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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou impedancniho piizptuisobeni antén, navrhem
a realizaci automatického anténniho tuneru. Price uvadi zdkladni fyzikdlni vztahy
pro popis odrazii na elektrickém vedeni a impedancniho pfizptsobeni. Diéle jsou
zvazovana ruznd obvodova feSeni LC ¢lanka jako transformatorti impedance. Je
vybrano feSeni vyhovujici zadanym poZzadavkim. Konstruované zafizeni je navrZeno
sohledem na plné automatickou cinnost. VSechny cinnosti jsou fizeny pokyny
mikrokontroléru. Rychlé pfizpisobeni impedance zabezpecCuje inteligentni algoritmus.
Jako nezbytny zdroj vstupnich dat slouzi PSV-metr. Mikrokontrolér je dile doplnén
o periferie rozsifujici funkcnost zafizeni (frekvencni ¢ita¢, externi pamét). Ovladani
tuneru je realizovdno dalkové pomoci programu v osobnim pocitaci komunikujicim
pies sbérnici USB nebo RS-232.

KLICOVA SLOVA

Impedanéni prizpusobeni antény, automaticky anténni tuner, PSV-metr, frekvencni
¢ita€, mikrokontrolér ATmegal6.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with an antenna impedance matching, a design
and a construction of an automatic antenna tuner. Basic physical equations are
mentioned describing reflections on a feed line and the impedance matching. Various
LC networks are discussed for their impedance-transforming possibility. One
of the designs is chosen according to given requirements. A system is designed as fully-
automated. All activities are managed by a microcontroller. Fast impedance matching is
provided by an intelligent algorithm. A SWR-meter serves as a vital data source.
The system is equipped with additional circuits that improve functionality (a frequency
counter, an external memory). The system can be controlled remotely by a personal
computer programme communicating via USB or RS-232.

KEYWORDS

Antenna impedance matching, automatic antenna tuner, SWR-meter, frequency counter,
ATmegal6 microcontroller.
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UVOD

Bakalarskd prace se zabyvd ndvrhem a realizaci automatického anténniho tuneru
pro pouZziti na kritkych vlnach (kmitocet 3 — 30 MHz) a pro vykony do 50 W. Anténni
tuner je obvod realizujici impedancni pfizpusobeni antény k napdjeCi. Funguje jako
transformator impedance.

Uvod do teorie vedeni a impedanéniho piizpUsobeni je zpracovan v prvni kapitole.
Nasleduje rozbor vhodnosti ruznych zapojeni elektrickych filtri transformujicich
impedanci pro dané zadéani a jejich uplatnéni v praxi. Tteti kapitola popisuje konkrétni
obvodovy ndvrh a realizaci anténniho tuneru. Ctvrtd kapitola popisuje software Fidici
jednotky anténniho tuneru vcetné inteligentniho algoritmu ladéni. V paté kapitole je
popsano uzivatelské rozhrani aplikace pro osobni pocita¢ dalkové ovlddajici tuner.
Predposledni kapitola se zabyvd ovéfenim funkCnosti tuneru a srovndvd tunerem
meéfené hodnoty s tdaji poskytovanymi profesiondlnimi méficimi systémy. Posledni
kapitola shrnuje dosazené vysledky a diskutuje splnéni zadani bakaléiské préce.



1 KLASICKA TEORIE VEDENI

Pro dobré porozumeéni nésledujicim kapitoldm a samotné funkci anténniho tuneru
shrnuje tato kapitola zdkladni pojmy a definice z klasické teorie vedeni (viz. [1]), ktera
se zabyva popisem rozloZeni napéti a proudu na vedeni. V ndsledujicim textu se uvazuje
pouZziti dvouvodicového vedeni.

1.1  Odrazy na vedeni

Dvouvodicové vedeni napdjené zdrojem harmonického napéti U, je zakonceno

impedanci zatéze Zy (obr. 1.1). Smérem od zdroje k zatézi se S$iti tzv. primd (postupnd)
— >
vina U, 1. V ptipadé obecné impedance zitéZe se Cast energie na konci vedeni odrazi

VN,

— &
a opacnym smeérem se Siti zpétnd (odraZend) vina U, I. Napéti i proud piimé i odrazené
viny se pfi obecné zit€¢Zi méni podél délky vedeni periodicky s periodou rovnou
poloving vinové délky budiciho signélu.

o
L 4 L @
@ o —Q

A

Obr. 1.1:  Vedeni zakonéené impedanci Z

Pro konkrétni bod na vedeni je pomér napéti postupné viny v tomto bod¢ a proud
postupné vlny tekouci timto bodem roven tzv. charakteristické impedanci Z,, dané
vztahem

Us _ Ua _
o, Lo (1.1)

Stejnd zdvislost plati i pro pomér napéti a proudu odrazené viny. Charakteristicka
impedance je konstantni podél celého vedeni a je zdvisld na elektrickych vlastnostech
samotného vedeni, Cili jakym zpasobem a zjakych materidli je vedeni vyrobeno.
Dvouvodicovd vedeni se obvykle konstruuji s charakteristickou impedanci 50 Q.

Pomér odrazené a pifimé viny napéti na konci vedeni urCuje cinitel odrazu px
na konci vedeni:

Uk _ Zx—Zoy

T Uk ZktZov (12

Pk



V rovnici (1.2) je uvedena souvislost Cinitele odrazu s charakteristickou impedanci
a impedanci zitéze. V ptipad€ rovnosti Zx = Z,y je Cinitel odrazu nulovy. Na vedeni
nevznikne odrazend vlna a veSkerd energie pfendSend vedenim se prenese na zatéz.
Takové vedeni se nazyva impedancné prizpiisobené.

1.2  Stojata vina na vedeni

V predchozim popisu je zacdtek vedeni s budicim zdrojem povazovédn za impedancné
prizptsobeny. Pokud tomu tak neni, dojde k odrazu Césti zpétné viny na zacatku vedeni
a vznikld vlna se seCte s piimou vlnou a spolecné se §ifi k zitézi, kde dojde opét
k odrazu. Na vedeni takto postupné vznikne velké mnoZzstvi vin §ificich se k z4t€Zi nebo
od ni. Jejich sloZzenim vznikne tzv. stojatd vina, jejiz rozloZeni napéti a proudd se méni
podél délky vedeni (obr. 1.2), neméni se ale v Case.

Obr. 1.2:  RozloZeni napéti a proudu stojaté viny podél vedeni

V mistech, kde je pifimé vlna ve fazi se zpétnou vlnou dochézi ke vzniku maxim —
kmiten, naopak v mistech, kde jsou ob¢€ vlny v protifdzi, vznikaji minima — uzly:

Umax = |U] + |U], (13)
Upin = |T] = | (1.4)

Pomeér napéti v kmitn€ Upyax a v uzlu Uy, urcuje pomér stojatych vin (PSV, anglicky
oznacovan jako SWR — Standing Wave Ratio) dany vztahem

_ Umax _ |U]+10] _ 1+lp|
Umin |ﬁ|_|ﬁ| 1-|pl’

(1.5)

V ptipadé, Ze je Cinitel odrazu maximalni, tj. rovny jedné a na konci vedeni se veSkerd
energie odrazi, nabyvd pomér stojatych vin nekone€nou hodnotu. V opacném extrému,
kdy je vedeni ptizpisobené, je Cinitel odrazu nulovy a pomér stojatych vin rovny jedné
(1<0<o0).



1.3 Impedandni prizpisobeni antény

Anténa, at’ uz vysilaci nebo pfijimaci, je k navazujicim elektrickym obvodim pfipojena
pomoci tzv. napdjece. Toto vedeni miZeme popsat vySe zminé€nou terminologii. Ma
vlastni charakteristickou impedanci a anténa je k nému pfipojena jako zatéz. Impedance
antény je obecné komplexni a méni se v zdvislosti na pracovnim kmitoctu. Z hlediska
efektivniho pfenosu energie pfi vysildni/ pfijmu je tfeba, aby byla anténa k vedeni
impedanc¢né prizpusobena.

Antény jsou konstrukéné feSeny tak, aby na urCitém pracovnim kmitoctu
rezonovaly. Jejich impedance je pak Cisté redlnd se standardni hodnotou (napt. 50 Q).
Napdje¢ ma vétSinou shodnou charakteristickou impedanci stejné jako navazujici
elektrické obvody. Neni proto potfeba anténu impedancné prizpusobovat. Pii pouziti
raznych pracovnich kmito¢tl je nutné pouZzivat vice antén navrzenych na konkrétni
kmitocty. Pokud je dostupnd jen jedna anténa, objevuje se problém jejtho impedanéniho
prizptsobeni na kmitoctech mimo jeji rezonanci.

Impedan¢ni piizpusobeni antény je mozné provést pomoci tseku pfizpusobovaciho
vedeni, zavedenim pifidavné diskontinuity nebo pomoci impedan¢niho transformatoru
(viz. [2]). Posledni feSeni je moZné realizovat Sirokopasmové pomoci proménnych
prvka indukcnosti nebo kapacity. Anténa tak mlze pracovat s riznymi pracovnimi
kmitoCty bez potfeby navrhu a konstrukce pfizptasobeni pro kazdy pracovni kmitocet
zvIast.

Jako kriterium pfizpusobeni je obvykle brana hodnota poméru stojatych vin, ktera
by meéla byt pro vysilaci antény o < 2, v pfipadé prenosu elektromagnetické viny se
Sirokopdsmovou modulaci nebo pii velmi dlouhém napijeci o < 1,1. Samotny
prizptisobovaci obvod by mél byt umistén co nejblize anténé, protoZe vlivem utlumu
vedeni se velikost postupné viny smérem k anténé sniZzuje a stejné tak se utlumuje
odraZend vlna §ifici se opaénym smérem. Hodnota poméru stojatych vin na zacitku
vedeni je tak odliSnd od hodnoty na konci (u antény). Vedeni se na zacatku jevi jako
1épe prizpusobené, prestoZe neni.



2 IMPEDANCNI TRANSFORMATORY

Za impedanCni transformdtory se povazuji obvody se schopnosti transformovat
impedanci pfipojenou k vystupu na pozadovanou hodnotu impedance na vstupu.
MozZnosti konstrukce takového transformatoru jsou velké. Nasledujici text se omezuje
na nejjednodussi prickové Clanky LC, které jsou prevzaty z oblasti ndvrhu pasivnich
elektrickych filtra (viz. [3]). Elektrické filtry se kromé svého primarniho Gcelu — filtrace
elektrického signdlu vyznacuji také transformaci zatéZovaci impedance. Mezi
popisované struktury byl vybran ¢lanek L, Clanek T a ¢lanek I, nebot’ tyto ¢lanky jsou
nejcastéji pouzivany v komeréné vyrdbénych anténnich tunerech.

2.1 L ¢lanek

Nejjednodussi zapojeni predstavuje L ¢lanek. Sklad4 se jen ze dvou proménnych prvki
L a C. Na obr. 2.1 jsou zobrazeny vSechny mozZnosti zapojeni. Zapojeni A a B
predstavuji filtr typu dolni propust, C a D pak horni propust. PouZiti dolni propusti je
vyhodné, pokud potfebujeme potlacit vy$si harmonické pracovniho kmitoCtu, které
mohou vznikat ve vysilac¢i. Pro veétsi Sirokopdsmovost pfizpasobeni je vhodné
zkombinovat zapojeni A a B tak, Ze se prepinaCem pfipind kapacita pred nebo
za induk¢nost.

A) B)

O O O O
C) D)
/H/ 0 O— /H/ ©
C C
L L
O O O

Obr. 2.1:  Varianty zapojeni L ¢lanku

Pro objasnéni funkce impedanéniho pfizptisobeni nésleduje vzorovy piipad,
pro ktery bylo pouZito zapojeni A z obr. 2.1. Na pracovnim kmitoCtu f je potieba
ptizpusobit impedanci zitéZe Z, = Ry + jX, k charakteristické impedanci vedeni
Zp = R, + jX,,. Hodnoty reaktanci prvkd L a C udévaji ndsledujici rovnice (pfevzato

z[4].



X, = \/ (Rp +JjXp)I(Rp +JXp) — (R + X)), (2.1)

Xc = (Re + jXp) Rpt/%p (2.2)
¢ = Wk T2k (Rt X0~ (Rp+iXp) '
Z reaktanci se ndsledovné urci hodnoty induk¢nosti L a kapacity C.
1
= xS (2.3)
_ X
L= p— (2.4)

Pro konkrétni zadani f = 28 MHz, Zp = 50 Q a Zk = 1000 Q jsou obdrzené vysledky
XL =j21794Q, Xc=-j22942Q, C=2478pF, L=1239uH. Postupnym
zjednoduSovdnim obvodu zndzornénym na obr. 2.2 jsou L clanek a zat€Zovaci
impedance nahrazeny vyslednou impedanci, kterd zakoncuje vedeni.

§217,94 Q

-j229,42 Q 1000 Q

217,940

50 Q

O

Obr. 2.2:  Postup urcovani ndhradni impedance

Prvnim krokem zjednodusSovani (viz. [5]) byl pfepocet impedanci paralelnich prvki
na admitance a jejich secteni. Ndésledné¢ se vyslednd admitance pievedla zpét
na impedanci. Poslednim krokem byl soucet impedanci prvka v sérii. Vysledna
impedance odpovidd zadani. Anténa je pfizptsobena k vedeni.



2.2 T ¢lanek

Doplnénim L ¢lanku o dalsi laditelny prvek vznikne T ¢lanek (obr. 2.3). Ptizpiisobovaci
obvod se diky tomuto rozsiten{ stavd vice univerzalni. Dokdze impedancné prizplisobit
vetsi rozsah impedanci. Na rozdil od L ¢lanku mé ale vice moZnych kombinaci hodnot
prvka, které prizpusobi impedanci antény na pozZadovanou hodnotu.

Obr. 2.3: T c¢lanek

Nevyhodou T cClanku jsou vysSi ztraty pfendSeného vykonu. Ztraty jsou ovlivnény
zvolenou kombinaci prvku. Pro rozdilné kombinace se mohou liSit az o desitky procent.
Presto se T ¢lanek objevuje ve vétsin€ komercné vyrabénych anténnich tunerd.

23 II ¢lanek

IT ¢lanek se podobd predchédzejicimu T Clanku, sdili stejné vyhody i nevyhody. Navic se
chova jako filtr typu dolni propust a utlumuje tak vys$S§i harmonické pracovniho
kmitoctu.

Obr. 2.4: TII ¢lanek



3 NAVRH A REALIZACE ANTENNIHO
TUNERU

3.1 Volba koncepce tuneru

Existuji dvé zdkladni koncepce ptfi konstruovani anténniho tuneru. Prvni je tuner
ovlddany manudlné (obr. 3.1). Pro zménu hodnot kapacity vyuzivéd otocné kondenzatory
a induk¢nost se méni pfepindnim odbocek civky. Obsluha hodnoti dosazené impedanéni
ptizptasobeni pomoci PSV-metru (méfie poméru stojatych vin). PSV-metr mize byt
externi nebo pifimo vestaveén v anténnim tuneru.

MY HODNLE TUNER: &
MOOEL MF1F5

Obr. 3.1: Manudln{ anténni tuner obsahujici T ¢lanek a vestavény PSV-metr

Druhou koncepci je tuner automaticky. Na zdklad€ dat poskytnutych PSV-metrem
rozhoduje fidici jednotka (mikrokontrolér) jakou md vybrat hodnotu indukénosti
a kapacity. Hodnoty Ize vybirat obdobn¢ jako u manudlniho tuneru doplnénim otocnych
prvkl o servomotory nebo pfipindnim pozadovanych hodnot pomoci relé.

Obr. 3.2:  Automaticky anténni tuner Elecraft KAT100 bez horniho krytu (pfevzato z [6]).

Ze zadini této prdce plyne pozadavek na konstrukci tuneru automatického.



Za timto tdcelem byly prostudovany pfirucky nekolika profesiondlnich anténnich tunert
americkych vyrobcu Elecraft a MFJ Enterprises (viz. [6], [7], [8], [9]).

Spolecnymi rysy téchto tunerd je pouziti L ¢lanku s moznosti pfipojeni kapacity
pfed nebo za induk¢nost. Induk¢nost je realizovana souborem toroidii s rostoucim
poctem zdavitd. Kapacita je diana fadou kondenzétora. Potfebné hodnoty vybiraji relé.
Piikladem muze byt automaticky anténni tuner Elecraft KAT100 na obr. 3.2.

L clanek je pro automatizaci vhodné€jsi z hlediska menS$i sloZitosti zapojeni.
Vysledkem pfizpusobeni je jen jedna moZzna kombinace prvka L a C, coz zjednodusuje
fidici proces. Nevyhoda L ¢lanku v manudlnich tunerech — omezeny rozsah oto¢nych
kondenzatort — se pii pouziti vice pfipinanych kondenzatorti neprojevi. Z téchto divodia
jsou na zdklad€ uvedené koncepce zaloZzeny ndsledujici kroky ndvrhu automatického
tuneru.

Konkrétni ndvrh déle podléhd pozadavkim zaddni. Tuner ma prizplsobovat
impedanci antény v oblasti kmitoctd kratkych vin. Ma byt lehce prenositelny
a dimenzovédn pro vykony do 50 W. Zudvahy v kapitole 1.3 vyplynul pozadavek
na umisténi tuneru v blizkosti antény. Anténa je vétSinou umist€éna mimo dosah
obsluhy. Proto bude navrhovany tuner ovldadéan délkove.

3.2  Funkéni bloky tuneru

Funkci navrhovaného obvodu popisuje blokové schéma na obr. 3.3. Obsahuje tidici
blok (1), ¢itaC (2), PSV-metr (3), L c¢lanek (4), indikacni panel (5) a napdjeci
obvody (6). Mikrokontrolér rozhoduje na zdklad€ informaci z PSV-metru, jaké ma
pouzit hodnoty L. a C. Vybér hodnot je proveden prostiednictvim obvoda spinajicich
piisluSnd relé.

Vysila¢ L c¢lanek (4) Anténa

@—» PSV-metr (3) ﬁ Civky (L) j—@

L 0 99/C D=
Citad (2) | ;
i | Kondenzitory (C) |
! T !

N S S UK Uzemnend

Indikacnf | | - 2 [ ovigdant rele]| |
panel (5) : Mikrokontrolér i

USB i v E =
] > Prevodnik > Pamét’ i
""""""""""""""""" Ridici blok (1)

Obr. 3.3:  Blokové schéma navrhovaného anténniho tuneru



Po dokonceni impedan¢niho pfizpusobeni je vyhledana kombinace L. a C pro budouci
pouziti uloZzena dopaméti spole€né sudajem pracovniho kmitoctu. Kmitocet
mikrokontrolér zjistuje prostfednictvim CcCitaCe. Pifipadné pokyny kontrolér piijima
pfes sbérnici USB (Universal Serial Bus) nebo RS-232. Pracovni stav tuneru je
indikovan na panelu z LED diod.

3.3  Ridici blok

Zéklad tidiciho bloku (viz. obr. 3.4) tvoifi mikrokontrolér. Kritérii pfi jeho vybéru byl
dostatecny pocCet vstupné/vystupnich pind, pfitomnost externé fizeného (Citace,
minimdln€¢ dvoukandlovy A/D pfevodnik, hodinovy kmitoCet vys$S§i jak 15 MHz,
moznost sériové komunikace a dostatecné velkd programova pamét. Vybridn byl
osmibitovy mikrokontrolér ATmegal6 fy Atmel Corporation (viz. [10]) s 16 kB
programové pameéti.

Obvodové zapojeni fidiciho bloku lze nalézt v pfiloze A.1. Napdjeci napéti bylo
zvoleno 5 V. Kmitocet hodinového signdlu urcuje externi oscilétor s krystalem 16 MHz.
Programovéni je umoZnéno pies sériové rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface).
Signaly z piislusnych pina SPI (na portu B) jsou vyvedeny na Sestipinovy programovaci
konektor SV1.

Obr. 3.4: Realizace fidici ¢asti na desce plosnych spoju

Na dolni dva piny portu A disponujici A/D prevodniky jsou pfivedena analogova
data poskytovdna PSV-metrem. Pro stabilngj$i vysledky A/D ptfevodu je prevadénd
hodnota porovndvana s napétovou referenci 2,5 V pfipojenou na pinu AREF, kterou
zprostiedkovdva integrovany obvod TL431. Na zbylych Sesti pinech portu A je
pfipojeno ovladdani indika¢niho panelu LED a signdly pro mozné budouci rozSifeni
funk¢ni nabidky tuneru.

Na prvnim pinu portu B je pfipojen vstup hodinového signdlu, ktery poskytuje
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obvod c¢itace. Obdélnikovy signdl fidi vnitfni ¢ita¢ mikrokontroléru a umoziiuje méfit
pracovni kmitoCet, na kterém probihd impedan¢ni pfizptsobeni antény. Port C
zprostiedkovdava komunikaci mikrokontroléru s externi paméti a s obvody spinajicimi
relé.

Pozadavek na pouZiti externi paméti je vyvoldn potifebou uchovini dat
o prizpusobeni antény. Pfi pfistim ladéni antény na dfive pouzitém pracovnim kmitoctu
dojde k nacteni piislusnych hodnot L a C a tim se vyrazné urychli doba pfizptisobovani
impedance. Data musi byt v paméti uchovéna i pii odpojeném napéjeni, coZ umoziiuje
pamét typu EEPROM. Obsazena je i v samotném mikrokontroléru, ale jeji kapacita je
nedostacujici. Proto byla vybrdna externi pamét s kapacitou 32 kB. Pouzit byl obvod
AT24C256B fy Atmel Corporation, ktery s mikrokontrolérem komunikuje sériové

pomoci komunikace I’C (Inter Integrated Circuit).

Pouzity mikrokontrolér neobsahuje fadi¢ USB sbérnice. Proto je v ndvrhu pouZzit
pfevodnik komunikace z USB na sériovou komunikaci UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter). Komunikaci pfes UART umoznuje prvni dvojice pint portu D
mikrokontroléru. Pro funkci pfevodniku byl vybran obvod FT232RL fy FTDI. Je
nendro¢ny z hlediska potieby pfipojeni externich soucdstek. Obvodové zapojeni (viz.
piiloha A.1) bylo pfevzato zudaji od vyrobce (viz. [12]). Dva programovatelné
vstupné/vystupni piny byly vyuZity pro pfipojeni LED diod, které signalizuji ptichozi
a odchozi komunikaci po sbérnici USB.

34 Citag

Obvod citaCe (prevzat z [11]) upravuje vstupni vysokofrekvencéni signdl odebirany
z pfizptisobovaného vedeni. Vystupem je obdélnikovy signdl, ktery fidi Ccitac
v mikrokontroléru. Obvodové zapojeni (viz. ptiloha A.2) lze rozdélit do tii funkCnich
blokd. V prvnim ¢asti dojde k napétovému omezeni vysokofrekvencniho signalu shora i
zdola pomoci diod D201, D202 na hodnotu £+ 0,6 V. V druhém bloku je signél preveden
na obdélnikovy pomoci tranzistorového spinace s unipoldrnim tranzistorem Q2 a zesilen
zesilovacem s bipoldrnim tranzistorem Q3 tak, aby obdélnikovy signdl nabyval hodnot
0V aZ necelych 5 V. Tyto napét'ové urovné odpovidaji logické nule a jednicce.

Obr. 3.5: Realizace ¢itace na desce plosnych spoju

Ve tfetim bloku je pouzit dvakrit klopny obvod typu D v zapojeni délicky kmitoctu
dvéma. Vysledny obdélnikovy signdl ma tak Ctyfikrat nizs§i kmitoCet. SniZeni hodnoty
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kmitoCtu je nutné, protoZe ¢ita¢ v mikrokontroléru muze byt fizen jen kmitoCtem vice

jak dvakrat nizS§im neZz je hodinovy signdl mikrokontroléru (16 MHz) a pdsmo
pouzivanych pracovnich kmito¢tl antény tuto hodnotu prekracuje.

3.5 PSV-metr

Névrh méfice pomeéru stojatych vin byl prevzat z konstrukce tuneru Elecraft KAT100
(viz. [6]). Obvodové schéma (viz. piiloha A.2) predstavuje upraveny tzv. Bruenetv
mustek. Jeho podstatou je odebrani proudového vzorku z vysokofrekvencniho vedeni
pomoci transfomatoru SWR1 a napétového vzorku pomoci kapacitniho délice C305,
C306. Oba vzorky se vhodn¢ fazove seCtou a jsou usmernény diodovym usmeériovacem
s rychlou Schottkyho diodou. Transformator SWR1 se skldda z feritového toroidu
(Amidon - materidl 43), primdrniho vedeni tvofeného jednim zdvitem méfeného vedeni
a dvou bifildrn€ navinutych sekundédrnich vedeni. V jedné vétvi je vysledné usmeérnéné
napéti umerné velikosti napéti postupné viny na vysokofrekvenénim vedeni. V druhé
vétvi je napéti umérmné velikosti odrazené viny. Velikost vystupnich napétovych trovni
usmériiovaci je mozné upravit odporovymi trimry R303, R304. Ob€ napéti jsou
pfivedena na A/D prevodnik mikrokontroléru. Mikrokontrolér vypoltem (viz.
rovnice (1.5)) zjisti hodnotu poméru stojatych vin.

Obr. 3.6: Realizace PSV-metru na desce plosnych spoju

Pro spravnou funkci PSV-metru je nutnd jeho kalibrace. Pfi té se namisto antény
zapoji redlnd zatez 50 Q a kapacitnim trimrem C305 se nastavi co nejmensi detekovand
hodnota odrazené viny. Pro tento dcel byla vyrobena 50 Q um¢la zat€z (viz. obr. 3.7).
Sklada se z konektoru N (zasuvka) a dvou paraleln€ spojenych rezistort 100 Q. Celkova
vykonov4 zatiZitelnost zatéze je 4 W. Méfenim na vektorovém obvodovém analyzitoru
byla stanovena pouZitelnost zité€Ze aZz do kmitoCtu ptiblizné 200 MHz. Pro kalibraci
v pasmu kratkych vin proto vyhovuje.
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Obr. 3.7: 50 Quméla zat€Z (P =4 W)

3.6 L ¢lanek

vvvvv

i malou nevyhodu. Je ji nespojitd zmeéna téchto parametri. Mohou se meénit jen
s urCitym krokem danym nejmensi realizovanou indukcnosti a kapacitou. Pro pokryti
velkého rozsahu hodnot a zachovani malého kroku byly hodnoty parametrd L a C
voleny tak, Ze kazdad ndsledujici hodnota je dvojndsobkem piedchozi. Hodnot kazdého
parametru je celkem sedm, z ¢ehoZ vyplyva 128 kombinaci kazdého parametru a 16384
moZznych kombinaci L a C.

Induk¢nost nabyvd hodnot od 0,0 uH do 10,3 pH. Kapacita je v rozsahu 0 pF
az 1270 pF. Zvolené hodnoty udavaji tabulky tab. 3.1 a tab. 3.2. Obvodové zapojeni je
v ptiloze A.3. Prvni dvé hodnoty indukCnosti jsou realizovdny vzduSnymi civkami.
Zbyvajicich pét hodnot vytvaii pét vinuti na jednom toroidu (obr. 3.8). Jadro toroidu
bylo vybrano, s ohledem na rozsah pouzitych kmitoctd, Zelezoprachové od fy Amidon.
Konkrétni typ T157-2 byl vybran podle rozmérti s pomoci vzorce pro potiebny pocet
zavitl civky, ktery udava vyrobce:

N =100 B 3.1)

Meéteni indukCnosti pomoci Q-metru ukdzalo, Ze vzorec (3.1) neuvazuje vliv dalSich
vinuti na toroidu na vysledny pocet zaviti. Pocet zaviti jednotlivych vinuti byl podle
meéfenych vysledkt upraven (viz. tab. 3.1).
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Tab. 3.1:  PouZité hodnoty induk¢nosti a odpovidajici pocet zavitu civek

Indukénost | Vypocteny Pouzity
[uH] pocet zavitii | pocet zaviti
0,08 - 2
0,16 - 3
0,32 4,78 3
0,64 6,76 4

1,3 9,64 6
2,6 13,63 9
5,2 19,27 14

Piklad vypoétu dle vzorce (3.1): N = 100 /% = 4,787z

Obr. 3.8:  Civky na toroidnim jadfe

Pro realizaci hodnot kapacity byly vybrdny slidové kondenzdtory. Maji malou
vyrobni odchylku od nominélni hodnoty (5%) a snesou zatiZzeni napétim ve stovkich
volti. Sestaveni pozadovanych hodnot z komeréné dostupnych soucastek udava
tab. 3.2.

V zapojeni jsou pouzita relé RMS50 dimenzovand na spinand napéti do 240 V.
Rizena jsou stejnosmé&rnym napétim 12 V. Obvodové zapojeni fizeni relé popisuje
piiloha A.4. Paralelné k civce kazdého relé je pfipojena Zlutd LED dioda indikujici
sepnuty stav. Antiparalelné je zapojena dioda chrinici obvody pfed vysokym napé&tim,
které vznikd na civce relé pti rozepnuti.
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Tab. 3.2: PouZité hodnoty kapacity

PoZadovana (Ii(ortnbm;,lcg Pouzitd
kapacita [pF] hoocsi;loptn[)l;%] kapacita [pF]
10 10 10
20 22 22
40 33+ 10 43
80 68 + 10 78
160 150 150
320 250 + 68 318
640 500 + 150 650

LAY

mikrokontroléru a umoZiuji jejich vétsi proudové zatiZeni. PouZity jsou posuvné
registry TPIC6C596PW obsahujici osm spinacu s vykonovymi tranzistory DMOS.

3.7 LED panel

Provozni stavy anténniho tuneru indikuje LED panel. Je realizovdn na samostatné desce
plosnych spojia. Obvodové zapojeni (viz. piiloha A.6) se sklada z konektoru pro spojeni
pétizilovym kabelem s deskou tuneru a tii LED diod. Ke kazdé diod€ je v sérii zapojen
rezistor omezujici proud diodou na pfiblizné 5 mA. Zelena dioda POWER indikuje stav
napdjeni tuneru (zapnuto/vypnuto). Zlutd dioda BUSY oznamuje, 7e tuner pravé
vykondva né&jakou operaci. A Cervend dioda TUNE indikuje probihajici proces
automatického ladéni.

3.8 Napajeci obvody

Hodnotu napdjeciho napéti tuneru urcuji relé, které vyzaduji 12 V stejnosmeérné napéti.
Zapojeni napdjecich obvodi ukazuje piiloha A.5. Mikrokontrolér a dalsi logické
obvody pracuji s napdjecim napétim 5 V. Vytvoreno je stabilizitorem LM78MOSCDT
schopnym dodat proud az 0,5 A, ktery je zapojeny dle doporuceni vyrobce (viz. [13]).
Pred nésledky nechténého prepdlovani zdroje napéti chrani logické obvody dioda D601.
Filtraci napdjeciho napéti provadi elektrolyticky kondenzitor C601 a keramicky
kondenzator C602 piimo u vstupu 12 V napéti na desku ploSnych spoji. Kazdy
integrovany obvod je navic doplnén o keramicky kondenzator s hodnotou 100 nF.

3.9 Konstrukce tuneru

Na zéklad€ ndvrhu obvodového zapojeni (ptilohy A.1 aZ A.6) byly zvoleny odpovidajici
elektronické soucastky (piiloha A.15) a byly pro né€ vypracovany dve dvouvrstvé desky
plosnych spoji. Vyhotoveni hlavni desky plo$nych spoji a jeji osazeni soucdstkami
dokumentuji piilohy A.7, A.9, A.11 a A.13. Pro minimalizaci Sifeni rusivych signdla
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mezi jednotlivymi spoji je deska z obou stran vybavena tzv. rozlitou zemni vrstvou. Obé
zemni vrstvy jsou spojeny Cetnymi prokovy. Druhou desku plosnych spoju (indikaéni
panel) popisuji ptilohy A.8, A.10, A.12 a A.14.

Dle rozméra hlavni desky (170 x 180 mm) byla pro anténni tuner zkonstruovana
a vyrobena krabicka. Krabicka o vnégjSich rozmeérech 171 x 181 x 37 mm je oporou
pro desky plosnych spoji. Zabranuje kontaktu s neZddoucimi okolnimi predméty
a CasteCné stini vnitini prostor tuneru pred ruSivymi signdly z okoli. KrabiCka je
vyrobena z pocinovaného ohybaného plechu. Jednotlivé dily jsou spojeny pdjkou kromé
horniho vika, které je pfiSroubované. K hornimu viku je pfichycen indikacni panel.
Viko je kryto popisnym Stitkem nesoucim informace o jednotlivych ovladacich prvcich
a konektorech. Tuner je vybaven dvéma vysokofrekvencnimi konektory N pro vstupni a
vystupni signdl, konektorem pro stejnosmérné napdjeni, konektorem USB a pfepinacem
pro zapnuti napdjeni. Vysledny vzhled anténniho tuneru je na obr. 3.9.

Obr. 3.9:  Vn¢jsi pohled na sestaveny anténni tuner
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4 SOFTWARE RIDICI JEDNOTKY

Ovladaci program mikrokontroléru ATmegal6 spravuje veskerou Cinnost tuneru. Kvali
rozsahu vytvafené aplikace bylo zvoleno programovini ve vy$§im programovacim
jazyce. Byl vybrdn programovaci jazyk C (viz. [14]). K vytvafeni programu bylo
vyuzito vyvojové prostiedi AVR Studio 4.18 (viz. [15]) a balik programi WinAVR
(viz. [16]) sknihovnami funkci avr-libc 1.67 (viz. [17]). Nahrdni programu
do programové pameéti mikrokontroléru obstaral programator BiProg, ktery byl vyroben
dle ndvodu [18]. BiProg pouzivd programovani pomoci ISP (In-System Programming)
aje mozné ho spojit sdeskou tuneru pomoci Sestipinového konektoru SV1 (viz.
schéma A.1).

Zdrojovy koéd obsluzného programu je obsazen v souboru Tuner_ATmega.c
(ptiloha B.1), hlavickovém souboru Tuner_ ATmega.h (pfiloha B.2) a knihovné
funkci Tuner_ATmega_lib.c (pfiloha B.3).

4.1  Spinani relé

Pro sepnuti jednotlivych relé je potieba poslat vybranou kombinaci LC sériovou
komunikaci posuvnym registrim s vykonovymi spinaci. Komunikaci obstarava funkce
relay (), jejiz vstupni hodnotou je Sestnactibitovd kombinace (viz. tab. 4.1). Logicka
jednicka znali sepnuté relé, logickd nula relé rozepnuté. Funkce postupné vystavuje
hodnotu bitd kombinace od LSB (Least Significant Bit) k MSB (Most Significant Bit)
na pinu DATA a posuvné registry ji ¢tou s kladnym impulzem na pinu SCK (Shift
Register Clock). Registry jsou sériové spojeny tak, Zze vytvaii jeden spojity
Sestnactibitovy registr. Po naplnéni obou registrii je zména stavu piislusnych spinaca
provedena kladnym pulzem na pinu RCK (Register Clock). Posuvné registry pracuji
velmi rychle, reaguji na fidici signdly v fadu desitek megahertz a proto je celd funkce
spinani relé vykondna za dobu pfiblizn¢ 10 ps. Samotna relé pak zmeéni svij stav do
10 ms. Nastaveni pind mikrokontroléru pro komunikaci s posuvnymi registry (DATA,
SCK a RCK) jako vystupni a jejich uvedeni do stavu logické nuly provadi funkce
tpic_init (). Funkce je voldna jen jednou a to po zapnuti anténniho tuneru.

Tab. 4.1:  Sestnictibitova kombinace uréujici stav sepnuti relé

MSB LSB
514131211 (10| 9 | 8|7 |6 |54 |3 |2]|]1]0
LO L1 |L2 L3 |L4|LS|L6| - |CO|C1|C2|C3|C4|C5|C6|SW

Pro vytvofeni kombinace (viz. tab. 4.1) slouzi funkce create_comb (). Jejimi
parametry jsou sedmibitové hodnoty vyjadiujici vybrané civky (coil) a kondenzatory
(capacitor) a jeden bit urCujici zvolenou topologii €lanku (network). Logické
uspofadani parametr urCuje tab. 4.2. Uspofadani respektuje hodnoty indukénosti
a kapacit jednotlivych prvku a uspofadava je od nejmensi hodnoty po nejvétsi (od LSB
k MSB). Vyslednd Sestnictibitovd kombinace je oviem uspofdddna v opacném smyslu.
Je to dano fyzickym rozloZenim relé na desce plosnych spoju. Pfi vytvareni kombinace
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tak nestaci vstupni parametry jen bitoveé posunout a secist, ale je tfeba prerovnat bity
uspofdadané od LSB k MSB na uspofdddni od MSB k LSB. Z tohoto divodu byla
vytvorena funkce swap_7_bits (), kterd pferovnava sedmibitové hodnoty popsanym
zpusobem.

Tab. 4.2: Parametry funkce create_comb ()

MSB LSB
6 |54 32|10
coil L6 | LS|4 |L3|L2|L1| LO
capacitor |C6 |C5|C4 | C3|C2|C1| CO
network - - - - - - | SW

4.2  Externi pamét’ EEPROM

Pro uloZeni kombinaci LC pro pozdéjsi pouZziti je tuner vybaven paméti EEPROM (viz.
kapitola 3.3). Pamét ma vnitini uspofdadani 32768 x 8 bitd. Jeden zdznam
Sestndctibitové kombinace zabird dvé pamét'ovd mista. Kazda kombinace LC odpovida
vzdy kmitoCtu, na némz bylo pfizpusobeni antény provedeno. Proto je na zakladé
hodnoty kmitoCtu vypocteno misto v paméti, na kterém bude kombinace uloZena.
Pti pouziti stejného nebo podobného kmitoc¢tu v budoucnu bude stejnym zptsobem
urceno konkrétni pamét'ové misto s odpovidajici kombinaci a ta bude nactena. Zaznamy
jsou provadény pro kmitoCty 0 Hz az 32 MHz s krokem 4 kHz. Ptiklad obsahu paméti
zobrazuje tab. 4.3. Celkem ma pamét’ 8000 zaznamu.

Tab. 4.3: Ukézka obsahu externi paméti EEPROM

Kmitocet | Pamétové | MSB LSB
[kHz] misto | 71654 |3[2[1]0
3200 1600 CO|Cl|C2|C3|C4|C5|C6|SW

1601 LO|LI |L2|L3 |14 |L5|{L6| -
3204 1602 CO|Cl|C2|C3|C4|C5|C6|SW
1603 LO|LI |L2|L3 |14 |L5|{L6| -
1604 CO|Cl|C2|C3|C4|C5|C6|SW
3208 1605 LO|LI |L2|L3 |14 |L5|{L6| -
012 1606 CO|Cl|C2|C3|C4|C5|C6|SW
1607 LO|LI |L2|L3 |14 |L5|{L6| -

Pro ukladiani a nalitini zdznama zpaméti slouzi funkce save_comb ()
aload_comb (). Ob¢ funkce vyuzivaji pro komunikaci po sbérnici I°C knihovnu
funkci twimaster (viz. [19]). Knihovna obsahuje funkce obsluhujici fadi¢ sbérnice
I°C zabudovany v mikrokontroléru.

Sbérnice IZC, oznacovand firmou Atmel jako TWI (Two-Wire serial Interface), se
sklada ze dvou vodi¢i — SDA (Synchronous Data) a SCL (Synchronous Clock).
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Mikrokontrolér se chovd na sbérnici jako fidici zafizeni (master) a pamét’ jako zafizeni
podfizené (slave). Slave pfijimd od masteru pokyny, je fizen hodinovym signdlem SCL
a odpovida jen, kdyZ je k tomu vyzvan. Samotnd komunikace probihd pomoci paketu.
Kazdy paket zacind tzv. startovaci podminkou a konci tzv. ukonCovaci podminkou,
pii kterych dochdzi ke zméné drovné signdlu na vodi¢i SDA v dobé, kdy je hodinovy
signdl SCL ve vysoké drovni. Prvni je zasildn paket adresni, ndsleduje jeden nebo vice
paketi datovych. VSechny pakety jsou devitibitové. Adresni paket obsahuje
sedmibitovou adresu podfizeného zafizeni, bit urcujici, zda se bude do zafizeni
zapisovat nebo se z ného bude Cist, a potvrzovaci bit ACK (Acknowledge). Potvrzovaci
bit je generovan podfizenym zafizenim, které tak dav4 najevo masteru, Ze rozpoznalo
svoji adresu a je pripraveno ke komunikaci. Za adresnim paketem ndsleduje paket
datovy obsahujici osmibitovy piikaz pro podfiizené zafizeni, které potvrzuje pfijeti
generovanim devéitého bitu ACK. Dalsi datovy paket je obvykle generovédn podfizenym
zafizenim, které bylo piikazem vyzvano k zaslani dat. Master miZze po pfijeti osmi
datovych bitd generovat bit ACK a vyzadat si tak dals$i datovy paket od podiizeného
zatizeni nebo miZe komunikaci standardné ukon¢it ukoncovaci podminkou.

V piipadé komunikace s paméti EEPROM je po zapnuti tuneru voldna funkce
i2c_init (), kterd nastavuje kmitocet hodinového signédlu SCL na hodnotu
100 kHz. Zépis do paméti (funkce save_comb () ) probihd vysldnim adresniho paketu
s adresou paméti EEPROM (adresa 0xAO) a bitem urcujicim zdpis pomoci funkce
i2c_start_wait (). Funkce ¢ekd na potvrzeni ACK od paméti, které muze byt
generovano s urcitym zpozdénim, pokud jesté neni pamét na komunikaci pfipravena
a probihd v ni napfiiklad zdpis nafizeny pfedchédzejicim piikazem. V nésledujicich dvou
datovych paketech zasild funkce i2c_write () pozici v paméti, na kterou se bude
zapisovat. Tretim datovym paketem se do paméti prenese niz§ich osm bitd zapisované
Sestnactibitové kombinace prvka LC, opét pomoci funkce i2c_write().
Komunikace je ukonfena ukonCovaci podminkou, kterou vytvaii funkce
i2c_stop (). Uvedenym postupem je do paméti zapsdna polovina kombinace. Cely
postup je proto opakovén s tim rozdilem, Ze je hodnota zasilané adresy o jednu pozici
vysSi a ve tfetim datovém paketu se zasila vys$Sich osm bitti ukladané kombinace LC.

Adresa paméti Pamétova burika
Start | - P - X Tt -
+ z4pis (vySsi bajt)
_| Pam&tové bufika | | Kombinace LC | Sto
(niZ bajt) (niZ bajt) p
Adresa paméti Pamétova burika
Start | - . - ¥ -
+ z4pis (vySsi bajt)
_| Pamétové buiika | | Kombinace LC | Sto
(niZ bajt) (vyS¥ bajt) p

Obr. 4.1:  Znazornéni komunikace I°C pii zdpisu do pamé&ti EEPROM
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Nacteni kombinace z externi paméti provadi funkce load_comb (). Paméti je
zaslan adresni paket s poZadavkem na zdpis. Nésleduji dva datové pakety urcujici pozici
v paméti pro Cteni. Externi paméti je znovu zasldn adresni paket, tentokrdt ale
s pozadavkem na cCteni. Pamé® EEPROM v nésledujicim datovém paketu posild
vyzadanou hodnotu (niz§ich osm bitd kombinace prvka LC). Pamét umoziiuje ¢teni
nasledujiciho pamétového mista pouhym potvrzenim ACK od masteru. K tomu je
pouzita funkce 12c_readAck (). Pamét po potvrzeni zasild vy$Sich osm bitd ulozené
kombinace prvkd. Master je ¢te a nevyzaduje Cteni dalSich dat pomoci funkce

i2c_readNak () . Nésleduje ukonfovaci podminka.

Start |- Adresa pam¢ti | | Pamé&tova burka |
+ z4pis (vySsi bajt)
_| Pamétovd buiika | | Adresa paméti |
(niZsi bajt) + cteni

i Kombinace LC i Kombinace LC | sto
(niZ bajt) (vy$ bajt) p

Obr. 4.2:  Znazornéni komunikace I°C pii étenf z paméti EEPROM

Casové prabéhy komunikace I’C mezi mikrokontrolérem a paméti EEPROM
pfedstavuji obr. 4.1 a obr. 4.2. Adresni pakety jsou ordmovany tu€nou carou, datové
pakety vysilané masterem Carou jednoduchou a data vysiland podfizenym zafizenim
Carou preruSovanou.

4.3 Kmitoctovy citac

Pro méfeni kmitoc¢tu vysokofrekvenéniho signélu na prizptisobovaném vedeni je pouzita
srovnavaci metoda, pii které se porovnava kmitocet dvou Citaci/Casovacl obsazenych
v mikrokontroléru. Obvod ¢itace (viz. kapitola 3.4) upravuje signdl z vedeni pro ¢itac 0
mikrokontroléru. Aby byl splnén vzorkovaci teorém, musi byt snimany kmitocet vice
jak dvakrat mens$i nez kmitocCet vzorkovaci dany hodinovym signdlem mikrokontroléru
(16 MHz). Proto je kmitocet vstupniho signdlu délen v obvodu ¢itace ¢tyfmi. Teoreticky
je tak mozné dosdhnout méfeni kmitoctu do hodnoty 32 MHz, coZ pokryvé celé pasmo
kratkych vln, pro které je tuner navrZen.

Méteni kmitoCtu provadi funkce get_frequency (). Citag/Casovas 0 pocita
vstupni pulzy. Po dobé dané periodou pieteCeni Casovace 2 fizeného hodinovym
signdlem mikrokontroléru je ptrectena aktudlni hodnota pulzii N Casovace 0 a pomoci
vzorce (4.1) je uren kmitocet vstupniho signdlu f. Pro zajiSténi vétsi presnosti méteni je
uvedeny postup ne€kolikanasobné opakovan a vysledek se priméruje.

f=4-N-f, (@.1)
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Hodnota f, odpovidd kmitoCtu pieteCeni Casovafe 2 urCenym pomoci vypoctu (4.2)
z hodnoty hodinového kmitoCtu mikrokontroléru fcrk, preddéelicky kmitoctu M a poctu
bith B registru CasovaCe 2. Pfesnd hodnota f, respektujici prodlevu zpusobenou
vykondvanim obsluZného programu byla na zdkladé¢ méfeni upravena tak, aby byl
meéfeny kmitocet f co nejpresnéji zméten.

_ fcLK _ 16-10° _
f2 =128 = Tozags — 0104 Hz 4.2)

44  Méreni poméru stojatych vin

Pomér stojatych vin (PSV) vypocitdvd mikrokontrolér na zdkladé meéfeni obvodem
PSV-metru. PSV-metr poskytuje usmérnénd napéti umeérnd velikosti postupné
a odrazené vlny na vedeni. Ob¢ napéti jsou z analogové podoby pievadéna analogové-
digitdlnim (A/D) prevodnikem na desetibitovou digitdlni hodnotu. Nastaveni
A/D ptevodniku provddi funkce adc_init (). Pfevodnik by mél pracovat
s hodinovym kmito¢tem v rozsahu 50 kHz az 200 kHz. Proto je nastavena pfeddé€licka
hodinového signdlu mikrokontroléru na hodnotu 128 a A/D pifevodnik tak pracuje
s kmitotem 125 kHz. Pro méfeni napéti na vybraném kandlu slouzi funkce
getVoltage (). Funkce provede pét A/D pievodu napéti a z praimérné hodnoty
vypocte dle vzorce (4.3) Ciselnou hodnotu napéti.
2,5

Ure
U = Ugigit ﬁ = Udigit * 7555 [V 4.3)

Ut symbolizuje referencni napéti 2,5V, n je pocet biti A/D prevodniku a Uligi
reprezentuje digitdln€ vyjaddienou hodnotu napéti zapsanou v desitkové soustave.

Méfeni a vypocet pomeéru stojatych vin provadi funkce get SWR (). Funkce méfi
napéti v obou kandlech (postupnou i odraZenou vlnu), digitalizované napéti piepocitiva
na hodnotu napé&ti obdobné jako funkce getvVoltage () stim rozdilem, Ze vysledna
napéti jsou prumérovana z dvaceti naméfenych hodnot. Primeérovani je nutné pro
potlaeni Sumu, ktery obzvlast€é pfi menSich hodnotich métfeného napéti negativné
ovliviiuje presnost méfeni. Pomér stojatych vin je vypocten podle vzorce (1.5) a je
limitovan na hodnoté PSV = 999.0 z divodu jednodu$siho zobrazovani informace
v obsluZném programu v osobnim pocitaci.

4.5 Inteligentni algoritmus ladéni

Anténni tuner muze byt pln€ automaticky jediné v piipadé, kdy obsahuje né&jaky
algoritmus na vyhledani spravné kombinace LC pro pfizpisobeni antény. Algoritmus
posuzuje pfizpusobeni na zdkladé meéfeného poméru stojatych vin. Jednoznaénym
postupem musi byt vybrdna jedind ze 32768 moznych kombinaci. Vybird se ze 128
hodnot induk¢nosti, 128 kapacity a moZnosti ménit ¢ldnek pfipnutim kapacity na stranu
antény nebo na stranu vysilace. Pokud ma L ¢lanek kapacitu pfipnutou na strané€ antény,
jednd se o stranové otoCeny L Clanek, Casto oznacovany jako Cldnek Gama podle
podobnosti tvaru s pismenem fecké abecedy I (velké gamma). Oba Clanky se zdsadné
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liSi v rozsahu moznych pfizplsobovanych impedanci antény. L clanek kvalitné
ptizpusobuje antény s hodnotou impedance niz$i nez je pozadovand charakteristicka
impedance napdjeCe. Naopak Gama ¢lanek ma schopnost dobife pfizplisobit zatéz

s vyS$i impedanci.

Inteligentni algoritmus, ptedstavovany funkci Tuning (), musi nejprve urcit, zda
ma byt pouZzit Clanek L nebo Gama, a ndsledujicimi kroky vybrat nejvyhodné&jsi
kombinaci LC. Pro tento tcel byl pouZzit mechanismus vyhodnocovani PSV pro velmi
odlisné kombinace LC sndslednym upfesnénim jednotlivych parametra L a C
pro kombinaci jevici se jako nejvyhodné;jsi.

Ladéni probihd ve tfech etapdch. V prvni Casti jsou pouZity tii nejveétsi prvky
induk¢nosti a tif nejvetsi prvky kapacity na desce ploSnych spoju. Kazdé tii prvky
mohou vytvofit aZ osm hodnot daného parametru. Moznych kombinaci indukénosti
a kapacity je tak celkem 64 a s uvdZzenim pouZiti dvou ¢lanka je vyslednych moZnosti
128. Kombinace jsou jedna za druhou spindany. Pro kazdy vybér prvku je zméfen pomér
stojatych vin. Mezi pokynem pro sepnuti relé a zapocetim meéteni PSV je prodleva
v fadu desitek milisekund respektujici dobu, kterou potiebuji relé pro sepnuti, a také
pfechodové jevy vznikajici pfipojovanim indukénosti a kapacity k vedeni. Z mérenych
hodnot PSV je vybrdna ta nejnizsi. Odpovidajici kombinace LC urcuje, ktery Clanek
bude zvolen a zdroven stanovi, kolem jakych hodnot kapacity a indukc¢nosti ma
algoritmus déle zpfesfiovat svij vybér. Dany postup zobrazuje obr. 4.3 formou

cm

| | | | | | |

| | | | | | |
Co+C5 | | | | | | |

| | | | | | |
Co+C4 | | | | | | |

c6 | | | | | | |

| | | | | | |
Ca+CS5 | | | | | | |

| | | | | | |
G5 | | | | | | |

C4 | | | | | | |

0 L4 L5 L5414 L6 Lo6+L4 L6+L5 Lo6+L5+L4

L -

Obr. 4.3:  Znazornéni prvni etapy vybéru kombinace LC
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zobrazeni kombinaci LC jako bodd v roving L-C. Cerveny bod reprezentuje kombinaci

snejniz§im PSV a prilehld vyznaCend oblast predstavuje mnoZinu kombinaci LC,
na které se algoritmus zaméii v dalSich krocich.

Druhd etapa vyuziva tfetich, Ctvrtych a patych nejvyssich hodnot prvka L a C.
Z nich utvoti 64 kombinaci, které v pomysIné rovin€¢ L-C rovnomérne pokryvaji oblast
okolo kombinace vybrané v prvni etape. Prvni dva prvky L a C urcené v prvni etapé
jsou jiz nemeénné. Tieti nejvySSi prvek proménnym ziastivd. VSechny sestavené
kombinace jsou opé&t postupné vybrany pomoci relé a pro kazdou je zméfen PSV.
Vybréana je kombinace s nejlep$im (nejniz§im) PSV. Prubéh druhé etapy dokumentuje
nésledujici dryvek ze zdrojového kédu funkce Tuning () :

// 2. etapa

L_best = 0; // indexy kombinace s nejlep3im PSV
C_best = 0;

SWR_best = 999.0; // nejlep$i dosaZeny pomér stojatych vln

for (C_index = 8; C_index>0; C_index—-)
for (L_index = 8; L_index>0; L_index—-)
{
// zpozdéni pfed sepnutim relé
_delay_ms (DELAY_BEFORE_SWITCH) ;

// vytvofreni kombinace a sepnuti relé
relay (create_comb (coil | (L_index-1)<<2,
capacitor | (C_index-1)<<2, network));

// zpozdéni po sepnuti relé
_delay_ms (DELAY_AFTER_SWITCH) ;

SWR = getSWR(); // méteni poméru stojatych vln

if (SWR<=SWR_best) // porovnani s nejlep3im PSV
{
// nédhrada pfedchozi kombinace s nejlep3im PSV
// nové zjisdténou kombinaci s niZzsim PSV
SWR_best = SWR;
L_best = L_index-1;
C_best = C_index-1;
}
}
// ulozeni 3. a 4. nejvétdiho prvku L a C pro pouziti v 3. etapé
coil = coil | (L_best & 0x06)<<3;
capacitor = capacitor | (C_best & 0x06)<<3;

Tteti posledni etapa funguje obdobné jako etapa druhd. Ctyii nejvétsi prvky L a C
jsou nemeénné. Probihaji variace tii nejmensSich prvkl, coz zahrnuje 64 kombinaci.
Vysledkem je kombinace s nejniz§im PSV. Algoritmus ladéni splnil svou roli a pfeddva
kompletni Sestnéctibitovou kombinaci LC pro dal$i zpracovdni jinymi funkcemi, napf.
pro ulozeni do paméti EEPROM. Prabéh celého algoritmu neni, i pfes velké mnozstvi
spinanych kombinaci LC, prili§ Casove ndrocny. Ladéni trva pfiblizné€ patnact sekund.
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4.6 Komunikace s pirevodnikem USB/UART

Ovladani anténniho tuneru pomoci sbérnice USB zprostiedkoviavda USB/UART
pfevodnik FT232R. Pfevodnik komunikuje s mikrokontrolérem sériovym rozhranim
UART.

Standard UART vyuZivd asynchronni komunikace, kdy neni nutné, aby vysila¢
vysilal data v pevné danych Casovych okamZicich. Prodleva mezi jednotlivymi
vysildnimi je proménnd a zdvisi pouze na aktudlni potiebé piendset data. Hodinovy
signdl prijimace nemusi byt s hodinovym signdlem vysilace synchronizovan.

Data jsou prendSena v rdmcich s pfedem danym formédtem. Kazdy rdmec obsahuje
start bit, pét az devét datovych bitl, volitelny paritni bit a jeden nebo dva stop bity.
Vodi¢, po kterém je signdl pifendSen, je tazen pull-up rezistorem k vysoké drovni
(vétSinou 5 V). Vklidovém stavu (bez vysilani) tak pfijima¢ detekuje logickou
jednicku. Start bit, ktery je reprezentovan nizkou drovni (logickou nulou), zptsobi, Ze
se prijima¢ zasynchronizuje na pfijimanou sekvenci dat. Nasleduji datové bity ve tvaru
logickd jednicka = vysokd uroven, logickd nula = nizkd udroven. Paritni bit slouZi
k provedeni jednoduché kontroly, zda nejsou pfijatd data poruSena. Pti sudé parité
napiiklad dopliiuje pocet logickych jednicek ve vysilaném rdmci na sudy pocet. Pokud
prijima¢ pfijme lichy pocet logickych jednicek, rozeznd timto zplisobem chybu
v pfijimanych datech. ZabezpeCeni paritou je ovSem funk¢ni jen pro jednondsobné
chyby. Kdyz pfijimac ptijme datové bity se dvéma chybami stejného charakteru (napf.
dvé log. 0 se zmenily na dvé log. 1), vyhodnoti pocet logickych jednicek jako sudy
a povazuje prijatd data za bezchybni. PrendSeny rdmec ukoncuje stop bit (log. 1),
za kterym muZe nasledovat dalsi datovy rdmec.

Pro sprdvnou reprezentaci pfijimanych dat musi pfijima¢ znét format vysilanych
ramcu a musi byt nastaven na stejnou symbolovou rychlost jako vysila¢. Symbolova
rychlost SR v Baudech [Bd] urcuje, jak rychle se méni logickd uroven posilanych dat
(viz. (4.4)). Pfijimac podle ni voli, v jakych okamzZicich m4 snimat datovy vodi¢. Pokud
je symbolovd rychlost nastavena chybné€, napiiklad jako dvojndsobnd, pfijimac
vyhodnoti kazdy pfichozi symbol (logickou uroveil) jako dva stejné po sobé jdouci
symboly.

1
¢as mezi prechody [s]

SR[Bd] =

(4.4)

Mikrokontrolér ATmegal6 je vybaven tzv. jednotkou USART (Universal
Synchronous Asynchronous serial Receiver and Transmitter), kterd obsahuje jeden
pfijimac a jeden vysila¢ UART. Pfevodnik FT232R obsahuje také po jednom vysilaci
a prijimaci. Spojenim obou obvodu dvéma signalovymi vodic¢i vznikda moznost duplexni
(soucasné obousmérné) komunikace. Pro pfenos dat byl zvolen format ramct 8N1
(viz. tab. 4.4) a symbolova rychlost 9600 Bd.

Tab. 4.4: Format ramce dat 8N1

Start | LSB 8 datovych bitu MSB | Stop
bit { o | 1+ | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | bi
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Obsluha jednotky USART je programové feSena pomoci funkci knihovny uart
(viz. [20]). Po zapnuti tuneru je voldna funkce uart_init (), kterou je jednotka
USART zapnuta, je nastavena symbolova rychlost a format komunikace. Knihovna
funkci vyuZivd moznost jednotky USART generovat preruseni (poZadavek na obsluhu
programem) pifi pifjmu nebo pfiodesldni jednoho rdmce dat. Rdmec je pfi pfijeti
vyzvednut z paméti pfijimace a uloZen do zdsobniku. Pfijimac¢ cyklicky pfijimd rdmce
a prepisuje svou pamét vzdy novym ramcem. Nevyzvednuty rdmec je tak pfijmem nove
ptichoziho ramce ztracen. Zasobnik ramcu je programové vytvoren i pro pfijimac, ktery
s kazdym odeslanym rdmcem zdsobnik postupné vyprazdiuje.

Format osmi datovych bitd v jednom ramci je vyhodny z hlediska programovani
a odpovida v jazyce C datovému typu char (znak). Pro pifjem znaku (rdmce) slouzi
funkce uart_getc (), kterd Cte data ze zdsobniku ptijimace. Opakem je funkce
uart_putc () pro zapsani vysilaného znaku do zdsobniku vysilace. Pokud je potieba
vyslat vice neZz jen jeden znak, je mozné vyuZzit funkce uart_puts (), kterd posila
fetézec znaku.

Tab. 4.5: Seznam moZnych chyb pfi pfijmu znaku sériovou komunikaci UART

Nézev chyby Popis
UART_FRAME_ERROR Chyba ramce: nebyl detekovéan stop bit

UART_OVERRUN_ERROR | Pamét prijimace neni ¢tena dostatecné rychle,
byl ztracen pfichozi paket
UART_BUFFER_OVERFLOW Zasobnik pfijimace je plny, nebyl do n¢j
zapsan prichozi paket
UART_NO_DATA Zasobnik pfijimace je prazdny

Knihovna funkci uart ve spoluprici s jednotkou USART umoZiuje detekovat
chyby nastalé pfi ptijmu dat. Jednotlivé chyby dokumentuje tab. 4.5. Tyto chyby jsou
Ciseln€ vyjadreny a je mozné je Cist pomoci funkce uart_getc (). Funkce vraci
dvoubajtovou hodnotu. V niz8§im bajtu se nachdzi pfijaty znak a ve vys§im kod chyby,
ktery déle zpracovavd funkce UartError ().

4.7 Vzdalené rizeni

Obsluznd aplikace v osobnim pocitaci (PC) slouZici ke vzddlenému fizeni anténniho
tuneru je pfii spojeni s tunerem v nadfazené pozici. Vydava piikazy, na které tuner
reaguje. Pfi komunikaci je nutné zasilat datové znaky dle urcitého protokolu.
Pozadavkem je, aby byla pfendsend informace na obou stranich komunikacniho fetézce
jednozna¢né identifikovana a byla provedena odpovidajici reakce. Z tohoto divodu
musi byt, krome¢ formatu komunikace, také pevné urCen pocet zasilanych znakd.
Piikladem mulze byt pozadavek obsluzné aplikace na meéfeni kmitocCtu signdlu
na prizptusobovaném vedeni. Aplikace vysle znak odpovidajici této Cinnosti. Tuner znak
rozpoznd, provede meéfeni kmitoCtu a hodnotu kmitoctu odesle aplikaci zpét pomoci
pfedem daného poctu znakid. Pokud by tuner odeslal méné znakd, nebylo by na strané
obsluzné aplikace mozné informaci o kmitoctu identifikovat. Pokud by odeslal znaku
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vice, aplikace by pfijala jen oCekavany pocet znaki. Prebytecné znaky by pak cekaly
ve virtudlnim zdsobniku portu v PC. Pii pfiSti komunikaci, kdy by chtéla obsluznd
aplikace pfijimat od tuneru data, by se nacetly nejprve diive prijaté prebyte€né znaky
a az poté znaky nové pfichozi. Aplikace by tak ziskala jind data, neZ ktera poZadovala,
coz by mohlo vést az k chyb& znemoZziiujici aplikaci dal$i ¢innost.

Logicky protokol pro ptendSené znaky zahrnuje jak kontrolu pfijatych dat v tuneru,
tak i zpétnou kontrolu vyslaného piikazu samotnou aplikaci v PC. Na strané tuneru je
komunikace fizena funkci RemoteControl (). Komunikace zacind vzdy tak, Ze
aplikace v PC vySle znak reprezentujici urCity piikaz. Za prvnim znakem mohou
nisledovat  dal§i v zdvislosti na povaze vysilaného piikazu.  Funkce
RemoteControl () je v programu mikrokontroléru periodicky voldna a zjistuje, zda
byl pfijat znak. Pokud ano, je funkci UartError () vyhodnoceno, zda nenastala
pfi piijmu chyba. Bezchybné pfijaty znak je odeslan aplikaci v PC zpét pro kontrolu,
zda nedoslo k chybé v prenosovém kandlu (zda neni ¢iselnd hodnota pfijatého znaku
odli$nd od hodnoty vysilané). Znak, u néhoz byla vyhodnocena chyba piijmu na strané
tuneru, je nahrazen znakem 1 a odesldn obsluzné aplikaci ndsledovdn znakem
reprezentujicim nastalou chybu (viz. tab. 4.5). Timto zpusobem je mozné o chybé
informovat uZivatele obsluzné aplikace.

Tab. 4.6:  Seznam piikazi zasilanych obsluznou aplikaci v PC

Prijatych
Piikaz | /odeslanych Popis piikazu
znaku

1 1/1 Pripojeni vzdaleného fizen{

2 1/1 Odpojeni vzdileného fizeni

10 1/3 Zaslat hodnotu kombinace LC
20 3/1 Sepnout relé odpovidajici zasilané kombinaci LC
30 1/12 Zaslat napéti na kandlu 1 A/D pifevodniku

31 1/12 Zaslat nap&ti na kandlu 0 A/D prevodniku

32 1/12 Zaslat hodnotu pomgru stojatych vin

33 1/1 Zapnout/vypnout pull-up rezistory na vstupnich pinech

A/D ptevodniku

40 1/5 Zaslat hodnotu kmitoctu
50 1/1 Spustit algoritmus automatického ladéni
60 1/1 UloZit kombinaci LC do paméti EEPROM

Tuner na vyzadani piislusnym piikazem zasila aplikaci riznd data ve formé znaku
nésledujicich prvni znak s informaci o piikazu. Sestnictibitovd kombinace LC je
zasilana jak aplikaci tak i tunerem ve formé dvou znakll. Prvni nese hornich osm bitt
kombinace a druhy dolnich osm bitid. Kmitocet je vyjadifen dvaatficetibitovym celym
Cislem a je proto pfendSen Ctyfmi znaky. V piipadé€ zasilani hodnoty méteného napéti
nebo pomeéru stojatych vln, které jsou vyjadieny 64-bitovym Cislem s plovouci fddovou
Carkou, nelze Cislo jednoduchymi operacemi (napf. bitovym posunem) rozd¢lit na
osmibitové znaky. Je proto vyuZita funkce dtostre () z knihovny funkci stdlib.
Funkce prevede 64-bitovou hodnotu na text ve tvaru +d.ddddE+dd, kde d predstavuje
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Cislice a E reprezentuje ndsobeni Cislem deset umocnénym na nasledujici dvoumistnou

2\ 2

hodnotu. Cely text je vyjadien 11 znaky, které se prenasi obsluzné aplikaci.

Vyznam jednotlivych piikazi a komunikaéni protokol s definovanim poctu
tunerem pfijatych a odeslanych znaku popisuje tab. 4.6.

4.8 Automaticky mod anténniho tuneru

V ptipad€, Ze neni anténni tuner ovlddan délkove, nachdzi se v tzv. automatickém
modu. Po zapnuti napdjeni je nastavena komunikace s jednotlivymi obvody tuneru
a nasledné dojde ke spusténi automatického médu. Programové je Cinnost tuneru fizena
funkcimain ().

Funkce main () nejprve nastavi komunikaci s indikaénim panelem LED. Je
roznuta zelend dioda jako indikace zapnutého napdjeni. Inicializuje se spojeni
s posuvnymi registry TPIC a je zaddna vychozi kombinace LC predstavujici rozepnuti
vSech relé. Déle se nastavi komunikace s paméti EEPROM. Je zapnut A/D pfevodnik
anastaveny jeho parametry. Nakonec se provede inicializace sériové komunikace
UART. Uvedené cinnosti jsou provddény odpovidajicimi funkcemi. Jejich voldni
ukazuje ndsledujici dryvek ze zdrojového kédu funkce main ():

led_init ();
PORTA &= ~_BV (GREEN) ;

tpic_init ();
Kombinace = 0x0000;
relay (Kombinace) ;

i2c_init () ;
adc_init () ;
uart_init ( UART_BAUD_SELECT (UART_BAUD_RATE,F_CPU) );

V automatickém moédu setrvdvd program mikrokontroléru v nekonecné Cekaci
smyCce. Méfeni poméri na pfizpusobovaném vedeni probihd v obsluze preteceni
Casovace 1, ke které dochdzi pfiblizn€ jednou za sekundu. Obsluha pferuseni je
indikovdna blikdnim Zluté diody indikacniho panelu. V prvni fazi, kdy tunerem
neprochdzi uziteCny signdl, je pferuSeni vyuZzivano k detekci napéti postupné viny. Pii
nalezeni uZite€ného signdlu je zméfen jeho kmitoCet a je porovndno, zda odpovida
kmitoCtovému pdsmu, pro které je tuner navrZzen. S dspéchem porovndni je zahdjen
proces ladéni (indikace cCervenou diodou). Zpaméti EEPROM je nactena
kombinace LC, kterd byla pro dany kmito€et v minulosti naladéna. Je zméfen pomér
stojatych vln pro danou kombinaci a na jeho zdklad¢ je rozhodnuto o nutnosti vyhledani
nové kombinace LC. Vyhleddni kombinace obstaravé inteligentni algoritmus ladént,
jehoz vysledek je uloZen do paméti EEPROM pro pfisti pouziti. Vyhledand kombinace
je sepnuta a je zmefen aktudlni pomér stojatych vin. Program se uvede do rezimu
vyCkadvani. Pfi preruSeni CasovaCe 1 je tentokrdt meéfen pomér stojatych vin aje
zjistovano, zda nedoslo od okamziku naladéni k jeho velkému zhorSeni. Piipadné
nevyhovujici PSV vyvold opétovny proces prizpusobovani.

Funkce main () vold pravideln€ funkci RemoteControl (). Zjistuje se tak, zda
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nebyl zasldn piikaz o ptfipojeni vzdédleného fizeni. Pfi jeho pfijmu je automaticky rezZim
tuneru zastaven a veSkeré Cinnosti fidi obsluznd aplikace v PC. Vzdilené fizeni je
signalizovdno svitem Zluté oznamovaci diody. Vykondvani aktudln€ zaslané¢ho piikazu
indikuje Cervend dioda. Tuner se vraci zpét do automatického rezimu pfi piijmu piikazu
,»Odpojeni vzdéleného fizeni*.
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S OBSLUZNA APLIKACE V OSOBNIM
POCITACI

Dalkové ovladani tuneru a zobrazovani méfenych hodnot na pfizptisobovaném vedeni
zajisStuje obsluznd aplikace v osobnim pocitaci. Aplikace byla vytvorena
v programovém prostiedi Microsoft Visual C++ 2008 Express Edition (viz. [21])
pomoci programovacitho jazyka C++. Bylo vyuZito softwarové platformy Microsoft
NET Framework 3.5 (viz. [22]) a aplikacni Sablony Windows Forms Application.
Zdrojovy kod aplikace je preklddan do tzv. mezijazyka Common Intermediate
Language (CLI). Pro spusténi aplikace je vyZadovédno prostfedi Common Language
Runtime (CLR). Uvedené technologie pfedurcuji obsluZnou aplikaci k pouZiti
v osobnich pocitacich s operanim systémem Microsoft Windows (viz. [23]).

5.1 Spojeni s anténnim tunerem

Obsluzna aplikace umoziuje spojeni s anténnim tunerem pomoci dvou standardd
komunikace — USB a RS-232. Tuner je standardné spojovdn s osobnim pocitaCem
pomoci datového kabelu USB A/B. Pokud je potieba tuner ovladat ze vzdélenosti vetsi
nez priblizné€ pét metrd, je mozné k tuneru pfipojit externi USB/RS-232 pievodnik (neni
soucasti bakalafské prace). Externi pfevodnik 1ze spojit se sériovym portem (RS-232)
osobniho pocita¢e pomoci datového kabelu v délce okolo deseti metri.

Pro spojeni s tunerem pres USB bylo tfeba nakonfigurovat USB/UART prevodnik
FT232R a vytvorfit ovladace zafizeni, které vyZaduje operacni systém. Do vnitini paméti
EEPROM prevodniku FT232R byl pomoci programu FT_PROG 1.3.1 zapsin
tzv. deskriptor zafizeni (viz. [24]) nutny pro identifikaci zafizeni. K deskriptoru byly
programem FT_INF 1.0 vytvofeny odpovidajici ovladace zafizeni pro operacni systém.
Programy FT_PROG, FT_INF a podpurné soubory ovladaci jsou poskytovany
vyrobcem pievodniku FT232R — firmou FTDI (viz. [25]).

K instalaci ovladacu zafizeni je uZzivatel vyzvan operacnim systémem pii prvnim
pfipojeni anténniho tuneru. Ovladace je tfeba vyhledat v adresafi pocitace manudlné.
Nejprve se zvoli soubor ftdibus.inf. Po jeho nainstalovdni a op&tovné vyzve se
vybere soubor ftdiport.inf. Prvni ze soubort predstavuje ovlada¢ pro USB port.
Druhy vytvaii tzv. virtudlni sériovy port. UmoZiiuje tak komunikaci s tunerem pomoci
sériového portu, piestoze je fyzicky spojen pres USB. Na tomto principu je zaloZena
¢innost obsluzné aplikace, kterd komunikuje s tunerem pies sériovy port, fyzicky
(spojeni RS-232) nebo virtudlni (spojeni USB).

Pred prvnim spuSténim obsluzné aplikace je vhodné nastavit parametry
komunikace sériového portu. Spusti se Spravce zafizeni systému Windows. Ze skupiny
,Porty (COM a LPT)* se vybere ,,Antenna Tuner (Serial Port)* a dle tab. 5.1 se zvoli
jeho vlastnosti. Vybere se moZnost ,,Advanced...“ a v dialogu se nastavi parametr
»COM Port Number* na vysokou hodnotu, napt. ,,COM20“. Nastaveni se potvrdi
tlacitkem ,,OK*. Vysoké Ciselné oznaceni sériového portu je vhodné pro jednoznacnou
identifikaci v obsluzné aplikaci, kde se sestavuje komunikace s tunerem na zdkladé
vybéru odpovidajictho portu.
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Tab. 5.1: Nastaveni form4tu komunikace sériového portu

Parametr Hodnota
Bits per second 9600
Data bits 8
Parity None
Stop bits 1
Flow Control None

Spojeni obsluzné aplikace s anténnim tunerem provede uZivatel ndsledujicim
postupem. Propoji datovym kabelem tuner a osobni pocitac. Spusti obsluZznou aplikaci
(soubor Antenna Tuner.exe) a provede vybér portu, na kterém je tuner pfipojen
(viz. obr. 5.1) a stiskne tlacitko ,,Pfipojit*.

-

a5l Anténnf tuner SOW ==

Vyberte serovy port ' -
EﬂM?".

COoM2

Kombinace LC A/D prevodnik
Flis Flis Fl14 Fli3 B2 B B Uffwd):

[Mcs s [Mes [Mes [Dez Mot [Deo Uie):

Obr. 5.1:  Vybér sériového portu pro komunikaci s anténnim tunerem

5.2  Zobrazeni méirenych hodnot

Aplikace v osobnim pocitaCi automaticky zobrazuje hodnoty meéfenych veli€in
na prizptisobovaném vedeni. Hodnoty jsou pravidelné aktualizovany. Mé&ii se pomér
stojatych vln na vedeni, kmitoCet signdlu, jeho vykon a pfendsi se i hodnoty snimané
A/D ptevodnikem, které jsou nezbytné naptiklad pro kalibraci PSV-metru. Mérené
hodnoty zasild tuner na zdkladé piisluSného piikazu (viz. tab. 4.6). Pokud je tunerem
detekovano nizké nebo Zadné napéti postupné vlny, aplikace namisto métenych hodnot

zobrazi upozornéni ,,Zadny signdl*.

Méteni vykonu signdlu na vedeni tuner neumoziuje piimo. Dand hodnota se urcuje
vypoctem z hodnoty napéti postupné viny. Mezi napétim snimanym A/D pfevodnikem
a napetim postupné viny by méla byt linedrni zavislost. Mezi nap&tim signélu a jeho
vykonem plati vztah (5.1).

p=t 5.1)
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Na zédkladé uvedenych predpokladii bylo provedeno meéfeni zavislosti napéti
postupné viny na vykonu signdlu. Pfi méfeni byl pouzit transceiver YAESU FT 950
a 50 Q zatéz MFJ-250 (1 kW). Méfeni probihalo na kmitoctu 14 MHz pii PSV menSim
nez 1,02. Namé&fené hodnoty shrnuje tab. 5.2 a obr. 5.2.

Tab. 5.2:  Z4vislost snimaného napéti a vykonu signalu

PIW] | Uwa[VI] PIW] | UnalV]
5 0,653 30 1,688
10 0,950 35 1,828
15 1,194 40 1,983
20 1,386 45 2,121
25 1,530 50 2,246

50 N
PIW] - /
40
35 /
30 /
25
. d
- yd
10 /

T T T T

0,5 1,0 1,5 2,0
Utwa V]

Obr. 5.2:  Z4vislost snimaného napéti a vykonu signalu

Vysledky byly prolozeny kfivkou s mocninnou zavislosti P = 11,034 Usyg 188 Ltera
je témér kvadraticka. Odchyleni kiivky od predpokladané paraboly zpusobila zfejmeé
mensi nelinearita transformatoru v PSV-metru. Zdvislost je vyuZita aplikaci pro vypocet
vykonu.

5.3  Rezimy obsluzné aplikace

Automaticky reZim anténniho tuneru doplfiuje obsluzna aplikace o dal$i dva mddy.
Jednd se o poloautomaticky a manudlni mdd. Pfepindni mezi médy umozZiuje tlacitko
-MANUAL/AUTO".

Manudlni méd (viz. obr. 5.3) umoZiiuje uzivateli spoustét prizpusobovaci
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algoritmus tuneru dle potieby (tlacitko ,,Spustit automatické ladéni*‘). Kombinaci LC lze
vybirat nebo upravovat pomoci tlacitek pro zménu hodnot induk¢nosti ,,L-Up®, ,,L-
Down* a kapacity ,,C-Up*, ,,C-Down*. Zménu ¢lanku umoZiiuje prepinac ,,Clének L/
Clanek Gama“. Kombinaci Ize pro budouci pouZiti uloZit tlagitkem ,,Ulozit kombinaci.

o5l Anténni tuner 50W Lo B |
(com1o

Kmitocet: 14069 kHz  Vykon: 49W

Kombinace LC A/D prevodnik
Flwe A [ 0wl [ e @70 LD Ufwd): 0,648 V
Flcs Flos Flcs Fles Fle2 Flel [Feoo Ugrefl): 0.003 V Sp”ﬂlgéﬂgrgaﬁd‘é

[ Lp | [[Lown | et [f

[ Ulozit kombinaci }

[%

Obr. 5.3: Manualni méd obsluzné aplikace

Poloautomaticky méd, v aplikaci zjednoduSené oznacen jako ,,AUTO* (viz. obr.
5.4), umoziuje nastaveni cilového poméru stojatych vin. Aplikace sama hlid4, aby
nebyl pozadovany PSV piekrocen, a rozhoduje o spusténi pfizpasobovaciho algoritmu.
PSV je moZné nastavit Zlutymi tlacitky v rozmezi 1,1 — 3.

o5 Anténni tuner S0W = @g

|comio -| Pripdit

PSV: 1,01 Kmitocet: 14070 kHz  Vykon: 48W

Kombinace LC A/D prevodnik
AUTO
Flis [ [ 07 [1e & LO Uffwd): 0645V

Fce Fcs Fcs Bl e Fa FEc Uiefl): 0,003 V St doematicie

Obr. 5.4:  Poloautomaticky méd obsluzné aplikace

Na probihajici ladéni je obsluha tuneru upozornéna tmavocervenym podbarvenim
oznamovaci ¢asti s méfenymi hodnotami (viz. obr. 5.5).
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Obr. 5.5:

r —
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Fis F15 F4 B {2 @u @w Uffwd): 0594 V
[Mece ey @es Pea D2 O Deo Ufrefl): 0,208 V Spust A areiclé
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Indikace probihajiciho ladéni
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6 OVERENI FUNKCNOSTI TUNERU

Za ucelem kalibrace a kontroly pfesnosti byly vysledky meéfeni obvoda citace a PSV-
metru porovnany s profesiondlni meéfici technikou. KmitocCtovy c¢ita¢ byl srovndvan
s vestavénym CitaCem systému Metex Universal-System MS-9170. Pfi méfeni bylo
zjiSténo, Ze s rostoucim vstupnim vykonem roste rozsah pouZitelnosti CitaCe smérem
k niz§im kmitoCtim. Méfeni bylo provadéno pii nizkém vstupnim vykonu (100 mW)
aproto by mely stanovené vysledky platit nebo se i zlepSovat pro vyssi hodnoty
vstupniho vykonu. Zmeéfeny rozsah pouZitelnosti Citace je 150 kHz — 30 MHz. Shora je
rozsah omezen nutnosti splnéni vzorkovaciho teorému (viz. kapitola 4.3). Maximélni
odchylky zméfeného kmitoCtu udavé tab. 6.1. Chyba méfeni se s hodnotou kmitoctu

vstupniho signélu zvySuje.

Tab. 6.1: Maximdlni odchylky méfeni kmitoctu

Kmitoctovy rozsah
] A e [KHZ]
150 — 1000 0,1
1000 — 5000 0,3
5000 — 10000 0,5
10000 - 30000 2

PSV-metr byl srovndn s méfenim vestavéného PSV-metru transceiveru YAESU
FT 950. Chyba méfeni poméru stojatych vin byla v celém padsmu kratkych vin mensi
neZ jedna desetina.

Po ovéfeni vlastnosti méficich obvodi anténniho tuneru byla provedena zkouska
schopnosti automaticky pfizpusobit impedanci antény. Generdtorem signalu byl
transceiver YAESU FT 950 a pfizpusobovanou zatézi anténa Vertical AVT4 uréena
pro pasma 7, 14, 21 a 28 MHz. Hodnoty poméru stojatych vin pro jednotlivé kmitocCty
signdlu pfed a po pfizpusobeni shrnuje tab. 6.2. Hodnoty PSV se ve vétsin¢ piipadu
zlepsily dostavenim hodnot L a C v manudlnim mdédu obsluZzné aplikace.

Tab. 6.2: Zkouska impedan¢niho pfizpusobeni antény Vertical AVT4 (P =5 W)

PSV [-] pted PSV [-] po

Kmitocet [MHz] v o , o ,
pfizpusobenim | pfizptusobeni

7,00 3,80 1,90
10,10 5,90 1,90
14,07 1,92 1,48
21,10 4,80 1,08
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7 ZAVER
Po teoretickém rozboru impedanéniho pfizptsobeni antény byly v praci uvedeny
vyhody a nevyhody riznych impedancnich transformatoru. S ptihlédnutim k ddajum
o profesiondln€ vyrdbénych tunerech byla vybrdna koncepce automatického anténniho
tuneru s pfepinatelnym L ¢ldnkem. Pro zvolené feSeni bylo vypracovdno konkrétni
obvodové zapojeni. Byly navrZzeny dveé dvouvrstvé desky plosnych spoju. Desky byly
zhotoveny a osazeny soucdstkami. Pro tuner byla na miru vyrobena krabicka
z ohybaného plechu. Byl vytvofen program v jazyce C pro fidici jednotku
(mikrokontrolér ATmega) tuneru. Do programu byl zahrnut inteligentni algoritmus
ladéni. Tuner byl vybaven aplikaci pro osobni pocitaC umoZiujici jeho dalkové
ovladéni.

Shrnuti elektrickych i mechanickych parametri automatického anténniho tuneru
pfedstavuje tab. 7.1.

Tab. 7.1: Parametry automatického anténniho tuneru

Kmitoétovy rozsah 3-30 MHz
Vstupni vykon max. 50 W, pro ladéni doporuc¢eno 5 W
Vstupni impedance 50Q
Rozsahy L a C L: 0-10,3 puH (127 hodnot),
C: 0-1270 pF (127 hodnot)
Typ ¢ldnku prepinatelny L — €lanek / Gama ¢lanek
Doba ladéni 15 sekund
Pam¢étovych pozic 8000
Zobrazeni PSV 1,0-999.0
Zobrazeni kmitoc¢tu 150 — 30 000 kHz
Zobrazeni vykonu 0-60W
Napdjeci nap&ti 12V DC
Proudovy odbér max. 700 mA
Komunikac¢ni rozhrani USB, RS-232 (s externim prevodnikem)
Rozm¢éry 172 mm (§) x 200 mm (H) x 46 mm (V)

NavrZeny a sestaveny tuner v celém pasmu kratkych viln spolehlivé méfi pomér
stojatych vln na vedeni, kmitoCet signdlu i jeho vykon. Pfedpoklddand vykonova
zatizitelnost 50 W byla ovéfena a tuner pii ni nevykazoval zddné odchylky od b&Zné
¢innosti. Inteligentni algoritmus zvldda automaticky pfizpusobovat zat€Zz na hodnotu

Cinitele stojatych vIln niZ$i nez 2,0, v piipad€ zdsahu obsluhy nizs$i nez 1,5. VSechny
body zaddni bakalafské prace byly splnény.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

cl

Napéti postupné elektromagnetické viny
Proud postupné elektromagnetické viny

Napéti odrazené elektromagnetické viny

~ QT ~y

Proud odraZené elektromagnetické viny

Impedance zétéze

NN

<

Charakteristickd impedance vedeni
Cinitel odrazu

Pomeér stojatych vin (PSV)

Odpor

Indukc¢nost

Kapacita

Reaktance

Vykon

e S o T o - "I S T~

Kmitocet

W
=

Symbolové rychlost

SWR Standing Wave Ratio, pomér stojatych vin

USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

A/D Analogové/digitalni

SPI Serial Peripheral Interface, sériové rozhrani pro periferie
LED Light Emitting Diode, svételnd dioda

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,
elektricky mazatelnd programovatelnd pamét urcend pro Cteni

I°C Inter Integrated Circuit, komunikacni sbérnice mezi integrovanymi
obvody

UART  Universal Asynchronous Receiver Transmitter, univerzdlni asynchronni
pfijimac / vysilac¢

ISP In-System Programming, programovani mikrokontroléru na desce
plosnych spojt, kde plni svou funkci, ne v externim programatoru

LSB Least Significant Bit, nejméné& vyznamny bit
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MSB Most Significant Bit, nejvyznamnéjsi bit
SCK Shift Register Clock, hodinovy signdl posuvného registru
RCK Register Clock, hodinovy signdl registru

TWI Two-Wire serial Interface, sériové sbérnice sestdvajici ze dvou vodicu
SDA Synchronous Data, synchronni datovy signal
SCL Synchronous Clock, synchronni hodinovy signal

ACK Acknowledge, potvrzeni

USART Universal Synchronous Asynchronous serial Receiver and Transmitter

PC Personal Computer, osobni pocitac
CLI Common Intermediate Language, mezijazyk platformy .NET
CLR Common Language Runtime, prostfedi pro béh aplikaci zaloZenych

na platformé .NET
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A.6 Obvodové zapojeni LED panelu
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A.7  Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

2009

ANTENNI TUNER UREL

Rozmér desky 170 x 180 [mm], méfitko M3:4

A.8 Deska ploSného spoje — top (LED panel)

Rozmér desky 70 x 25 [mm], métitko M1:1
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A.9 Deska ploSného spoje — bottom (strana spojiu)

ol

—
pumm BOTTOM g : I

Rozmér desky 170 x 180 [mm], méfitko M3:4

A.10 Deska ploSného spoje — bottom (LED panel)

Rozmér desky 70 x 25 [mm], métitko M1:1
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A.11 Osazena deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 170 x 180 [mm], méfitko M3:4

A.12 Osazena deska ploSného spoje — top (LED panel)

Rozmér desky 70 x 25 [mm], métitko M1:1
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A.13 Osazena deska ploSného spoje — bottom (strana spojiu)

Rozmér desky 170 x 180 [mm], méfitko M3:4

A.14 Osazena deska ploSného spoje — bottom (LED panel)

Rozmér desky 70 x 25 [mm], métitko M1:1
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A.15 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl1,C4, Co6 10 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzétor
C2 22 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzator
C3 33 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzator
Cs5,C9 68 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzator
C7,Cl11 150 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzator
C8 250 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzator
C10 500 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzator
C101-C103, C106 100 nF C0805 Keramicky kondenzator
C104, C105 22 pF C0805 Keramicky kondenzator
C107-C110 10 nF C0805 Keramicky kondenzator
Cl11 4,7 uF SMC_A Tantalovy kondenzator
C201-C204, C206 100 nF C0805 Keramicky kondenzator
C205 47 pF C0805 Keramicky kondenzator
C207, C208 47 uF D/7343-31R Tantalovy kondenzétor
C301-C304 I nF C1206 Keramicky kondenzator
C305 5-30pF CTRIMS808-BC Kapacitni trimr
C306 100 pF C1206 Keramicky kondenzator
C601 2200 uF/ 25V E5-13 Elektrolyticky kondenzator
C602, C604 100 nF C0805 Keramicky kondenzator
C603 0,33 uF SMC_A Tantalovy kondenzétor
D201, D202 1N4148 DO35-10 Dioda
D301, D302 BAT42 DO35-10 Schottkyho dioda
D401-D415 1N4007 DO-214AC Dioda
D601 1N4007 DO41-10 Dioda
IC1 ATmegal6 TQFP44 Mikrokontrolér
IC2 AT24C256 SO08 Externi pamét EEPROM
IC3 TLA431 SO08 Napétovd reference
IC4 FT232RL SSOP28 Prevodnik UART/USB
IC5, IC6 TPIC6C596PW SO16 Posuvny registr
IC7 74AC04D SO14 6x invertor
IC8 74AC74D SO14 2x klopny obvod typu D
IC9 L78MO5CDT DPACK Napctovy reguldtor 5V/0,5 A
J1-J3 6410-05 Konektor (5 pint)
K1-K15 RMS50 RMS50 Relé 12V
L1,L2 VZD_CIVKA Vzduchova civka
L3 T 157-2 TOR_T157_2 Zelezoprachovy toroid
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
LEDI101, LED102 CHIPLED_1206 LED dioda
LED401-LED415 YELLOW CHIPLED_1206 LED dioda

LED501 GREEN LED5SMM LED dioda
LED502 YELLOW LED5SMM LED dioda
LED503 RED LED5SMM LED dioda
Q1 16 MHz HC49/S Krystal
Q2 BF245 TO92 Unipoldrni tranzistor
Q3 BFR90 SOT37 Bipolérni tranzistor NPN
R101, R103 10 kQ RO805 Rezistor
R102, R106, R107 470 Q R0O805 Rezistor
R104, R105 680 Q R0O805 Rezistor
R108 4,7kQ RO805 Rezistor
R109 10 kQ RO805 Rezistor
R201, R203, R206 1kQ R0O805 Rezistor
R202 1 MQ RO805 Rezistor
R204 100 Q RO805 Rezistor
R205 27 kQ RO805 Rezistor
R301 200 Q (1W) 0207/15 Rezistor
R302 3,3kQ 0207/15 Rezistor
R303, R304 100 kQ CA6H Odporovy trimr
R401-R415 2,2kQ R0O805 Rezistor
R501 620 Q 0207/10 Rezistor
R502, R503 680 Q 0207/10 Rezistor
SV1 ML6 Konektor (6 pinti)
SWRI1 FT 50-43 SWR_TOROID Feritovy toroid
X1 PN61729-S Konektor USB B
X2, X3 N512 N konektor
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B SOFTWARE RIDICI JEDNOTKY

B.1 Zdrojovy soubor Tuner_ATmega.c

/*
Tuner_ATmega.c
— hlavni zdrojovy soubor pro mikrokontroler ATmegal6, Fcpu=16MHz
*/

float napeti;

float swr;

float nove_swr;
unsigned char stav;
unsigned int Frekvence;

int main (void)
{
led_init ();
PORTA &= ~_BV (GREEN) ;

tpic_init ();
Kombinace = 0x0000;

relay (Kombinace) ;

i2c_init () ;
adc_init () ;

uart_init ( UART_BAUD_SELECT (UART_BAUD_RATE,F_CPU) );

// nastaveni citace/casovace 1

// casovac 1l: clock = fcpu/256, perioda preteceni cca 1s
TCCR1B = _BV(CS12);
TIMSK |= _BV(TOIELl); // preruseni pri preteceni casovace 1

stav = BEZ_SIGNALU;
usb = ODPOJENO;

sei();

while (1)
{
if ((stav == POTREBA_LADIT) & (usb == ODPOJENO))

{
PORTA &= ~_BV(YELLOW) ;

TCCR1B = 0x00; // vypnuti casovace 1
TIMSK &= ~_BV(TOIEl);

TIFR |= _BV(TOV1);

Frekvence = getFrequency(l);
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ISR(

{

if ((Frekvence < 31000) &
// rozmezi pasma pro ladeni
{
PORTA &= ~_BV(RED) ;
Kombinace =

relay (Kombinace) ;

SWr =
napeti =

getSWR() ;

if((swr > 1.5) &
{

(Frekvence > 1000))
[kHz]

load_comb (Frekvence) ;

getVoltage (CHANNEL_1) ;

(napeti > VOLTAGE_THRESHOLD) )

Kombinace = Tuning();
save_comb (Frekvence, Kombinace);
sSwr = getSWR();
}
PORTA |= _BV(RED);
}
stav = NALADENO;
TCCR1B = _BV(CS12); // zapnuti casovace 1
TIMSK |= _BV(TOIE1L);
PORTA |= _BV (YELLOW) ;

}

RemoteControl () ;

}
return 0;
TIMER1_OVF_vect )

PORTA &= ~_BV (YELLOW) ;
_delay_ms (50);

if (stav == BEZ_SIGNALU)
{

napeti = getVoltage (CHANNEL_1);

if (napeti > VOLTAGE_THRESHOLD)

{

stav = POTREBA_LADIT;

}
}
if (stav == NALADENO) // opetovne ladeni,
{

nove_swr = getSWR();

if (nove_swr > (swr + 0.8)) stav =
}
PORTA |= _BV (YELLOW) ;
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// obsluha preteceni casovace 1

// napeti alespon 100mV

kdyz se SWR zvetsi

POTREBA_LADIT;



Hlavi¢kovy soubor Tuner_ATmega_lib.h

/*
Tuner_ATmega_lib.h

#ifndef TUNER_ATMEGA_LIBRARY
#define TUNER_ATMEGA_LIBRARY

[ m
#define DELAY BEFORE_SWITCH 5 // zpozdeni pri spinani rele
#define DELAY_AFTER_SWITCH 50

// prahove napeti [V] pro indikaci pritomnosti signalu

#define VOLTAGE_THRESHOLD 0.1

#define GREEN 2

#define YELLOW 3 // indikacni panel s diodami (PORT A)
#define RED 4

#define TPIC_RCK 4 // piny pro komunikaci s posuvnymi

w

#define TPIC_SCK
#define TPIC_DATA 2

// registry TPIC (PORT C)

#define CHANNEIL_OQ 0 // kanaly A/D prevodniku
#define CHANNEL_1 1

#define BEZ_SIGNALU 0

#define POTREBA_LADIT 1 // stav tuneru

#define NALADENO 2

#define ODPOJENO 0 // stav vzdaleneho rizeni pres USB
#define PRIPOJENO 1

#define LNetwork 0 // L clanek

#define GamaNetwork 1 // Gama clanek

#define ADRESA_EEPROM 0xAQ0 // I2C adresa externi pameti EEPROM
#define UART_BAUD_RATE 9600 // UART symbolova rychlost: 9600 Bd
#ifndef F_CPU // kmitocet CPU [Hz]

#define F_CPU 16000000UL

fendif

[ e
#include <avr/io.h> // knihovna popisujici mikrokontroler
#include <avr/interrupt.h> // knihovna pro preruseni

#include <util/delay_lbasic.h> // knihovna pro kratka zpozdeni
#include <util/delay.h> // knihovna pro zpozdeni v [ms] pro rele

#include <tuner/i2cmaster.h> // knihovna pro komunikaci pres I2C
#include <tuner/uart.h> // knihovna pro komunikaci pres UART

#include <avr/pgmspace.h>

#include <stdlib.h> // pouziti funkce dtostre
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unsigned int Kombinace; // globalni promenne
unsigned char usb;

void led_init (void);

void tpic_init (void);

void relay (unsigned int combination);

unsigned int create_comb (unsigned char coil, unsigned  char
capacitor, unsigned char network);

unsigned char swap_7_bits (unsigned char byte);

unsigned char save_comb (unsigned int freq kHz, unsigned int
combination) ;

unsigned int load_comb (unsigned int freq_kHz);

unsigned long int getFrequency (char unit);

void adc_init (void);

float getVoltage (unsigned char channel);

float getSWR (void);

unsigned char UartError (unsigned int znak);

unsigned char RemoteControl (void) ;

unsigned int Tuning (void);

#endif

B.3 Knihovna funkci Tuner_ATmega_lib.c

/*
Tuner_ATmega_lib.c

// globalni promenne
volatile unsigned long int counter0O_overflows;
// pouzit dat. typ long int, protoze hodnota nabyva az 160 000

volatile unsigned int timer2_overflows;
volatile unsigned long int counted_periods;

// inicializace komunikace s LED panelem, volana jen jednou
void led_init (void)

{

// nastaveni vystupnich pinu

DDRA |= _BV(GREEN) |_BV (YELLOW) | BV (RED) ;
//log.l na pinech, vsechny diody zhasnute
PORTA |= _BV(GREEN) | _BV(YELLOW) | _BV(RED);

// inicializace komunikace s obvody TPIC, volana jen jednou

void tpic_init (void)

{
// nastaveni vystupnich pinu pro komunikaci s TPIC
DDRC = _BV(TPIC_RCK) |_BV(TPIC_SCK) |_BV(TPIC_DATA);
//log. 0 na vsechny piny
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PORTC = ~_BV(TPIC_RCK) &~_BV(TPIC_SCK)& ~_BV(TPIC_DATA);

// ovladani rele pres obvody TPIC
void relay (unsigned int combination)
{

char count;

for (count=0; count<16; count++)

{ // maskovani konkretniho bitu (rele) z kombinace
if (combination & _BV(count))
PORTC |= _BV(TPIC_DATA); // log. 1 na vystup DATA

else PORTC &= ~_BV(TPIC_DATA); // log. 0 na vystup DATA

//kladny impulz SCK, posun dat v registru
PORTC |= _BV(TPIC_SCK);
_delay_loop_1(5);
PORTC &= ~_BV(TPIC_SCK);
}
_delay_loop_1(10);
//kladny impulz RCK, vystaveni dat v registru na vystup
PORTC |= _BV(TPIC_RCK);
_delay_loop_1(5);
PORTC &= ~_BV(TPIC_RCK);

// vytvoreni kombinace LC (2 byty) z hodnot L, C a topologie site

unsigned int create_comb (unsigned char coil, unsigned char
capacitor, unsigned char network)

{

return
(swap_7_bits(coil)<<9)+ (swap_7_bits (capacitor)<<1l)+network;

// prerovnani 7 bitu v poradi MSB-LSB na LSB-MSB

unsigned char swap_7_bits (unsigned char byte)

{
unsigned char count;
unsigned char swapped=0;

for (count=0;count<7;count++)
swapped += ((byte & _BV(6-count))>0)<<count;
return swapped;

// ulozeni kombinace LC (2 byty) do pameti EEPROM na pozici danou
// kmitoctem signalu, f= 0-32000 kHz, krok 4 kHz, 8000 pozic

unsigned char save_comb (unsigned int freqg kHz,unsigned int
combination)

{
unsigned int addr;
// deleni ctyrmi se zaokrouhlenim dolu, vytvoreni adres

addr = freq kHz/4;
addr = 2*addr; // Jjeden zaznam zabira 2 byty pameti
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// 1. byte

//odeslani adresy I2C zarizeni, rezim zapisu
i2c_start_wait (ADRESA_EEPROM+I2C_WRITE) ;
//zapis horniho bytu adresy pametove bunky
// + kontrola, zda I2C zarizeni odpovida

if (i2c_write (addr>>8)) return 1;

//zapis dolniho bytu adresy pametove bunky
i2c_write (addr) ;

//zapis hodnoty do pameti - nizsi byte kombinace
i2c_write (combination);

i2c_stop(); //ukoncovaci podminka

// 2. byte

addr++;

i2c_start_wait (ADRESA_EEPROM+I2C_WRITE) ;

if (i2c_write (addr>>8)) return 1;

i2c_write (addr) ;

//zapis hodnoty do pameti - vyssi byte kombinace
i2c_write (combination>>8) ;

i2c_stop();

return 0;

// nacteni kombinace LC (2 byty) z pameti EEPROM

unsigned int load_comb (unsigned int freq kHz)
{

unsigned int addr;

unsigned int data;

addr
addr

freq kHz/4;
2*addr;

i2c_start_wait (ADRESA_EEPROM+I2C_WRITE) ;
i2c_write (addr>>8); // zapsani adresy pametove bunky pro cteni
i2c_write (addr);

i2c_rep_start (ADRESA_EEPROM+I2C_READ) ;

// cteni 1. bytu z pameti (nizsi), pozadavek na cteni dalsiho
data = i2c_readAck();

// cteni 2. bytu z pameti (vyssi), neni pozadovan dalsi

data = (i2c_readNak ()<<8) + data;

i2c_stop();

return data;

// mereni kmitoctu

ISR( TIMERO_OVF_vect ) // obsluha preteceni citace 0
{

counter0_overflows++;

ISR( TIMER2_OVF_vect ) // obsluha preteceni casovace 2
{

counted_periods += (counter0O_overflows<<8) + TCNTO;
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TCNTO = 0; // vynulovani citace 0
counter0_overflows = 0;

timer2_overflows++;

unsigned long int getFrequency (char unit)
// 0 — kmitocet [Hz], 1 - kmitocet [kHz]
{

float average_periods;

unsigned long frequency;

counter0_overflows = 0;

timer2_overflows = 0;

TCNTO = 0; // vynulovani citacu/casovacu
TCNT2 = 0;

counted_periods = 0;

// nastaveni citacu/casovacu
// citac 0: externi hodinovy vstup TO, vzestupna hrana

TCCRO = _BV(CS02) | _BV(CS01) | _BV(CS00);
// casovac 2: clock = fcpu/1024

TCCR2 = _BV(CS22) | _BV(CS21) | _BV(CS20);
// povoleni preruseni

TIMSK |= _BV(TOIE2) | _BV(TOIEO);

while (timer2_overflows<50); // ulozeni 50 hodnot

TIMSK = 0x00; // zakazani preruseni

TCCRO 0x00; // zastaveni citacu/casovacu

TCCR2 0x00;

// vypocet zmereneho kmitoctu, prumerovani 50 hodnot
average_periods = ((float) counted_periods) / 50.000;
frequency = (unsigned long) 4* (average_periods * 61.0534);

if (unit == 0) return frequency; // kmitocet v Hz
else return frequency/1000; // kmitocet v kHz

// inicializace A/D prevodniku, volana jen jednou

void adc_init (void)
{
DDRA &= ~_BV (CHANNEL_ 0)& ~_BV(CHANNEL_1); // piny jako vstupni
// nastaveni externi ref. hodnoty (2,5V) a kanalu 1 pro prevod
ADMUX = _BV (MUXO) ;
ADCSRA = _BV(ADEN) |_BV(ADSC) |_BV (ADPS2) |_BV (ADPS1) | _BV (ADPSO) ;

// ADEN - zapnuti A/D prevodniku
// ADSC - zahajeni prvniho prevodu
// ADPSn - delicka hodinoveho signalu f£/128

// cekani na dokonceni A/D prevodu
while (bit_is_clear (ADCSRA,ADIF));

// po provedeni prvniho prevodu vynulovani bitu ADIF (zapis 1)
ADCSRA |= _BV(ADIF);

// napeti na zvolenem kanalu A/D prevodniku, prumer 5 hodnot
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fl
{

//

float getSWR

{

oat getVoltage (unsigned char channel) // vyber kanalu 0 nebo 1
unsigned int voltage_sum = 0;
float voltage;
char count;
if (channel != 0) ADMUX |= _BV(MUXO0); // vyber kanalu 1 (FWD)
else ADMUX &= ~_BV (MUXO0) ; // vyber kanalu 0 (REF)
for (count=0; count<5; count++)
{

ADCSRA |= _BV(ADSC); // zahajeni A/D prevodu

while (bit_is_clear (ADCSRA,ADIF));

ADCSRA |= _BV(ADIF);
voltage_sum += ADCW;
}
// vypocet napeti,
voltage
return voltage;

vypocte hodnotu PSV
(void)

0;
0;

unsigned int fwd_sum =
unsigned int ref_sum
float fwd_voltage,
char count;

for (count=0; count<20;

{
ADMUX &= ~_BV (MUXO0) ;
ADCSRA |= _BV(ADSC);

((((float)voltage_sum)

ref_voltage,

prumerovani 5 hodnot

* 2.5) / 5115.000);

dat poskytnutych A/D prevodnikem

// suma zmerenych napeti FWD
// suma zmerenych napeti REF
swr, divider;

count++)

// vyber kanalu 0 (REF)
// zahajeni A/D prevodu

while (bit_is_clear (ADCSRA,ADIF));

ADCSRA |= _BV(ADIF);
ref_sum += ADCW; // pri

ADMUX |
ADCSRA |

_BV (MUXO) ;
_BV (ADSC) ;

cteni hodnoty A/D prevodu k sume

// vyber kanalu 1 (FWD)
// zahajeni A/D prevodu

while (bit_is_clear (ADCSRA,ADIF));

ADCSRA |= _BV(ADIF);
fwd_sum += ADCW;
}

// prumerovani 20 hodnot (20%*
fwd_voltage = (( ((float) fwd_
ref_voltage = (( ((float) ref_

1023) a prepocet na U, Uref = 2,5V
sum )* 2.5) / 20460.000000);
sum )* 2.5) / 20460.000000);

// vypocet pomeru stojatych vln

divider
if (divider > 0)
SwWr

else swr

// osetreni,

999.0;

if (swr > 999.0)
else return swr;

return 999.0;

(fwd_voltage + ref_voltage)

fwd_voltage - ref_voltage;

aby nedoslo k deleni nulou
/ divider;

// uprava velkych hodnot swr
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// inteligentni algoritmus ladeni, vraci hodnotu vysledne kombinace

unsigned int Tuning (void)

{

// indexy reperezentuji aktualne vybranou hodnotu parametru L a C
unsigned char L_index, C_index;

float SWR; // aktualni pomer stojatych vln
unsigned char L_best, C_best; // indexy kombinace s nejlepsim PSV
float SWR_best; // nejlepsi dosazeny pomer stojatych vln

// sedmibitove kombinace reprezentujici vybrane prvky L nebo C
unsigned char coil, capacitor;

// pro urceni, jaky clanek byl vybrana, 0=L clanek l=gama clanek
unsigned char network;

// 1. etapa - vyber clanku a nejlepsi z 8x8 kombinaci

network = GamaNetwork;

L_best = 0;

C_best = 0;

// pokud nebude mereni PSV dobre fungovat (napr. neni signal),
// bude vybrana nejmensi kombinace = nebudou sepnuty zadne prvky
SWR_best = 999.0;

// Gama clanek

// indexy nabyvaji hodnot 1 az 8 v sestupnem poradi

// pri vice kombinacich se stejne dobrym PSV, bude vybrana ta
// s mensi hodnotou parametru

for(C_index = 8; C_index>0; C_index—-)

for(L_index = 8; L_index>0; L_index—-)

{
_delay_ms (DELAY_BEFORE_SWITCH) ;
// vytvoreni kombinace a sepnuti rele
relay (create_comb ( (L_index-1)<<4, (C_index-1)<<4,

GamaNetwork)) ;

_delay_ms (DELAY_AFTER_SWITCH) ;

SWR = getSWR(); // mereni pomeru stojatych vln

if (SWR<=SWR_best) // porovnani s nejlepsim PSV
{
SWR_best = SWR;
L_best = L_index-1;
C_best = C_index-1;
}
}
// L clanek
for(C_index = 8; C_index>0; C_index—-)
for(L_index = 8; L_index>0; L_index—-)
{
_delay_ms (DELAY_BEFORE_SWITCH) ;
relay (create_comb ( (L_index-1)<<4, (C_index-1)<<4,
LNetwork));
_delay_ms (DELAY_AFTER_SWITCH) ;
SWR = getSWR();

if (SWR<=SWR_best)
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{// PSV kombinace s L clankem je lepsi, Jjak s gama clankem
network = LNetwork;
SWR_best = SWR;
L_best = L_index-1;
C_best = C_index-1;
}
}
coil = (L_best & 0x06)<<5;// ulozeni dvou nejvetsich prvku L a C
capacitor = (C_best & 0x06)<<5;

// 2. etapa - vyber z hodnot 8x8 okolo vybr. bodu v rovine LC

L_best = 0;

C_best = 0;

SWR_best = 999.0;

for(C_index = 8; C_index>0; C_index—-)
for(L_index = 8; L_index>0; L_index—-)

{
_delay_ms (DELAY_BEFORE_SWITCH) ;
relay (create_comb (coil | (L_index-1)<<2, capacitor
(C_index-1)<<2, network));
_delay_ms (DELAY_AFTER_SWITCH) ;
SWR = getSWR(); // mereni pomeru stojatych vln

if (SWR<=SWR_best) // porovnani s nejlepsim PSV
{ // nahrada predchozi kombinace s nejlepsim PSV
SWR_best = SWR;
L_best = L_index-1;
C_best = C_index-1;
}

} // ulozeni 3. a 4. nejvetsiho prvku L a C
coil = coil | (L_best & 0x06)<<3;
capacitor = capacitor | (C_best & 0x06)<<3;

// 3. etapa

/===
L_best = 0;
C_best = 0;
SWR_best = 999.0;
for(C_index = 8; C_index>0; C_index--)
for(L_index = 8; L_index>0; L_index--)
{
_delay_ms (DELAY_BEFORE_SWITCH) ;
relay (create_comb (coil | (L_index-1), capacitor | (C_index-—
1), network));
_delay_ms (DELAY_AFTER_SWITCH) ;
SWR = getSWR();
if (SWR<=SWR_best)
{
SWR_best = SWR;
L_best = L_index-1;
C_best = C_index-1;
}
}
coil = coil | L_best; // ulozeni tri nejmensich prvku L a C

capacitor = capacitor | C_best;
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// sepnuti vybrane nejlepsi kombinace
relay (create_comb (coil, capacitor, network));
// funkce vraci hodnotu kombinace LC
return create_comb (coil, capacitor, network);

// vyhodnoceni chyby prijateho znaku (UART) a odeslani kodu chyby

unsigned char UartError (unsigned int znak)

{
char chyba = 0;

if (znak & UART_FRAME_ERROR) chyba = 1; // UART Frame Error
if (znak & UART_OVERRUN_ERROR) chyba = 2; // UART Overrun Error
if (znak &UART_BUFFER_OVERFLOW)chyba=3; // Buffer overflow Error

if (chyba !'= 0)

{
uart_putc (1); // posle se prvni znak 1
uart_putc (chyba); // a druhy obsahuje kod chyby

return 1;

}
else return 0;
// rizeni veskere komunikace s PC

unsigned char RemoteControl (void)

{

unsigned int znak; // prijaty znak

char prichoziDatal[3]; // 3 prijate znaky

char odchoziData[l2]; // az 12 odchozich =znaku
char index; // poradi prijateho znaku
char error = 0;

float SWR, napeti; // merene hodnoty

unsigned long int kmitocet;

znak = uart_getc(); // nacteni znaku ze zasobniku prijimace
// jsou v zasobniku nejaka data?
if (! (znak & UART_NO_DATA) )
{
if (!UartError (znak)) // osetreni chyby pri prijmu
{
switch (znak) // reakce na prijaty prikaz
{
case 1: // pripojeni vzdaleneho rizeni
{
TCCR1B = 0x00; // vypnuti casovace 1
TIMSK &= ~_BV(TOIEl);
TIFR |= _BV(TOV1);

usb = PRIPOJENO;
// zluta LED indikuje vzdalene rizeni
PORTA &= ~_BV(YELLOW) ;

uart_putc (znak);
} break;

case 2: // odpojeni vzdaleneho rizeni
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usb = ODPOJENO;

PORTA |= _BV(YELLOW) ;
uart_putc (znak);
TCCR1B = _BV(CS12); // zapnuti casovace 1
TIMSK |= _BV(TOIE1L);
} break;

case 10: // zaslat hodnotu Kombinace LC

{
uart_putc( (unsigned char)znak );
uart_putc( Kombinace>>8 );
uart_putc ( Kombinace );

} break;

case 20: // sepnout zasilanou Kombinaci LC

{

prichoziDatal[0] = (unsigned char) znak;
for (index=0; index<2; index++)
{ // cekani na prijem dalsich znaku

do znak = uart_getc();
while (znak & UART_NO_DATA);

if (UartError(znak)) // osetreni chyb prijimanych znaku
{
error = 1;
break;
}
prichoziData[index+1] = (unsigned char) znak;

}

if ('error)

{
uart_putc (prichoziDatal[O0]);
uart_putc (prichoziDatall]);
uart_putc (prichoziDatal2]);

Kombinace = (prichoziDatal[l]<<8) + prichoziDatal[2];
relay (Kombinace) ;
}
} break;

case 30: // zaslat napeti na kanalu 1 A/D prevodniku

{
napeti = getVoltage(l);
// textove vyjadreni zacina znamenkem, 11 znaku + znak NULL
dtostre ((double) napeti, odchoziData, 4, 0x02);

uart_putc(znak);
uart_puts (odchoziData) ;
} break;

case 31: // zaslat napeti na kanalu 0 A/D prevodniku
{

napeti = getVoltage (0);

dtostre ((double) napeti, odchoziData, 4, 0x02);

uart_putc (znak);

uart_puts (odchoziData) ;
} break;
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case 32: // zaslat hodnotu pomeru stojatych vln
{

SWR = getSWR() ;

dtostre ((double) SWR, odchoziData, 4, 0x02);

uart_putc (znak);
uart_puts (odchoziData) ;
} break;

case 33: // zap/vypnout pull-up rezistory na u A/D prevodniku
{
if (bit_is_clear (PORTA,0))
PORTA |= _BV(CHANNEL 0) | _BV(CHANNEL_1);
else PORTA &= ~_BV (CHANNEL_O) & ~_BV(CHANNEL_1);

uart_putc (znak);
} break;

case 40: // zaslat hodnotu kmitoctu

{
PORTA &= ~_BV (RED) ; // indikace cervenou LED
kmitocet = getFrequency(l);

uart_putc( (unsigned char)znak );
uart_putc( kmitocet>>24 );
uart_putc( kmitocet>>16 );
uart_putc( kmitocet>>8 );
uart_putc( kmitocet );

PORTA |= _BV(RED);
} break;

case 50: // spustit algoritmus automatickeho ladeni
{
PORTA &= ~_BV (RED) ; // indikace cervenou LED

uart_putc (znak);

Kombinace = Tuning();
PORTA |= _BV(RED);
} break;

case 60: // ulozit Kombinaci LC do pameti EEPROM

{
PORTA &= ~_BV(RED);

kmitocet = getFrequency(l);
save_comb (kmitocet, Kombinace);

uart_putc (znak);

PORTA |= _BV(RED);
} break;

default: uart_putc( (unsigned char)znak );
}
}

} return 0;
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