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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a realizovat komplexni zafizeni znamé jako an-
ténni prepinac, umoznujici v danou chvili pfijimat z druzic vysokofrekvencni signal v UHF
pasmu jednou z péti smérovych antén. P¥i vhodném vybéru antén ma byt toto zatizeni
alternativou k motorizovanym smérovym anténam, pouzivanym k pfijmu druzicového
signalu. Zafizeni je schopno pomoci dat o poloze druZice urcit spravné poradi prepinani
antén. Dale je schopno vybrany vysokofrekvencni signal filtrovat a zesilit pro dalsi prenos
po koaxiadlnim kabelu k prijimaci. Prepinac je fizen mikrokontrolerem ATmega328PB,
ktery zajistuje samotné ovladani integrovaného prepinaciho prvku, jednoduchou prou-
dovou a teplotni diagnostiku a obousmérnou komunikaci s fidicim pocitacem pomoci
protokolu UART po fyzické vrstvé sbérnice LIN. Celé zafizeni se sklada z vnéjsi jednotky,
jez ma byt umisténa v blizkosti antén a zajiStuje samotné prepinani a vnitrni jednotky
umisténé uvnitf budovy, zajistujici pfivod napajeni a rozdéleni diplexovanych signali.
Uzivatel miize zobrazovat diagnosticka data a ovladat vnéjsi jednotku pomoci programu
s grafickym rozhranim.

KLICOVA SLOVA

anténni  prepina¢, vysokofrekvenéni prepinaé, UHF, vysokofrekvenni obvod,
ATmega328PB, anténa, druzice

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is to design and implement a complex device known
as an antenna switch, which allows receiving a high-frequency signal in the UHF band
from satellites via one of five directional antennas at a given time. With a suitable
choice of antennas, this device is to be an alternative to motorized directional antennas
used for satellite signal reception. The device is able to determine the correct antenna
switching order using satellite position data. It is also able to filter and amplify the
selected high-frequency signal for further transmission via coaxial cable to the receiver.
The switch is controlled by an ATmega328PB microcontroller, which ensures the control
of the integrated switching element itself, simple current and temperature diagnostics,
and bidirectional communication with the control computer using the UART protocol
over the LIN bus physical layer. The whole device consists of an external unit, which
is to be placed near the antennas and ensures the switching itself, and an internal
unit placed inside the building, which ensures the power supply and the distribution of
diplexed signals. The user can display diagnostic data and control the external unit using
a program with a graphical interface.
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Uvod

V poslednich desetiletich dochéazelo a stale dochazi k prekotnému vyvoji bezdra-
tové komunikace. Jeji moznosti vyuziti jsou totiz obrovské. Kaskada elektronickych
zatizeni, které bezdratovou komunikaci umoznuji je velmi dlouhd, ale mezi jeji nej-
zakladnéjsi stavebni bloky mtzeme zaradit anténu, bez které by nebylo mozné signal
vysilat a prijimat a anténni prepinac¢. Ten umoznuje vybirat, ze které antény bude
signal prijiman, anebo z jaké antény bude signal vysilan. To je zvlasté v dnesni dobé
velmi zadana funkce, které je vyuzivano napriklad v mobilnich telefonech s WiFi a
Bluetooth konektivitou, kdy je pro tyto dvé sluzby pouzita pouze jedna anténa s
anténnim prepinacem, coz vyraznym zpusobem zjednodusuje miniaturizaci rozmeért
vysledného zatizeni.

V pripadé této bakalarské prace mé byt navrhnut anténni prepinac, ktery bude
umoznovat prijem signdlu z druzice, ktera se pohybuje na obézné draze. Pro kvalitni
prijem signédlu z druzice je nutné, aby byly pouzity smérové antény. Navrhovany an-
ténni prepina¢ ma slouzit k tomu, aby dle polohy druzice na orbité, automaticky
prepinal prijem ze ¢tyf smérovych antén tak, aby byl signal z druzice pfijiman nej-
vhodnéji smérovanou anténou a bylo tak docileno nejvétsiho zisku. Prijimany signal
je velmi slaby, a proto vysledné zarizeni obsahuje vysokofrekvencéni predzesilovace.
Zéaroven umoznuje uzivateli jednoduchou diagnostiku spravné funkénosti.

Prvni ¢ast prace se zabyva vytvorenim ideového navrhu ptrepinace na zakladé
pozadavkil. Druha ¢ast se zabyva druhy a vybérem samotného prepinaciho prvku,
ktery je zdkladem navrhovaného zarizeni. Na ni navazuje dalsi c¢ast, kterd se vé-
nuje vybéru vhodnych komponent na zakladé ideového navrhu vytvoreného v prvni
Casti. Ctvrtd Cast se pak zabyva navrhem schématu zapojeni vysledného zaifzeni a
navrhem desky plosnych spoju pro naslednou vyrobu.

Pata kapitola popisuje vytvoreny uzivatelsky program s grafickym rozhranim pro
fizeni prepinace a Sesta ¢ast shrnuje funkce naprogramovaného firmwaru pro mikro-
kontroler. Posledni sedma kapitola uvadi zmérené vysokofrekvenéni charakteristiky

vysledného zarizeni.
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1 Ideovy navrh prepinace

Tato ¢ast se zabyva obecnym navrhem zarizeni prepinace na zakladé pozadavki
zadani. Je zde také uvedeno blokové schéma navrhovaného prepinace pro lepsi pre-
hlednost.

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem c¢tyrnasobného aktivniho anténniho
prepinace pro prijem druzic v UHF pasmu. Vysledné zarizeni tedy nebude slouzit
pouze k prepinani prijimanych vysokofrekvenc¢nich druzicovych signal, bude také
zajistovat jejich predzesileni. S tim je také spjat pozadavek na odfiltrovani nezadou-
cich frekvenc¢nich pasem. Pfepinani ma byt mozno ovladat vzdalené z uzivatelova
pocitace. Také je pozadovana moznost jednoduché diagnostiky vysledného zafizeni.
To ma umoznit kontrolovat spravnost fungovani a odhalit pripadnou poruchu, aniz
by bylo nutné zatrizeni odmontovat a ru¢né prométrovat. Pro prenos diagnostickych
a tidicich dat musi byt mezi vyslednym zafizenim a prepinacem zajiSténa komuni-
kace. I pres vSechny tyto rozsitujici funkce je dale v textu vysledné zafizeni nazyvano
prepinacem a jeho ¢ast, kterd fyzicky zajistuje prepinani signalu je nazyvana prepi-
nacim prvkem. Vysledné zarizeni se skldda z vnéjsi jednotky, jez ma byt umisténa
v blizkosti antén a zajistuje samotné prepinani a vnitini jednotky umisténé uvnitr
budovy, zajistujici ptivod napajeni a rozdéleni diplexovanych signali.

Predpokladand frekvence prijmu se pohybuje okolo 435 MHz. Tato frekvence se
nachézi v pasmu, které je, mimo jiné, vyhrazeno pro komunikaci s malymi druzicemi
[56]. Vsechny ¢ésti prepinace tedy musi byt prizptsobeny pro tuto frekvenci. Vstupni
systému druzicovijch signali v pdismu UHF [21] a odtud byly také prevzaty. Filtrovani
signélu je zajisténo SAW filtrem.

Diagnostika je provadéna mérenim proudu, tekouciho do zesilovaci, privadéného
fantomového napéti a mérenim teploty. Na prepinaci je také umistén modul elektro-
nického kompasu, pro pripadné automatické urcéeni poradi spinani antén na zakladé
jejich prostorové orientace nebo urceni, zda vlivem povétrnostnich podminek nedoslo
k jeji zméné. Pro komunikaci mezi prepinacem a pocitacem uzivatele byla zvolena
asynchronni sériova komunikace, kterd je zprostredkovana fyzickou vrstvou sbér-
nice LIN. Pro snizeni velikosti prepinacem odebiraného proudu, dochéazi ke spinani
napajeni jednotlivych VF zesilovacti.

Prepina¢ byl oproti zadani rozsifen o moznost pripojit patou anténu, coz ma
zvysit flexibilitu smért, ze kterych bude mozno signaly prijimat. Z prevzaté casti
zapojeni je také zachovana moznost pripojit k vnéjsi jednotce aktivni anténu GPS.
I kdyz se jedna o pétinasobny anténni prepinac, jedna anténa bude prijimat ver-
tikalni i horizontalni polarizaci a je tedy nutné prepinat signaly obou polarizaci.

To znamena zdvojnasobeni poc¢tu prepinanych signali. Proto je prepina¢ navrzen
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tak, aby spojenim vnéjsi jednotky prepinajici vertikalni polarizaci a vnéjsi jednotky
prepinajici horizontalni polarizaci vznikl funkéni celek s jednim rizenim.
Ideovy névrh vnéjsi jednoty je zakreslen na blokovém schématu [I.1]zndzornujicim

pozadované funkce navrhovaného zarizeni.

— Vstupni VF
- obvod zesilovat
—~ Vstupn{ VF |
- obvod zesilova¢
GPS  VvCC
oO—
—~ Vstupnf VF VI ; .
O obvod zesilovad Prepinac Diplexer O
Komuni- vee Vyhybka
, kace napajeni
—~ Vstupni VF | |
- obvod zesilovad VTC T
vce Elektroni- . VCC e
cky Mikrokon- Stablh%a,tm
troler napéti
kompas
~ Vstupni VF
- obvod zesilova¢ e SofnAnt
- pan | vee
napéjeni a Teplotni
proudova senzor
diagnostika

Obr. 1.1: Zjednodusené blokové schéma vnéjsi jednotky pétinasobného aktivniho

anténniho prepinace s diagnostikou
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2 Ptrepinaci prvek

Klicovym prvkem navrhovaného zafizeni je samotny prepinaci prvek, jez ma zajis-
tovat spravné smérovani vstupniho vysokofrekvencéniho signalu z jednoho nebo vice
vstupti na jeden nebo vice vystuptu. To je ve vysokofrekvenc¢ni technice casty po-
zadavek, a tak je vysokofrekvenc¢ni prepinac¢ jednim ze zakladnich stavebnich blokt
modernich vysokofrekvencnich systému. Napriklad muze byt v rdmci miniaturizace
potfeba pouzit stejnou anténu k pi{jmu i vysilani [22] anebo jako v piipadé této

prace, vyuzivat k prijmu vice antén.

2.1 Zakladni vlastnosti prepinaci

Zakladni vlastnosti prepinact popisuji jejich chovani kritické pro spinani VF signalt.
Umoznuji nam vybrat vhodny prepinac, ktery bude nejvice vyhovovat nasi aplikaci.
Nejzdsadnéjsim parametrem je pocet portu (vstupti/vystupi). Pouziva se obecného
oznacovani jako u jinych typt prepinacii, tedy xPyT, kde x znaci pocet vstupt a y
pocet vystupt (pokud z nebo y = 1 potom se vyuziva oznaceni S z anglického slova
single a pokud z nebo y = 2 potom je pouzito oznaceni D z anglického double).

Dilezitym parametrem, ktery musime pii vybéru prepinace sledovat, je maxi-
malni vstupni vysokofrekvencéni vykon. Ten urcuje, jaky VF vykon signalu miize
pres spina¢ prochazet, aniz by doslo k jeho poskozeni nebo ovlivnéni jeho funkce
vlivem premény energie, kterou signal nese, na teplo. Vétsinou se uvadi v decibelech
nad miliwattem (dBm) nebo pfimo ve wattech (W). Maximalni VF vykon pfepinace
muze zaviset na frekvenci. Je tedy nutné zvazit i frekvenéni rozsah signalu, ktery
bude prepinan. Co se tyce vztahu maximalniho VF vykonu a rozmért, i zde plati
obecné pravidlo, ze pokud je zapotiebi spinat velké vykony, bude prepina¢ prosto-
hot switching znamena, ze spindme jiz privedeny VF signal, zatimco cold switching
znamend, ze az po prepnuti je priveden VF signdl [4]. Muze byt také rozliSovano
mezi stfednim vykonem a maximélnim Spickovym vykonem.

Dalsim diilezitym parametrem je izolace. Riké, jak kvalitné jsou od sebe oddé-
leny jednotlivé porty prepinace. Je zadouci, aby byl pii prepinani signal smérovan
tam, kam je potreba a nebyl propustén i na ostatni porty. Podobné to plati pti jed-
noduchém spinani, kdy chceme, aby byl signal na vystupu pouze pokud bude spinac

sepnut. Uvadi se v decibelech a je urcen timto vztahem

[=—10log (P;> dB). @2.1)

in
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Kde P, je zméfeny vykon signdlu pii stavu spinace rozepnuto a P, je vstupni
vykon. Z definice vyplyva, ze izolaci pozadujeme co nejvétsi moznou.

Pti priachodu signalu prepinacem vznika z duvodu ztrat uvnitt prepinaci struk-
tury a odrazu ttlum [I1]. Vlozny ttlum je proto dal$im parametrem, ktery musime
pii vybéru prepinace zohlednit. Uvadi se v decibelech (dB). Je vhodné vybrat pre-
pina¢ s co nejmensim tutlumem, aby byl vSechen vykon signalu dopraven do cilové
destinace af uz se jedna o prijimac¢ nebo anténu. Maly itlum bude mit také pozitivni
vliv na vysledné sumové ¢islo F' kaskady, a to zvlasté pokud se prepinac¢ nachézi v
kaskddé v blizkosti vstupu signdlu do kaskady [15].

Parametr Sj; (uvadén v decibelech) ndm u prepinace udava miru jeho impedanc-
niho pfizpasobeni [43]. S1; mé vliv na vykon preneseny ze zdroje do zatéze. Miru
impedané¢niho prizpisobeni lze také vyjadiit pomérem stojatych vin PSV (bezroz-
mérnd jednotka). Parametr Sy je frekvenéné zavisly. Nasim cilem je vybrat prepinac
jehoz hodnota parametru Si; je co nejmensi. Pro PSV to znamend, aby se jeho hod-
nota co nejvice blizila 1.

Pti prepinani nedojde k presmérovani signalu okamzité, ale samotny proces spi-
nani trva urcitou dobu. Tato doba nejvice zavisi na samotném prepinacim mecha-
nizmu a vétsinou se pohybuje od jednotek mikrosekund az po jednotky miliseknud.
Proto je doba prepnuti dtlezitym faktorem pfi vybéru vhodného prepinace. Dalsi
parametr, ktery velmi jasné rozlisuje druhy prepinaci a urcuje tak smér dalsiho
vybéru je zivotnost prepinace udavana v poctech sepnuti.

Existuje cela fada dalsich parametri VF prepinac, které maji vliv na jejich
chovani, nejsou ale pro tuto konkrétni aplikaci tak dulezité a je na né davan diraz
ve specifickych pripadech a pri pouziti v sofistikovanéjsich systémech. Proto jsou zde
uvedeny bez detailnéjsitho popisu. Jedna se zejména o opakovatelnost informujici
o schopnosti opakované dosdhnout stejnych vlastnosti pii sepnuti [4], TIP3 a bod
jednodecibelové komprese, které informuji o linearité prepinaciho prvku [I] a také

spotieba prepinace.

2.2 Déleni prepinaci

Prepinaci prvky muzeme rozdélit dle principu fungovani prepinacitho mechanizmu
do dvou skupin z nichz ma kazda své vyhody a nevyhody a je tudiz vhodna pro

ruzné aplikace.

2.2.1 Mechanické prepinace

P1i prepinani dochazi k fyzickému pohybu prepinacich kontaktii. Zde miizeme zara-

dit ruéni anténni prepinace, vysokofrekvencni prepinaci relé nebo MEMS prepinace.
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» Vysokofrekvencni relé ma nezanedbatelné rozmeéry, které se u SMD prove-
deni pohybuji okolo 10x10x10 mm, ale béznéjsi jsou vétsi rozméry a pripadné
pouziti v THT provedeni. Mohou byt schopny spinat i vyssi vykony a maji
velkou hodnotu izolace casto ptes 100 dB a maly vlozny atlum, ktery se po-
hybuje kolem nizsich desetin decibelu. Jejich nevyhodou je pomaly prepinaci
cas v jednotkach az desitkach milisekund. Dilezité je také zvazit konecnou
zivotnost prepinaciho mechanismu VF relé. Priklad vysokofrekvenc¢niho relé,

které vyrabi spoletnost Omron je na obrazku 2.1}

Obr. 2.1: Vysokofrekvencni relé od spolecnosti Omron [64]

« MEMS spinace jsou mnohem mensi nez VF relé. Jsou zaloZeny na spinani
miniaturnim fyzickym mechanizmem, ktery ma sam rozmeéry v radech mikro-
metri. Vlozny utlum i izolaci maji podobnou jako VF relé. Jejich maximalni
pracovni frekvence se pohybuje vétsinou kolem desitek gigahertzi, a i na takto
vysokych frekvencich si udrzuji velmi maly tlum, izolaci a linearitu [3]. Maji
velmi malou spotfebu a stejné jako VF relé jsou schopné spinat i stejnosmérné
napéti. Jejich nevyhodou je v soucasné dobé vysoka porizovaci cena. Také
je to konecna zivotnost spinaciho mechanismu a pomalejsi spinaci ¢asy delsi
nez 30 ps [15]. Priklad miniaturniho spinactho mechanismu MEMS spinace je
na obrazku 2.2

Obr. 2.2: Pohled na miniaturni mechanismus MEMS spinace s rozméry ve stovkach
mikrometria [34]
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2.2.2 Polovodicové prepinace

Pro prepinani je zde vyuzito vlastnosti polovodi¢t. Zejména jsou pouzivany PIN
diody a integrované obvody vyuzivajici unipolarni tranzistory vyrabéné technologii

upravenou pro vysokofrekvencni aplikace.

o PIN dioda mé podobnou strukturu jako klasicka polovodic¢ova dioda. Sklada
se z polovodice typu P a N. Mezi nimi je vloZzena oblast intrinzického polovo-
dice [15]. To zpusobi zpomaleni procesu rekombinace nosic¢ néboje a zaroven
rozsifi depletic¢ni oblast, coz dodava PIN diodé specidlni vlastnosti, které lze
vyuzit praveé pii spinani vysokofrekvencnich signalii. Po pripojeni stejnosmeér-
ného napéti v propustném smeéru se zaplni intrinzicka ¢ast diody nosic¢i ndboje
a dioda zacCne propoustét vysokofrekvencni signal, zatimco pri aplikaci zavér-
ného napéti se depleti¢éni oblast rozsiii a vysokofrekvencni signdl neprochézi,
protoze kapacita prechodu je mald, coz znamena velkou reaktanci. V sepnu-
tém stavu PIN diodou protéka diodou proud vétsinou v rozmezi 10 — 30 mA
a Tidici stejnosmérné napéti a vysokofrekvencéni signal od sebe musi byt od-
déleny tlumivkou a kondenzatorem [I]. Nevyhodou tedy je relativné vysoka
spotfeba v sepnutém stavu a také pozadavek na minimalni frekvenci spina-
ného signélu, ktera se typicky pohybuje kolem 100 MHz [6]. Rychlost spindni
se typicky pohybuje okolo 1 az 10 ps, ale vhodnym névrhem lze dosdhnout i
vyssich rychlosti [1]. Izolace je z principu funkce PIN diody zavisl4 na frekvenci
signalu a je nizsi na vyssich frekvencich [3]. Vlozny ttlum v sepnutém stavu se
vétsinou pohybuje v rozmezi kolem 0,1 — 0,8 dB [15]. Existuje vice moznosti
zapojeni prepinacu s PIN diodami (nejzékladnéjsi je na obrazku zahrnu-
jici zapojeni PIN diod v sérii, paralelné se zatézi nebo zapojeni s ¢tvrtvinnym

vedenim, které vyuziva jeho schopnosti transformovat impedanci [30].

BIAS

7
@ —®%

/77

Obr. 2.3: Zékladni zapojeni PIN diody ve funkci VF spinace [30]
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o Integrované prepinaci obvody vyuzivaji k prepinani unipolarnich tranzis-
torti. Ty jsou pro dosazeni co nejlepsich VF vlastnosti vyrabény z rtiznych
materidlii a riznymi technologiemi, kterymi se lisi od klasickych unipolarnich
tranzistorti urcenych pro nizké frekvence. Nejcastéji pouzivanym materialem
pro vyrobu integrovanych vysokofrekvenc¢nich obvodi, a tedy i prepinaci, je ar-
senid galia (GsAs). Velkou vyhodou integrovanych piepinac¢i je jednoduchost
ovladani, velmi mald spotifeba a také zjednoduseni navrhu obvodu, protoze
nevyzaduji ke spravné funkci velké mnozstvi soucastek na rozdil od prepinaci
s PIN diodami. Jednoduse jde s mini dosdhnout velké variability co se tyce po-
¢tu prepinanych vstupt a vystupu. Vétsinou zvladaji spinat i nizké frekvence,
casto i stejnosmérné napéti. Izolace je sice zavisla na frekvenci, ale ne tolik
jako u PIN diod. U nizsich frekvenci se pohybuje okolo 80 dB a na vyssich
frekvencich je nizsi asi kolem 40 dB [14]. Maji kratké spinaci ¢asy v fadech
mikrosekund az nanosekund a vlozny ttlum vétsinou kolem 0,5 az 2 dB [I8§],
ale vzhledem k jejich malym rozmérim nejsou schopny spinat vétsi vykony.
Vyrabi se ve dvou architekturach jako reflektivni a absorpéni. U absorpcnich
pfepinaci jsou nesepnuté porty zakonceny zakoncovaci impedanci (vétSinou
50 ) a nedochézi tak k pripadnym odrazum signalu. U reflektivnich spinactu
je nesepnuty port zakoncéen vysokou impedanci (tedy ,na préazdno®) a pred-
stavuje tak impedancni neptizpusobeni, coz vede pri pritomnosti signalu k

odrazam [14].

2.3 Vybér vhodného prepinaciho prvku

Prepinac je potieba v konfiguraci ST5P, jak vyplyva z pozadavkil zadani. Za pred-
pokladu, ze druzice vzdélena 300 km vysila ptlvinnym dipélem (zisk Gt je 2,15 dB)
signél o frekvenci f 435 MHz a vykonu Pr 30 dBm a je prijiman pilvlnnym dipé-
lem (zisk Gg je 2,15 dB). Zesileni zesilovac¢e Gamp se bude pohybovat okolo 20 dB.
Pak mtzeme vypocitat po urcéeni utlumu volného prostoru vysledny prijaty vykon
uzitecného signdlu (rychlost svétla ¢ predpoklddéame 3 - 10® ms™). Utlum volného

prostoru je tedy [13]

4 2
L, = 10log< Wf) =
C
A7 - 300 - 103 - 435 - 106 (2.2)
Olog ( 3. 108 )
= 134,8 dB,
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potom vysledny prijaty vykon po zesileni je [13]

Prop, = Pr+ Gt — Li + Gr + Gamp =
—30+2,15 — 134,8 + 2,15 + 20 (2.3)
— _80,5 dBm.

Tato vykonova troven je velmi mala a s jejim spinanim nebude mit problém zadny
typ prepinace. Je ale potfeba dat pozor na jiné frekvencéné blizké signdly, které
mohou byt silnéjsi a po jejich zesileni muze byt prekrocen bod Pigg.

Ridici napéti pfepinace musi byt alespon 5 V, protoze i ostatni ¢asti vnéjsi jed-
notky anténniho prepinace budou pracovat s napétim 5 V potazmo logikou TTL.
Zaroven je pozadovan co nejmensi vlozny tutlum, aby bylo dosazeno co nejmensiho
sumového ¢isla a co nejvétsi mozna izolace jednotlivych kandli. Vzhledem k vyse
uvedenym vyhodam a nevyhodam riuznych druht prepinaci a pozadavkim, které
jsou déany navrhovanym anténnim prepinacem bylo vybrano integrované provedeni
jako vhodné teseni. Hlavné z diivodu variability mnozstvi vstupt a vystupi, které in-
tegrované prepinace nabizi. Jejich zapojeni do obvodu vyzaduje minimalni mnozstvi
soucastek, coz ma dopad na celkovou jednoduchost a také snizuje vyslednou cenu.
Integrovanych vysokofrekvencnich prepinacu je velké mnozstvi a vyrabéji je rtzni
vyrobci jako napriklad Skyworks Solutions, Analog Devices nebo Infineon Techno-
logies. Po uplatnéni vyse zminénych kritérii se jevi prepinace uvedené v tabulce

jako nejvhodnéjsi.

Tab. 2.1: Seznam VF prepinaci vyhovujicich pozadavkim

Max. Max. Proudovy | Vlozny | Max. Frekvencni| Velikost | Pouzdro
Oznaceni napajeci | Fidici odbér utlum | spinany rozsah

napéti napéti VF vykon

V] V] [mA] [dB] [dBm] [GHZz] [mm)]
AS195-306LF[29] - 8 - 0,5 27,0 0,1 -2,0 | 4x4 | QFN-16
ADRF5250[28] 5,5 5 0,36 1,3 33,0 0,1 -6,0 4x4 QFN-24
HMC252AQS24E[33] 5 5 3,5 0,8 29,8 DC - 3,0 8x3 SOP-24
SKY13415- 5 3 0,04 0,4 37,5 01 38 2x2 QFN-14
485LF[32]
F2915[31] 5,5 3,6 0,29 0,93 37,0 0,05 - 5,0 4x4 QFN-24

Pozn.: Hodnoty vlozZnych utlumi a max. spinanych vykoni jsou z dokumentace

vybrdny pro odpovidajici frekvenci 435 MHz nebo tak, aby se ji co nevice bliZily.

7 nich byl vybran prepina¢ AS195-306LF, protoze nejlépe splnuje kladené poza-
davky a jeho rozméry jesté umoznuji ruéni pajeni. Jednd se o reflektivni provedeni
[29], coz by ale nemél byt problém, pokud pfed pfepnutim vypneme predrazeny

zesilova¢ (viz obr. [1.1)) a tim odizolujeme anténu od pfepinace.

20



Alternativou by mohl byt prepina¢ v absorp¢nim provedeni SKY13415-485LF,
ktery ma mensi utlum, mensi spotfebu, ale spinani je rizeno maximalné 3 V, takze
by bylo zapotiebi pouzit obvod, ktery by prizptisobil fidici napéti z mikrokontroleru.
Nevyhodou jsou také velmi malé rozméry, které jsou nevhodné pro rucni pajeni. Dalsi
alternativou by mohl byt F2915, ktery také potifebuje prizptsobit ridici napéti a ma
vetsi utlum nez AS195-306LF a SKY13415-485LF, ale oproti SKY13415-485LF je
vhodnéjsi pro ruéni pdjeni (rozméry stejné jako u vybraného AS195-306LF).

Schématické znazornéni fungovani AS195-306LF a rozlozeni jeho pinti je zob-

razeno na obrazku 2.4

Obr. 2.4: Blokové schéma a rozlozeni pina AS195-306LF [29]
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3 Pouzité komponenty a jejich funkce

Tato kapitola se zabyva popisem vybranych komponent, které jsou dilezité pro
funkci vnéjsi jednotky prepinace. Jsou zde uvedeny divody vybéru pouzitych kom-
ponent, jejich specifikace a jejich funkce, které v zapojeni zajistuji. Vybrané kom-

ponenty maji odpovidat funkcim hlavnich bloku v blokovému schématu (obr. [1.1)).

3.1 Mikrokontroler

Mikrokontroler ma v zapojeni vnéjsi jednotky slouzit k rizeni prepinaciho prvku, sbi-
rani a vyhodnocovani diagnostickych dat a také k obsluze komunikace se vzdalenym
pocitacem, jehoz prostfednictvim jsou dodavany pokyny k prepinani a je umoznén
pristup k diagnostickym dattim informujicim o spravném fungovani vnéjsi jednotky
prepinace. Ke komunikaci je pouzit protokol UART, ktery je nasledné poslan po
sbérnici LIN (Local Interconnect Network) (viz [3.3). Jak je patrné z blokového
schématu (obr. mikrokontroler ¢te data z teplotniho senzoru (viz a elek-
tronického kompasu (viz [3.4)), a to pomoci I2C sbérnice. Déle pomoc{ integrovaného
A /D prevodniku ¢te napéti na méficim odporu. Tak je mozné urcit proud odebi-
rany VF zesilovacem. Pomoci integrovaného A /D prevodniku s vnitinim referenénim
napétovym zdrojem je ¢teno i napéti fantomového napdajeni, které je nasledné vy-
hodnoceno. Mikrokontroler dale spina napéjeni jednotlivych VF zesilovac¢i a tidi

prepinani vysokofrekvencéniho signalu.

3.1.1 ATmega328PB

Mikrokontroler ATmega328PB vyrabi firma Microchip Technology (dfive vyrabéla
firma Atmel) [5]. Patf{ do rodiny 8-bitovych mikrokontroleri AVR. Ma modifikova-
nou harvardskou architekturu s redukovanou sadou instrukei (RISC) [5]. Je nastup-
cem notoricky znamého mikrokontroleru ATmega328 a pinout pouzdra TQFP32 je v
podstaté stejny kromé pinu 3 a 6, které jsou vyuzity pro port E GPIO [44]. Pro tuto
aplikaci byl vybran hlavné z dtivodu velkého rozsiteni v embedded systémech, dobré
dostupnosti a mnozstvi zdrojovych materiali a podkladi, napiiklad firmwarovych
knihoven. Alternativou k ATmega328PB by mohl byt néktery z mikrokontrolert
rady STMS8 od spolecnosti ST Microelectronics. V tabulce jsou uvedeny nékteré
dilezité parametry ATmega328PB.
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Tab. 3.1: Tabulka zékladnich parametri ATmega328PB [40]

Parametr Hodnota
Provozni napéti 1,855V
Typické spotteba pti 16 MHz a 5V | 9.9 mA
Maximalni prac. frekvence 20 MHz
Flash pamét 32 kB
RAM 2 kB
EEPROM 1 kB
Pocet 1/0O porti 4
Pocet ADC kanalt 8
Max. rozliseni ADC 10 b
Casovade 2x 8-bit,
3x 16-bit
Komunikacni periferie 2x 12C, 2x SPI,
2x UART
Nabizena provedeni pouzder TQFP-32,
VQFN-32
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Obr. 3.1: Vyuziti pini ATmega328PB pro fizeni vnéjsi jednotky




3.2 Teplotni senzor

Teplotni senzor snimé teplotu v okoli vnéjsi jednotky a ma umoznit odhalit jeji
pripadny chybovy stav (napf. zkrat nebo selhdni nékteré ze soucdstek) pripadné
uzivatele upozornit na mezni hodnoty teploty, které také maji vliv na starnuti sou-
castek a kvalitu prijimaného signalu. Pti vyssi teploté je totiz i Sumovy vykon vétsi
[15].

3.2.1 MCP9808

Meéreni teploty lze realizovat mnoha zpusoby. Napriklad muze byt pouzit termistor,
na kterém je pomoci A/D prevodniku uréovano napéti a z néj vyhodnocena odpovi-
dajici teplota. Tato metoda byva nepresna a miva vyssi naroky na spotiebu. Nebo
1ze pouzit digitdlni senzor, ktery obsahuje integrovany A /D prevodnik a informace o
teploté predava pomoci nékteré z datovych sbérnic. Tento typ teplotniho senzoru byl
pouzit i zde. Jednd se o digitalni teplotni senzor MCP9808 od vyrobce Microchip
Technology.

Byl vybran hlavné z divodu dostupnych knihoven v jazyce C pro AVR mikro-
kontrolery usnadnujicich ovladani a komunikaci s mikrokontrolerem ATmega328PB,
vyhodou je také jeho mala spotieba a velka pfesnost méreni. Diky programovatelnym
registriim umoznuje flexibilitu pri méreni teploty, jako napriklad nastaveni hranic-
nich limita po jejichz piekroceni je upozornén mikrokontroler [41].

V tabulce jsou uvedeny nékteré dilezité parametry digitalniho teplotniho
senzoru MCP9808:

Tab. 3.2: Tabulka zdkladnich parametra MCP9808 [41]

Parametr Hodnota

Méritelny teplotni rozsah | -40 °C az 125 °C
Typickd presnost méreni | +-0,25 °C

Pracovni napéti 27-55V
Proudovy odbér 400 pA
Datova sbérnice 12C

3.3 Sbérnice LIN

Aby nebylo nutné k prepinaci zavadét veétsi mnozstvi kabelaze, pozadujeme, aby
komunikace mezi vnéjsi jednotkou a uzivatelovym pocitacem probihala po jednom

vodici. Casto pouzivany komunikacni protokol, ktery je urcen primo pro komunikaci
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po koaxidlnim kabelu, je DiSEqC [24]. Je vyuzivan napiiklad pro fizeni LNB (low
noise block), anténnich prepinacti nebo pozicionéru pii piijmu satelitni televize. Pro
jeho realizaci je nevyhodou nedostupnost integrovanych obvodi realizujicich DiSEqC
komunikaci.

Dalsi moznost, jak zajistit komunikaci je pouziti One Wire sbérnice, ktera také
umoznuje komunikaci po jednom vodici. Je ale spise koncipovana pro fizeni komu-
nikace z pozice master a vétsinou poc¢ita s komunikaci se senzorem, ktery ma jiz ob-
vody pro One Wire komunikaci zabudovanou. Dalsi moznosti je sbérnice LIN (Local
Interconnect Network), kterd je v realizaci vysledného zafizeni pouzita. Jedna se o
jednovodicovou sériovou asynchronni sbérnici, kterd je navrzena pro pouziti v auto-
mobilové technice. Maximélni prenosova rychlost je 20 kbit/s a umoznuje k jednomu
ridicimu prvku pfipojit az 16 prvka podiizenych [20]. Zde je vyuzZita pouze fyzické
vrstva LIN sbérnice, kterou zprostiedkovava integrovany obvod TJA 1020, jinak ko-
munikace probihd pomoci UART protokolu. Komunika¢ni a vysokofrekvenéni signél

tedy muze byt sdruzen do jednoho koaxidlniho kabelu.

3.3.1 LIN transceiver TJA1020

Integrovany obvod TJA1020 je prostiednikem mezi zatizenim a samotnou fyzickou
vrstvou shérnice [26]. Na trhu je velké mnozstvi podobnych integrovanych obvodi.
Tento byl vybran hlavné z diivodu moznosti napajet jej 5 V. Alternativou mutze byt
integrovany obvod TLIN1021-Q1 od Texas Instruments, ktery ma stejné rozlozeni
pint [68] jako TJA1020 a je vybaven v podstaté stejnou funkcionalitou.

TJA1020 ma malou spotiebu, ktera se typicky pohybuje kolem 400 pA, pokud
zrovna nedochéazi k vysilani informaci do sbérnice a 3,5 mA, pokud je do sbérnice
vysilano. V katalogovém listu je uvedeno, zZe pokud je tento integrovany obvod po-
uzivan jako transceiver v roli master, mél by byt mezi sbérnici a zdrojem napéti
pfipojen rezistor o velikosti 1 k2 a dioda (obr. [68].

Jak vyplyva z katalogového listu [68] a z aplikac¢ni poznamky vyrobce [27] je k
pinu RXD potteba pripojit pull-up rezistor, protoze se jedna o vystup s otevienym
kolektorem (obr. . V této aplikaci byl pouzit rezistor s hodnotou 10 k2.
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Obr. 3.2: Typické zapojeni integrovaného obvodu TJA1020 [26]

3.4 Elektronicky kompas

Pro to, abychom mohli postupné prepinat jednotlivé antény tak, aby sledovaly pohyb
druzice po jeji orbité, je nutné znat jejich absolutni natoceni, tzn. védét kam ktera
anténa smeéruje. S urcenim orientace antén ma pravé pomoci elektronicky kompas,
ktery je ve vnéjsi jednotce prepinace instalovan.

Myslenka je takova, ze po instalaci antén a vnéjsi jednotky, nebude muset uziva-
tel urcovat polohu antén pomoci kompasu nebo buzoly, ale prepinac¢ to udéla sam.
Diky elektronickému kompasu bude také moci mikrokontroler upozornit uzivatele
na pripadnou zménu orientace napiiklad v disledku Spatnych povétrnostnich pod-

minek.

3.4.1 Modul elektronického kompasu HMC5883L

Modul elektronického kompasu HMC5883L byl zvolen z divodu dostupnosti a
jednoduchosti pouziti. Jedné se o modul, takze na desce plosnych spojii o rozmérech
18x17x2 mm [42] jsou umistény vSechny soucéastky potiebné k fungovani samotného
integrovaného obvodu elektronického kompasu HMC5883L od vyrobce Honeywell.
Samotny integrovany obvod vyzaduje napéti maximalni pracovni napéti 3,6 V [45],
a proto modul obsahuje i napéfovy stabilizator.

Na trhu jsou dostupné sice i jiné alternativy integrovanych obvodu elektronickych
kompasi jako napriklad LIS2MDL od STMicroelectronics, ale vzhledem k tomu, ze
se jedna o miniaturni 2x2 mm LGA [25] pouzdro bylo by velmi ndrocné jeho ruéni
pajeni stejné jako u integrovaného obvodu HMC5883L. Prave z toho divodu byl
vybran modul, nikoli samotny integrovany obvod.
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Komunikace s mikrokontrolerem probiha ptes 12C sbérnici. K ovladani
HMC5883L existuji knihovny v jazyce C pro mikrokontrolery AVR, které uleh-
¢uji fizeni a ziskdvani dat. ReSeni s modulem HMCS5883L bohuzel neni idedlni,
ale tento modul je na trhu nejdostupnéjsi. Idedlnim tesenim by bylo pfimo pouziti
integrovaného obvodu kompasu a navrzeni zapojeni primo na desce plosnych spoji

v/

vnéjsi jednotky.

Obr. 3.3: Modul elektronického kompasu HMC5883L [42]

3.5 Vysokofrekvencni predzesilovac

Aby bylo dosazeno co nejmensiho vysledného Sumového ¢isla F' vysokofrekvenéni
kaskddy (viz kapitola a byl zajistén dostatecné velky signal i po prichodu
kaskadou, ktera obsahuje rtuzné utlumy, je nutné slaby signal z antény co nejdiive
zesilit. K tomu slouzi predzesilovac. Pozadujeme po ném co nejvétsi zisk G a zaroven,
aby vlastnim Sumovym ¢islem Fyp,,, piispival do vysledného Ssumového ¢isla kaskddy
co nejméné, protoze jak vyplyva z Friisova vztahu (viz vzorec , sumové cislo
prvniho bloku v kaskddé ma nejvétsi vliv. Zesilovace s malym sumovym cislem se
oznacuji jako LNA (low noise amplifier).

Daéle pozadujeme moznost napajeni 5 V. Bod jednodecibelové komprese P g neni
tak dilezity, protoze na vstupu zesilovace predpokladame signély s velmi malym vy-
konem. Vysokofrekvencéni predzesilova¢ muze byt realizovan bud diskrétné pomoci
vysokofrekvencniho tranzistoru a jeho obvodi pro nastaveni pracovniho bodu a im-
pedanc¢niho prizpiisobeni anebo pomoci monolitického integrovaného obvodu, ktery
obsahuje i integrované obvody pro nastaveni pracovniho bodu a impedanc¢niho pri-

zpusobeni.
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3.5.1 Vysokofrekvencni monoliticky zesilovac PGA-103+

Vybér tohoto zesilovace a jeho zapojeni bylo prevzato z [21]. Vysokofrekvenéni zesilo-
va¢ PGA-103+, ktery vyrabi spolecnost Minicircuits, ma pti napajeni 5 V typicky
zisk na frekvenci 400 MHz 22,1 dB a sumové ¢islo 0,5 dB [67]. K jednodecibelové
kompresi dochézi pti vystupnim vykonu 21,5 dBm a bod zahrazeni IP3 je na vystup-
nim vykonu 39 dBm. To vSe je odecteno pro frekvenci 400 MHz, ktera je nejblize
frekvenci 435 MHz, na které bude prepinac¢ pracovat. Typicky odbér proudu PGA-
1034 je 97 mA pri napdjecim napéti 5 V. Jedna se o Sirokopasmovy zesilovac. Dle
vyrobce je jeho frekvencni rozsah od 50 MHz do 4 GHz [67].

Alternativou k tomuto vysokofrekvenénimu monolitickému zesilovaci by mohl byt
zesilova¢ PHA-13LN+ od stejného vyrobce. Jedna se o stejné pouzdro jako PGA-
103+, nabizi ale mensi frekvenéni rozsah od 100 MHz do 1 GHz. Jeho typicky zisk
je na frekvenci 500 MHz 22,4 dB a Sumové ¢islo 1 dB. Pii napajecim napéti 5 V
typicky odebird proud 138,9 mA [47].

Minicircuits také nabizi monoliticky zesilova¢ PGA-105+. Jeho typicky zisk na
500 MHz je 15,2 dB a sumové ¢islo je 2 dB. Pti napajecim napéti 5 V odebira typicky
63 mA [39]. Z prevzatého zapojeni vysokofrekvenéniho zesilovace vyplyva moznost
nahradit PGA-103+ prave zesilovacem PGA-105+ a to i diky stejnému pouzdru.

Dalsi alternativou by mohl byt zesilova¢ BGU6104 od spolecnosti NXP Semi-
conductors. Ten nabizi nastavitelny zisk. Pri frekvenci 450 MHz typicky az 28,5
dB. Sumové ¢slo je na frekvenci 450 MHz typicky 0,8 dB. Napéjeci napéti se miize
pohybovat od 3 V do 5 V a maximalni odebirany proud je 50 mA [38]. Také méa
pin enable pro zapnuti nebo vypnuti zesilovani. Nevyhodou je malé pouzdro, které

ztézuje rucni osazovani desky plosnych spoju.

Tab. 3.3: Parametry vybranych monolitickych VF zesilovaci

LNA Typ. zisk | Frekven¢ni Typ. Typ. bod Typ. vyst. Typ. Typ. Typ. Typ.
rozsah Sumové 1dB vykon v utlum utlum napajeci | odebi-
cislo komprese IP3 odrazu na | odrazu na | napéti rany
vstupu vystupu proud
[dB] [GHz] [dB] [dBm] [dBm)] [dB] [dB] V] [mA]
PGA-103+ [67] 22,1 0,05-4,0 0,5 21,5 39 11,3 23.8 5 97
(@0,4 GHz) (@0,4 GHz) | (@0,4 GHz) | (@0,4 GHz) | (@0,4 GHz) | (@0,4 GHz)
PGA-105+ [39] 15,2 0,04-2,6 2 20,7 39,3 20,4 23,3 5 63
(@0,5 GHz) (@0,5 GHz) | (@0,5 GHz) | (@05 GHz) | (@0,5 GHz) | (@0,5 GHz)
PHA-13LN+ [47] 224 0,001-1 1 24,5 39 174 23,9 5 138,9
(@0,5 GHz) (@0,5 GHz) | (@0,5 GHz) | (@0,5 GHz) | (@0,5 GHz) | (@0,5 GHz)
BGU6104 [33] 28,5 0,04-4 1,2 15,5 26 - - 3 40
(@0,45 GHz) (@0,45 GHz) | (@0,45 GHz) | (@0,45 GHz)
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3.6 Méreni napajeciho proudu VF zesilovaci

Meéreni napédjecitho proudu tekouctho do vysokofrekvencnich zesilovact poskytuje
zakladni informaci o jejich spravné funkci. Do série s vysokofrekvenénim zesilovacem
je zapojen rezistor o malém odporu, ktery slouzi jako prevodnik proudu na napéti.
Vysledny odpor musi byt dostateéné maly, aby na ném nebyl velky ubytek napéti
a nebyla tim negativné ovlivnéna funkce vysokofrekvenéniho zesilovace PGA103+,
jehoz napéjeci napéti by nemélo klesnout pod 4,8 V [67]. Diky malému odporu
také nedochézi k velkym vykonovym ztratam, takze neni potreba pouzivat rezistort
konstruovanych na vétsi vykony. Necht je pfi proudu do VF zesilovace, ktery je
typicky 97 mA [67] abytek napéti na méficim rezistoru kolem 50 mV.

Pro méreni je tak malé napéti nevhodné, protoze bude v mikrokontroleru preva-
déno pomoci A/D prevodniku, jehoZ referenéni napéti je bud napédjeci napéti mik-
rokontroleru, tedy 5 V, nebo vnitini reference, ktera je u ATmega328PB 1,1 V [40].
Tak malé vstupni napéti by ani zdaleka nevyuzilo cely rozsah A /D ptevodniku, ktery
je u ATmega328PB 10 bitu [40]. Proto je nutno pouzit diferenéni zesilova¢, ktery
dostatecné zesili ibytek napéti na snimacim rezistoru tak, aby byl vyuzit cely roz-
sah A/D pfevodniku a byla tim zvétsena citlivost na zménu velikosti protékajiciho

proudu. Mizeme vypocitat potifebnou hodnotu méficiho rezistoru

R o URsens o 50 - 10_3
T Lz 9701073

Této hodnoty nejlépe dosdhneme paralelnim zapojenim 1€) rezistort z rezistorové

= 0,515 Q. (3.1)

fady E24. Tim vznikne vysledny odpor 0,5 €2. V takovém pripadé bude ubytek napéti
Up=R-1=0,5-97-10"2 =485 mV, (3.2)

coz je velmi blizko pozadovanému ubytku napéti 50 mV. Ztratovy vykon na tomto

zapojeni bude
PRsens =U-1=50- 10_3 <97 - 10_3 = 4, 85 IIlW, (33)

tato hodnota je velmi malé a proto nebude potieba brat zvlastni ohledy na pouzité
rezistory, co se pozadavkl na ztratovy vykon tyce. Maximalni zméritelny proudu pti
padesatinasobném zesileni odpovida dvéma zaroven zapnutym zesilovacim PGA-
1034, tedy proudu 200 mA. Pro detekovani chybovych stavi je vhodné umoznit
meéreni i vyssiho proudu, coz mize byt dosazeno snizenim zesileni diferencialniho ze-
silovace. Vhodné zesileni mtize byt napriklad 20. Pti tomto zesileni se napéti dostane

do jedné pétiny rozsahu A/D prevodniku s referenénim napétim 5 V.
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3.6.1 Integrovany obvod diferencniho zesilovace INA180A1

Integrovany obvod INA180A1, ktery v sobé obsahuje operacni zesilova¢ v dife-
renénim zapojeni je pro méreni proudu pomoci snimaciho rezistoru idedlni reseni.
Vnitini rezistory nastavuji zesileni na 20, coz vyhovuje této aplikaci.

Pri dbytku napéti na snimacim rezistoru 48,5 mV, coz odpovida typicky odebi-
ranému proudu zesilovacem PGA-130+, je pti dvacetindsobném zesileni na vystupu
diferen¢niho zesilovace INA180A1 napéti 0,97 V. To je zhruba pétina rozsahu
A/D prevodniku, takze je mozné v dostatecném rozmezi sledovat zvysenou veli-
kost protékajicitho proudu v pripadé sepnuti vice VF zesilovaci soucasné. Vyrobce
INA180A1, Texas Instruments, uvadi, ze spotieba tohoto integrovaného obvodu je
maximalné 260 pA [65]. Potlaceni souc¢tového signalu je typicky 100 dB a ofsetové
napéti je £100 pV. Vystup je typu rail to rail, takze maximalni vystupni napéti
je jen o 30 mV mensi nez napajeci napéti a o 5 mV vétsi nez zaporny potencial
napajeni. Typické napajeci napéti INA180A1 je 5 V.

Alternativou by mohl byt integrovany obvod AD626 od Analog Devices, ktery
ale potfebuje k nastaveni zesileni vnéjsi rezistory [66], coz muZze mit vzhledem k

tolerancim rezistort vliv na presnost nastaveni zesileni.

3.7 Napajeni vnéjsi jednotky prepinace a jednotlivych
VF zesilovaci

Dalsimi dilezitymi komponenty, kterym bylo potieba vénovat pti vybéru pozornost
jsou napétovy stabilizator, ktery reguluje fantomové napéajeci napéti z koaxialniho
kabelu na 5 V a spinaci tranzistor, ktery je vyuzit pro spinani jednotlivych nizko-

sumovych vysokofrekvencnich zesilovacii.

3.7.1 Spinaci unipolarni tranzistor SSM3J355R

V zapojeni slouzi k spinani napajeni vysokofrekvencnich zesilovacii, které jsou umis-
tény ke kazdému anténnimu vstupu jesté pred spinacim prvkem. Protoze jich vnéjsi
jednotka obsahuje pét a spotieba kazdého z nich se pohybuje okolo 97 mA [67] blizil
by se odebirany proud, pokud bychom nechali vSechny zesilovace neustale aktivni, i
kdyz zrovna danou anténu nepotrebujeme, 0,5 A. To je jenom proud pro zesilovace.
Mikrokontroler, zesilova¢ mezi prepinacem a SAW filtrem a dalsi komponenty bu-
dou mit také urcity proudovy odbér, takze je mozné, ze by celkovy proud presahl
0,6 A. To pro fantomové napajeni po koaxialnim kabelu nevhodné a také zbytecné.
Vhodnéjsi je zapnout vzdy jen ten zesilovac, ktery koresponduje s anténou, z které

je pozadovan prijem signalu.
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Vysokofrekvencni zesilovace nemizeme odpojit od nulového potencialu, aby ne-
dochézelo k odraziim signalu nebo jinym nechténym jeviim. Proto musi byt zapojen
se spinacim unipolarnim tranzistorem tak, abychom spinali kladny potencial napa-
jeni. Z toho vyplyva nutnost pouziti unipolarni tranzistor typu P. Byl vybran P-
MOSFET s indukovanym kandlem SSM3J355R od Toshiby. Odpor kanalu Rpg_,
pfi napéti na gatu -4,5 V je 23 mQ [63], coz zaru¢i dostateéné maly ubytek napéti
(pri proudu Ip = 97 mA je Upg asi 2,2 mV) na tranzistoru, ktery neovlivni spravnou

funkci zesilovace. Dilezité parametry SSM3J355R jsou shrnuty v tabulce [3.4]

Tab. 3.4: Tabulka zédkladnich parametru vybraného P-MOSFETu [63]

Charakteristika Symbol | Hodnota | Jednotka
Max. proudu drainem Ip,.. -6 A
Max. napéti drain-source Ups,... -20 \Y
Max. napéti gate-source Ucp,n -10 \Y
Odpor kanalu pri Rps.,, 23 m¢)
Ugs=—-45V,Ip=—4A

Max. prahové napéti gatu Uin -1 V

3.7.2 Napétovy regulator

Napétovy regulator snizuje a stabilizuje napajeci napéti privedené po koaxialnim
kabelu. Celé zapojeni vnéjsi jednotky je napajeno napétim 5 V a je o¢ekavan maxi-
malni odbér proudu asi kolem 700 mA. Pro regulaci byl proto vybran integrovany
obvod LM2940 od spolec¢nosti Texas Instruments.

Jeho vystupni napéti je 5 V a maximalni vystupni proud, ktery je schopen do-
dat je 1 A [37]. Rozmezi vstupniho napéti, které je LM 2940 schopen stabilizovat, je
6,25 V az 26 V. Z toho vyplyva minimalni velikost privadéného fantomového napéti,
kterd musi byt vétsi s ohledem na tubytek napéti na samotném koaxialnim kabelu,
ktery sice neni velky, ale je vhodné mit rezervu. Vyrobce doporucuje, aby byl rozdil
vstupniho a vystupniho napéti alespon 2 V [37] pri¢emz maximalni ubytek napéti na
regulatoru je 1 V. Proto je minimalni napajeci napéti stanoveno na 7 V. Maximéalni
hodnota napajeciho napéti je omezena tepelnymi vlastnosti regulatoru a byla stano-
vena na 12 V. Napéti privadéného fantomové napajeni je méreno mikrokontrolerem
a v pripadé poklesu pod tuto hodnotu je upozornén uzivatel.

LM2940 se vyrabi v pouzdrech TO-220, TO-263 (DDPAK) a SOT-223. Z nich

bylo vybrano pouzdro TO-263, protoze jeho umisténi na desku plosnych spoji je

vvvvvv
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Alternativou by mohl byt naptiklad napétovy regulator TL750M od stejného
vyrobce, s maximalnim vystupnim proudem 750 mA a rozpétim vstupnich napéti
6 V az 26 V a dbytkem napéti maximalné 0,6 V [46]. Také se vyrabi v pouzdie
TO-263.
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4 Navrh zapojeni prepinace

Tato kapitola se zabyva rozborem schématu zapojeni vysledného prepinace. Jsou
zde popsany dilezité ¢asti schématu a postup pri jejich navrhu. Celé zapojeni i
nasledny navrh desky plosnych spoji pro vnéjsi jednotku je koncipovan tak, aby
osazenim nebo neosazenim nékterych komponent vznikly dvé varianty (déle ozna-
¢ovany jako A nebo B) desky bud pro vertikdlni nebo pro horizontélni polarizaci
antén. Schémata a desky plosnych spoju jsou prilozeny v priloze [B a [Cl Zjednodu-
Sené blokové schéma shrnujici podstatné funkce zapojeni prepinace je v piiloze [A]

Fotodokumentace osazenych plosnych spoji se nachazi v piiloze [D}

4.1 Zapojeni mikrokontroleru ATmega328PB

Navrh zapojeni ridiciho mikrokontroleru ATmega328PB vychazi z katalogového listu
[40] a dokumentu AVR Microcontroller Hardware Design Considerations [36], ktery
vydal vyrobce. Na kazdy pin VCC je privedeno napajeni mikrokontroleru. Mezi
kazdy pin VCC a zem je pripojen blokovaci kondenzator o velikosti 100 nF (jako u
vSech ostatnich integrovanych obvodu). Napajeni je také privedeno na napéjeci pin
A /D ptevodniku AVCC apin AREF ktery slouzi ke stanoveni napétové reference
A /D prevodniku. Oba dva piny jsou oddéleny od zemé pomoci 100nF blokovacich
kondenzétoru. Pin pro resetovani mikrokontroleru (aktivni v nule) je pomoci pull-up
rezistoru pripojen k napajecimu napéti a oddélen od zemé 4,7nF kondenzatorem.
K resetu muze dojit bud pomoci pripojeného tlac¢itka nebo externé pri nahravani
firmwaru, které je mozné provadét pres SPI. SPI piny jsou vyvedeny na pinovou
listu.

K taktovani ATmega3d28PB je na piny PB6 a PB7 pripojen 16MHz krystal.
Na pin PB2 je pripojeno tlacitko (aktivni v nule) a na pin PCO je pripojena LED
(aktivni v nule) pro pfipadnou jednoduchou interakei s uzivatelem. Na vstup A/D
prevodniku ADC6 je pripojeno napéti z diferencniho zesilovace INA180, které je
umérné proudu tekoucimu do VF zesilovaci a na ADC'7 je pripojeno napéti z
odporového délice, ktery je umistén pred napétovym reguldtorem. Napétovy délic
upravuje vstupni napéti, u kterého je dovoleno, aby nabyvalo hodnoty az 12 V, tak,
aby maximalni napéti na vstupu A/D prevodniku ADC7 byl 1 V, protoze je pro
A /D ptevod pouzita vnitini reference 1,1 V, kterou ATmega328PB nabizi. Toto re-
feren¢ni napéti je stabilni a umoznuje tak presné métit vstupni napéti nezavisle na
fluktuaci napajeciho napéti mikrokontroleru, které je soucasné referenénim napétim
A /D prevodniku. Hodnota ptivaidéného fantomového napéjeni je méfena z toho du-
vodu, Ze je na ni zavislé spravné fungovani napétového reguldtoru a tim i fungovani

celé vnéjsi jednotky:.
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Piny PC1 a PC2 a didle PD2 az PB1 jsou nastaveny jako vystupy a ridi
spinaci MOSFETYy (negativni logikou). Piny PC4 (SDA) a PC5 (SCL) jsou vyuzity
pro 12C sbérnici. SDA i SCL jsou pripojeny pres 10 k2 pull-up rezistory na napajeci
napéti, jak to 12C vyzaduje (vychozi stav SDA i SCL linky je vysoka troven [35]).

Déle je z pint PD0O (RXD) a PD1 (TXD) vyvedena UART komunikace, ktera
pokracuje do integrovaného obvodu TJA1020, ktery prevadi UART na fyzickou
vrstvu sbérnice LIN. Tak je umoznéna komunikace mezi vnéjsi jednotkou prepinace
a uzivatelem. RXD linka je pripojena pomoci 10 k€2 pull-up rezistoru na napajeci na-
péti. Hodnota 10 k2 u pull-up rezistori je v zapojenich s ATmega328PB a UART
nebo 12C c¢asto pouzivana, protoze umoznuje dostatecnou rychlost komunikace a
zajistuji priutok jen malému mnozstvi proudu, pokud je v ramci komunikace linka

pripojena k zemi.

4.2 Rizeni prepinani VF signalu

Ridici mikrokontroler ATmega328PB mé pouze omezeny pocet vstupné vystupnich
GPIO pinu (27) [40]. Nékteré z nich jsou sdileny se vstupy a vystupy integrovanych
periferii jako naptiklad 12C driverem nebo A/D prevodnikem. Pro fizeni spindni
napajeni VF zesilovacti pro obé polarizace a volbu prepnuti prepinaciho integrova-
ného obvodu AS195-306LF je dohromady potieba dvacet vstupné vystupnich pint.
Takovyto pocet neni v zapojeni dostupny, pravé proto, ze jsou piny vyuzity pro jiné
ucely. Nedostatek vstupné vystupnich pint lze fesit nékolika zptsoby.

Prvnim z nich je moznost pouziti expandéru GPIO, coz je integrovany obvod,
ktery komunikuje s mikrokontrolerem, jehoz GPIO piny rozsitujeme, nejcastéji pres
sbérnici 12C a obsahuje urcity pocet digitalnich vstupné vystupnich pint fizenych
mikrokontrolerem pres danou komunikac¢ni linku. Vyhodou je jednoduchost zapojent,
nevyhodou pak nutnost zahrnout rizeni expandéru do obsluzného kodu.

Dalsim moznym fesenim, v tomto konkrétnim ptripadeé, je pouziti logického inver-
toru. Ridici signaly pro spindni napajeni VF zesilovacii (aktivni v nule) jsou totiz,
ve smyslu dvoustavové logiky, oproti fidicim signalim pfepinactho prvku (aktivni
v jednicce), opacné. Staci tedy ridici signaly prepinaciho prvku invertovat logickym
invertorem a pocet potiebnych GPIO mikrokontroleru se snizi na polovinu.

Tretim moznym fesenim, pouzitym v navrhované vnéjsi jednotce prepinace, je
vyuziti skutecnosti, ze spinaci PMOSFET tranzistory, které spinaji napajeni VF ze-
silovacti, se samy chovaji jako logické invertory. Mizeme tedy sepnout napajeni VF
zesilovaci, privedenim logické nuly na Gate tranzistoru, ¢imz se tranzistor sepne a
na Drain je privedeno napéajeci napéti a mize protékat proud, ktery napaji VF zesi-
lovace. Zaroven vyuzijeme sepnuté napajeci napéti na Drainu k prepnuti prepinaciho

integrovaného obvodu. Timto zptsobem je snizen potfebny pocet tidicich pinii na
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polovinu jako u varianty s logickym invertorem. Nevyhodou feSeni s timto tandemo-
vym Fizenim je ztrata moznosti fidit spinani VF zesilovact a prepinani prepinaciho
prvku zvlast, coz by umoznilo vétsi flexibilitu.

Ctvrtym Fesenim nedostatku vstupné vystupnich pinti je vybér jiného podobného
mikrokontroleru, ktery nabizi vétsi pocet GPIO pint.

Aby pfi rozepnuti tranzistoru nebyl fidici vstup prepinace AS195-306LF ve stavu
vysoké impedance a nedochazelo k ndhodnému prepinani, jsou k fidicim signaltim,
které vychazi z Draini tranzistori, pripojeny pull-down rezistory. Také jsou do série

mezi Tidici signaly a vstupy prepinace pripojeny ochranné rezistory.

4.3 Zapojeni ostatnich 10 a spinani napajeni VF
zesilovaci

Teplotni senzor MCP9808 je pripojen k I2C sbérnici, aby mohl komunikovat s mi-
krokontrolerem. Ptredpokladd se pouziti na deskidch pro obé polarizace, proto je
zapotiebi rozlisit [2C adresu senzori, aby nedochazelo ke kolizim pti komunikaci.
To je provedeno propojkou R23B nebo R23A, kterd nastavi posledni bit 12C ad-
resy bud na 0 nebo na 1. Vysledné adresa je tedy bud 0011000, nebo 0011001,. Po
[2C sbérnici komunikuje také modul elektronického kompasu, ktery ma 12C adresu
pevné nastavenou na 0011110s.

Diferencialni zesilova¢ INA180 zesiluje tibytek napéti na malém méricim odporu,
ktery slouzi jako prevodnik proudu na napéti. Musi byt umistén co nejblize méticimu
odporu, aby mél odpor vodivé cesty co nejmensi vliv na méreni. Zesilené napéti je
nasledné privedeno na A /D prevodnik mikrokontroleru. Jako snimaci rezistor byly
pouzity dva paralelné zapojené 1) rezistory, jejichz vysledny odpor je 0,5 Q (viz
kapitola [3.6)).

Dalsim pouzitym integrovanym obvodem je TJA1020. Tento obvod zajistuje pre-
vod UART komunikace na fyzickou vrstvu sbérnice LIN. Pin RXD je s otevienym
kolektorem, takze je nutné jej pres pull-up rezistor o velikost 10 k€2 pripojit na na-
pajeci napéti. Tim je také docileno vysoké trovné na RX lince UARTu v klidovém
stavu. Spankové rezimy TJA1020 nejsou vyuzity, a proto je pin NWAKE, ktery
slouzi k lokalnimu , probuzeni®, pripojen na napajeci napéti. Stejné tak je pripojen
na napajeci napéti pin NSLP, slouzici k uvedeni TJA1020 do spankového rezimu,
protoze se v podstaté jedna o pin fizeny negativni logikou. Vyrobce toto reSeni nedo-
porucuje kvili nedefinovanému ¢asu nabéhu mezi pinem T'X D a napédjecim napétim
pii zapindni, coz muze vést k nedefinovanému médu fungovani [27]. Vzhledem k ne-
dostatku pint mikrokontroleru je to ale jediné mozné teseni. Mezi piny LIN, coz je

vyvod do sbérnice LIN a pin BAT, ktery slouzi k napéjeni, je pripojen zakoncovaci
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rezistor sbérnice LIN. TJA1020 m& zakoncovaci rezistor v sobé integrovany, jeho
hodnota je ale 30 k€2, je proto potreba priblizit zakoncovaci odpor 50 €2, na kterych
je pizpusoben diplexer (viz kapitola [4.9]).

Aby byl zajistén mensi proudovy odbér, jsou jednotlivé VF zesilovace zapinany
jen pokud je to pravé vyzadovano. Toho je docileno pomoci MOSFET tranzistora
typu P. Typ P je zvolen proto, aby bylo mozno umistit zatéz (VF zesilovac) k Drainu
a nebyla tak pti odpojeni napajeni odpojena zem VF zesilovace, kterd je pro napajeni
a VF c¢ast spolecna. Z toho plyne nutnost ridit tranzistor negativni logikou. Mezi
Gate kazdého spinaciho tranzistoru a ridici pin mikrokontroleru ATmega328PB je
umistén ochranny rezistor s odporem 1 k€2, aby pti zméné napéfovych trovni, kdy se
nabiji nebo vybiji parazitni vstupni kapacity tranzistoru, nebyl prekroc¢en maximéalni
proud, ktery je schopen mikrokontroler ATmega328PB dodat nebo pojmout. Déle
je na vstup Gatu pripojen pull-up rezistor, aby nedochézelo k nahodnému spinani
v dobé, kdy neni fidici pin mikrokontroleru v definovaném logickém stavu (nachézi
se ve stavu vysoké impedance — napriklad pti zapinani mikrokontroleru).

Fantomové napajeci napéti je regulovano na 5 V pomoci napétového stabilizatoru
LM2940-N. Na vstup i vystup jsou pripojeny blokovaci kondenzatory, jak tento
stabilizator vyzaduje (na vystupu stabilizatoru kondenzéator s kapacitou alespon
22 pF a ekvivalentnim sériovym odporem v rozsahu 1 mQ az 1 Q) [37]. Vstupni
rozsah napéti byl uréen na 7 az 12 V. Na vystupu je indikacni LED, ktera signalizuje,

ze je pritomno napéti.

4.4 Chlazeni napétového regulatoru LM2940

Napétovy regulator napaji celé zapojeni vnéjsi jednotky prepinace, které miize mit
velky pozadavek na odebirany proud I, (prfi zapojeni prepinac¢t pro obé polarizace
asi kolem 500 mA, experimentélné asi az 700 mA). Maximélni vstupni napéti U,
bylo stanoveno na 12 V. Proud potfebny pro napéjeni samotného regulatoru I je

asi 21 mA [37]. Celkovy proud vtékajici do regulatoru je
Iy =11+ Ic =700 + 21 = 721 mA. (4.1)
To znamena ztratovy vykon na regulatoru
Py = (Un — Ugwt) I, + Uinlg = (12— 5) - 0,7+ 120,021 = 5,125 W (4.2)

Maximalni povolend teplota pfechodu Tj(max) je pro LM2940 125 °C [37] a pied-
poklddand maximalni teplota okoli T'A(max) je 75 °C. Z téchto hodnot je vypocitin

maximalni vzrist teploty regulatoru

Timax) = Timax) — Tamax) = 125 — 75 = 50 °C. (4.3)

36



Potom tepelny odpor prechod-okoli je

TR(max) _ 50
P, 5125

Roja = =9,76 °C- W, (4.4)
Vyrobce v datasheetu [37] uvadi, ze pokud je tato hodnota mensi, nez 40,9 °C- W™,
je nutné pouzit néjakého druhu odvadéni tepla z regulatoru.

Odvod tepla je zajistén velkou plochou médi, kteréd se nachazi kolem regulatoru, a
to i na spodni vrstvé desky plosnych spoji. Pro snizeni tepelného odporu kladeného
materidlem mezi témito dvéma médénymi plochami je pod reguldtorem a v jeho
blizkosti umisténa sit prokovii. Déle je pouzit maly chladi¢ s tepelnym odporem
23 °C- W' [59]. Predpoklad4 se, ze velké plocha médi pod stabilizatorem napéti a
chladi¢, jej budou schopny v normalnich podminkach udrzet v bezpeéném teplotnim

rozsahu.

4.5 Vysokofrekvencni cast zapojeni

Vstupni ¢ast obvodu a ¢ast vystupniho diplexeru byla prevzata z [21] a byla mirné
modifikovana. Protoze se jedna o vysokofrekvenc¢ni obvod, je nutné zajistit spravnou
impedanci mikropasku, ktery bude pouzit pro vedeni signélu. Jeho impedance zalezi
hlavné na tloustce zdkladniho materialu a jeho relativni permitivité e,. Také zalezi na
tloustce médéné vrstvy a na sitce mikropasku. Byla zvolena tloustka desky 0,8 mm
a zékladovy material FR4 s relativni permitivitou ¢, 4,5. Tloustka médi byla zvolena
1 oz (35 pm). Po zadani téchto hodnot do webové aplikace [60] pro vypocet Sitky
mikropasku ziskdme hodnotu asi 1,47 mm. Tato hodnota je pouzita pri navrhu desky
plosnych spoji. Pro spravnou funkci mikropasku je pod celou ¢asti desky plosnych
spoji, kde se nachazi vysokofrekvenéni obvody s mikropasky, zanechana ve spodni
vrstvé neporusend plocha médi.

Anténa je pripojena na SMA konektor a pomoci vstupniho rezonanéniho obvodu
jsou odfiltrovany nezadouci frekvencni pasma. Nasleduje oddélovaci kondenzator a
obvod s nizkoSumovym vysokofrekvenénim zesilovacem PGA-103+. Zapojeni vy-
chézi ze zapojeni doporu¢eného vyrobcem [67][39] a vySe uvedené bakalaiské préce
[21]. Toto zapojeni zajistuje stabilitu zesilovace. Napdjeni, které je zapindno rizenymi
unipolarnimi tranzistory, je privedeno ptes tlumivku, feritovou perlicku a kondenza-
tory na vystup zesilovace. Cilem je co nejlépe oddélit stejnosmérné napajeci napéti
od vysokofrekvenéniho signalu. Tato ¢ast obvodu je zakoncena oddélovacim konden-
zatorem, protoze to vyzaduje zapojeni nasledného prepinaciho prvku AS195-306LF.
Kazdy anténni vstup obsluhuje vzdy jedno toto zapojeni. Jedna z péti vstupnich

casti obvodu je na obrazku 4.1}
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Elektrickéa délka od anténniho konektoru ke vstupu do AS195-306LF je zachovana
stejnd pro vsech pét ¢asti, ¢imz je dosazeno stejné faze signalu na vstupu AS195-
306LF. To teoreticky umozni v AS195-306LF sloucit dva signaly. Tato funkce neni

v katalogovém listu [29] popsana a bude experimentalné ovérena.

Privod napdjeciho napéti

A

Vstupni rezonan¢ni obvod

Obr. 4.1: Vstupni cast vnéjsi jednotky

Predzesilené signaly jsou privedeny na vstup prepinaciho integrovaného obvodu
AS195-306LF, ktery je fizen mikrokontrolerem. Déle je v kaskadé zapojen VF zesi-
lova¢ PGA-103+. Cilem je snizeni vysledného Sumového ¢isla. Vysledné sumové ¢islo
bez vlozeného a s vlozenym zesilovacem bylo vypocitano pomoci programu AppCAD
[58] (viz obrazek [4.2] a [£.3). Obecné jej lze vypocitat pomoci Friisova vztahu:

F,—1 F3-—1 Fy—1 F,—1

Ftota1:F1+ +

ey - 4.
G o Taees T TG o (4:5)

Vysledné sumové ¢islo se zmensi o 0,71 dB, pokud bude zapojen i druhy zesi-
lova¢. Po zesilovaci nasleduje SAW filtr B3580 se sttedovou frekvenci 433,92 MHz
[61], oddéleny kondenzatory, které zabranuji priuchodu stejnosmérného napéti. UHF
signal nasledné vstupuje do diplexeru, ktery ho sluc¢uje bud se signalem z GPS, coz
umoznuje varianta B, nebo ho slucuje s LIN sbérnici, to umoznuje varianta A. Di-
plexer pro GPS signal a UHF (435 MHz) signél byl prebran z [21] a neni primarnim
cilem této prace jej navrhovat. Na prani vedouciho prace byla zachovana moznost

ho osadit a rozsirit tak funkcénost prepinace.
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File Calculate Application Examples Options Help
NoiseCale Set Number of Stages I = [E] Calculate [F4] Main Menu [F8
Stage 1 Stage 2 SGtage 3 Stage 4 Stage 5 Stage 6 | Stage 7 | Stage 8
| StageData _Units I e Y Y
Stage Name: wvstupni RO LNA pipinat Séw! diplexer koax diplexer SOR
Noise Figure dB 05 05 05 28 05 6 05 5
Gain dB -05 221 05 -28 05 -6 0.5 0
Output IP3 dEm 100 100 100 100 100 100 100 100
dNF/dTemp dB/C a 0 0 0 0 0 0 0
dG/dTemp dB/C a 0 0 0 0 0 0 a
Stage Analysis: | a 1] 1] 0 0 0 0
NF (Temp corr] dB 0.50 050 0,50 2,80 0.50 6.00 050 5,00
Gain [Temp cor) dB 050 22,10 050 -2.80 -0.50 6,00 050 0.00
Input Power dBm 0.00 -0,50 2160 21,10 18,30 17.80 11,80 11.30
Output Power dBm 050 21,60 2110 1830 17.80 11,80 11,30 11.30
dNF/d NF dB/dB 078 088 0,01 0,01 0,01 0.05 006 017
d NF/d Gain dB/dB 022 0,14 014 013 013 0,10 010 0.00
dIP3/dIP3 dBm/dBm 0.00 030 027 014 012 0.03 003 0.03
Enter System Parameters: System Analysis:
Input Power | [1] dBm Gain = 1130 dB Input IP3 = 7352 dBm
Analysis Temperature | 25 ‘C Noise Figure = 172 dB Output IP3 = 84,82 dBm
Noise Bw/ 1 MHz Toise Temp = IT.06 i Input IM level = 14705 dBm
Ref Temperature 25 “C SNR= 11225 dB Input b level = 147,05 dBC
S/N [for sensitivity) a dB MDS = 11225 dBm Output IM level = 13575 dBm
Noise Source (Ref] 290 ‘K Sensitivity = 11225  dBm Output IM level = 147,05 dBC
Moise Floor= 172,25 dBm/Hz SFDR= 12385 dB
- Nomal
, s v ; vs , . s
Obr. 4.2: Vysledné sumové cislo kaskady s jednim LNA
@8 AppCAD - [NoiseCalc] - O X
File Calculate Application Examples Options Help
NoiseCale Set Number of Stages I = [9 Calculate [F4] Main Menu [F8
Stage 1 Stage 2 | Stage 3 | Stage 4 Stage 5 Stage 6 Stage 7 Stage 8
Stage Data Units I:l l:l I:J I:l I:l D l:l I:I
Stage Name: wstupnf RO LNA pfepinad LNA SAwW diplexer  koax diplexer
Noise Figure dB 05 05 05 05 28 05 [ 05
Gain dB 05 221 05 221 -28 05 R 05
Output IP3 dBm 100 100 100 100 100 100 100 100
dNF/dTemp dB/°C 0 0 0 0 i} 0 0 0
dG/dTemp dB/°C 0 0 0 0 i} 0 0 0
Stage Analysis: | 0 0 0 0 a 1] 1]
NF (Temp co) dB 0.50 050 050 0,50 280 050 6,00 0.50
Gain (Temp con) dB -0.50 22,10 050 2210 -2.80 -0.50 -6,00 -0.50
Input Power dBm 0.00 050 2150 2110 4320 40,40 39,30 3350
Output Power dBm -0.50 21,60 2110 4320 40,40 35,90 3330 3340
d NF/d NF dB/dB 001 001 0,00 0,00 0,00 0,00
d NF/d Gain dB/dB 010 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
dIP3/d IP3 dBm/dBm 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
< >
Input Power L dBm Gain = 33,40 Input IP3 = 33,40 dBm
Analysis Temperature | 25 ‘C Noise Figuie = 1,01 Output IP3 = 0,00 dBm
Noise BwW 1 MHz Moise Temp = 76,01 K Input IM level = 66,80 dBm
Ref Temperature 25 °C SNR= 1129 dB Input IM level = 66,80 dBC
S/N (for sensitivity) 0 db MDS= 11296 dBm Output IM level= 100,20 dBm
Noise Source (Ref] 290 K Sensitivity = 112,96 dBm Output IM level = 66,80 dBC
Noise Floor= 172,96 dBm/Hz SFDR = 5304 dB

Wvora
Obr. 4.3: Vysledné sumové cislo kaskady s dvéma LNA

Diplexer pro LIN a signal v pasmu UHF (435 MHz) byl navrzen pomoci in-
ternetového online néstroje [23]. Maximélni prenosova rychlost, kterou LIN vysila¢
TJA1020 umoziuje, je 20 kBd [26], coz odpovida frekvenci 20 kHz, toto je zakladni
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frekvence, kterou je nutno prenést. Aby byla zachovana dostatecna strmost nastup-
nych a sestupnych hran, byla vybrana mezni frekvence 1 MHz. Stiedova frekvence

diplexeru je tedy:

fo=/fi fu = V435 10°- 106 = 20,86 MHz (4.6)

Hodnoty prvki navrzené online nastrojem [23] byly nésledné upraveny na bézné
vyrabéné hodnoty a funkénost byla ovérena pomoci simulacniho programu OrCAD PSpice
(viz obr. . Ze simulace vyplyva, ze centralni frekvence se posune na f. = 21, 087 MHz,
coz je zanedbatelnd odchylka od ptuvodni a neméla by mit zasadni vliv na funkci

diplexeru.

A

—wa— ¢

(21.087M(-3.0668)

|---RF._.out

KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0HHz 10HHz 30MHZ 100MHz 300HHZ 1.06Hz
db(U(LIN_out)/ U(in)) © db(U(RF_out)/U(in))
Frequency

Obr. 4.4: Vysledky simulace diplexeru v OrCad PSpice

Fantomové napajeni je vedeno po koaxidlnim kabelu, jimz je prenasen diplexo-
vany signal GPS a UHF. Nasledné je oddéleno vyhybkou (také piebrano z [21]). Na
jejim vystupu je pripojena ochranna dioda proti prepolovani. Fantomové napajeni je
nasledné dovedeno k napétovému stabilizatoru TS2937, ktery stabilizuje a upravuje
napéti na 5 V, kterymi je napajena celd vnéjsi jednotka prepinace.

K méreni napéti fantomového napdjeni je pouzit odporovy déli¢ napéti s délicim
pomérem 11:1. Na ném je méfeno napéti pomoci A /D prevodniku v mikrokontroleru
(viz kapitola [4.1)).

Vstup a vystup vysokofrekvencni ¢asti zapojeni je chranén proti prepéti a sta-

tickym vybojim obousmérnymi TVS diodami.
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4.6 Rozdily mezi dvéma variantami osazeni vnéjsi

jednotky

v/

Jak bylo uvedeno vyse, schéma zapojeni a deska plosnych spoji vnéjsi jednotky jsou
navrzeny tak, aby osazenim nebo neosazenim nékterych komponent doslo k vytvoreni
dvou variant vyrobku a jejich spojenim pres pinové listy potom doslo k vytvoreni
fizeného anténniho prepinace pro vertikalni a horizontalni polarizaci antén.
Varianta oznacend jako A na sobé obsahuje osazeny mikrokontroler ATmega328PB

a vsechny potrebné ridici komponenty. Je na ni osazen elektronicky kompas, teplotni
senzor MCP9808 a LIN transceiver TJA1020. Dochazi na ni k méfeni proudu do VF
zesilovact stejné jako na varianté B. Vysokofrekvencni ¢ast obvodu je osazena stejné
jako u varianty B az po diplexer, ten je pro variantu A navrzen tak, ze slucuje sig-
nal v UHF pésmu a signal z LIN. Aby bylo propojeni funkéni, musi byt osazena
propojka R16A. Pady kondenzatoru a civek maji shodnou velikost, a proto jsou
ve varianté A osazeny dle schématu na obrazku Zaroven mohou byt osazeny i
sou¢astkami varianty B (schéma na obr. [1.5D)).

: T TT

i i}

1 I

(a) Diplexer varianty A (b) Diplexer varianty
pro 435 MHz a LIN B pro 435 MHz a GPS

Obr. 4.5: Dvé varianty zapojeni diplexeru

Soucastky oznacené pismenem B nejsou ve varianté A osazeny. Osazenim sou-
castek s oznacenim A vznikne tedy pozadovany VF obvod pro slou¢eni UHF a LIN.

Fantomové napajeni je privadéno pres pinovou listu z druhé desky osazené varian-
tou B. Toto napéti je stabilizovano stabilizatorem, ktery je osazen na desce varianty
B a méreno na desce varianty A. Neni mozné vést napajeni po jednom koaxialnim
kabelu spolecné s komunikaci LIN. Pokud by to bylo mozné, varianta A by mohla
byt iplné samostatnou jednotkou. Takto je pro spravné fungovani potieba i varianta
B nebo externi zdroj napajeni. Stabilizované napéti napaji nejenom desku varianty

B, ale je dovedeno zpét na pinovou listu a po spojeni s deskou varianty A napaji i
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ji. Obvod stabilizatoru napéti je mozné osadit na jednu z variant, zde byl osazen na
varianté B. Jeho osazeni na desku A by nijak neovlivnilo vyslednou funkci zafizeni.
Ridici signaly prepindni VF signalu na desce varianty B jsou vyvedeny na pino-
vou listu a po spojeni desek A a B jsou pres propojky (R40B — R45B) dovedeny
k danym castem vnéjsi jednotky. Na desku A je z desky B pfes pinovou listu také
privedeno diagnostické napéti ze snimace proudu INA180 do VF zesilovacii.
Varianta B nema osazeny mikrokontroler ATmega328PB, LIN transceiver TJA1020
ani modul elektronického kompasu. Z integrovanych obvodi je na ni osazen jen
teplotni senzor MCP9808 a diferencialni zesilova¢ INA180 a napéfovy stabilizator
LM2940. Propojkou R23B je nastavena [12C adresa teplotniho senzoru. Diferenci-
alni zesilova¢ INA180 je osazen z toho duvodu, Ze neni mozné vést malé napéti ze
snimacich rezistort tak dlouhou cestou, protoze by mohlo dojit k jeho zaruseni vli-
vem naindukovani cizich napéti. Malé napéti je tedy co nejblize snimacim rezistorim
zesileno a jiz dostatecné zesilené vedeno pres propojku R4 5B na pinovou listu a pres
ni na desku A, kde je méreno mikrokontrolerem. Z pinové listy na desce varianty B
jsou vyvedeny Tidici signdly pro spindni VF signalu. Ptes propojky R40B az R44B
jsou vedeny primo na tranzistory pro spinani VF zesilovaci. Z pinové listy (potazmo
z varianty B) je také privedeno stabilizované napdjeci napéti 5 V. Vysokofrekvenéni
cast je stejnd jako u varianty A. Lisi se pouze diplexer, ktery slucuje signaly pasma
UHF a GPS. Varianta B také obsahuje vyhybku, kterou je oddéleno fantomové na-
pajeni od VF signali. Fantomové napajeni je vyvedeno na pinovou listu a pres ni

dovedeno k méreni na varianté A.

4.7 Zapojeni vnitirni jednotky

Toto zarizeni slouzi pro zprostredkovani fidici komunikace mezi uzivatelovym osob-
nim pocitacem a vnéjsi jednotkou. Také zajistuje privedeni fantomového napajeni a
rozdéleni slouc¢enych signali z vnéjsi jednotky. K tomu slouzi diplexery. Jeden z nich,
ktery je spojen i s vyhybkou pro pfipojeni napéjeni byl pfevzat z [21] a rozdéluje
UHF signél a GPS signél. Druhy byl navrhnut a jeho navrh byl popsan v kapitole [4.5]
Ten rozdéluje sloucené signaly UHF a LIN. Pro komunikaci s uzivatelovym osobnim
pocitacem je pouzit prevodnik z USB na UART, integrovany obvod MCP2200. USB
je pripojeno pomoci USB MINI konektoru. USB komunikace prevedena na UART
je pomoci LIN transceiveru TJA1020 vyslana ptes diplexer po koaxialnim kabelu k
vnéjsi jednotce. MCP2200 i TJA1020 jsou napéjeny pres USB z uzivatelova osobniho
pocitace. Pro signalizaci probihajici komunikace jsou pripojeny na piny MCP2200
TXLED a RXLED LED diody. TJA1020 je zapojen v roli master, to znamen4, ze
je mezi pin BAT a LIN pripojen zakoncovaci rezistor s diodou. Aktivni fantomové

napajeni signalizuje LED.
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5 Ridici program pro uzivateliiv pocitac

Tato kapitola je vénovana popisu vytvoreného programu a jeho funkci, jejichz tko-
lem je prostrednictvim grafického rozhrani uzivateli umoznit fizeni prepinani antén
a informovat o stavu vnéjsi jednotky na zakladé diagnostickych dat. Pro vytvoreni
programu byl zvolen programovaci jazyk Python (verze 3.12.1), protoze jeho pouziti
je velmi intuitivni a nabizi velké mnozstvi modulii véetné téch pro vytvoreni gra-
fického uzivatelského rozhrani. Pro vytvoreni programu byly pouzity knihovny [48],
[21, [49], [52], [51], [53], [54], [65], a dalsi jsou uvedeny nize v prislusnych kapitolach.

5.1 Pozadované funkce programu

Hlavnim pozadavkem na funkce tidiciho programu je umoznit fizeni prepinani antén,
které zajistuje vnéjsi jednotka a také umoznit prijem a vyhodnoceni diagnostickych
dat.

Vyhodnocovani prepinani by mélo byt provadéno automaticky na zakladé pre-
dikéniho softwaru, ktery bude programu predavat informace o poloze druzice. Jako
predikéni software byl zvolen program Orbitron, ktery umoznuje sledovat pohyb
druzic v redlném case a také predavat informace o jejich poloze pomoci DDE ser-
veru ostatnim aplikacim [19]. Program bude urcovat, kterd anténa aktudlni poloze
nejlépe odpovida. Nasledné by mél byt tento tdaj predan mikrokontroleru vnéjsi
jednotky, ktery provede samotné prepnuti antén. Dale by bylo vhodné, napriklad
pro tucely testovani, aby mél uzivatel moznost prostiednictvim programu antény
prepinat manualné dle vlastniho vybéru.

Dalsi hlavni funkci ma byt zobrazovani a vyhodnocovani diagnostickych dat z
vnéjsi jednotky. Diagnosticka data by meéla byt prehledné zobrazena, aby mél uzi-
vatel prehled o jejich aktudlnich hodnotéch. Uzivatel by mél byt také upozornén,
pokud hodnoty presahnou meze stanovené pro spravné fungovani. Pri vyhodnoceni
chybového stavu vnéjsi jednotky by meéla byt diagnosticka data ukladédna pro pri-

padnou analyzu chybovych stavi.

5.2 Popis grafického rozhrani

Pro vytvoreni grafického rozhrani byl pouzit Python modul Custom TKinter, ktery
je zalozen na modulu TKinter, ale upravuje vzhled jednotlivych widgetii do moder-
néjstho havu. Custom TKinter je kompatibilni s modulem TKinter, takze mtze byt

pouzit v kombinaci s klasickymi TKinter widgety [17].
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Hlavni okno bylo pro pfehlednost rozvrzeno do ¢tyt funkénich ¢asti, kterymi
jsou Satellite position, Antenna switch, Status info a nastaveni (viz obrézek. Ve
spodni ¢asti hlavniho okna je umisténa informacni lista indikujici stav pripojeni k
vnéjsi jednotce a k DDE serveru vytvorenému Orbitronem.

1 Antenna switch controller - a x

Antenna switch controller

Satellite position Status info
Azimuth: | 359.0 ° Phantom veltage [V]: | 4.5
Elevation: | 5.1° Current to LNAs [mA]: | 105.0 0.0
Antenna in use: Temperature [°C]: | 26.1 0.0
5 Ant. orientation 9304 ° 140.4°
measured/set:
. 5 Man.
D Coupling of two ‘Warning!
AGLFOSTET] JUERLEIE NS Set current
° Auto O Off orientation set. ant. orientation
O Manual: Serial port:
O o coMs ~
O Anies App settings
O Ant. 5 App info

Orbitron: Connected Switch: Connected

Obr. 5.1: Hlavni okno tidiciho programu

Cést Satellite position informuje o poloze druzice, kterd je pfebirana z Orbitronu,
a to ve formeé azimutu a elevace. Tato ¢ast hlavniho okna také zobrazuje, kterd anténa
je prave sepnuta, a to jak na zédkladé automatického, tak ruéniho prepinani. V ¢asti
Satellite position je mozné pro testovaci tcely zapnout sprazeni dvou sousednich
antén.

Cést Antenna switch uzivateli umoziiuje nastavit riizné mody prepinani antény.
Pri vybéru Auto, program vyhodnocuje pozici druzice a vybira odpovidajici anténu
automaticky. Pti vybéru Manual mtze uzivatel zakliknutim antény ze seznamu ridit
jeji vypnuti nebo zapnuti. Maximéalni pocet soucasné zapnutych antén je tti. Pocet je
omezen z diuvodi limitace proudu odebiraného vysokofrekvenénimi zesilovaci. Pokud
je vybran stav Off, jsou vypnuty vSechny antény.

Cést Status info slouzi k zobrazeni diagnostickych dat z vnéjsi jednotky. Zob-
razuje aktualni hodnotu fantomového napéajeciho napéti, proud odebirany vysoko-
frekvencnimi zesilovaci pro obé desky A i B, teplotu méfenou na obou deskach A
i B a azimut méreny modulem elektronického kompasu v porovnani s nastavenou
hodnotu. Pokud je presazen rozptyl hodnot odpovidajicich normalnimu fungovani

vnéjsi jednotky, je ve spodni ¢asti indikovana chyba hlaskou Warning!. Hodnoty,
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které presdhly meze, jsou zvyraznény cervenou barvou. Kdykoliv dojde k chybo-
vému stavu, jsou vSechny hodnoty diagnostickych dat zaznamenany do CSV sou-
boru error_log.csv. Mezni hodnoty jednotlivych diagnostickych dat je mozno na-
stavit kliknutim na tlacitko App setings ve ¢tvrté casti hlavniho okna. Diagnostické
data jsou zobrazovana se zpozdénim ti{ sekund od jejich vyzadani, aby je méla vnéjsi
jednotka cas zmérit a poslat po sériové lince.

Ve ¢tvrté casti hlavniho okna je mozno provadét rizna nastaveni. Je zde mozno
nastavit azimut antény, a to jak manualnim zadanim hodnoty v tthlovych stupnich,
tak pouzitim hodnoty aktudlné mérené modulem elektronického kompasu. Urceni

azimutu antén je graficky znédzornéno na obrazku[5.2l Azimut je urcovan od antény 1.

Obr. 5.2: Urceni azimutu antény

Déale se zde nastavuje COM port sériové komunikace, na ktery je pripojena
vnittni jednotka, kterda sériovou komunikaci mezi pocitacem a vnéjsi jednotkou
zprostredkovava. Také je zde moznost nastavit limitni hodnoty, po jejichz prekro-
¢eni dojde k indikaci chybového stavu. To je mozno provést kliknutim na tlacitko
App settings, kdy se otevie nové okno s kolonkami, kam je mozno zapsat hrani¢ni
hodnoty. Pokud je zaddna neplatna hodnota, je zvyraznéna cervenou barvou a vy-
skakovaci informacni okno upozorni uzivatele.

Pro zobrazeni jednoduchého navodu k pouziti programu slouzi tlac¢itko App info,
které uzivateli v prohlize¢i otevie webovou stranku s navodem. Veskera konfigurace
programu je uklddana do souboru config.tzt, nastavené hodnoty jsou tak perma-

nentné ulozeny, takze pri dalsim spusténi programu je neni nutno znovu nastavovat.
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5.3 Predavani informaci o poloze druzice z aplikace
Orbitron

Obitron umoznuje predavani informaci o pohybu sledované druzice pomoci DDE
(Dynamic Data Exchange), coz je komunikac¢ni protokol navrzeny firmou Microsoft,
ktery umoznuje aplikacim v opera¢nim systému Windows si vzajemné posilat a
prijimat data a instrukce. Mezi dvéma komunikujicimi aplikacemi vyuziva vztahu
klient-server [16]. Pro pripojeni k DDE serveru a ¢teni dat je v fidicim programu
pouzit Python modul DDE z rozsitujictho balicku PyWin32 [9].

Aby Orbitron spustil predavani dat o poloze druzice pres DDE server, ke kterému
by se fidici program pripojil, je nutné spustit néktery z drivera v menu Rotor/Radio v
dolni listé hlavniho okna aplikace Orbitron. Pfipadné je mozné pridat fidici program
do seznamu drivert, a tak muze byt spustén primo z aplikace Orbitron. Pokud se
programu podari pripojit, coby DDE klientovi, k DDE serveru Orbitronu a jsou
odebirana data o poloze druzice v textovém formatu, je tento stav indikovan v dolni
informacni listé programu zpravou Orbitron: Connected.

Pokud nejsou predavana zadna data, je uzivatel informovan zpravou Orbitron:
No data. Pokud neni aplikace Orbitron spusténa, je tento stav indikovan zpravou
Orbitron: Disconnected a kazdych 2,5 sekund fidici program kontroluje, zda nedoslo
k jejimu spusténi. Data o poloze druzice jsou programem z DDE serveru c¢tena

kazdych pét set milisekund.

\& A %4

5.4 Sériova komunikace s vnéjsi jednotkou

Sériova komunikace mezi pocitacem a vnéjsi jednotkou, ktera je zprostredkovana
vnittni jednotkou pomoci fyzické vrstvy LIN, je v programu spravovana pomoci
Python modulu pySerial [12]. Po spusténi se program pokusi pfipojit k sériovému
COM portu, ktery byl naposledy tspésné pouzivan, a ktery je ulozen v konfigurac-
nim souboru config.txt. Po ispésném pripojeni k danému COM portu vysle program
po sériové lince zjistovaci (startovaci) sekvenci a sleduje, zda dostane od vnéjsi jed-
notky ocekavanou odpovéd. Stane-li se tak, je navazani sériové komunikace mezi
programem a vnéjsi jednotkou povazovano za Uspésné a jsou od vnéjsi jednotky
vyzadana vsechna diagnosticka data.

Pokud nedojde k tispésnému pripojeni na COM port nebo neni prijata spravna
odpoved, miize uzivatel iniciovat nové spojeni vybranim COM portu z rolovaci na-
bidky v hlavnim okné programu. Nenavazani sériové komunikace je programem po-
vazovano za chybovy stav. I pres to se program pokousi v pravidelnych intervalech

posilat dotazy na hodnoty jednotlivych mérenych diagnostickych veli¢in.
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Dotazovani na diagnosticka data a jejich prijem probihd v pravidelnych pevné
stanovenych intervalech. Velikost fantomového napdajecitho napéti a méreny proud
do vysokofrekvencnich zesilovacti na obou jednotkach A i B je dotazovan kazdou
minutu. Teplota méfend na obou jednotkach je dotazovana kazdych pét minut a
hodnota azimutu mérend modulem elektronického kompasu je ziskdavana kazdych
patnact minut.

Protoze ¢teni a zapis na sériovou linku, provadéné pomoci modulu pySerial,
jsou blokujici operace, bylo nutné pro zachovani responzivity grafického rozhrani
vyuzit multithreadingu. Nejedna se pii tom o paralelni vykondvani programu na
vice jadrech procesoru, ale v podstaté o rychlé stiidani vykonavanych vlaken. K
tomu tcelu byl pouzit modul Threading [50]. Kazda operace, kterd obsahuje praci se
sériovou komunikaci, je vykonéna ve vlastnim vlakné. VSechny ridici prikazy, pomoci
kterych je mozno po sériové lince Fidit vnéjsi jednotku, jsou uvedeny v tabulce [5.1]

Vsechny piikazy a odpovédi jsou zakonceny specidlnim znakem konce fadku ”\n”.

Tab. 5.1: Tabulka sériovych prikazii a odpovédi na né

Ocekavany forméat odpovédi v

Prikaz . Popis
max. mozné délce
n YE Test pripojeni vnéjsi
jednotky.
Vyzadani vSech diag.
AL XXX X, XXX X, (-)XX.X, (-)XX.X,XX.X,XXX.X,XXX,X dat v poradi:

[IA,IB,TA, TB,FU,EC,AN,CB]
Vyzadani vypisu sepnutych antén.
AN ANxxx x=1,2,...,5;

0 - vSe vypnuto

Prikaz pro prepnuti danych antén.
ANxxx ANxxx x=1,2,...,5

0 - vSe vypnuto

Dotaz na pritomnost jednotky B.
CB CBx x = 1 — B pfipojena,
x = 0 — B nepfipojena

Vyzadani méreného

EC ECxxx.x .
azimutu el. kompasem.
FU FUxx.x Vyi,zidéni HT(?I"El,léh() N
fantomového napdajeciho napéti.
IA TAxxx.x V}’Zé«dérili méfeného
proudu jednotky A.
IB IBxxx.x Vyizidér?i méreného
proudu jednotky B.
TA TA(-)xx.x Vyiadéni méfené
teploty jednotky A.
8B TB(-)xx.x VyZddéni métend

teploty jednotky B.
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5.5 Funkce automatického prepinani antén

Samotné rozhodovani o tom, ktera anténa odpovida dané poloze druzice nejlépe,
provadi funkce auto__select _ant(), ktera je volana vzdy po aktualizaci polohy druzice
pokud je uzivatelem nastaveno automatické prepinani antén.

Azimut druzice miize nabyvat hodnot z intervalu 0 © az 360 °. Tento interval musi
byt obslouzen ¢tyimi anténami, coz znamend, ze na kazdou anténu vychazi ¢tvrtina
rozsahu, tedy 90 °. Pfi rozhodovani, do kterého z kvadrant nalezi aktualni pozice
druzice, je také nutno zahrnout pootoceni antén, jinymi slovy, vlastni azimut antén.
Funkce auto__select__ant() vyhodnoti dle vlastniho azimutu antén a azimutu druzice

odpovidajici anténu. Schématické zndzornéni vyse popsaného je na obrazku [5.3|

Satel"i‘t-.\‘ \
\ S
\\ 00
\
\
N . - Ant. 1
‘\ ?‘};Z'“?Zo ",\h
Ant. 4 \‘ ag ?
\ e :/ A
v 45(;:’\ T
‘\ /'45,0_‘- =" ?
7 270° B STV
- -~ - "“‘é'\z
e 75 22N
Ant. 2
Ant. 3
180°

Obr. 5.3: Urceni antény podle polohy satelitu

Uzivateli je umoznéno nastavovat mezni hodnotu elevace, kdy prepinac¢ prepne
na anténu 5, ktera by méla smérovat kolmo vzhiiru, tedy do zenitu. Pokud je elevace
druzice mensi nez 0 °, znamena to, ze je za obzorem a v daném misté neni mozno
prijimat jeji signal. V takovém ptipadé jsou vypnuty vSechny antény.

Uzivateli je také umoznéno zapnout sprazeni dvou sousednich antén. Tato funkce
je experimentalni a teoreticky by meéla zlepsit sledovani pohybu druzice a docilit
tak prijmu kvalitniho signalu i pro okrajova mista sektorii jednotlivych antén. Pri
zapnuti sprazeni dvou sousednich antén je celkovy rozptyl azimutu rozdélen do osmi
sektoru po 45 °.
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6 Firmware pro mikrokontroler vnéjsi
jednotky

Tato kapitola se zabyva popisem firmwaru pro mikrokontroler ATmega328PB, na-
programovaného v jazyce C, ktery slouzi k fizeni vnéjsi jednotky, sbirani diagnostic-
kych dat a zajisténi komunikace po sériové lince s fidicim programem na uzivatelove

pocitaci.

6.1 Hlavni smycka programu

Po spusténi firmwaru se nastavi a spusti pouzité komunikac¢ni periferie mikrokont-
roleru (I12C a UART), déle se inicializuji vSechny pripojené senzory (teplotni senzor
MCP9808 a modul elektronického kompasu HMC5883L), ptipravi se A/D prevodnik
mikrokontroleru a jsou vypnuty vSechny antény. Déle je testovano, zda je pripojena
deska B, a to tim zpiisobem, Ze je zjisténo, zda jeji teplotni senzor odpovida na
volani na 12C sbérnici. Také jsou globalné povoleny preruseni.

Spusténi je indikovano zablikinim LED a vypisem "START'na sériovou linku.
Nésledné prejde mikrokontroler do ¢ekactho stavu, kdy vyckava prijeti startovaci
(testovaci) sekvence "!I". V tomto stavu indikacni LED rychle blika. Po ptijeti testo-
vaciho prikazu odpovida mikrokontroler preddefinovanou odpovédi "YE", LED blika
pomalu a firmware prechazi do hlavni nekonecné smycky:.

V hlavni smycce je testovano, zda byl po sériové lince prijat znak a pokud ano, je
pridan do vysledného pole znakti. Pokud byl prijat znak konce radku, znamena to,
ze bylo ukonceno vysilani prikazu po sériové lince a je pristoupeno k jeho obslouzeni.

Obslouzeni zajistuje funkce serve_request(), jejimiz argumenty jsou prijaty pii-
kaz a pocet znaki, které obsahuje. V této funkci je porovnavan prijaty prikaz se
seznamem vsech moznych prikazi a pokud jednomu z nich odpovida, je na jeho
zékladé vykonana prislusna akce (zmeéfeni dotazované hodnoty diagnostickych dat,
prepnuti antény. . . ). Mikrokontroler odpovida po sériové lince dle preddefinovaného
schématu uvedeného v tabulce [5.1] Pokud neni piikaz rozpoznan, je vypsan zpét
na sériovou linku. Funkce celého firmwaru je ve zjednodusené podobé zachycena na
vyvojovém diagramu (viz obrazek .
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Inicializace periferii a
senzort, ¢ekani na
testovaci prikaz

»

>
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ovy znak na N

UART?

Ano

\ 4

Precti novy znak

Je novy znak
konec radku?

Ano

A 4

Ne—

Pridej novy znak do
vysledného retézce

Y

Ukon¢i retézec obsahujici
prikaz, vynuluj pocitadlo
umisténi znaku

Pokud ma fezézec vice nez
6 znakl vynuluj po¢itadlo
umisténi znakd

Y

Najdi o jaky prikaz se jedna
a vykonej co zada

A

y
( KONEC ,

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram firmwaru
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6.2 Méreni proudu do LNA a fantomového
napajeciho napéti

Proud tekouci do vysokofrekvencnich zesilovacti je preveden na napéti, jak je po-
psano v kapitole . Toto napéti je privedeno na pin PE2 (proud na desce A)
a pin PC8 (proud na desce B) ATmega328PB, kam jsou pfipojeny kandly A/D
prevodniku. Jako referenc¢ni hodnota napéti je pri prevodu pouzito napajeci napéti
A /D prevodniku, coz odpovida 5 V.

Meéteni fantomového napdajecitho napéti je provedeno podobné. Napéti je pred
privedenim na pin PE& zmenseno v poméru 11:1, aby bylo mozno je prevadét s
referenénim napétim A /D prevodniku 1,1 V (viz {4)).

Pro ¢teni prevedené digitalni hodnoty z A/D prevodniku, a jeji pfepocet na od-
povidajici méreny proud nebo napajeci napéti byla napsana mala knihovna v jazyce
C. Ta obsahuje tii zdkladni funkce: ADC'_init(), ADC_I()a ADC_U(). ADC _init()
je pouzita pri spusténi firmwaru a zajistuje mimo jiné nastaveni délicky hodinového
signalu A /D prevodniku, samotné spusténi periferie A/D prevodniku a vypnuti di-
gitalnich vstupt na pinech, na kterych se bude provadét prevod analogovych hodnot
na digitalni.

ADC _I() a ADC _U() slouzi k pfevodu a vypoétu méfené veliciny. V téchto
funkcich se prepne multiplexer A /D prevodnikové periferie a na A/D pfevodnik je
privedeno napéti z pozadovaného pinu. Také je nastavena referencéni tiroven napéti
A /D prevodniku. Tyto dvé operace vyzaduji ur¢ity Cas, nez se analogové obvody
ADC periferie ustali, a proto je po téchto nastavenich vlozeno zpozdéni 10 ms.
Nésledné se dvakrat spusti A/D pfevod. Prvni hodnota prevodu je ignorovana a
druhd je brana za validni a je z ni vypocitana skutecna hodnota meérené veliciny.
Tuto hodnotu v datovém typu float pak funkce ADC_I() a ADC_U() vraci.

6.3 Méreni teploty a azimutu

Samotné méreni teploty a azimutu provadi teplotni senzor a modul elektronického
kompasu. Hodnoty jsou pak ¢teny mikrokontrolerem pomoci 12C sbérnice. Pro vy-
uziti 12C periferie mikrokontroleru byla pouzita knihovna [8] s malou tpravou pro
ATmega328PB. Na jejim zakladé byly napsany obsluzné knihovny pro teplotni sen-
zor MCP9808 a elektronicky kompas HMC5H883L.

Obé knihovny obsahuji inicializa¢ni funkce, které zajisti nastaveni daného sen-
zoru a také funkce pro ziskani nameérenych hodnot. Knihovna pro elektronicky
kompas HMC5883L také obsahuje funkci pro vypocet azimutu ze zmérenych hod-

not sily magnetického pole. Vypocet azimutu je provadén z hodnot namétenych
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v osach X a Y. Pro spravny vysledek je tedy nutné, aby byl senzor HMC5883L,

potazmo celd vnéjsi jednotka, ve vodorovné poloze.

6.4 Sériova komunikace a periferie UART

Pro zajisténi sériové komunikace pomoci UART byla pouzita knihovna [7], kterd
byla mirné upravena pro pouziti na ATmegad28PB. Protoze pouzity LIN transcei-
ver TJA1020, ktery prevadi sériovou komunikaci na fyzickou vrstvu LIN sbérnice,
zrcadli zpét vse, co ma vysilat, bylo zapotiebi vypnout prijem UART periferie mi-
krokontroleru vzdy, kdyz z mikrokontroleru dochézi k vysilani dat po sériové lince.

To bylo zajisténo tak, Ze pti vysilan{ je na daném pinu (PDQ) vypnuta funkce
UART prijimace vynulovanim patého bitu (pozice RXENOQ) v registru UCSROB
[40]. Po odvysilani celé zpravy je spusténo preruseni, jehoz obsluzné rutina UART
prijimac¢ znovu zapne nastavenim dané pozice v registru UCSROB na hodnotu 1.
Tim je zajisténo, ze se mikrokontroler nedostane do nekoneéné smycky zptisobené

zrcadlenim vysilanych zprav zpét na UART prijimac¢ mikrokontroleru.
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7 Zmeérené vysokofrekvencni parametry

V této kapitole jsou uvedeny namérené charakteristiky S parametrt riznych vyso-

v

kofrekvencnich ¢asti vnitini a vnéjsi jednotky prepinace.

7.1 Vstupni rezonancni obvod s LNA
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