesnosti Casovani.

Nevyhodou V-USB je licence, ktera je zpoplatnéna pro komercni ucely. Jisté
omezeni muze zpusobit absence kontroly chyby bit-stuffingu, SEO v prostiednim bytu,
v piiznacich a prenasenych datech. Kvalitu RTC neni mozno revidovat kvili
nedostatenému Casu a vysokému naroku na vypocetni vykon. Velkou nevyhodou
pouziti V-USB je vyssi pocetni vykon kladeny na MCU.

Obvod rozhrani FTDI 232BM

Tento obvod je jednoCipovy prevodnik USB«>UART s pienosovou rychlosti
300 Bd az 3 MBd. Umoziuje rezim pienosu Full-speed standardu USB 1.1 a 2.0. Pro
svou funkci potifebuje minimum externich soucastek. Umoziiuje pifipojeni EEPROM
paméti obsahujici sériové Cislo, identifikacni fetézce, atd.. FTDI 232BM pracuje
s napajecim napétim v rozsahu 4,4 az 5,25 V, muze byt napajen pfimo z USB, protoze
obsahuje interni stabilizator napéti 3,3 V. Jeho proudovy odbér v normalnim rezimu je
50 mA a vrezimu suspend 200 pA. Dale jeho wvnitini struktura obsahuje nasobic
kmitoCtu, ktery vytvari kmitocet 48 MHz potiebny pro ¢asovani USB. ~

JednocCipovy prevodnik umoziuje uzivateli jednoduse pfistupovat ke koncovému
portu UART prostednictvim ovlada¢i VCP (Virval COM port). Jejich obsluha je stejna
jako u béznych porta COM.
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Vyrobce obvodu zajistuje znacnou softwarovou podporu, coz je s nizkou cenou
a dobrou dostupnosti velkym kladem tohoto rozhrani.

Nevyhodu muze byt vyssi slozitost pii navrhu DPS.

5.6.3 Nejvhodnéjsi zpusob realizace

Jako nejvhodnéjsi bylo zvoleno feSeni s FT232BL a ptipojenou EEPROM paméti
93-LC56BSM. Tento obvod umoziuje uzivatelsky jednoduché rozhrani mezi
mikrokontrolérem komunikujicim prostifednictvim jednotky UART a nadfizenym
zafizenim typu ,host“. Toto feSeni je vhodné zejména pro svou dostupnost, cenu,
minimum externich soucastek a volné dostupné softwarové podpory od vyrobce.
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Obrazek 74. Schematické zapojeni rozhrani USB s obvodem FT232BL DPS(USB komunikace)

Pouziti paméti EEPROM neni pro funkci konvertoru nezbytna, jeji pouziti je
vSak vyhodné. Lze ji programovat pfimo pies USB a je v ni ulozeno sériové cislo,
fetézce pro popis vyrobku, VID, PID a velikosti odebiraného proudu.

5.7 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhranni je provedeno pomoci kapacitnich tlacitek (klaves). Tyto
klavesy jsou vyleptany na Celni panel pfistroje (DPS Touch panel). Obecnou vyhodou
tohoto provedeni je velké mnozstvi tvarQi a rozmért motivi klaves. Dalsi vyhodou je
vysoka zivotnost ve srovnani s mechanickymi tlacitky. Princip kapacitnich klaves je
zalozen na méfeni zmén vlastni kapacity klaves. Pokud se prst obsluhy pfiblizi nebo
dotkne klavesy, zméni se jeji vlastni kapacita, ktera je nejCastéji vyhodnocena fidicim
obvodem, ten pak o stisku klavesy informuje nadtizeny obvod (nat. MCU).
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5.7.1 Realizace kapacitni klavesnice

Jako nejvhodnéjsi fidici obvod byl wvybran AT42QT2100, ktery dokaze
vyhodnocovat az sedm ,klasickych klaves™ a jednu rotacni klavesu (tzv. wheel). Tato
periferie pak s MCU komunikuje pomoci SPI (Serial Peripheral Interface).
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Obrazek 75. Schéma zapojeni fidiciho obvodu AT42QT2100

Hodnoty kondenzatora pro vSechny klavesy byly vybrany experimentalné. Pro
klavesy ¢tvercového tvaru je jejich hodnota 2,2 nF. Ke klavese obdélnikového tvaru je
ptipojen kondenzator o velikosti 3,3 nF, tato klavesa ma vyssi plochu a proto musi byt
kondenzatorem zvysena jeji citlivost. Kondenzatory pro rotacni klavesu (,,wheel) musi
mit hodnotu 15 nF.

Rezistory R23 az R32 slouzi ke snizeni proudu elektrostatického impulzu (ESD) a
potlaceni vzniku radiofrekvencnich interferenci (RFI). Hodnota pouzitych rezistori ma
hodnotu 4,7 kQ.

Rotacni klavesa

Obdélnikova klavesa

naeEL2 KEY-LONG2

30.4

Ctvercova klavesa |

KEY1

Obrazek 76. Motiv navrzenych klaves
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Jednotlivé klavesy klavesnice jsou rozmistény na ¢elnim panelu v okoli grafického
displeje. Celni panel je vyroben z materialu FR4 o tloustce 1,5 mm a pokoveného médi
o tloust’ce 35 pm. Na tomto panelu jsou z Celni strany vyleptany jednotlivé klavesy. A
ze zadni strany je umistén fidici obvod klaves. Prichody mezi t€mito vrstvami jsou
realizovany dratovou propojkou, coz zjednodusilo vyrobu DPS. Vyuziti prokovi by
vSak bylo vhodnéjsi, zejména z estetickych divodi. Z Celni strany je na panel nalepena
ochranna folie. Tato folie je prihledna a samolepici, je na ni natisknut motiv panelu
Cernou barvou takovym zpusoben, Ze zistaly viditelné pouze jednotlivé klavesy.

- - b ] )

Obrazek 77. Celni panel-pohled zepiedu (DPS Touch panel TOP)
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Obrazek 78. Celni panel-pohled zevnitf piistroje (DPS Touch pancl BOTTOM)
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Obrazek 79. Ochranna folie-pohled zepredu
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5.7.2 SPI komunikace

Ridici obvod QT2100 pouziva pro komunikaci &tyivodi¢ovy plné duplexni SPI
rozhranni. Kromé Ctyi standardnich pind je zde vyuzito dalSich dvou pomocnych
vyvodu. Nazvy a vyznam téchto komunikacnich pini je uveden v nasledujici tabulce.

Komunikace probiha vzajemnou vyménou 3bytt. Master odesila nastaveni méfeni
a slave mu odpovida aktualni stav klavesnice. Prvni byte od slave vraci stav
(kalibrace/chyba, atd.), druhy byte informuje o tom, ktera klavesa byla stisknuta a
posledni byte vraci hodnotu posuvniku (wheel).

Prvni vymeéna informaci musi byt provedena po resetu (zapnuti). V tomto piipadé
fidici obvod vraci nulovou informaci o stavu klavesnice. Dale je obvod vyuzivan ve
FREE RUN MODE (volné bézici rezim).

Tabulka 6. Informace o komunika¢nich pinech obvodu AT42QT2100

Pin komunikace Vyznam pinu komunikace

Jde o hodinovy signal, ktery generuje
SCK zatizeni typu MASTER a je pfijimano
zafizenim typu SLAVE.

Jde o pin typu ,mater output”. Zafizeni

MOSI MASTER vysila data k SLAVE

Jde o pin typu ,mater input®. Zafizeni

MISO MASTER pijimé data od SLAVE

o Jde o pin typu ,slave select”. Slouzi
SS k urceni periferie, ktera ma komunikovat
(aktivace SLAVE).

Pin, ktery informuje o vysilani méficich
DRDY burstd. Pokud je roven log. ,1¢ bylo
vysilani burstti ukonceno.

Pin, ktery informuje o pfedani informace
o stisku klavesy. Pokud je roven log. ,,0
CHANGE byla jiz posledni data prectena
nadfizenym obvodem. Kdyz ma vysokou
urovei, jde o nova data z klavesy.

Popis SPI komunikace:

Komunikace probiha mezi fidici obvodem QT2100 a mikroprocesorem ATmega32.
Mikroprocesor zde zajistuje funkci nadfizeného zafizeni, tedy zafizeni typu master.
Ridici obvod klavesnice se tedy podiizenym obvodem (slave). Tento obvod informuje o
zméné stavu klavesy pomoci vyvodu CHANGE v log ,.1“. Vyvod DRDY v log. , 1
urcuje casovy interval vhodny pro komunikaci. Tedy interval, ktery neni rusen méficim
shlukem burstt. Je vhodné respektovat tyto signaly.

65




Komunikace je vzdy zahajena masterem. Ten zméni hodnotu vyvodu S§S zlog ,,1¢
do logické ,,0“. Po této zmeén¢ je nutné vyckat 2 pus a poté spustit hodinovy signal SCK.
Prenos dat MOSI/MISO je zahajen nabéznou hranou hodinového signalu. Mezi
jednotlivymi byty musi byt zajiSténa prodleva 30 us, aby byl zajistén korektni prenos
dat. Jednotlivé byty jsou odesilany/ptijimany od nejvyznamnéjsiho bitu.

Softwarové feSeni komunikace probihd ve vektoru preruseni od nabé&zné hrany
pinu CHANGE. Vyuzivani zpozdéni (2 us a 30 ps) je obecné nevhodné pro vektor

preruSenim. V tomto ptipadé jde vSak o nevyhnutelné feseni. Nastaveni jednotlivych
bytt je okomentovano ve zdrojovém kodu.

0 500v/ 8 [} [’ % 81408 50004/ Trigd? L EY CMOS

Obrazek 80. Zmérfené casové prubchy SPI komunikace pomoci logického analyzatoru, DO-
CHANGE, D1-SS neg., D2-DRDY, D3-SCK, D4-MOSI, D5-MISO, 1-shluk
méficich bursti.

[1] a (] g H 47208 20004 Stop JLEY CMOS

Obrazek 81. Detailni pohled na méfené ¢asové prubchy SPI komunikace zméfené pomoci
logického analyzatoru, DO-CHANGE, D1-SS neg., D2-DRDY, D3-SCK, D4-MOSI,
D5-MISO.
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0 50v 8 ] ] # [97.00v 50008/ Stop JL @} CMOS

Delay = 97.00000000ms |

Obrazek 82. Zmérené Casové prubehy SPI komunikace pomoci logického analyzatoru pfi stisku
klavesy, DO-CHANGE, DI1-SS neg., D2-SCK, D3-SS neg., D4-MOSI, D5-MISO,
1-shluk méficich burstu.

Posledni uvedena Casova zavislost muze byt interpretovana jako dvojdotek
prislusné klavesy. Ve skuteCnosti jde o jediny dotek klavesy. Prvni indikovana zména je
pfiblizeni prstu a druha je oddaleni prstu od klavesy. Tato skuteCnost musi byt
v softwaru oSetfena, protoze pii oddaleni prstu je vracena nulova adresa klavesy.

5.8 Napajeni

Napajeni zafizeni je navrhnuto tak, aby co nejvice rozsifovalo moznosti pouziti
pfistroje od laboratorniho prostiedi az po mozné vyuziti v terénu (pozn. mezeni pouziti
pristroje v terénu je dano krytim pfistroje a také teplotnim vlivem prostiedi). M&fic
vykonu je mozno napajet stfidavym sitovym napéti ~230 V, interni baterii a také
z rozhrani USB.

5.8.1 Napajeni ze sité ~ 230 V a nabijeni baterie

Pfipojeni sitového napajeciho napéti je provedeno pres sitovy filtr Schaffner
FN9222EB-6-06. V piipadé, ze je pristroj pfipojen ke stiidavému sitovému napéti
230 V. Dochazi k nabijeni baterie a soucasn€ k napajeni vSech bloka hardwaru. Tento
zpusob napajeni je mozno rozdé€lit do Ctyf Casti. V prvni Casti je stfidavé napéti 230
V transformovano na napéti 12 V, to je dale usmérnéno a stabilizovano. Timto
zpusobem je ziskano stejnosmérné napéti o hodnoté 12 V., jehoZz pfitomnost je
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signalizovano LED diodou D7 a pouzito ve druhé casti k napajeni obvodu MCP73864.
Tento obvod je zapojen dle doporuceni vyrobce a ridi korektni nabijeni baterie Li-ion.

MCP73864 ma funkce jako napf.:

e linearni regulaci nabijeni

e minimalni chyba regulace napéti max. 0,5 %

e Casovac pro bezpecné nabijeni (nastavuje se pomoci C16)

e nastavitelny nabijeci proud az 1,2 A (nastavuje se pomoci R38)
e obnoveni hluboce vybitych bun¢k baterie

e signalizace nabijeni a poruchy dvojici LED diod

e minimum externich soucastek

e automatické vypinani

e automaticky rezim Power-Down

V nize uvedeném zapojeni je fidici obvod nastaven tak, aby byl maximalni
nabijeci proud 800 mA.

Pfi oziveni Casti nabijeni bylo zji§t€no, ze se fidici obvod nabijeni znacné
zahtiva (asi 100 °C). Tento obvod obsahuje teplotni ochranu. Po pfekroceni teploty 155
°C dojde k ,,vypnuti* fidiciho obvodu a jeho funkce je opét obnovena po ochlazeni (asi
145 °C). Pro omezeni pravdépodobnosti prehfati nabijeciho obvodu a tim vypinani
celého pristroje je na tento 10 piipevnén chladi¢. Pro dalsi zvySeni stability napéjeciho
systému bylo pouzito 1 chlazeni ventilatorem (rozmér 12x12x10 mm). Ten je napajen
stabilizovanym napétim 12 V. Toto komplexni feSeni vylucuje vypinani nabijeni
v béznych podminkach. Vyhodou pouziti ventilatoru je 1 to, ze napomaha odvodu tepla
z piistrojové krabice.

Obrazek 83. Fotografie DPS nabijeni a jejiho chlazeni

Jako vhodna baterie Li-ion (Lithium-iontova baterie) byla zvolena dvouclankova
Panasonic CGR-18650 s nominalni hodnotou napéti 7,2 V a kapacitou 2250 mAh. Svorky
BAT PLUS a BAT MINUS jsou uceny k pfipojeni pola baterie. Na svorku BAT R se
ptipojuje termistor typu NTC. Ten je soucasti bateriového bloku a slouzi k méfeni jeho
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teploty.

Tteti Cast je nutnd pro ochranu baterie pfed nadmérnym vybitim. Hodnota
minimalniho napéti pro ochranu jednoho ¢lanku Li-ion baterie je 2,75 V. Pouzita baterie
je dvouclankova, takze hodnota minimalniho napéti musi byt alespont 5,5 V. Hranice
minimalniho napéti byla navySena pro vétsi ochranu na 6 V. Pro pokles napéti baterie
pod 6 V, by mélo dojit k odpojeni spotiebi¢ti od baterie. O rozpojeni obvodu se stara
MOSFET tranzistor TS, ten je fizen komparatorem tvorenym operacnim zesilovacem
TLC251. Vybrany OZ je vhodny z hlediska moznosti napajeni a dostupnosti. Je
schopen pracovat snapajecim napétim 1,4 V do 16 V sodebiranym proudem
nastavenym na hodnotu 10 pA. Referenc¢ni napéti komparatoru je vytvareno pomoci
reference napéti LM385 (U.~1,235 V). Sepnuti komparatoru pii napéti baterie
6 V zajistuje delic tvoreny rezistory R41, R42 a R43. Hystereze komparatoru je
nastavena na hodnotu napéti 0,1 V.

Vypocet hodnoty rezistoru R46 pro hysterezi Uy=0, 1V a zvolenou hodnotu R45=1 kQ:

R45-(U s —U (6-
R46 = Wair s =Us) _1000:(6-01) 5440 (50)
Uy 0,1

Byla zvolena hodnota z Fady E24 R46=62kL.

Ctvrtou &asti je stabilizator 7805, jenz napéti z baterie upravi na 5V. To je
pouzito pro napajeni vSech bloki métic¢e vykonu, pokud neni povoleno napajeni z USB.
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Obrazek 84. Schematické zapojeni napajeni ze sit¢ ~ 230 V
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Obrazek 85. Schematické zapojeni nabijeni

12v

FATL

ya'd

3
v
<
@
b
o
"

ov v

0 YoV 2

Obrazek 86. Simulace zapojeni uréeného pro odpojovani spotiebicu od baterie
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Zmérena graficka zavislost odpojovani baterie, Ustab=f(Ubat)
Ustab[V]

45 4

Ubat[V]

Obrazek 87. Zmérena graficka zavislost odpojovani baterie

Porovnanim zméfené a simulované charakteristiky bylo zjiSténo, ze realny
obvod ma vys$i hysterezi. Jeji hodnota je stale dostacujici pro dobrou funkci odpojovani
baterie.

5.8.2 Napajeni z rozhrani USB

Napajeni z rozhrani USB poskytuje napéti v rozsahu 4,4 az 5,25 V a jeho proudova
zatizitelnost je 100 mA, nebo po povoleni sbérnice proud az 500 mA. O vyssi proudovy
odbér automaticky zada obvod FT232BL a po jeho povoleni je vyvod PWREN nastaven
do log. 0. Tato zména logické trovné sepne tranzistor T3, po které zac¢ne ovladaci
civkou relé prochazet proud a dochazi k prepnuti kontaktd. Po této operaci je meéfici

pfistroj pfipojen na napajeni z USB.
T RWIK
RELEGS5V1-05

VCC USB

RLY1C .
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Obrazek 88. Schéma prepinani zdroje napéti

71



Dioda D11 demagnetizuje civku, pokud neni pfipojeno ovladaci napéti.
Kondenzator C33 filtruje zakmity a ruseni vytvorené prepinanim kontakta.

5.9 Pristrojova krabice

Pristrojova krabice je zhotovena z krabice typu U-KK12-231. Do této zakoupené
krabice z ocelového plechu byly v misté predniho a zadniho cela vyfezany otvory.
Otvor v Celni ¢asti ma rozmér 320x110 mm a v zadni ¢asti 205x950 mm. Tyto otvory
byly zakryty navrhnutym pfednim a zadnim krytem z FR4 o tloustce 1,5 mm. Krabice
byla dale vytuzena dvéma ocelovymi kulatinami o pruméru 6mm a s délkou 201 mm.
Z obou stran téchto kulatin byly vysoustruzeny diry o hloubce 10 mm a v nich vyfezan
zavit M3,

Na dno krabice je ptes kovové distancni sloupky M3x5 piipevnén hlinikovy plech
(rozmér 180x230x1 mm), na kterém jsou umistény jednotlivé DPS.

Obrazek 89. Upravena pristrojova krabice U-KK12-213

6 VYPOCET VYKONU

Pro ziskani co nejpresnéjsich vysledk pii prepoctu napéti z detektoru na méfeny
vstupni vykon musi byt splnény protichidné pozadavky. A to vysoka presnost vypoctu
a jeho jednoduchost pro omezeny vypocetni vykon MCU. Z téchto divodu byl
empiricky uren vzorec, ktery pracuje se zméfenymi charakteristikami vstupniho dilu
vysokofrekvenéniho meéfi¢e vykonu. V kapitole 5.3.2 byly urCeny limitni hranice
pouzitelnosti vysokofrekvenéniho méfice vykonu. Frekvencni rozsah 0,1 az 5 GHz.
Vykonovy rozsah je pro zafazeny atenuator -9,99 az 5 dBm. Ochrana vstupu
s vyfazenym atenuatorem ma vykonovy rozsah -45 az -10 dBm.

Hlavni myslenkou zvoleného postupu vypoctu je na misto slozitého polynomu
popisujici nelinearni zavislost napéti na frekvenci jako celek vyuzit rozdéleni na
frekvencni intervaly §,. Odvozeni vzorce vychazi obecné z jakéhokoli grafu uvedeného
v kapitole 5.3.2. Takovou zavislost vyjadiujeme jako Uder=f(Pvstup), tu lze popsat
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smérnici pfimky pro napéti na detektoru pro kazdy interval S,:

Udet = k ’ vatup + q [V]> (5 1)

kde je:
- vstupni vykon P, [dBm],
- napétovy posuv q [V],

- smeérnice primky k [-].

Po upravé pak ziskame:

U, —
= [dBm]. (52)
k
Jelikoz byla zjiSténa 1 mirna frekvencni zavislost smérnice k, je nutné provést

smérnici smérnice k:

by = s g f S, 1 53)
Vstup min Vstup max
by =tV pro f 2, g} (54
Vstup min Vstup max
kde je: -napéti na detektoru Ugzemin Pro_fmin [V],
- napéti na detektoru Ugesmax Pro fiax [V],
-vstupni vykon Pyupmin Pro_fmin [dBm],
- vstupni vykon Pysup max Pro_fimax [dBm],
-minimalni frekvence £, z intervalu S, [Hz],
- maximalni frekvence f,.. z intervalu S, [Hz],
-frekvencni interval S, [-].
Dale plati:
k=kyw =(O-f)+©O-f) -1, (55)
kde je: -frekvence métfeného signalu f [Hz],

-koeficient smérnice smérnice O [-].

Déle plati:

q=p+(Q.f) [V], (56)
kde je: -hodnota napéti p pro 0 dBm na kmitoctu £, [V],

-koeficient napét'ového posuvu Q [-].
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Vysledny vzorec:

P = Udet_(p—i_Q'f)
vtup k. +(O- f. min)—(O-f)

[dBm]. (57)

Vypodet absolutni chyby méreni:

AP =P, - P [dB]. (58)

kdeje: -méfeny vykon Py [dBm],
-skuteCny vykon Pg[dBm].

Vypocet relativni chyby méfeni:

5 =22 100 [%]. (59)

S

Z grafickych zavislosti kapitoly 5.3.2 byly zpétné vypocitany vykony
v programu Microsoft Excel (ulozen v pfiloze). Z naméfenych a prepocitanych hodnot
vykonu byla ur€ena relativni chyba v %.

Prubéh takto ziskané relativni chyby byl vynesen do nize uvedeného grafu, ve
kterém je jiz uvazovano prepinani atenuatoru.

Zavislost relativni chyby na méfeném vykonu 6=(P) pro méieni s
automatickym prepinanim rozsahu
5[%]
15 -

10 A
1 —e— =100 MHz
—=— =500 MHz
=1000 MHz
1500 MHz
—*—f=2000 MHz
—e— f=2500 MHz

|
0\ = ~%: o —— e azg\i“ —+— 3000 MHz

= —— £=3500 MHz
4_1 5 40 35 30 25 20 15 5 \,\/o \s' N 4000 MHz
] \ 4500 MHz
5 N 5000 MHz
] 5500 MHz
£6000 MHz
-10
-15 4
Pvstup [dBm]

Obrazek 90. Graficka zavislost relativni chyby vypoctu na méfeném vykonu



7 SOFTWARE

Realizovany software pro fidici mikrokontrolér byl napsan v programovacim
prostfedi AVR Studio verze 5.1. Program jako celek se sklada z jednoduchych funkci,
které jsou vhodné vkladany do programu. Zdrojovy kod, ktery je ulozen v ptiloze je
velmi detailn€ popsan komentafi. Proto zde budou znazornény nejdilezitéjsi casti
programu a dalsi jen Gstné popsany.

7.1 Popis funkei

Funkce pro zménu parametri (frekvence, ext. atenuator) jsou provedeny
totoznym zpusobem. Celé Cislo se rozdéleno po nasobcich deseti. Po nastaveni nasobkt
jsou jednotlivé nasobky secteny a je tak opét vytvoreno ¢islo o pozadované hodnoté.

Funkce pro podsviceni LCD vyuziva implementovaného komparatoru na MCU.

Dale je vytvorena funkce, ktera prepina kanaly A/D prevodnika. Tato funkce je
pouzita pro méteni teploty, stavu baterie a také pro bézné méfteni.
Funkce kalibrace je provedena tak, ze je do ni vnofena funkce méfeni popsana

vyvojovym diagramem. Ve funkci kalibrace se zméfena hodnota nezobrazuje, ale je
ulozena do proménné, ktera je odectena pii bézném méfeni od zméfené hodnoty.

Komunikace s kapacitnimi tlacitky je popsana v kapitole 5.7.

T¢€lo hlavniho programu je provadéno tak, ze jsou na zacatku inicializovany vsechny
funkce. Dale je zafazena nekonecna smycka while(), ve které se testuje stisk klavesnice
a tim spusténi pozadované funkce pfistroje.

Obrazek 91. Nahled na témér vSechna okna funkci
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Obrazek 92. Vyvojovy diagram méfeni s automatickym pfepindnim atenuatoru
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8 OVERUJICI MERENI
Meéfeni ovétujici funkénost a presnost realizovaného méfice vykonu bylo

provedeno na jiném meéficim pracovisti nez vSechny pfedchozi méfeni. Jako generator
signalu byl pouzit Agilent N9310A.

Zmérena zavislost 5=f(Pvstup) pro méreni s automatickym prepinanim
51[%] .5 rozsahu

—— =100 MHz
—=—{=1000 MHz
=500 MHz
f=1500 MHz
—*—f=2000 MHz
—o—{=2500 MHz
——f=3000 MHz

10

%"

Pvst [dBm]
-10
-15

-20

9 ZAVER

V avodni ¢asti diplomové prace byly rozebrany principy méfeni vykonu
elektromagnetickych vin ve volném prostoru a na prenosovych vedenich. V dalsi Casti
jsem se zaméfil na rozbor a popis moznych piistupt k méfeni vysokofrekven¢niho
vykonu a pouzitelnych senzort. Pro zadani prace byla jako nejvhodnéjsi vybrana
metoda vyuzivajici pro méfeni diodovy detektor. Pro realizaci méfi¢e vykonu byl
vybran diodovy detektor ZX47-60+ od firmy Minicircuits. Pouzity diodovy detektor je
schopen méfit frekvence od 10 do 8000 MHz a jeho vykonovy rozsah méa pomérné
vysokou dynamiku signalu od -60 dBm to 5 dBm. U diodového detektoru byly

proméfeny jeho charakteristiky a vynesena graficka zavislost detekovaného napéti na
frekvenci pti konstantnim vykonu.

Dale jsem provedl teoreticky rozbor feSeni ochran vysokofrekvencnich vstupt
méficich pfistroji pred poskozenim vysokym vykonem. Pomoci ziskanych poznatka
jsem navrhl sekundarni ochranu vstupu. Ta se skladda zomezovale, dvou
vysokofrekven¢nich pfepinaci a atenuatoru. Navrhnutou ochranu vstupu jsem
realizoval a ovéfil jeji vlastnosti. Dominantnim vystupem z této Casti je informace o
pouzitelném frekvencnim rozsahu, ktery je od 100 MHz do 5000 MHz. Toto omezeni je
zpusobeno vlivem omezovace, jenz vyrobce doporucuje pouzit pouze do 3 GHz. Ja
jsem jej pouzil z divodu moznosti ru¢niho osazeni.
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Navrhl jsem také celkovou koncepci vysokofrekvenéniho méfice vykonu jeho
blokové a obvodové zapojeni pro méfeni vykona v rozsahu od -45 dBm do 5 dBm a
frekvencnim rozsahem 100MHz az 5000 MHz. Navrhl jsem také uzivatelské rozhranni
skladajici se z grafického displeje, kapacitni klavesnice a prvki indikace. Vybral jsem
vhodné komponenty, navrhl desky plosnych spoju, které jsem vyrobil, osadil a ozivil.

Bloky vysokofrekven¢niho méfice vykonu jsem vhodné rozmistil a zabudoval do
pristrojové krabice. Béhem celé realizace byla vysoka pozornost vénovana tepelné
izolaci vstupniho vysokofrekvencniho dilu méfice. Zatizeni bylo dale oziveno jako
celek, krome¢ komunikace pies USB rozhranni a to zcCasovych diavodd. Nicméné
komunikace s pocitacem pies USB rozhrani byla zvolena nad ramec zadani diplomové
prace.

Z naméfenych grafickych zavislosti byl empiricky ziskan jednoduchy vztah
popisujici nelinearni frekvencni zavislost.

Byl vytvoren software pfistroje sledujici teplotu detektoru, stav baterie. Dale je
provadéno automatické spinani osvétleni displeje. Uzivatelské menu obsahuje nastaveni
frekvence, nataveni hodnoty externé piipojeného atenuatoru, funkci kalibrace pro
nastaveny kmitocet a samoziejmé také méfeni. To probiha ve dvou krocich. Nejdfive se
zafazenym atenuatorem pro signaly -9,99 dBm az 5 dBm a dale méfeni probiha bez
vlivu atenuatoru a takto se méfi v rozsahu -45 dBm do -10 dBm. Pfepinani atenuatoru
probiha automaticky. Prekro¢eni méficiho rozsahu pfistroje je akusticky a opticky
signalizovano. Je mozné i1 zvolit jednotku mezi dBm a pW.

Pfi ovéfovani presnosti pristroj piekrocil prfedpokladanou a vypoctenou relativni
chybu. Nejvyssi relativni chyby byly na frekvencich 1 GHz, 2 GHz a 2,5 GHz. Nejvyssi
hodnota relativni chyby nabyla hodnoty -15 %. Chyba na téchto kmitoctech neodpovida
teoretickym predpokladiim, ani pfedchozim dil¢im méfenim. Vznikla domnénka, Ze tato
chyba spociva ve zméné pouzitého generatoru za jiny typ. Nasledné bylo zjisténo, ze
pozdg€ji pouzity generator vykazoval zavadu, kdy vystupni vykon nebyl spravné
stabilizovan. Jednim s feSenim jak zméfenou chybu ovéfit ¢i vyvratit je pouzit pivodni
pracovisté na kterém byly méfeny vSechny predchozi grafické zavislosti. Nebo méfeni
provést pomoci ne€kolika raznych generatort, pro vylouceni tohoto vlivu. Bohuzel jsem
jiz neziskal pfistup na pavodni ¢i jiné pracovisté a proto jsem piesnost nemohl dale
OVeTit.

Obrazek 93. Fotografie realizované¢ho méfice vykonu
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Amplituda elektrického pole

Amplituda magnetického pole
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Permeabilita

Permitivita

Vlnova délka

Frekvence

Poytingtiv vektor
Charakteristicka impedance
Vykon

Polomér
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Cinitel odrazu

Vykon v decibelech
Absolutni vyjadfeni vykonu
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Postup
Udetmin
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p
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Pwm
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PSV
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A.1 Celkové obvodové schéma 1/2
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Celkové obvodové schéma 2/2
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A.3 Celkové blokové schéma

Ochrana vstupu
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BNAVRH DPS MCU

B.1 Obvodové zapojeni
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B.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 78,0 x 72,88 [mm], métitko M1:1

B.3 Deska plo$ného spoje — bottom (strana spojii)
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Rozmér desky 78,0 x 72,88 [mm], métitko M1:1
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B.4 Rozmisténi soucastek — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 78,0 x 72,88 [mm], métitko M1:1

B.5 Rozmisténi soucastek — bottom (strana soucastek)
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Rozmér desky 78,0 x 72,88 [mm], métitko M1:1
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CNAVRH DPS NABIJENI

C.1 Obvodové zapojeni
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C.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 129,4 x 74,4 [mm], métitko M2:1
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C.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 129,4 x 74,4 [mm], métitko M2:1

C.4 Rozmisténi soucastek — top (strana soucastek)

Rozmér desky 129,4 x 74,4 [mm], métitko M2:1
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C.5 Rozmisténi soucastek — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 129,4 x 74,4 [mm], métitko M2:1
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D NAVRH DPS SIGNALIZACE

D.1 Obvodové zapojeni
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Rozmér desky 80,6 x 33 [mm], méfitko M1:1
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D.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 80,6 x 33 [mm], méfitko M1:1

D.4 Rozmisténi soucastek — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 80,6 x 33 [mm], méfitko M1:1
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D.5 Rozmisténi soucastek — bottom (strana soucastek)
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Rozmér desky 80,6 x 33 [mm], méfitko M1:1
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E NAVRH DPS SITOVEHO NAPAJENI

E.1 Obvodové zapojeni
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E.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 76 x 84 [mm], métitko M1:1

E.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 76 x 84 [mm], métitko M1:1

99



E.4 Rozmisténi soucastek — top (strana soucastek)
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F NAVRH DPS TOUCH PANELU

F.1 Obvodové zapojeni
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F.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 114 x 59 [mm], méfitko M1:2
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F.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana soucastek)
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Rozmér desky 114 x 59 [mm], méfitko M1:2
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F.4 Rozmisténi soucastek — bottom (strana soucastek)
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Rozmér desky 114 x 59 [mm], méfitko M1:2
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GNAVRH DPS USB KOMUNIKACE

G.1 Obvodové pojeni
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G.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 41,9 x 60,9 [mm], méfitko M1:1
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G.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 41,9 x 60,9 [mm], méfitko M1:1
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G.4 Rozmisténi soucastek — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 41,9 x 60,9 [mm], méfitko M1:1

G.5 Rozmisténi soucastek — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 41,9 x 60,9 [mm], méfitko M1:1
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VSTUPU

H.1 Obvodové zapojeni

HNAVRH SEKUNDARNI OCHRANY

1 [ 2 4
;l Fl
‘—Nn\j_
GND
AT
AS186-302 . PAT-15+ AS186-302
Switch O Switch
GNe vi 2 L"Aﬂ?%i 52 vi
LIM1 TD TD
RLM-33 v2  eND1 L b GND1 V2 |2
el ] i~y
W | YT 4 M eNp2 |8 GeND2  J1 |2 S
GGGGGG X2
“ GND 3 | G Ly 53 onp 4
3 8
SW1 1 SW2 GND
GND  GND GND Sy n
1 N
| °n
]
D
pokus2
not saved!
Sheet: 1/1
1 2 3 \ 4

Rozmér desky 41,9 x 60,9 [mm], méfitko M2:1
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H.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 41,9 x 60,9 [mm], méfitko M2:1

H.4 Rozmisténi soucastek — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 41,9 x 60,9 [mm], méfitko M2:1
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I SEZNAM SOUCASTEK

I.1 Seznam soucastek Sekundarni ochrany

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
AT1 15dB PAT Atenuator
C1-C5 47pF C-EUC0805 Vf kondenzéator
K1 PSHO02-03P PSHO02-03P Konektor
LIM1 RLM-33+ PAT Limiter
SWi1 AS186-302 PMOSMSOPS8 Prepinac
SW2 AS186-302 PMOSMSOPS8 Prepinac
.2 Seznam soucastek DPS MCU
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl 470M/35V C EL 5 Elektorolyticky kondenzator
C2,Cl11 100n SMD1206 Keramicky kondenzator
C12,CI13 27p SMD1206 Keramicky kondenzator
Cl4 100n SMD1206 Keramicky kondenzator
CONI1, Konektor
CON2 MLWO06 MLWO06G
DI IN4007 SM-1 SM-1 Dioda
SOT65P210X110-
ICI1 NC7WZ14P6X |6AN_SC88 SC70-
6
IC3 MEGA32-A TQFP44 Mikroprocesor
K2, K3, Konektor
K4, K7.K9 PSHO02-02P PSHO02-05P
K5 PSHO02-03P PSHO02-05P Konektor
K6 PSHO02-04P PSHO02-05P Konektor
K8, K1 PSHO02-05P PSHO02-05P Konektor
L 10uH R1206 Konektor
P2 1k PT6V Trimr
Q2 20MHz HC-49 Krystal
R10 10k R1206 Rezistor
R11, R33 4k7 R1206 Rezistor
R12 3k R1206 Rezistor
R34 3k R1206 Rezistor
R39 2k R1206 Rezistor
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I.3

R40 1k R1206 Rezistor
RLY1 RELEG5V1-05 RG5V1 Rele
T2, T4 BC337-16 TO92 Tranzistor
X1 SMO9%—3$RSS- SMO09B-SRSS-TB SMD konektor
Seznam soucastek DPS Nabijeni
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
7805 7805 TO-220S Stabilizator
C1 0.1M/35V A Tantalovy kondenzator
C2 4u7/35V 5X5,8_IL\IJ:%HICON oo
C8 330n SMD1206 Keramicky kondenzator
C9, C29 100n SMD1206 Keramicky kondenzator
UD- Elektrolyticky
Cc10 100W25V 1 gy 40 NICHICON ondonciio
C15 4uTi3sv 5x5,8_rL\1J :%HICON i?:égf:t:g
D1 LM385 S008 Reference napéti
102 TLC251 S008 Operacni zesilovac
K1 ARKS500/3 ARKS500/3 Svorkovnice
K2, K3,K4,K5 PSH02-02P PSH02-02P Konektor
MCP2 MCP73864 SO-16DW Nabijeci obvod
P3 25k PT6V Trimr
R1 10M R1206 Rezistor
R14 6k19 R1206 Rezistor
R15 7k32 R1206 Rezistor
R38 510 R1206 Rezistor
R41 10M R1206 Rezistor
R42 2M4 R1206 Rezistor
R43 330k R1206 Rezistor
R44 100k R1206 Rezistor
R45 1k R1206 Rezistor
R46 69k R1206 Rezistor
T1 IRF9540 TO-220S Tranzistor
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1.4 Seznam soucastek DPS Signalizace

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
D1,D2, D8 Yellow LED3MM LED dioda
D3, D5, D7 Green LED3MM LED dioda
D4, D9 Red LED3MM LED dioda
D6 Orange LED3MM LED dioda
D9 Red LED3MM LED dioda
JUM3, JUM4 S1G1_JUMP S1G1_JUM Jumper
K1 PSHO02-04P PSHO02-04P Konektor
K2 PSHO02-05P PSHO02-05P Konektor
K3, K4 PSHO02-02P PSHO02-02P Konektor
K5 PSHO02-03P PSHO02-03P Konektor
P2 10k PTEV Trimr
PIE1 KPE242 KPE242 Piezo siréna
R1, R2 220R R1206 Rezistor
R2 220R R1206 Rezistor
R3 330 R1206 Rezistor
R9 820R R1206 Rezistor
R13 330 R1206 Rezistor
R16, R37 4k7 R1206 Rezistor
R17 3k R1206 Rezistor
R35 330R R1206 Rezistor
R36 6k8 R1206 Rezistor
T1 BC337 TO-92C Tranzistor

LS Seznam soucastek DPS Sit’ového napajeni

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 4u7/50V RM3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
C3 470u/35V RM5-6,3 Elektrolyticky kondenzator
C5 330n RM5 Keramicky kondenzator
C6 100n RM5 Keramicky kondenzator
K1 ARK500/2 ARK500/2 Svorkovnice

K2 PSHO02-02P PSHO02-02P Konektor

M1 DFO005M DM_DB1 Usmérriovac
TR1 El54-1B El54-1B Transformator

U1 7812 TO-220S Stabilizator
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
7805 7805 TO-220S Stabilizator
C1 0.1M/35V A Tantalovy kondenzator
C2 4uTi3sv 5X5,8_NICL3JIE)| ICON koE::Ieekr:rzoé:’?,(t)lrc <
C8 330n SMD1206 Keramicky kondenzator
C9, C29 100n SMD1206 Keramicky kondenzator
10 100w/25V 1 gy o_N|CU|—E|)|_CON koE::Ieekr:rzoé:’?,(t)lrc <
c15 4uT/3sV 5X5,8_NICL3JIE)| ICON condenvéior
D1 LM385 S008 Reference napéti
102 TLC251 S008 Operacni zesilovac
K1 ARKS500/3 ARKS500/3 Svorkovnice
3K féé oo 0% PSH02-02P Konektor
MCP2 MCP73864 SO-16DW Nabijeci obvod
P3 25k PTEV Trimr
R1 10M R1206 Rezistor
R14 6k19 R1206 Rezistor
R15 7k32 R1206 Rezistor
R38 510 R1206 Rezistor
R41 10M R1206 Rezistor
R42 2M4 R1206 Rezistor
R43 330k R1206 Rezistor
R44 100k R1206 Rezistor
R45 1k R1206 Rezistor
R46 69k R1206 Rezistor
T IRF9540 TO-220S Tranzistor
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1.6 Seznam soucdstek DPS Touch panelu

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
18, C19, %22% c21, 22, 2n2 SMD1206 | Keramicky kondenzator
C24 3n3 SMD1206 Keramicky kondenzator
C25, C26,C27 15n SMD1206 Keramicky kondenzator
c28 100n SMD1206 Keramicky kondenzator
IC4 AT42QT2100 TQFP32-08 Ridici obvod
KEY-LONG1 KEY-LONG Touch-steft Obdélnikova klavesa
KEY2-KEY7 KEY Touch-steft Ctvercova Klavesa
R18-R22 10k R1206 Rezistor
R23-R32 4k7 R1206 Rezistor
SJ1, SJ2 SJ_2W jumper Jumper
T1 SFH3710 P1206 Fototranzistor
WHEELA1 WHEEL Touch-steft Posuvnik
X1 BM09B-SRSS-TB | PMO9D-SRSS- Sma konektor

I.7 Seznam soucéastek DPS USB komunikace

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C2 27p SMD1206 Keramicky kondenzator
C3,C5, C6 100n SMD1206 Keramicky kondenzator
C4 33n SMD1206 Keramicky kondenzator
c7 10u/16V PANASONIC_B Elektrolyticky
kondenzator
IC1 FT232BL LQFP32-7X7 10
IC2 93-LC56BSN SO-08M EEPROM
IC3 STF202-22T1G TSOP-5 ESD ochrana
K1, K2 PSHO02-05P PSHO02-05P Konektor
L1 10 uH SMD1206 Feritova perla
Q2 6 MHz HC-49 HC-49
R3 2k2 R1206 Rezistor
R4, R8 10k R1206 Rezistor
R5 470R R1206 Rezistor
R6, R7 27R R1206 Rezistor
X1 USB-B-SMT con-usb-3 USB konektor
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J OCHRANNE FOLIE PANELU

J.1 Predni panel
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Rozmér desky 126 x 62 [mm], méfitko M1:2
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J.2 Predni panel

Rozmér desky 121 x 57 [mm], méfitko M1:2
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