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Abstrakt

Cielom prace je navrh arealizacia meracieho systému pre meranie velkosti Cinitela
odrazu pripojenych antén v rozsahu 27-2500 MHz. Za vhodnti metodu merania je zvolené
meranie pomocou rezistivneho mostika. Systém pozostava z elektronického zariadenia
riadené¢ho mikrokontrolérom rady STM32WB a programového vybavenia riadiaceho PC
zhotoveného v programovacom jazyku Python s vyuzitim kniznice PyQt. Komunikacia
medzi zariadenim a riadiacim PC je realizovana prostrednictvom rozhrania Bluetooth.
Obvod generovania signalov je zhotoveny pomocou fazového zavesu (PLL) MAX2870.
Zariadenie je napajané zo Standardnej 18650 batérie. Rozmery dosky plosnych spojov su
vhodné pre druzice CubeSat. Systém mozno vyuzit aj ako samotny kmitoctovy
syntezator.

Klic¢ova slova

meraci systém, anténa, Cinitel odrazu, Sirokopasmové meranie, STM32, fazovy zaves,
PLL, frekven¢ny syntezator, MAX2870, CubeSat, PyQt

Abstract

Goal of this thesis was design and realization of a measurement system for measurement
of reflection coefficient magnitude for connected antennas in 27-2500 MHz range.
Measurement using resistive bridge is chosen as a suitable measurement method. System
consists of electronic device controlled by STM32WB microcontroller unit and software
for controller PC written in Python programming language using PyQt library.
Communication between the device and controller PC is realized using Bluetooth
interface. Circuitry for signal generation is based on Phase Locked Loop MAX?2870.
Device is powered from standard 18650 battery. Dimensions of the designed printed
circuit board are suitable for use in CubeSat satellites. System can be used as a frequency
synthesizer as well.
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measurement system, antenna, reflection coefficient, broadband measurements, STM32,
phase locked loop, frequency synthesizer, MAX2870, CubeSat, PyQt
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Uvobp

Pri vyvoji malych druzic je spravne nastavenie antén kl'ai¢ovym predpokladom k funkéne;j
komunikacii druzice. Jednym zo zakladnych parametrov antény, ktory mézeme odmerat,
je jej Cinitel odrazu, ktory vyjadruje ako optimalne anténa na danom kmitocte funguje.
Pre ucely dalSieho testovania antény (napr. meranie jej smerovej charakteristiky) je
mozné na anténu priviest testovaci signal pozadovanej frekvencie z generatora.

Pre meranie ¢initel'a odrazu a d’alSie testovanie sa najcastejSie vyuziva skalarny alebo
vektorovy obvodovy analyzator (VNA). Druzice CubeSat, pre ktoré je systém navrhnuty,
maju rozmer 10 x 10 x 10 cm. Standardne sa preto obvodovy analyzator umiestni mimo
druzicu a k meranej anténe je analyzator pripojeny meracim vedenim. Kablové vedenie
k anténe v druzici nemusi byt z dévodu malého rozmeru druzice praktické, ako aj
nasledna praca s druzicou v priestore (napr. pri merani smerovej charakteristiky).

Cielom tejto prace bolo navrhnut a realizovat’ zariadenie, ktoré mozno vlozit' do
druzice CubeSat. Komunikacia s riadiacim PC prebieha bezdrétovo rozhranim Bluetooth.
Systém dokéaze odmerat’ vel'kosti Cinitel'a odrazu a namerané udaje zobrazit' a vyhodnotit
na riadiacom PC. Zadany bol frekvenény rozsah merania 27 az 2500 MHz.

Zakladom navrhnutého zariadenia su elektronické obvody, ktoré meraju velkost
Cinitel'a odrazu ako skalarnu velicinu. Navrhovany meraci systém preto nenahradzuje
vektorovy obvodovy analyzator v plnom rozsahu, ale zjednodusuje meranie tejto veliCiny
ako veliCiny skalarnej. Vybrana bola metdda merania pomocou rezistivneho mostika
a sucast'ou prace je aj samotny navrh tohto vysokofrekvencného obvodu.

Pre generovanie signalu je vyuzity fazovy zaves (PLL), pre ktory bol zvoleny
integrovany obvod MAX2870 od firmy Maxim Integrated (dnes sucastou Analog
Devices). S ¢ipom komunikuje riadiaci mikrokontrolér prostrednictvom zbernice SPL
Ako riadiaci mikrokontrolér bol zvoleny STM32WB50CGU od firmy
STMicroelectronics. Bluetooth rozhranie je zaistené modulom HCO06.
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1. TEORIA

V nasledujucej kapitole su uvedené teoretické poznatky, na ktorych je zalozena tato
praca. Je v nej popisany obvod s rozlozenym parametrami, ¢initel’ odrazu, vyznam jeho
merania a mozné metody merania tejto veli¢iny. Dalej je popisany obvod fazového
zavesu, ktory sa vyuziva ako kmitoCtovy syntezator pre generovanie testovacieho signalu.

1.1 Navrh vysokofrekvenénych obvodov

Vysokofrekvenéné obvody, pri ktorych su rozmery obvodu porovnatel'né alebo vicsie
ako vlnova dizka prenasaného signalu sa vyznaGuji tym, Ze okamzitd hodnota signalu
nezavisi len na Case, ale aj na priestorovych sturadniciach. Jednotlivé fyzikalne veli¢iny
(U, I) st preto rozprestreté po obvode. Z toho dovodu su takéto obvody oznacované ako
obvody s rozlozenymi parametrami. [1]

Pri navrhu antén a vysokofrekvencnych obvodov musime brat do tivahy to, ze pre
obecnu zataz s impedanciou Zy, sa pozdlZ vedenia $iri od zdroja k zatazi vina postupnd
aod zataZze spdt ku zdroju vina odrazend [2]. Pri navrhu antén, vedeni
a vysokofrekvencnych obvodov je pozadované, aby odrazena vina bola o najmensia.
Napriklad, pre anténu znamena odraz viny (signalu) spat’ to, ze vSetok vykon zo zdroja
nebol anténou preneseny do prostredia, ¢im sa znizuje ucinnost’ prenosu. Na vedeni tak
vznika ruSenie a stojaté vinenie. Odrazend vina modze navySe posSkodit’ zdroj signalu
v pripade, ze nie je navrhnuty na prijem takého spéatného vykonu.

Je preto ziaduce, aby odrazena vlna bola o najmenSia. Mieru odrazenej viny
vyjadruju 2 veli¢iny, a to &initel’ odrazu I' a pomer stojatych vin (PSV). Obe veli¢iny
su Ciselnym vyjadrenim rovnakého fyzikalneho javu asu preto spolu previazané
vztahom:

_PSV -1

S — 1.1
PSV +1 (1D

1.2 Cinitel’ odrazu

Cinitel' odrazu (ang. reflection coefficient) vyjadruje pomer odrazenej vlny k vine
priamej, Co je vyjadrené v jednoduchej rovnici 2.2. Ked'ze odrazena vina nemoze byt
viacsia ako vlna priama, absolttna hodnota Cinitel'a odrazu méze byt len v rozmedzi od 0
do 1.

r = Vodraz — _ Iodraz (1‘2)

Vpriama I priama
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Cinitel' odrazu je mozné vyjadrit bud z napitia alebo pradu, pretoze vztah medzi
napitim a pridom v danom mieste je zviazany ich impedanciou. Impedancia zdroja
a zataze, ako aj napétie a prad v obvode su veli¢iny komplexné. Z toho dovodu je aj
Cinitel odrazu komplexnou veli¢inou. To znamena, ze ma okrem svojej vel'kosti (modulo)
aj argument (fazu). Navrh zariadenia predpoklada meranie len pre vel'kost Cinitel'a odrazu
(bez fazy) ako skalarnej veliCiny, preto mozeme d’alej v praci uvazovat’ len o absolutnych
hodnotéch velicin.

Cinitel' odrazu je v obvode dany odlignostami medzi impedanciou zdroja, vedenia
a zataze (antény). V teoreticky idealnom pripade je Cinitel odrazu rovny O, teda vSetok
vykon je preneseny a spotrebovany zatazou. Ak by zatazou bola anténa, tak by sa vSetok
vykon S§iril z antény dalej prostredim. Ak sa vSak zitaz nahradi skratom (nulova
impedancia), pripadne rozpojenim (nekonecna impedancia), dojde ku celkovému odrazu.
Vsetok vykon sa odrazi spat’ ku zdroju signalu a Cinitel' odrazu bude rovny 1 (alebo -1,
ale, ako bolo spomenuté skor, pocita sa s absolutnymi hodnotami).

Pri navrhu vysokofrekvencného obvodu sa preto musi dbat’ aj na impedancné
prisposobenie, ktoré¢ho cielom je minimalizovanie odrazenej viny. Meranie absolutnej
hodnoty Cinitel'a odrazu preto umozni posudit’ skutocnost’, ako dobre je obvod navrhnuty
a impedancné prispdsobeny. Vo vSeobecnosti si obvody na meranie Cinitela odrazu
klasifikované bud ako rezistivne mostiky, alebo tzv. reflektometre [3]. Ako dalej
uvadza zdroj [3]:

Pomocou meostikov (ang. bridge) mozeme porovnat velkosti odrazenej viny zo
zat'aze znamej a zataze neznamej. Pri merani sa neoddeluje priama a odrazena vlna, ale
posudzuje sa len rozdiel medzi impedanciami zat'azi.

Reflektometre vsak rozliSuji smer toku vykonu a dokazu oddelit vinu priamu
a odrazenu. Ponukaju preto metddu merania Cinitela odrazu z priameho vyhodnotenia
vel'kosti odrazenej viny.

Rozdiel medzi tymito metddami je d’alej uvedeny v nasledujacich 2 podkapitolach.

1.2.1 Reflektometer

Jednou z moznosti merania vlastnosti vedenia alebo antény je reflektometer. Zakladom
reflektometra je pasivna elektronickd suciastka oznadovana ako smerova odboénica'.
V anglickej literatire sa mozno stretnit s vyrazmi ako directional coupler alebo RF
Coupler.

Smerova odboc¢nica dokaze oddelit’ vinu priamu od viny odrazenej. Zakladna schéma
smerovej odbocnice je zobrazena na obrazku 1.1.

! Pripadne ako deli¢ vykonu. Deli¢ vykonu a smerova odboc¢nica su v principe podobné suciastky,
rozdiel v terminoch suvisi s vyuZitim a konkrétnej aplikacii. Deli¢ vykonu sa pouziva pre aplikacie,
kde je primarnou funkciou rozdelenie vykonu a smerova odbocnica v aplikaciach, kde je kladeny
doraz na detekciu vykonovej irovne signalu.
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Obrazok 1.1 Schéma smerovej odbocnice [1]

Na port (vstup) 1 je privedeny vstupny signal. Na porte 2 je vdcSina vykonu, ktory sa
prenasa d’alej. Port 3 je vazobnym portom, kde je len Cast vykonu z portu 1. Na porte 4
je impedancné zakoncCenie. Pre smerovi odbocnicu su urcené tieto zakladne parametre
[1]:

e Vizobny utlm (coupling) C:

p
€= 10 log 5, (1.3)

e Vlozeny utlm (insertion loss) IL:

— : P
IL = 10 -log ey (1.4)
e Izolacia (isolation) I
_ : P _ : P2
I= 10 -log P = 10 - log o’ (1.5)
e Smerovost (directivity) D:
10 -loa P2 — 10 - log P
D = 10 -log P = 10 - log Pra’ (1.6)

V pripade, ze smerovu odboc¢nicu pouzijeme takym sposobom, ze na port 2 pripojime
generator a na port 1 neznamu zataz, tak na porte 3 dostaneme Cast odrazenej viny
z neznamej zataze. Medzi portmi 2 a 3 je izolacia v rade desiatok dB, atak jedinym
moznym zdrojom signalu na porte 3 mdze byt len odrazena vlna z neznamej zat'aze na
porte 1. Ak pozname parametre smerovej odbocnice a vykon generovaného signalu,
dokazeme vypocitat’ vel'kost’ (amplitidu) odrazenej viny a tym padom aj Cinitel’ odrazu.

Vyhodou tohto rieSenia je jednoduchost” aplikécie. Je potrebné vybrat’ spravny delic
podla kritérii (Sirka péasma, maximalny vykon, izol4cia), spravne navrhnut
vysokofrekvenéné spojenia s tymto deliCom a za deli¢ umiestnit detektor. Vystupom
detektora bude napétie reprezentujice amplitidu odrazenej viny. Je vSak potrebné pocitat’
s tym, ze vazobny utlm sposobi, ze vykon signdlu na porte 3 moze byt maly. Bude teda
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nutné pouzit’ vysokofrekvencny zosiliiova¢ alebo citlivejsi ADC (analogovo-digitalny
prevodnik).

S ohl'adom na vSetky parametre zadania by mohla byt vhodna napriklad smerova
odbocnica TCD-17-282X+ od vyrobcu Mini-Circuits zobrazena na obrazku 1.2. Tato
smerova odbocnica pracuje v pasme 5 az 2850 MHz, ¢im by vyhovovala pozadovanej
Sirke pasma zo zadania. Je tiez navrhnuta pre systémy s charakteristickou impedanciou
50Q.

S ohl'adom na dostupné zdroje [4] a edukacné ucely bola ako meracia metdda zvolena
metoda na zaklade rezistivneho mostika, ktora je z dovodu vlastného navrhu o nie¢o
narocnej$ia ako pouzitie hotovej suciastky.

Obrazok 1.2 Smerova odbocnica TCD-17-282X+ [5]

1.2.2 Rezistivny mostik

Rezistivny (Wheatsonov) mostik je zndmou metédou merania nezndmych odporov
v elektrotechnike vS§eobecne. Jeho princip spociva v zisteni neznameho odporu za pomoci
znamych hodndt odporov a meranim rozdielu napitia medzi jednotlivymi vetvami
mostika. Vyhodou tohto zapojenia je zvySend presnost diferen¢ného (rozdielového)
merania oproti absolitnemu meraniu napitia (napr. pri merani neznameho odporu
pomocou napitového delica).

Rezistivny mostik mézeme upravit' aj pre vysokofrekvencné obvody. Tento princip
bol vyuzity aj v praci [6], v ktorej bol navrhnuty rezistivny mostik, ktory napodobiioval
funkciu Sirokopasmovej smerove] odbocnice. Obvodova schéma tohto obvodu a jej
porovnanie so smerovou odbo¢nicou je zobrazena na obrazku 1.3.
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Obrazok 1.3 Rezistivny mostik imitujaci smerovi odboc¢nicu [6]

Rezistivny mostik nedokaze oddelit’ priamu a odrazent vinu. V principe sa jedna
o porovnavanie rozdielu vlastnosti referencnej (idealnej) impedancie a neznamej
impedancie na zat'azi.

Na vystupe tohto mostika je striedavy signal vyjadrujici odrazenu vinu. Je preto
nutné ziskat' jej amplitudu. Pre tento ucel sluzi diddovy detektor, ktory zo striedavého
signalu vyjadri napétie reprezentujuce amplitidu signalu. ZjednoduSena verzia
diddového detektora je zobrazena na obrazku 1.4.

Obrazok 1.4 Jednoducha schéma diddového detektora

1.3 Fazovy zaves

Fazovy zaves (anglicky Phase Locked Loop — PLL) je obvod so spiatnou vidzbou, ktory
umoziuje frekvencne a fazovo synchronizovat’ signal oscilatora riadeného napitim
(VCO - Voltage Controlled Oscillator) na signal pevného referen¢ného oscilatoru, ktory
je na vstupe fazového zavesu. [7] V komunikacnych systémoch nachadza uplatnenie
okrem iného pri roznych synchronizaénych metodach, pripadne pri moduléaciach
a demodulaciéach signalu.

Do obvodu fazového zavesu je mozné vlozit’ delice kmitoctu, vd’aka Comu je mozné
vytvorit’ kmitoCtovy syntezator.
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1.3.1 Princip fungovania fazového zavesu

Blokova schéma fazového zavesu je uvedena na obrazku 1.5.

K, [rad/V] K, [Hz\V]

REF tiistavovy chybovy our
P, + signal signal P
e {PFD )} C CLLIN Y 9 —

Obrazok 1.5 Blokova schéma fazového zavesu [7]

Ako je d’alej uvedené v [7] systém pozostava z troch zakladnych blokov:
1. Fazovo frekvencny detektor (Phase Frequency Detector — PFD) s nabojovou
pumpou (Charge Pump — CP),
2. filter slucky (filter nabojovej pumpy) — filter typu dolné priepust’ (LPF — Low
pass filter),
3. napitim riadeny oscilator (Voltage Controlled Oscilator — VCO).

Fazovo frekvencny detektor porovnava referencny signal a signal generovany na
vystupe VCO. Na zéklade rozdielu ich fazy generuje chybovy signal, ktory je po filtrovani
filtrom slucky privedeny na vstup VCO. Vztah kmitoctu a fazy je definovany ako: o(t)
= dO(t)/dt. Z toho vyplyva, Ze sledovanim rozdielu faz a naslednou korekciou podl'a tohto
rozdielu je mozné fazovo a frekvencne zosynchronizovat’ generovany signal so signalom
referenénym.

Ako je opisané v zdroji [17], ak mame 2 harmonické signaly a = sin(wat + ¢a) a b =
sin(wpt + Qp).

e V pripade, ze su ich kmitoCty rovnaké, ale maja rozdielnu fazu, ich fazovy rozdiel
bude konstantny. Chybové napitie z detektoru vyvola zmenu kmitoctu, ktoré
nasledne vyvola zmenu fazy (o(t) = do(t)/dt). V. momente, ked’ systém dosiahne
nulovu chybovu hodnotu z detektora, je systém tzv. zaveseny a kmitocCet a faza
generovaného signalu je zhodna so signalom referen¢nym.

e V pripade, ze su ich kmitoCty odlisné, ich fazovy rozdiel sa bude s Casom menit.
Podobne ako v predoslom bode, chybové napitie detektoru vyvola zmenu
kmitoc¢tu a fazy. Postup sa opakuje ako v bode vysSie, az kym nebude fazovy
rozdiel medzi signalmi nulovy a systém sa dostane do synchrénneho stavu.
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Ked’ sa dostane systém do tzv. synchronneho stavu (slucka PLL je zavesena), je na
vystupe nabojovej pumpy konstantny signal. Referencny signal a vystupny signal VCO
maju rovnaku fazu a frekvenciu.

1.3.2 Filter nabojovej pumpy

Je charakterizovany prenosovou funkciou dolnej priepuste. Jeho ulohou je integracia
chybového signalu zfazového detektoru pre ucely ladenia oscilatoru VCO. Jeho
parametre preto ovplyviiuju najmé dynamické vlastnosti a stabilitu spatnej viazby PLL.
Pri navrhu filtru ndbojovej pumpy PLL ma Sirka pasma takyto vplyv [7]:
e Mala Sirka pasma filtra sposobi, ze systém bude necitlivy k rychlym
zmenam frekvencie a ustalenie generovaného kmitoctu bude trvat’ dlhsie
o Velka Sirka pasma filtra sposobi, ze systém bude citlivejsi na rychle
zmeny frekvencie za cenu toho, ze systém bude menej stabilny.
Z dovodu dobrej stability systému sa voli Sirka pasma filtra f. tak, aby bola mensia
alebo rovna desatine frekvencie vstupu fazového detektora fprp.[7]:

fc<0.1: fppp (1.7)

Pre navrh filtra niekedy v praxi vyrobca poskytuje softvérové nastroje
zjednodusujuce jeho navrh a analyzu. V kapitole 2.2.2 je pri navrhu filtra nabojovej
pumpy pouzity PLL Phase Noise Calculator’ od vyrobcu Maxim Integrated.

1.3.3 Kmitoctovy syntezator

Zavedenim kmitoCtovych delicov do obvodu je mozné generovat fazovym zavesom
frekvencie az do radov desiatok GHz. Schéma takéhoto zapojenia je na obrazku 1.6.

fREF f1 fOUT
1/R - PFD » LP ——
referencni 1‘2'“b VCO
oscilator
1/N 1P

A
|

Obrazok 1.6 Blokova schéma fazového zavesu [7]

Delice su vpraxi realizované ako programovatelne Ccitace. Ked je PLL
v synchronnom stave, su frekvencie na vstupe PFD rovnaké, tak

fi=12 (1.8)

zo schémy na obrazku 1.6 plati, ze:

2 Dostupné z https://www.analog.com/en/products/max2870.html#product-tools
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_ frer _ Jfour
fi =702 == (1.9)

d’alej preto plati

freF _ four frEF - N (1.10)

R N Jour = o=

Vystupny kmitocet je mozné menit zmenou programovatelnej hodnoty R alebo N.
V praxi sa pomocou hodnoty R nastavi kmitoctovy krok a hodnotou N (ktora ma casto
vAcCSi rozsah) sa meni vysledna vystupna frekvencia four.

Konkrétna aplikacia tychto matematickych vztahov je vyuzita v kapitole 3.2.3, kde
je vysvetleny vypocet nastavenia parametrov fazového zavesu. V praxi bol pre fazovy
zaves MAX2870 vypocet o nieco komplikovanejsi. Bolo nutné brat’ do ivahy kmitoctovy
rozsah interného VCO a d’alSie delice medzi VCO a vystupom fazového zavesu.
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2.NAVRH DPS MERACIEHO SYSTEMU

V tejto kapitole je popisany navrh schémy a dosky plosnych spojov (DPS) elektronického
obvodu anténneho meracieho systému, ktory tvori hardvérovu cast’ celého systému. Je
diskutovany vyber suciastok a ich hodnét. Sucastou navrhu je aj vysokofrekvencna cast’
zahriujuca rezistivny mostik, diddovy detektor a mikropaskové vedenia.

Pri navrhu schémy aj samotnej dosky plosnych spojov bol pouzity softvérovy nastroj
KiCad?.

2.1 Napajacie obvody

Systém je napdjany z jedného clanku Lithium-iontového akumulédtoru rozmeru 18650,
ktorého napédtovy rozsah je 3V az 4.2V, nomindlne napédtie clanku je 3.7V.
Mikrokontrolér STM32, fazovy zaves MAX2870 areferenCny oscilator vyuzivaju k
napdjaniu napatie 3.3V. Pre spol'ahlivé fungovanie obvodu je potrebna ochrana batérie
a napiatova regulacia. V blokovej schéme na obrazku 2.1 su zobrazené vsSetky
komponenty napgjacieho systému. V schéme su tiez uvedené maximalne mozné odbery
prudu ziskané z dokumentacie od vyrobcov [8], [9], [10].

STM32WB
(spofreba STM32: 8.8mA)
(spofreba STM32 + GPIO LED: 12mA)

r ~
Batéria 13650 ; ] W Stabilizator P,
(30V-36V) T ey M3 L/ NCP163ASN330TIG 32 M refrencay oscidtor pre PLL

aze J 3.3V, 250mA -

p S
VCC_RF
(RF subsystém)

VCC_PLL

.
Stabilizator
—» NCP163ASN330TIG
3.3V, 250mA
@@

MAX 2870 PLL
max. 180 mA
S
Stabilizator
—» NCP163ASN330TIG
3.3V, 250mA

Obrazok 2.1 Blokova schéma napéjania

2.1.1 Integrovany obvod pre ochranu batérie AP9101C

Batéria je do obvodu pripojena cez ochranné obvody riadené integrovanym obvodom
AP9101C od vyrobcu Diodes Incorporated, ktory dokaze prostrednictvom 2 MOSFET
tranzistorov odpojit’ batériu od obvodu. Cip AP9101C zabezpetuje bezpe&nost chodu
pred vybitim batérie pod pripustné napitie (pripadne nabitim, ale s nabijanim batérie

3 Dostupny z https://www kicad.org/
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cez tento obvod sa v tejto praci nepocita) a nadmernym prudovym odberom (napr. pri

skrate alebo pretazeni) [10]. Dodato¢nt ochranu obvodu poskytuje SO0mA poistka F1.

Vyrobca ponuka viacero moznych konkrétnych prevedeni, ktoré sa liSia

parametrami ochrany obvodu. Na zaklade parametrov obvodu a skladovej dostupnosti
bolo vybrané konkrétne prevedenie tohto obvodu AP9101CK6-BJTRGI1. Jeho zakladné

parametre su uvedené v tabul'ke 2.1.

Tabulka 2.1 Parametre obvodu AP9101CK6-BJTRGI
Vyrobca Diodes Incorporated
Oznacenie AP9101CK6-BJTRG1
Vlastna spotreba prudu 3 uA
Maximalny rozsah napajacieho napitia -0.3 az 12V
Odporucany rozsah napajacieho napitia 1.5az 5.5V
Dolné prahové napitie pre detekciu podpétia 3.0V
Dolné prahové napitie pre uvolnenie blokovania 3.2V
Horné prahové napitie pre detekciu vyssieho napatie | 4.4V*
Horné prahové napétie pre uvol'nenie blokovania 4.3V
Napitie na pine VM, pre ktoré je detekované | 0.250V
pretazenie obvodu®
Napitie na pine VM, pre ktoré je detekovany skrat’ 0.6V

Zapojenie integrovaného obvodu AP9101CK6 vychéadza z odporacani dokumentacie

od vyrobcu [14]. Schéma zapojenia ochrannych obvodov je na obrazku 2.2.

Fi

BAT P R7 500mA
% = BATSAFE_P |
— | APY101CKE
|
= 3
a o
+ 2lum =
BTl = ) 1
Battery_Cell €22 L w b Q1 4z
100nF §a7k - IDMN24H3D5L  PMN24H3D5L
BAT_N 26%3 zﬁﬁz
o A~ 4

da not ground, ground after MOSFETs

J

GND

Obrazok 2.2 Obvodova schéma ochranného obvodu AP9101C

4 Tieto napitia st vy$Sie ako pripustne napitie 4.2 V pre ¢lanok 18650, s nabijanim sa vSak v tejto
praci nepocita, preto su ticto hodnoty irelevantné. Pre kompletnost’ tabul’ky su v praci uvedeng.
3 PretaZenie a skrat sa liSia v Case, ktory musi trvat’ tato situacia aby doslo k odpojeniu. Pri skrate je

to takmer ihned’, pri pretaZeni je to dlhSia doba.
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Obvod AP9101C obsahuje funkciu auto-wakeup, a jeho dostupnost v Cipe je indikovana
v nazve pismenom “A“ (AP9101CK6 a AP9101CAKS6). Bola vyuzitd verzia bez tejto
funkcie. Pre zapnutie systému bolo nutné spojit’ zaporny terminal batérie so zemou
(GND) obvodu. Tato skutocnost bola neskdor vyuzitda pre funkcionalitu
zapinacieho tlacidla. Toto tlacidlo nie je v schéme na obrazku 2.2, aby schéma spravne
korespondovala s navrhom DPS.

Vypinacie tla¢idlo funguje pomocou 1kQ odporu, ktory je pripojeny k pinu 5
(VDD). Stlacenim tlacidla djde k poklesu napétia na pine 5 pod pripustné napétie, na o
obvod AP9101C zareaguje a tym dojde k vypnutiu zariadenia.

2.1.2 Linearny stabilizator NCP163

Ako najvhodnejSie rieSenie pre napajanie obvodu bolo z dévodu minimalizacie rusenia
v obvode anizky prudovy odber suciastok vybrané napédjanie pomocou linearnych
stabilizatorov (LDO — Low dropout regulator).

Hlavnym kritériom vyberu linearneho stabilizatora bol pokles napétia na stabilizatore
(dropout voltage). Obvod pracuje na napiti 3.3V (nominalne napétie batérie je 3.7V). Pre
¢o najdlhsie fungovanie obvodu je preto potrebné, aby bol pokles napitia na regulatore
bol podstatne mensi ako 400mV.

Vybrany bol stabilizator NCP163ASN330T1G od vyrobcu ON Semiconductor.
Podl'a dokumentacie vyrobcu je typicky pokles napétia 80 mV. Najhors§i vyrobcom
garantovany pokles napitia je 145 mV. Obe hodnoty su uvedené pre maximalny odber
priidu 250 mA [12].

Vo vyslednom navrhu boli pouzité tri linearne stabilizatory, o je zobrazené na
obrazku 2.3.

Stabilizator Ul sluzi pre napajanie mikrokontroléra STM32 (vetva +3.3VA je pre
napajanie ADC prevodniku) a zvysné dva pre napajanie dvoch podsystémov fazového
zavesu MAX2870. Na vystupe kazdého stabilizatora je LED didda s nizkym odberom
0.5mA, ktora signalizuje spravnu funkc¢nost’ napajacej sustavy pre lahSie hl'adanie
problému v pripade poruchy.

Stabilizatory U2 a U3 pre fazovy zaves MAX2870 su pomocou cinovych prepojeni
JP2 a JP3 spojené tak, aby mohol fazovy zaves v pripade nudze fungovat’ iba s jedinym
stabilizatorom (pre ucely vyvoja). Vysledna schéma zapojenia linearnych stabilizatorov
je na obrazku 2.3.
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Obrazok 2.3: Schéma zapojenia napajacich linearnych stabilizatorov
Pre uplnost névrhu bol pre najviac zatazeny linearny regulator vypocitany
maximalny stratovy vykon®:

Porar = 1 - (Ubat_max - UOUT) 2.1)
=0.1804 - (4.2V - 3.3V) = 0.162W ’

Tepelny odpor pre pouzité puzdro je 218 °C/W. Teplota na puzdre by preto stupla o
AT = Rgp ' P =218°C/W- 0.162W = 35.316 °C (2.2)

Maximalna teplota Cipu je 150 °C. Zariadenie bude pracovat’ v prostredi s izbovou
teplotou 25-30 °C. Preto je dand hodnota vyhovujuca a ziadny externy chladi¢ nie je
potrebny. Jednd sa o hrani¢né hodnoty (max. napitie batérie, max odber prudu).
V skutocnosti bude stratovy vykon este omnoho mensi.

2.2 Fazovy zaves MAX2870

Fazovy zéaves tvori zaklad systému, ked’ze sluzi ako generator harmonického signalu,
podla ktorého sa nasledne meraji nezname impedancie (pripojené antény). V sucasne]
dobe je mozné kupit’ fazovy zaves v podobe integrovaného obvodu, ¢o je z hl'adiska ceny

6 Vyrobca fazového zdvesu MAX2870 uvadza max. prudovy odber ako 180mA, ale neuréuje pre
ktory subsystém. Vypocet maximalneho vykonu preto pocital s tym, akoby bol cely Cip napajany z
jedného linearneho reguldtoru. V skutoCnosti sa este stratovy vykon rozdeli medzi 2 regulatory.
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a komplexnosti vyvoja mnohonasobne l'ahSie ako ho navrhnat a zostrojit’ z diskrétnych

suciastok.

Cielom navrhu bolo ngjst’ jeden integrovany obvod spliiujuci kmito¢tovy rozsah zo

zadania a vyhnut sa rieSeniu vyuzivajuce viac syntezatorov pre rézne kmitoctové

rozsahy.

2.2.1 Vyber fazového zavesu

Parametrami pri vybere fazového zavesu boli najma:

Kmitoc¢tovy rozsah, pozadovany bol minimalny rozsah 27-2500 MHz.
Vystupny vykon dostato¢ny na to, aby bol detekovany meracim obvodom
a nasledne ADC prevodnikom mikrokontroléru.

Napajacie napétie 3.3V.

Prevedenie v puzdre vhodné na ru¢né osadenie na dosku plosnych spojov.
Podporné softwarové vybavenie, ktoré vyrazne zjednodusi vyvoj pre dani
aplikaciu.

Skladova dostupnost’ ¢ipu u dodavatela.

Na zaklade tychto parametrov bol u dodavatel'a v ase navrhu systému najdeny len jeden

vhodny a to MAX2870. Jeho zakladne parametre z dokumentacie od vyrobcu [9] su

uvedené v tabulke 2.2 a jeho zadkladna blokova schéma je na obrazku 2.4.

Tabulka 2.2 Zakladné parametre PLL MAX2870

Nazov integrovaného obvodu MAX2870
Vyrobca Maxim Integrated (Analog Devices)
Napajacie napitie 3.0az 3.6 V, odporucané je3.3V
Odber pradu v rezime nizkej spotreby 1 mA
Maximalny odber pradu 180 mA
Kmitoc¢tovy rozsah 23.5MHz az 6000MHz
Vystupny vykon 4 nastavenia: -4 dBm, -1 dBm, 2 dBm,
5 dBm
Komunikacéné rozhranie SPI
(maximalna frekvencia SCLK 20MHz)
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Obrazok 2.4 Blokova schéma fazového zavesu MAX2870 [9]

Vicsina navrhovych rozhodnuti je in§pirovana vyvojovou doskou MAX2870 EVKIT,

ktoru vyrobca odporac¢a vyuzit’ pri navrhu aj v dokumentacii [13].

2.2.2 Filter nabojovej pumpy

Filter ndbojovej pumpy (v Ceskej literature filtr smycky) je klicovou sucast'ou navrhu

fazového zavesu, ked’ze sa nachadza v spitnej vidzbe a ma vplyv na jeho spravnu

funk¢nost’ a stabilitu. Vyrobca preto poskytuje softvér asistujuci pri navrhu a analyze
filtra (PLL Phase Noise Calculator®), pomocou ktorého boli ziskané vhodné hodnoty
suciastok vo filtri nabojovej pumpy. Grafy fazového Sumu z nastroja od vyrobcu su

zobrazené na obrazku 2.5. Schéma vysledného navrhu filtra je na obrazku 2.6.
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Obrazok 2.5: Graf fazového Sumu s programu PLL Phase Noise Calculator
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Obrazok 2.6: Schéma filtra nabojovej pumpy

Uzol FAST LOCK sluzi pre funkciu fast-lock, ktort MAX2870 ponuka. Tato funkcia
sluzi na skratenie Casu zavesenia fazového zavesu a dosiahnutia pozadovanej frekvencie
tym, Ze pomocou vystupu FAST LOCK dokaze Cip pri zmene pozadovanej frekvencie
zmenit charakteristiku filtra pre rychlejSie zavesenie fazového zavesu. Po dosiahnuti
pozadovaného kmitoc¢tu nastavi ¢ip charakteristiku filtra spat’ na povodnt, ¢im je zaistena
stabilita fazového zavesu.

Kvoli priestorovému obmedzeniu a dvojvrstvému navrhu dosky vedie medzi su piny
CP OUT a TUNE privedené do pripravenych dier na doske, ktoré je nutné z druhej strane

prepojit’ externym spojenim.

2.2.3 Zdroj referenéného signalu

Fazovy zaves generuje vysledny signal na zaklade referencného zdroja signalu. Kvalitny
referencny signal preto zaruci aj kvalitny vysledny signal, ktory bude sltzit' k meraniu
Cinitel'a odrazu.

Za referencny oscilator je pouzity krystalovy oscilator MCSJK-3N-32.00-3.3-25-C
s frekvenciou 32 MHz. V tabulke 2.3 su uvedené jeho zékladné parametre z [10]
a pozadované hodnoty ¢ipom MAX2870 (ak su dostupné).
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Tabulka 2.3 Parametre referen¢ného oscilatora

Nazov suciastky

MCSJK-3N-32.00-3.3-25-C

Vyrobca MULTICOMP PRO
Napajacie napitie 3.3V
Spotreba prudu max 15mA
Frekvencna stabilita 25 ppm
Symetria 45-55%
Zmena stability v Case max. £3ppm za rok
(dlhodoby horizont)
o Pozadovana hodnota
Parameter oscilatoru
(MAX2870)
Frekvencia 32 MHz 10 az 200 MHz
Zatazova kapacitancia max. 15 pF 2 pF
Rozsah napitia Vep 0.1'VDD az 0.9-VDD 0.7-VDD az VDD
(najhorsie mozné hodnoty) (minimalne hodnoty pri
ktorych je signal rozlisitel'ny)
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2.2.4 Schéma obvodu fazového zavesu
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Obrazok 2.7 Obvodova schéma zapojenia fazového zavesu

Na obrazku 2.7 je vysledna obvodova schéma zapojenia PLL. MAX2870. Nap4jaci obvod,

referencny oscilator a filter nabojovej pumpy boli popisané v predoslych kapitolach.

Oddel'ovacie kondenzatory (decoupling capacitors) si na napajacich pinoch VCC *

aich umiestnenie ahodnoty vychadzaju z referencnej vyvojovej dosky [13]. Ide
o kondenzatory C33, C34, C35, C36, C37, C38, C39, C40, C41, C43, C44, C45. Rozne
piny vyzaduju rozne hodnoty kondenzatorov. Kondenzatory C24, C27 a C25, C28 tvoria

spolocné kondenzatory vidcSej hodnoty pre cely napajany subsystém. Subsystémy

fazového zavesu su citlivé na ruSenie, ktoré sa moze do fazového zavesu dostat’ po

napdjacich vodicoch. Na napégjacich vodicoch boli preto pouzité 2 feritové jadra, ktoré

toto ruSenie na vysSich kmitoctoch potlacia (F2 a F3 na obrazku 2.3).
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Piny NOISE FILT, BIAS FILT, REG sluZia pre oddelovacie kondenzatory
vnutornych blokov integrovaného obvodu a st k nim jednoducho pripojené kondenzatory
C29, C30, C31 o hodnote, ktoré vyrobca v dokumentacii pozaduje.

Na pin RSET je pripojeny odpor R11, ktory nastavuje velkost' prudu nabojovej
pumpy. Bol vybrany odpor s hodnotou 5.1kQ, ktory je vyuzity aj na vyvojovej doske.
Vicsina hodnot z dokumentacie (napr. prad nabojove] pumpy) sa vztahuje prave k tejto
hodnote odporu, ¢o d’alej ul'ahcuje potrebné vypocty.

Komunika¢né rozhrania
Piny CLK, DATA, LE (Load Enable) patria k rozhraniu SPI, pomocou ktorého je mozné
¢ip programovat’. Su pripojené priamo k rozhraniu SPI mikrokontroléru STM32.

Pin MUX OUT je viacfunk¢ny vystupny pin. Pomocou nastavenia internych registrov
je mozné na tomto pine pozorovat rozne interné funkcie Cipu, vratane ¢itania stavu Cipu
pomocou rozhrania SPI. Z toho d6vod je pripojeny na pin SPT MISO (Master In, Slave
Out). Je mozné zneho vycitat' napriklad vystupny signal za delickou referencného
oscilatora R, detektor zavesenia (Lock Detect), nastavit logicka hodnotu 1 alebo 0. Jeho
funkciou je nayma pomoct pri vyvoji a testovani.

Pin CE (Chip Enable) ovlada zapnutie a vypnutie ¢ipu MAX2870. Pre zapnutie Cipu
je nutné priviest na pin CE logicky digitalny signal 1 (3.3V). Ak je na pine CE logicka 0,
je Cip v tzv. rezime nizkej spotreby (1 mA), kedy funguje len rozhranie SPI. Pin CE je
pripojeny na GPIO vystup STM32. Podobne funguje aj pin RFOUT EN, ktory ovlada
zapnutie vystupnej Casti fazového zavesu. Pri logickej 0 na tomto pine nie je na
vystupnych portoch ziadny signal. Je rovnako pripojeny ku GPIO vystupu STM32.

Pin LD (Lock Detect) je vystupnym pinom MAX2870 a indikuje zavesenie slucky
fazového zavesu. Logicka 1 indikuje, ze fazovy zaves je v synchronizovanom stave a na
vysokofrekvenénom vystupe je mozné oCakavat’ generovany pozadovany signal.

Vystupna ¢ast’ PLL
Na obrazku 2.8 je zobrazeny detail na vysokofrekvencnu vystupnu ¢ast’ fazového zavesu.
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Obrazok 2.8 Detailné zobrazenie schémy vystupnych obvodov

PLL MAX2870 obsahuje 2 VF vystupy RFOUTA a RFOUTB, ktoré je mozné
jednotlivo zapinat/vypinat a zaroven nezavisle nastavovat’ vykony tychto vystupov.
Vystupy vsak nie je mozné nezavisle ovladat’. Vystup A je hlavnym vystupom za delicmi
vystupného kmitoctu. Vystup B je bud’ nastaveny tak, ze kopiruje vystup A alebo je na
jeho vystupe vystup interného VCO (Voltage Controlled Oscillator). Zariadenie vyzaduje
len jeden vystup, no z dévodu zalohy pri vyvoji je vyvedeny aj vystup REOUTR.

Jedna sa o diferencidlne vystupy (P aN), preto je nutné pouzit' bud balun
(balancer-unbalancer) alebo jeden z vystupov impedancne zakoncit. Pre jednoduchost’
bola zvolena metdda impedancného zakonenia. Zaporné vystupy RFOUT* N su
zakoncené oddel'ovacimi kondenzatormi C49 a C52 a 50Q odpormi R18 a R19. Pozitivna
cast’ diferencialneho vystupu je vyvedena cez oddel'ovacie kondenzatory C50 a C51 na
vystupné konektory.

Oba vystupy su implementované ako tzv. otvoreny kolektor. Je preto potrebné
k nim pripojit’ 50Q pull-up rezistory R13, R14, R16, R17. Kondenzatory C42, C46, C47,
C48 sluzia na odfiltrovanie VF zloziek od napajania.

2.3 Mikrokontrolér STM32WB50CGU

Mikrokontrolér (MCU — Microcontroller Unit) ma za ulohu ovladat’ cel€é zariadenie, teda:
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e Komunikovat s PLL MAX2870, to zahfiia zbernicu SPI a GPIO vystupy,

e pomocou ADC prevodnika odcitat napétie zrezistivneho mostika
a premenit’ ho na ¢iselnu hodnotu, ktora je d’alej sprcovana,

e pomocou Bluetooth rozhrania komunikovat’ s riadiacim PC,

e ovladat GPIO vystupy pripojené k indikacnym LED diédam, pomocou
ktorych je mozné vycitat’ stav a d’alSie informacie zariadenia.

V ponuke bolo viacero architektir a vyrobcov, napr. ESP32, ATMEGA alebo cCipy
spolocnosti Nordic Semiconductors.

Z dovodu predoSlych  dobrych  sktsenosti autora sMCU  spolocnosti
STMicroelectronics bol vyber zizeny na MCU prave od tejto spolocnosti z produktove;j
architektary STM32. Rada mikrokontrolérov STM32 je rozdelena do d’alSich sérii podla
pozadovanej aplikacie. Rozne série rady STM32 su d’alej predstavené v [14]. Obrazok
2.9 sumarizuje série ¢ipov STM32.

STM32 MCUs
32-bit Arm® Cortex®-M
STM32H7
S SIS STM32FT Up to 3224 CoreMark
398 CoreMark 608 CoreMark 1082 CoreMark Up to 550 MHz

120 MHz Cortex-M3 180 MHz Cortex-M4 216 MHz Cortex-M7 Cortex-M7
240 MHz Cortex-M4

STM32G0 STM32G64 @
142 CoreMark 569 CoreMark
64 MHz Cortex-MO+ 170 MHz Cortex-M4
i STM32F0 STM32F1 STM32F3 @
Mainstream 106 CoreMark 177 CoreMark 245 CoreMark @ Optimizedfor
48 MHz Cortex-M0 72 MHz Cortex-M3 72 MHz Cortex-M4 mixed-signal applications
STM32L4+ STM32U5
409 CoreMark 651 CoreMark

120 MHz Cortex-M4 = 160 MHz Cortex-M33

STM32L0 STM32L1 STM32L4 STM32L5

Ultra-low-
75 CoreMark 93 CoreMark 273 CoreMark 443 CareMark
[OLUGIG 32 Mz Cortex-MO+ | 32 Mz Cortex-M3 80 MHzCortex-M4 110 MHz Cortex-M33

\ STM32WL STM32WB &
L] 162 CoreMark 216 CoreMark

48 MHz Cortex-M4 64 MHz Cortex-M4
48 MHz Cortex-MD+ 32 MHz Cortax-M0-+

Wireless

@ Cortex-MO+
Radio co-processor

Obrazok 2.9 Série rady STM32 [14]
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Z dostupnych sérii bola vybrana rada STM32WB. Rozhodujucim faktorom bol
hlavne jej integrovany Bluetooth transceiver. Po vybere série bolo potrebné vybrat
konkrétny Cip. Kritériami vyberu boli najmaé:

e Napajacie napitie 3.3V.

e Spotreba prudu, ked’Ze obvod je napajany z batérie.

e Puzdro integrovaného obvodu. Jedna sa o prototyp, doska plos§nych spojov bude

preto osadzovana ru¢ne. Puzdro musi byt vhodné na ru¢né osadzovanie.

e Dostupnost potrebnych komunikac¢nych rozhrani SPTa UART.

e Dostatocné rychly a presny ADC prevodnik.

e Vyvojové nastroje a dokumentaciu, ktorti vyrobca ponuka.

Na zéaklade tychto kritérii bol vybrany konkrétny mikrokontrolér STM32WB50CGU.
Bolo najdenych viacero vhodnych Cipov, ktoré sa lisili naymé velkost'ou internej paméte.
Vzhl'adom k tomu, Ze sa jedna o prototyp zariadenia, presné naroky na pamat neboli pri
vybere eSte zndme a s ohl'adom na maly cenovy rozdiel bol vybrany ¢ip s najvacSou flash
pamétou (1 MB), ktory poskytol dostatocnu pamat'ovu rezervu pri vyvoji.

2.3.1 Popis mikrokontroléra STM32WBS0CGU

Jedna sa o mikrokontrolér s32bitovym jadrom ARM Cortex-M4’ od holandského
vyrobcu STMicroelectronics. Je sucastou série STM32WB, ktorej hlavnou vyhodou je
podpora Bluetooth Low Energy (sucast'ou Standardu IEEE 802.15.1). Vyrobca thto sériu
oznacuje ako Ultra-Low-Power, ¢o je v tomto pripade velkou vyhodou, ked'ze zariadenie
je napajané batériou. Mikrokontrolér podporuje rozhrania USART, 12C a SPL Jeho
sucast'ou je aj 12bitovy ADC prevodnik. K dispozicii je 1 MB pamite [8].

Cip je dodavany v puzdre UFQFPN48 7mmx7mm, ¢o bolo najlepsie mozné riesenie,
ked’Ze doska plosnych spojov bude osadzovana ru¢ne.

Napriek snahe pri programovani interného bluetooth transcievera a vyuzitie jeho
potencialu sa ho nepodarilo spravne naprogramovat. Z toho dévodu bolo vyvedené
UART rozhranie, na ktoré bol pripojeny hotovy bluetooth modul HC06. Postup pri praci
s internym Bluetooth transceiverom je opisany v kapitole 3.7.

2.3.2 Konfiguracia v STM32CubeMX

Vyrobca STMicroelectrioncs poskytuje softvér STM32CubeMX® pre jednoduchsiu
aplikaciu Cipu. V programovom prostredi je mozné zobrazit anastavit funkcie
jednotlivych pinov. Na zaklade zvolenej konfiguracie nasledne vygeneruje kod, ktory je
zakladom pre d’alSie programovanie Cipu. Z konfiguracie v programe STM32CubeMX

7V skutoénosti MCU obsahuje 2 jadra: hlavné Cortex-M4 a sekundarne Cortex-MO, na jadre MO
v§ak bezi len (interny) program od vyrobcu, ktory obsluhuje bluetooth transciever. Hlavny program
nahrany do MCU bezi len na jadre M4.

8 Dostupny z https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html
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zobrazenej na obrazku 2.10 vychadza aj obvodové zapojenie MCU.
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Obrazok 2.10: Konfiguracia mikrokontroléra v prostredi
STM32CubeMX
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2.3.3 Schéma obvodu STM32WBS0CGU
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Obrazok 2.11: Schéma zapojenia MCU

Na obrazku 2.11 je zobrazena obvodova schéma zapojenia Cipu STM32WB50CGUS,
nasleduje popis jednotlivych obvodov.

Cl1, C2, C3, C7, C8, C9, C13, C14, C15 st podl'a odporucani z dokumentacie od
vyrobcu [8] 100nF kondenzatory, pricom pre kazdy pin je pouzity jeden kondenzator. Na
vyslednej doske st umiestnené o najblizsie k napajacim pinom MCU. Na kazdy pin je
pripojeny prave jeden 100nF kondenzator. C16 je spolocny oddelovaci kondenzator
o hodnote 4.7uF.

Pre napajanie ADC prevodnika st obdobne pouzité 2 oddel'ovacie kondenzatory C17
a C20. ADC prevodnik je napajany z osobitnej vetvy +3 . 3VA, ktora je od hlavnej vetvy
oddelena feritovym jadrom. Toto zapojenie potlac¢i VF rusenie, ktoré by pri analogovo-
digitdlnom prevode mohlo spdsobovat’ neziadice chyby.

Ku GPIO (General Purpose Input Output) pinom PB4, PB5, PA11, PA12 su
pripojené indikacné LED diody cez odpory R1, R2, R26, R27 o hodnote 11 kQ. GPIO
piny PRO a PB1 su vyvedené na konektor J12 ako zalozné v pripade nutnosti pre ucely
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vyvoja a testovania. Dalie GPIO piny PA2, PA3, PB2 su prepojené s fazovym zavesom
MAX2870, ich funkcia bola vysvetlena v kapitole 0, ktora sa venuje fazovému zavesu.

UART rozhranie STM32 je vyvedené na externy konektor, ku ktorému sa neskor
pripoji Bluetooth Modul. Rozhranie SPI je prepojené s fazovym zavesom MAX2870.

Mikrokontrolér je mozné programovat cez rozhranie SWD (Serial Wire Debug),
ktoré je Standardné pre mikrokontroléry s jadrom ARM. Na programovaci konektor su
vyvedené piny SWDIO, SWCLK, SWO a NRST.

Pin BOOT O sluzi na prepinanie medzi modmi §tartu Cipu. Pri zapnuti nacita Cip interny
program nahrany vo flash pamati. Pri logickej 1 (ak je prepojka JP2 zacinovana) sa pri
Starte Cipu zapne interny zavadzaC (bootloader), ktory umozfiuje programovanie
z rozhrani UART, 12C alebo SPI.

Krystal Y1 s frekvenciou 32MHz bol vyzadovany najmd pre sekundarne jadro
Cortex-MO0, na ktorom bezi bluetooth subsystém.

Pin RF1 sluzi na pripojenie antény pre Bluetooth. Je pripojeny na prisposobovaci
obvod, filter a samotnu anténu.

ADC prevodnik bol vyvedeny na konektor, ktory neskdr sluzi na pripojenie
meracieho obvodu.

2.4 Modul HC06

Povodny plan vyuzit interné Bluetooth rozhranie ¢ipu STM32WB sa nepodarilo naplnit.
Nahradnym rieSenim bolo vyuzit hotovy modulu pre Bluetooth komunikaciu HCO06.

HCO06 je Bluetooth modul implementujici protokol (v Bluetooth terminoldgii profil)
SPP (Serial Port Profile), ktory umoziuje sériovi komunikaciu. S modulom je mozné
komunikovat’ pomocou rozhrania UART.

Jeho maximalny vysielaci vykon je 4dBm, obsahuje napatovu regulécie, preto ho
mozno napajat napitim od 3.3V az 6V. Modul spolu s plastovym drziakom na dosku je
zobrazeny na obrazku 2.12.

Obrazok 2.12: Bluetooth Modul HC06
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2.5 Meraci obvod

Navrh meracieho obvodu vychadza z dizertaCnej prace zaoberajiicej sa navrhom
Sestbranu pre vektorové meranie Cinitel'a odrazu [4]. Dizerta¢na praca obsahuje okrem
iného aj navrhy rezistivneho mostiku a diddového detektora, ktoré boli pouzité ako
predloha pre navrhnuty meraci obvod.

Meraci obvod sa nachadza na samostatnej doske ploSnych spojov. Je to z toho
dovodu, aby bolo mozné nezavisle vyhodnotit’ vlastnosti mostika samotného, pripadne
ho upravit bez zasahov do hlavnej dosky. Prip4ja sa k hlavnej doske pomocou 2
konektorov, ktoré zaroven sluzia ako mechanicka opora. Navrh rezistivneho mostika je
na obrazku 2.13, navrh diédového detektora je na obrazku 2.14:
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Obrazok 2.13: Schéma rezistivneho mostika a konektorov meracieho obvodu
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Obrazok 2.14: Schéma didédového detektora

J5 aJ6 su vysokofrekvenéné U.LF konektory schopné pracovat az do kmitoctu
6GHz. J5 slazi na pripojenie vystupu PLL z hlavnej dosky. J6 je pre pripojenie meranej
antény (zataze). Konektory J9 a J10 su Standardné konektory s rozteCou 2.54mm, ktoré
do obvodu privedu 3.3V predpétie a zaroven spoja vystup obvodu s ADC prevodnikom
na hlavnej doske. Poskytuju tiez mechanické spojenie medzi hlavnou a meracou doskou.

Odpory R20, R21,R22 o hodnote 50 Q tvoria zaklad rezistorového (Wheatstonového)
mostika.

C53 a C55 su 100pF blokovacie kondenzatory, ktoré prepustia len striedavu zlozku
signalu. Odpor R28 spolu s kondenzatorom C54 tvoria zaklad diddového detektora.

Odpory R23, R24 a R25° sluzia na privedenie predpitia, ich hodnota bola uréena
experimentalne. Kondenzator C56 sluzi ako blokovaci, aby sa z a do napéjania nedostala
VF zlozka. Ako Schottkyho didda bola vybrana dioda BAT62-02V od vyrobcu Infineon
Technology.

Zaucelom overenia funkcnosti bol meraci obvod odsimulovany v programe LT Spice.
Simulovany obvod je na obrazku 2.15.

9 Boli pouité 2 odpory v sérii namiesto jedného kvoli priestorovému usporiadaniu na doske plosnych
spojov, ked’ze sa jednalo o prototyp.
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Obrazok 2.15: Schéma obvodu v programe LTSpice

Pri odpore 50 Q sa je v uzle peak kl'udové napétie urCené napatim diddy, napdjacim
napatim a odpormi RS, R6 a R7. Odpor iny ako 50 Q vyvola v uzloch merl amer?2
rozdiel v napatiach, ktory sa nasledne prenesie na uzly diodal a dioda2, ¢o spdsobi
ubytok napitia od kl'udového napétia v uzle peak.

Obrazok 2.16 zobrazuje napétie v uzle peak (v ¢ase 500ns) na kmitocte 1GHz pre 5
moznych hodnot meranej neznamej impedancie (zelena — skrat le-100Q, modra — 500,
cervena - 100Q, tyrkysova - 1500, fialova — otvoreny koniec 1e100Q). Zo zobrazovanych
napéti je preto mozné urcit’ Cinitel' odrazu, tato skutocnost’ tvori zaklad merania Cinitel'a
odrazu.

50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns KETI B 400ns 450ns 50

Obrazok 2.16: Simulécia pre rozne zataze
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2.6 Navrh DPS

Navrh dosky plosnych spojov vychddza z obvodového zapojenia popisaného
v predoslych podkapitolach. Umiestnenie suciastok respektovalo poziadavky dané
vyrobcami v dokumentacii [8], [9], [10], [12].

Pre VF obvody bolo pouzité mikropaskové vedenie o Sirke 1.5 mm. Zvolena §irka
vychadzala z pozadovanej charakteristickej impedancie vedenia 50 Q. Bola zvolena
hrubka dosky 0.8mm s relativnou permitivitou & = 4.5 (material dosky FR4). Z tychto
parametrov bola vypocitana Sirka mikropaskového vedenia v programe KiCad, ktory tato
Sirku urcil na 1.4735mm.

Rozmery dosky su kompatibilné s druzicou CubeSat a vychadzaju zo zdroja [15].
Technicky nakres rozmerov je zobrazeny na obrazku 2.17.
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Obrazok 2.17: Rozmery dosky podla [15]

Odtienenie dosky je realizované pomocou prekovov po celej ploche dosky. Vysledny
navrh PCB vratane merace] dosky je na obrazkoch 2.18 a 2.19.
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Obrazok 2.18: Rozmery navrhnutej dosky!®

Obrazok 2.19: Vysledny navrh DPS

10 Na ravej spodnej diere doslo pri vypoctoch rozmerov k chybe a bola dosadena hodnota 5.80
namiesto 5.08. Naprick tejto chybe bolo mozné dosku spravne do CubeSat-u pripevnit’.
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2.7 Realizacia

Doska plosnych spojov bola vyrobena profesiondlnym vyrobcom!!. Sugiastky boli
osadené v Studentskej dielni na Ustave Radioelektroniky FEKT VUT.

Najvacsou vyzvou bolo osadenie Cipov MAX2870 a STM32, ked’ze boli v puzdrach
QFN (Quad Flat No-Lead), ktoré su bez externych vyvodov. Nakoniec boli osadené
pomocou horkovzdus$nej stanice.

V priebehu prace boli zhotovené 2 verzie dosky. Prva verzia obsahovala nedostatky
ako napriklad: nevhodny rozmer dier konektorov pre CubeSat Standard, nevyvedené
UART rozhranie, zI€¢ prepojenie krystalu pre STM32, kvoli ktorému nefungovalo
sekundarne jadro a teda nebolo mozné otestovat’ Bluetooth subsystém. Tieto nedostatky
boli opravené v druhej verzii dosky.

Pocas vyvoja bol prototyp mierne upraveny, jednalo so naymé o dodatocnii montaz
tlacidiel pre vypnutie/zapnutie a vymenu U.FL konektora za konektor SMA na meracej
doske pre zlepSenie vysledkov merania. Na obrazku 2.20 je vysledné zariadenie spolu
s 18650 batériou.

Obrazok 2.20: Vysledné zariadenie

11 jlcpeb.com
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3. PROGRAMOVE VYBAVENIE MIKROKONTROLERA
STM32

Nasledujuca Cast’ je venovana vyvoju programového vybavenia mikrokontroléru STM32.
V kéde st vyuzité HAL (Hardware Abstraction Layer) kniznice poskytované vyrobcom
pre jednoduchsiu pracu s perifériami mikrokontroléru.

Pre ucely vyvoja bolo pouzité vyvojové prostredie STM32CubelDE, ktoré bolo
navrhnuté prave pre tento ucel. Na komunikaciu s ¢ipom bol pouzity graficky program
STM32CubeProgrammer, ktory obsahoval aj nastroje Specifické pre sériu STM32WB
(komunikécia so sekundarnym jadrom pre Bluetooth subsystém).

Vo vyvojovom prostredi STM32CubelDE bol pouzity integrovany nastroj
OpenOCD, ktory sprostredkovaval komunikaciu s ¢ipom (nahravanie programu a debug
rozhranie). Na obrazku 3.1 je zobrazené prostredie STM32CubeProgrammer, ktoré sluzi
ako prvy nastroj na overenie, ¢i je Cip osadeny spravne a dokdze komunikovat
prostrednictvom ST-LINK rozhrania.

O 0o v x Ky
Memory & File editing i @ Connected

Device memery | Open file +

Address | 0x08000000 | v | Size | 0x400 Data width | 32-bit = | Find Data 0x

Address 0 4 8 C AsCll
0x08000000 20010000 08002421 08001F63 08001FE9 PP | ST P
0x08000010 08001F6F 08001F75 08001F7B 00000000 @oocloociconcana
0x08000020 00000000 00000000 00000000 08001F81 ................
0x08000030 08001F8F 00000000 08001F9D 08001FAB ............ Booo
0x08000040 08002475 08002475 08002475 08002475 u$..u$. . u$..us..
0x08000050 08002475 08002475 08002475 08002475 u$..u$..uS..us..
0x08000060 08002475 08002475 08002475 0B001FE9 uf..u$..ug.."...
0x08000070 08002475 08002475 08002475 08002475 u$..u$..u$..us..
0x08000080 08002475 08002475 08002475 00000000 u$..uf..uf......
0x08000090 00000000 08002475 00000000 08002475 cooclBscccos us. .

Live Update  Verbosity level (@)1 2

2T UPTUADTNG ...

211 Size  :1024 Bytes
: Address  :0x8000000
: Read progress:

21:29:21 : Time elapsed during the read operation is: 00:00:00.008

Obrazok 3.1: STM32CubeProgrammer indikujuci tspesne pripojenie

Pre spojenie rozhrania SWD (Serial Wire Debug), ktorym ¢ip disponuje, s rozhranim
USB pocitaca, na ktorom bol spusteny vyvojovy software, bol pouzity nastroj ST-LINK
V2. Neskor bola zakupena vyvojova doska STM32WBNucleo, ktora uz obsahuje
vylepSeny ST-LINK s viacerymi moznostami (UART, SWO).
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3.1 Struktira programu

Kod programu je napisany v jazyku C. Pomocou nastroja STM32CubeMX bol vytvoreny
zakladny zdrojovy kod, ktory inicializoval Cip ajeho periférie podl'a pozadovanej
konfiguracie. Nastroj vytvori Sablonu hlavného siboru main.c. Pri vyvoji sa kod vklada
medzi komentare /*USER CODE BEGIN*/ a /*USER CODE END*/. To zaruci, ze
napisany kod sa pri opdtovnom vygenerovani kodu nastrojom STM32CubeMX
neprepiSe. Na obrazku 3.2 je zobrazena blokova schéma systému, pre ktoru je navrhnuté
programove vybavenie.

MAX2870
SPI + GPIO

STM32WB50CGU

Riadaici PC Bluetooth SPP . Blustooth (HC-06) UART
(Python GUI) (Serial Peripheal Profile) : :
E E napafova hodnota
. i GPIO .
i PrkayAMS®, i ! LED indikstory
| Formafované data {x, y} |

Obrazok 3.2: Blokova schéma meracieho systému

Komunikécia medzi riadiacim PC a STM32 prebieha prostrednictvom Bluetooth
rozhrania cez sériové textové rozhranie. Boli definované prikazy, pomocou ktorych je
mozné zariadenie ovladat. Zoznam a popis prikazov je v tabulke v kapitole 3.5.
Namerané tidaje odosiela STM32 spét’ v presne danom formate.

Podrla funkcionality je program rozdeleny do nasledujtcich suborov:

e main.c vktorom sa nachadzaju inicializacné funkcie samotného ¢ipu STM32,
inicializacia fazového zavesu MAX2870, internych cCasovacov a UART
rozhrania,

e adc control.c, ktory poskytuje funkcie na pracu s ADC prevodnikom,

e command processor.c, ktory obsahuje funkcie na spracovanie textovych
prikazov,

e pll maxim.c,ktory obsahuje funkcie na pracu s fazovym zavesom MAX2870.

3.2 Komunikacia s MAX2870 (SPI)

Funkcie pre pracu s fazovym zavesom st v zdrojovom stbore p11 maxim.c. Pomocou
GPIO pinov PA2 a PA3 sa ovladaju funkcie fazového zavesu Chip Enable (CE) a RFOUT
Enable. To zabezpeCuju funkcie EnableChip, DisableChip, EnableRFOutput a
DisableRFOutput. MAX2870 je mozné programovat pomocou 5 32-bitovych registrov, do
ktorych sa zapisuje prostrednictvom rozhrania SPI. Casovy diagram tohto rozhrania je
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zobrazeny na obrazku 3.3. Posledné 3 bity kazdého registra definuju jeho adresu (podla
toho MAX2870 vie do akého registra vykonat zapis).

ILes L
LE : : icp :

CLK

. Ips O
DATA BIT31 >< BIT30 >< BTy ¥ BITO

Obrazok 3.3: Casovy diagram SPI rozhrania MAX2870 [9]

Samotny zapis na zbernicu SPI je uskutoCneny prostrednictvom HAL funkcie
HAL SPI Transmit. Vodi¢ LE (Load Enable) je nutné ovladat' manualne pomocou
GPIO rozhrania funkciou HAL GPIO WritePin . Jednotlivé funkcie na upravu
parametrov (napr. setR, setN, setDIVA, atd.) vykonavaju bitové operacie v
pozadovanych registroch. Ako pomoc pri vyvoji alepSie pochopenie jednotlivych
parametrov bol vyuzity program MAX287X, ktory dokaze vypocitat kmitocet
vysledného signalu a vygenerovat hodnoty registrov podl'a nastavenych parametrov.
Snimok obrazovky programu je zobrazeny na obrazku 3.4.
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Obrazok 3.4: Softvérovy nastroj pre vyvoj MAX287X

3.2.1 Spravne poradie bitov a bajtov

Je dolezité dbat’ na spravny zapis poradia jednotlivych bitov. STM32 uklada viac-bajtové
hodnoty podla formatu little-endian, kedy sa najmenej vyznamny bajt (LSB) ulozi na
najniz§iu adresu. MAX2870 ale vyzaduje opacné poradie, teda ako prvy musi byt
odoslany najviac vyznamny bajt (MSB — Most Significant Bit).

Sirka slova bola v konfiguracii STM32 nastavena na 16 bitov, o je maximalna
vel'kost' slova. Bolo tiez nastavené to, aby SPI posielalo MSB bity ako prvé. Vramci
jedného 16-bitového slova dokazali kniznice STM32 posielat’ bity v spravnom poradi.

Problém spocival v tom, ze hodnota registra bola ulozena ako 32bitové cislo vo
formate little-endian, Funkcia HAL SPI Transmit, teda posielala dva spravne 16 bitové
slova, ale v zlom poradi. Bolo potrebné preto tieto dva 16 bitové slova vymenit’, ¢o bolo
vyrieSené jednoduchou bitovou operaciou: uint32 t swapped = (reg >> 16) | (reg
<< 16).

Pre cely proces posielania dat bola vytvorena funkcia write to PLL, ktord sa stara
o spravny zapis do registrov.
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3.2.2 Programovanie PLL

MAX2870 vyzaduje aby sa pri zapise do registrov upravili vSetky registre v definovanom
poradi: regS, regd, reg3, reg2, regl, reg0. Z toho dovodu vsetky funkcie meniace
parametre fazového zavesu (napr. setR, setN, setDIVA, atd) upravuju 32-bitové
premenné v paméti STM32 (reg0 az reg5) prostrednictvom funkcie write reg, ktora urci
podl'a poslednych 3 bitov spravny register. Po vykonani vSetkych potrebnych zmien
parametrov sa musi zavolat’ funkcia program PLL, ktord vSetky registre poSle do
MAX2870 v spravnom poradi.

3.2.3 Nastavenie konkrétnej frekvencie PLL

Subor pll_maxim.c obsahuje aj funkciu set requested frequency, ktorej Vstupny
parameter je pozadovana frekvencia. Hodnoty delicov fazového zavesu N, R a DIVA st
vypocitane v tejto funkecii.

Ako prvé je potrebné vypocitat hodnotu delica DIVA na vystupe. Interny napatim
riadeny oscilator (VCO) funguje v kmito¢tovom rozsahu 3 GHz az 6 GHz. Pre nizsie
frekvencie ako 3 GHz je preto potrebné pouzit’ delic DIVA, ktory mdze nadobudnut
hodnoty 2" 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128. Pre rozne nastavenia vystupného delica DIVA su
mozné rozne kmitoCtové rozsahy. Napriklad pre hodnotu DIVA=128 je vystupny
kmitoc¢tovy rozsah 3000/128=23.4375MHz az 6000/128=46.875MHz, pre DIVA=64 je
rozsah 46.875MHz az 93.75MHz, pre DIVA=32 je rozsah 93.75MHz az 187.5 MHz, atd’.

Hrani¢né hodnoty medzi rozsahmi st preto uréené ako x = 23.4375-2". Kde n je
poradie v rade DIVA. K uréeniu exponentu n, ktory sa nahra do registra DIVA, sa pouzije
tato rovnica (je uvedeny aj priklad pre kmito¢et 100MHz):

n_DIVA = floor(log2( )) = floor(log2(

52aa7c) =

x
23.4375 23. 4375

Hodnota n_DIVA je d’alej bitovo spracovana pre spravne nastavenie registra.

Ked uzje znamy kmitoCtovy rozsah je nutné nastavit’ deli¢ referencného kmitoctu R
tak, aby bol kmitoctovy krok 1MHz. Pre kmitoctovy krok (zmena hodnoty delica N
o jedna) plati rovnica:

fres/DIVA  32MHz/DIVA
=%~ R

R moze byt v rozsahu 1 az 2047, predvolené nastavenie je R=1 a N_1MHZ_step=1.
Mo6zu nastat’ 2 situacie:
e Hodnota DIVA je vicsia ako 32, teda kmitoCtovy krok je mensi ako 1MHz.
Z toho ddovodu je deklarovand premennd N_1MHZ step, ktord urCuje AN pre
zmenu vystupného kmitoctu o 1 MHz. R ostava nastavené na hodnotu 1.
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e Ak je hodnota DIVA mensia ako 32, je pre R=1 kmitoctovy krok vacsi ako 1
MHz. Je preto nutné zvacsit hodnotu deli¢a R pomerne k hodnote DIVA, tym sa
upravi premenna R value, ktord zaruci, ze pre AN=1 bude kmitoctovy krok
IMHz.

Hodnota deli¢a N sa ur¢i jednoducho ako N _value = N _1MHZ step * fregq, kedZe
predoslé kroky spravne nastavili potrebné podmienky aby platilo:

four = %f- N /DIVA

Algoritmus je navrhnuty pre celoCiselny rezim a kmitoCtovy krok 1 MHz. Pre
jemnejsi krok bol pridany prikaz, je mozné zariadeniu poslat prikay
AMS_SWEEP_NDIV. Prikaz funguje na rovnakom algoritme stym rozdielom, Zze
hodnota N IMHZ_ STEP sa este d’alej deli podl'a zadaného parametru. V zavislosti na
hornej medznej frekvencii je preto mozné dosiahnut’ kmitoctové kroky: 0.5 MHz, 0.25
MHz, 125 kHz, 62.5 kHz, 31.25 kHz, 15.625 kHz. Cim niZia je dolnd medzna frekvencia,
tym mensi je mozny kmito¢tovy krok (zavisi to od pouzitého vystupného delica DIVA).
Najmensi mozny kmitoctovy krok je dany vzorcom:

Af = 2/ DIVA,
Kde DIVA je hodnota vysledného delica.

3.3 ADC prevodnik

STM32WBS50CGU disponuje integrovanym 12 bitovym prevodnikom s moznost'ou
nadvzorkovania (oversampling). Touto metdédou mozno rozsirit’ jeho rozliSenie az na 16
bitov za cenu dlhsej doby prevodu.

ADC prevodnikom sa zabera zdrojovy subor adc_control.c. Presnad hodnota napéatia
nie je potrebna. Pre meraci systém je potrebné vediet aka ciselnd hodnota ADC
prevodnika zodpoveda urcitej hodnote referenéného merania a konkrétne napétie v tomto
pripade je nepodstatné.

ADC prevodnik je nastaveny na jeho najvyssiu moznu frekvenciu 32 MHz. Doba
prevodu ADC prevodnika zavisi na odpore medzi bodom, kde je merané napitie a ADC
prevodnikom. Podla tabulkove; hodnoty z [8] je maximalna doba prevodu priblizne
500ns. Pri pouziti 16 bitového nadvzorkovania, je nadvzorkovaci pomer je 256. Najhorsia
mozna doba prevodu je preto priblizne 500ns-256=128 ps.

Je to dostato¢ne kratka doba na to, aby nijako nespomalila proces merania. Samotné
nastavenie PLL zaberie minimalne 1ms. Do uvahy treba brat' d’alej rychlost UART
a Bluetooth prenosu. Z tohto pohl'adu ma doba AD prevodu maly vplyv na vysledna
rychlost merania.
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3.3.1 Chyba v HAL Kkniznici

V tejto podkapitole je dobré poznamenat, ze HAL kniznice pre STM32WB obsahuju
chybu, ktora nedovol’'uje nastavit’ 16 bitové rozliSenie ADC prevodnika (napriek
tomu, ze hardware to umoziiuje). Program STM32CubeMX dovoli nastavit' vSetky
parametre nadvzorkovania a 16 bitového rozlisenia.

Problém spociva vtom, ze konStanta ADC RESOLUTION 16B nie je nikde pre
STM32WB definovana (maximalne definované rozliSenie je ADC_RESOLUTION 12B).

RieSenim bolo zistenie hodnoty tejto konStanty z kniznic iného Cipu (STM32H7),
ked’ze Cipy pravdepodobne vyuzivaju rovnaky ADC prevodnik. Po dosadeni najdene;
hodnoty pomocou #define ADC RESOLUTION 16B 0x00000000UL fungoval 16 bitovy
prevod bez problémov.

3.4 Bluetooth komunikacia (UART)

STM32 komunikuje s Bluetooth modulom pomocou UART rozhrania!?. Vysielanie dat
prebieha pomocou funckie HAL UART Transmit. Na prijem dat ponika HAL kniznica
prakticku funkciu HAL UARTEx ReceiveToIdle IT, ktord po prijati dat zavola obsluhu
preruSenia HAL UARTEx RxEventCallback. Funkcia uklada data az do doby kym
nenastane na rozhrani UART ‘ticho’ (idle). Obsluha prerusenia je preto zavolana zvlast
pre kazdy textovy prikaz.

Na konci kazdého preruSenia je nutné znova zavolat  funkciu

HAL UARTEx ReceiveToIdle IT, aby mohli byt znova prijaté udaje cez UART
rozhranie.

Na zaciatku kédu  je na modul HCO06 vyslany prikaz
"AT+NAMEAntennaMeasSystem", ¢im sa nastavi nazov zariadenia na
AntennaMeasSystem. Pod tymto nazov je mozné sa zo zariadenim sparovat’ na

riadiacom PC. Parovaci pin je predvoleny: 1234.

3.5 Spracovanie prikazov

Obsluha preruéenia zavola pre kaidy prij aty prikaz funkciu process command string.

Tato funkcia ma za ulohu z prijatého textu urcit’ typ prikazu a vycitat’ argumenty prikazu.
Spracovanie prikazu vyuziva Standardni kniznicu pre pracu s textovymi ret'azcami

<string.h>.V Tabulke 3.1 su vypisané definované prikazy a ich detailny popis.

Tabulka 3.1 Prikazy na ovladanie meracieho systému

AMS_CHECK()

Prikaz pre overenie funkCnosti systému, zariadenie by malo odpovedat’ spravou
AMS OK

12Na UART port je mozné pripojit’ akékol'vek zariadenie, napr. USB-UART prevodnik a zariadenie
bude fungovat’ rovnako, akoby fungovalo cez rozhranie Bluetooth.
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AMS_VERSION()

Prikaz na zistenie verzie firmvéru, zariadenie by malo odpovedat’ spravou
AMS MSG (“Antenna Measurement Version x”) kde x je aktualna verzia

firmvéru.

AMS_SWEEP(from, to, step, pwr)

Parametre: | £vom: frekvencia od ktorej sa kona rozmietanie [MHz], min. 25

to, frekvencia po ktort sa kona rozmietanie [MHz], max. 6000

step, frekvencny krok [MHz], min. 1, max. rozdiel (to-from)

pwr, vykonova uroven. 4 moznosti: 1 (-4dBm), 2 (-1dBm), 3 (2dBm),
4(5dBm)

Prikaz na kmitoctové rozmietanie, ktoré prebehne prave raz. Odpoved prichadza v sérii
Ciselnych dvojic: {x, y}.x je nastavena frekvencia, y je od¢itana hodnota na ADC
prevodniku. Za poslednou dvojicou pride znak dvojbodky: ;. Tym je rozmietanie

ukoncené.

Priklad volania: AMS SWEEP (25, 2500, 1, 4)

AMS_SWEEP_CONT(from, to, step, pwr)

Parametre ’ Rovnaké ako pre AMS SWEEP

Podobny prikaz ako AMS SWEEP. Po dosiahnuti hornej frekvencie sa nastavi znova

dolna frekvencia a rozmietanie pokracuje znova. Pre zastavenie je nutné poslat prikaz
AMS_STOP ()

Priklad volania: AMS SWEEP CONT (100, 1000, 1, 4)

AMS_SWEEP_NDIV(from, to, step, pwr, ndiv)

Parametre: from: frekvencia od ktorej sa kona rozmietanie [MHz], min. 25

to, frekvencia po ktort sa kona rozmietanie [MHz], max. 6000

step, musi byt nastaveny na hodnotu 1

pwr, vykonova uroven. 4 moznosti: 1 (-4dBm), 2 (-1dBm), 3 (2dBm),
4(5dBm)

ndiv, uréuje o kolko sa deli kmitoctovy krok 1 MHz. Hodnota 2 by
znamenala kmito¢tovy krok 0.5. Pripustné su hodnoty 1,2,4,8,16, 32

Podobny prikaz ako AMS SWEEP. Je pridany d'al$i parameter ndiv, ktory urcuje
dalSie delenie kmitoCtového kroku. Pre jemnej§i kmitoctovy krok na nizsich
kmitoc¢toch. Kazdou d’alSou hodnotou delica DIV A klesa jemnost’ kmito¢tového kroku.
Hrani¢né hodnoty st urené vzorcom 23.4375-2". Napriklad do kmitoctu 46.875 je
mozné pouzit vSetky hodnoty ndiv. Nad tymto kmitoctom uz nie je mozné pouzit
hodnotu ndiv 32.

Kmitoctovy krok je 1 /ndiv.

Priklad volania: AMS SWEEP NDIV (50, 100, 1, 4, 8)
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AMS_SINGLE(freq, pwr)

freq: pozadovana frekvencia [MHz] v rozsahu 25 az 6000 MHz

Parametre: pwr, vykonova uroven. 4 moznosti: 1 (-4dBm), 2 (-1dBm), 3 (2dBm),
4(5dBm)

Tymto prikazom mozno nastavit jednu pevnu frekvenciu, ktord bude fazovy zaves
generovat. Na zmenu frekvencie je nutné najprv poslat prikaz AMS STOP aaz
nasledne d’alsi prikaz AMS SINGLE s novymi parametrami.

Prikaz moZno zastavit’ pomocou AMS STOP ()

Priklad volania: AMS SINGLE (500, 4)

AMS_REGISTER(reg0, regl, reg2, reg3, reg4, regS)

Parametre: | reg0, regl, reg2, reg3, reg4, regS: registre v 16tkove;j Cislicove) stistave

Prikaz na zmenu registrov fazového zavesu. Registre mozno vypliiat podla
dokumentéacie [9]. Pripadne programom MAX287X. Firmvér ani softvér v riadiacom
PC nevykonavaju na parametroch ziadnu kontrolu spravnosti. Je na uzivatel'ovi aby
poslal spravne data. Po poslani tohto prikazu nie je zarucené, ze budu fungovat’ d’alSie
prikazy spravne (ked’ze sa zmeni konfiguracia fazového zavesu). Pre reset fazového
zavesu mozno zavolat funkciu AMS WAKEUP.

Na zmenu hodn6t registrov je nutné poslat’ najprv prikaz AMS STOP () a az tak dalsi
prikaz AMS REGISTER s novymi hodnotami registrov.

Prikaz zapne VF vystup fazového zavesu, po zavolani AMS STOP () sa VF vystup

znova vypne.

Priklad volania: AMS REGISTER (007D0000, 2000FFF9, 00004042,
0000000B, ©180B23C, 00400005)

AMS_LOWPOWER()

Nastavi na pin CE fazového zavesu MAX2870 logicku 0, ¢im fazovy zaves uvedie do
stavu nizkej spotreby (cca 10-20mA).

AMS_WAKEUP()

Tymto prikazom mozno zariadenie prebudit’ z rezimu nizkej spotreby. Nastavuje na
pine CE fazového zavesu MAX2870 logicku 1. Sucastou je inicializacia fazového
zavesu, Co moze trvat priblizne 20 az 40 ms.

AMS_STOP()

Zastavi vykonavanie aktualneho prikazu (ak sa nejaky vykonava). Zaroven vypne VF

vystup fazového zavesu.

3.6 Indikacné LED diody

Zariadenie obsahuje 3 diddy indikujuce stav napajacieho systému a 2 LED diody (D7,
DS8) indikujuce stav zariadenia. Diody D7 a D8 su ovladane pomocou mikrokontroléru
STM32.
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Pre tento ucel bol vyuzity interny casovac¢ TIM2, ktory zavola v definovany cas
funkciu HAL TIM PeriodElapsedCallback, ktord sa stara o spravnu indikaciu
stavu. Zariadenie moze byt v 2 stavoch:

e Ak blika zelena LED didda, zariadenie je pripravené a nevykonava ziadny
prikaz.
e Ak svieti Cervend LED dioda, zariadenie prave vykonava zvoleny prikaz.
V pripade, ze na LED diddach je stav iny ako vypisané vysSie, je mozné, ze sa
mikrokontrolér dostal do chybového stavu a je nutné zariadenie restartovat’.

3.6.1 Indikacia stavu modulu HC06

Bluetooth modul HCO06 obsahuje jednu cervenu LED diddu indikujuca jeho stav. Rychlo
blikajuca LED didda indikuje, ze zariadenie eSte nie je sparované s riadiacim PC. Po
sparovani za¢ne Cervend LED dioda trvalo svietit.

3.7 Integrovany Bluetooth transceiver

Povodnym planom bolo vyuzit integrovany Bluetooth transciever v MCU STM32WB.
Tento zamer vSak kvoli komplexnosti prace s tymto transcieverom nevysiel. Je dobré
poznamenat’, ze STM32WB je navrhnuty na Bluetooth Low Energy (BLE), ktory je dost
napriek ich podobnému nazvu odlisny od klasického Bluetooth protokolu.

Dokumentacia vyrobcu [16] bola prili§ obsiahla a pre spravnu funkcnost’ Bluetooth
komunikacie by bolo potrebné ovladat Bluetooth Low Energy na velmi nizkej
softvérovej urovni. To by vyzadovalo vytvorenie nového profilu komunikacie, rieSenie
parovania zariadeni a d’alS§ie komplexné ukony. STM32WB obsahuje interne 2 jadra
ARM-Cortex M4 a ARM-Cortex MO, na ktorej bezia Bluetooth kniznice. Komunikacia
medzi tymito jadrami nie je jednoducha.

Napokon bolo pre jednoduchost rieSenia vyuzity Bluetooth modul HCO06.
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4. PROGRAMOVE VYBAVENIE RIADIACEHO PC

Programové vybavenie riadiaceho PC tvori rozhranie medzi uzivatelom a meracim
systémom. Pre prehladné a intuitivne ovladanie bolo navrhnuté grafické uzivatel'ské
rozhranie (GUI — Graphical User Interface).

Softvér bol napisany v programovacom jazyku Python, s vyuzitim grafickej kniznice
PyQt. Na datové grafy bol pouzita kniznice PyQtGraph. Softvér bol napisany vo
vyvojovom prostredi Visual Studio Code. Program d’alej vyuziva Standardné kniznice
prostredia Python pre pracu so subormi, sietovym rozhranim (bluetooth) a viacvlaknové
aplikacie. Grafické rozhranie bolo navrhnuté v programe QtDesigner. Toto rozhranie
bolo nasledne vyexportované do suboru mainwindow.ui.

4.1 Popis grafického prostredia

Grafické prostredie je usporiadanie do zéaloziek, ktoré mozno prepinat v hornej Casti
obrazovky. V pravej hornej Casti je zobrazeny stav pripojenia k meraciemu systému.

4.1.1 Zalozka Sweep

-
Antenna Measurement System - a X
Sweep Single Freq Advanced Calibration Connection Settings _
Linear frequency sweep configuration (27-2700 MHz) [+ Single PLL Output
Power
From [MHz] 500 To [MHz] 1000 O Continuous e Graph in New Window
Step [MHz] 10 show 0.5 MHz
O IntStep © MiniStep Start Stop Clear
)
(&)
<

freq [MHz]

Message:

Obrazok 4.1: Zalozka Sweep v programe riadiaceho PC

Zobrazuje moznosti pre rozmietaci (sweep) rezim zariadenia. V l'ave] hornej Casti je
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mozné nastavit hodnoty kmito¢tu: dolnti hranicu a hornu hranicu!®. Pre krok je mozné
zvolit bud’ rezim celociselného kroku v okne Step [MHz] alebo hodnotu menSieho
kmitoctového kroku z pontiknutych moznych frekvenénych krokov.

Dalej vpravo je vol'ba rezimu rozmietania: Single prejde zadany kmito&tovy rozsah
len raz. Continuous bude prechadzat’ kmitoCtovy rozsah neustale dookola, az pokial
nebude rozmietanie zastavené tlacidlom Stop.

Dalej nasleduje blok PLL Output Power, kde je moznost’ vyberu vykonu fazového
zavesu. Vol'ba vykonu vyvola nacitanie kalibra¢nych (referencnych) dat pre dany vykon.

Tlacidlo Start vysle prikaz na zariadenie a spusti tak frekvencné rozmietanie. Tlacidlo
Stop vysle prikaz AMS STOP(), ¢im prerusi vykonavanie prikazu na zariadeni. Tlacidlo
Clear vymaze vSetky namerané data (kalibracné data sa nevymazua). Tlacidlo Graph in
New Window umozni zobrazenie grafu v samostatnom okne pre podrobnejSie zobrazenie.

Po kliknuti pravym tlacidlom na okno grafu sa zobrazia d’alSie moznosti pre ovladanie
grafu. V tomto okne je tiez mozné exportovat’ namerané data vo viacerych formatoch

(napr. csv, png/jpg, svg)

View All
X axis 4
Y axis 4

Mouse Mode

Plot Options ’
Export...

Obrazok 4.2: Dalsie moznosti pre okno grafu

4.1.2 Zalozka Single Freq

V tejto zalozke mozno nastavit’ zariadenie do rezimu generovania jedného kmitoctu.
Tento rezim moze byt prakticky napriklad v pripade merania smerove] charakteristiky
antén.

13 Horna hranica je v skuto¢nosti 6000 MHz, hodnota 2700 MHz v nazve grafického bloku je len
textova hodnota na ktoru sa pri vyvoji zabudlo.
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Antenna Measurement System - m] X

Sweep  SingleFreq  Advanced  Calibration ~ Connection Settings _

PLL OQutput
Power

Singl frequency generation

Frequency [MHz] 500 SET FREQ 4(5dBm) ~

Stop

In order to set new frequency , (Disables RFOUT)
isables

STOP button needs to be pressed first

Message:

Obrazok 4.3: Zalozka Single Freq

Podobne ako v zalozke Sweep, je mozné nastavit’ vykonovu aroven. Tlacidlo SET
FREQ vysle prikaz na nastavenie frekvencie, ¢im sa aktivuje aj vystup fazového zavesu
a systém zacne generovat signal o pozadovanej frekvencii. Tlacidlo Stop zastavi
generovanie signalu a vypne vysokofrekvencny vystup fazového zédvesu. Na nastavenie
novej frekvencie je nutné najprv stlacit tlacidlo STOP a aznésledne vyslat prikaz s novou
frekvenciou.
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4.1.3 Zalozka Advanced

Antenna Measurement System - [m] X
Sweep Single Freq Advanced Calibration Connection Settings _

Manual Register Settings

Register 0 007D0000

Register 1 2000FFF9

Register 2 00004042

Register 3 00000008

Register 4  6180B23C

Register 5 00400005

Stop

Send (Disables REOUT)

In order to send new register values ,
STOP button needs to be pressed first.

Message:

Obrazok 4.4: Zalozka Advanced

Zalozka Advanced obsahuje moznost' nastavit' jednotlivé registre fazového zavesu
MAX2870. Hodnoty registrov je mozné vyplnit podl'a dokumentéacie od vyrobcu [9],
pripadne pomocou programu MAX287X. Podobne ako v zalozke Single Freq je pre
zmenu hodnét registrov najprv nutné stlacit’ tlaidlo STOP a az nasledne poslat’ do
zariadenie nové hodnoty registrov.

Nové hodnoty sposobia zmenu konfiguracie fazového zavesu, preto nemusi byt
zaruCené, ze d’alSie funkcie meracieho systému budu fungovat’ spravne. Pre opatovné
nastavenie fazového zavesu je mozné poslat’ prikaz AMS_WAKEUP, ktory fazovy zaves
nastavi na predvolené hodnoty (Zéalozka connection settings).
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4.1.4 Zalozka Calibration

Antenna Measurement System

Sweep Single Freq  Advanced Calibration Connection Settings

Power level
Linear frequency sweep configuration (27-2700 MHz) for calibration

4(5dBm) v
From [MHz] 500 To [MHz] 1000
Step [MHz] 10
O
[a]
<

Message:

Obrazok 4.5: Zalozka Calibration

Zalozka Calibration obsahuje moznosti pre kalibraciu merani. Z dovodu velkej

name:

Measure Reference

kmitoctovej zavislosti zariadenia (ako pozorované napriklad na Obr 4.4) sa namerané data
nevyhodnocuju v softvéri. Vypoget &initel'a odrazu, pripade pomeru stojatych vin, by data

zat'azil d’al§imi nepresnostami. Pre kazdu vykonovu troven su ulozené priebehy pre
rozne hodnoty znamych zakonceni. Je na uzivatel'ovi aby namerané data interpretoval,
pripadne d’alej spracoval. Jedna sa preto viac o meranie referencnych priebehov ako

o samotnu kalibraciu, no pre intuitivnost je ponechany nazov kalibracia.

Referencné priebehy su ukladané ako csv (comma separated value) subory v zlozke
./ref data, ktord dalej obsahuje zlozky -4dBm, -1dBm, 2dBm a 5dBm podla
zvoleného vykonu. Uzivatel mdze ukladat’ a odstrariovat’ subory v tejto zlozke. Nacitanie

dat z tychto stborov v hlavnej zalozke Sweep sa kona pri zapnuti programu a kazdej

zmene vykonu.
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4.1.5 Zalozka Connection Settings

Antenna Measurement System — [m] X

Sweep Single Freq Advanced Calibration Connection Settings _

This program attepmts to connect automatically to Antenna Measurement System.
Address of a device can be chosen below

Connect Disconnect

AMS_VERSION() ... ’

AMS_LOWPOWER()

AMS_WAKEUP()

© Use default address: 98:D03:31:90:53:83
(O Use other device:  98:D3:31:90:53:83

To find out address of a device, use device discovery below

Device v

Refresh List

Refresh_List button is blocking and may take up to 6 seconds to process

Message:

Obrazok 4.6: Zalozka Connection Settings

Obsahuje moznosti pripojenia k zariadeniu a niektoré prikazy pre ovladanie zariadenia.
Tlacidla Connect a Disconnect sluzia pre pripojenie a odpojenie zariadenia. Je nutné
poznamenat’, ze pre program je uspesné pripojenie k zariadeniu naviazanie bluetooth
spojenia s modulom HCO06. Spojenie mikrokontroléru STM32 s Bluetooth modulom je
eSte  nutné  overit, napriklad  prikazom = AMS VERSION().  Prikazy
AMS_LOWPOWER() a AMS_WAKEUP() boli objasnené v podkapitole 3.5.

V pripade, ze Bluetooth adresa zariadenia je ina ako prvého prototypu, je mozné
v spodnej Casti programu zmenit adresu pre pripojenie.

4.2 Zdrojovy kod

V tejto kapitole si opisane podstatné Casti kodu a samotného vyvoja. Kod je rozdeleny
do styroch zdrojovych suborov: main.py, tabs.py, data_processing.py a blue.py.

V stubore main.py sa nachadza inicializacia grafického rozhrania a prepojenie
rozhrania bluetooth so spravnou ¢ast'ou grafického rozhrania.

V subore tabs.py sa nachadza kod zodpovedny za spravu zaloziek, nastavenie tlacidiel
a vysielanie spravnych prikazov na zariadenie.
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V subore data processing.py su funkcie pre nacitanie a ukladanie dat a vol'bu ich
spravneho umiestnenia.
Subor blue.py obsahuje vSetky zalezitosti tykajuce sa bluetooth spojenia.

4.2.1 PyQt a viac-vlaknova aplikacia

Hlavné vlakno programu sa stard o obsluhu grafického rozhrania. V tejto aplikacii je
vyzadované, aby bolo vykonavanych viacero funkcii zaroven. Napriklad, prijem dat
a odosielanie prikazov cez bluetooth je nutné vykonat’ v osobitnom vlakne, v opacnom
pripade by mohlo dojst k zamrznutiu programu, pripadne k chybe v kniznici PyQt
a naslednému padu programu

RieSenim je preto vyuzit d’al§ie vlakno pre operacie na rozhrani bluetooth. Toto vSak
v kniznici PyQt nie je jednoduché. V programe sice moze bezat sucasne viacero vlakien,
no pristup k grafickym prvkom je mozny len cez jedno hlavné vlakno. Ak by napriklad
v pozadi bezalo d’alSie vlakno na prijem dat zo zariadenia a toto vlakno by nastavovalo
hodnoty v grafe, dochadzalo by k neoCakavanym chybam a ob¢asnému padu celého
programu.

Kvoli tomuto dovodu poskytuje kniznica PyQt signaly (Signals) a sloty (Slots).
Postup je nasledovny: v hlavnom vlakne bezi funkcia spracovavajuca grafické rozhranie
a udalosti, ktoré je potrebné obsluzit. Tieto udalosti sa definujii pomocou slotov, kde je
pre dany slot definovana funkcia, ktora sa ma vykonat. Vedl'ajSie vlakna vykonéavaja
svoje funkcie (bez pristupu ku grafickym prvkom) a vyvolavaju signaly. Vyvolané
signaly sa obsluzia v slotoch az v hlavnom vlakne. Tymto sposobom pristupuje k prvkom
len jedno hlavné vlakno a je zarucené spravne fungovanie programu.

Signaly a sloty boli vyuzité na odosielanie dat z vlakna na prijem dat z rozhrania
Bluetooth do grafickych casti programu.
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5. MERANIE PARAMETROV A TESTOVANIE SYSTEMU

V tejto kapitole su uvedené odmerané parametre zariadenia ako je spotreba pradu a
charakteristika generovaného signalu. Sucastou je aj samotné meranie Cinitel'a odrazu
antén a porovnanie s meranim pomocou vektorového obvodového analyzatoru (R&S
ZVL).

5.1 Spotreba pridu

Spotreba prudu bola merand pomocou multimetru ProsKit MT-2017. Jedna sa
o orientatné merania. Spotreba pridu v zavislosti na réznych stavoch zariadenia je
uvedena v tabul'ke 5.1.

Tabulka 5.1 Spotreba prudu pre rozne stavy zariadenia

Stav Spotreba [mA]
po zapnuti pred Bluetooth sparovanim 100-125
po zapnuti po Bluetooth sparovani 110
po zapnuti bez Bluetooth modulu 75
nastavenie pevnej frekvencie 25MHz
vykon fazového zavesu: 5 dBm 210
40MHz 200
50MHz 200
100MHz 180
500MHz 150
1000MHz 150
1500MHz 145
2000 MHz 135
2500 MHz 125
2700 MHz 125
po zavolani prikazu AMS WAKEUP () 100
po zavolani prikazu AMS LOWPOWER () 12 az 25

Fazovy zaves MAX2870 spotrebuje vacsinu pradu. Spotreba prudu stipa s uroviiou
nastavenia vysledného delica DIVA fazového zavesu. Z tohto dovodu je spotreba na
nizSich kmitoctoch vys§sia. Spotreba samotného Bluetooth modulu je asi 10 az 20 mA
v zavislosti na jeho stave.

5.2 Charakteristika generovaného signalu

Pomocou spektralneho analyzatoru SIGLENT SSA 3032X boli odmerané charakteristiky
pre kmitoCtové spektra. Na obrazku 5.1 je detailné spektrum jedného generovaného
signalu. Na obrazku 5.2 je SirSie kmitoctové spektrum (az 3 GHz) pre generovanu
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frekvencie f=100 MHz. Na spektre mozno pozorvat vplyv deliCov na generovany signal,
kedy sa do vystupu dostanu tiez vyssie harmonické zlozky.

SIGLENT 2018-08-03 00:43: 15 i
Ref -1.00 dBm Att 20,00 dB Marker1 700.000000 MHz -6.07 dBm
Lo 4
10 de A
-11
Marker
s . 700.000000 MHz
-6.07 dBm
LgPwr
cont -31
FFT
41
-51
A cew e
P-FK
-7y
-81)
-91
-101
Center  700.000000 MHz Span 10.000000 MHz
SRBW 1.000 kHz SVBW 1.000 kHz SWT 1.61ls

Obrazok 5.1: Detail kmitoctového spektra pre generovany signal 700 MHz

- -
Ref 0.00 dém Att 20.00 dB
0,
3
-10)
-20)
-30)
-40
-50)
&0)
/ i bl e i il
-70)
-0
-0
-100
Center 1,505000000 GHz Span 2,980000000 GHz
RBW 1.000000 MHz VBW 1.000000 MHz SWT 288.000 ms

Obrazok 5.2: Kmitoctové spektrum (10 MHz az 3000 MHz). Generovana
frekvencia 100 MHz.
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5.3 Porovnanie merani s VNA

V tejto podkapitole su zhrnuté vysledky merani navrhnutého anténneho meracieho
systému v porovnani s vektorovym obvodovym analyzatorom (VNA) R&S ZVL.
Meranie bolo vykonané na samotnych anténach satelitu formatu CubeSat, pre ktory bol
meraci systém navrhnuty. Satelit ma 2 antény: 70cm UHF anténu a 2m VHF anténu. Na
obrazku 5.3 je fotografia zobrazujica meranie antén pomocou anténneho meracieho
systému. Referencné priebehy pre navrhnuty meraci systém boli odmerané pomocou
poskytnutej kalibracnej sady.

Ch1 Start 300 MHz Pwr -10dBm Stop 600 MHz

Obrazok 5.4: Cinitel' odrazu 70cm UHF antény odmerany pomocou
analyzatoru R&S ZVL
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Sweep Single Freq Advanced Calibration Connection Settings l e o J

Linear frequency sweep configuration (27-2700 MHz) O single PLL Output Save as CSV
Power
From [MHz] 300 To [MHz] 600 @) Gontinuous TGl filename.csv
m v
Step [MHz] 1 show 0.5 MHz v
O IntStep O Ministep Start Stop Clear Graph in New Window

ADC = f(freq)

ADC
|

Lo raari_a

Obrazok 5.5: Cinitel odrazu 70cm UHF antény odmerany pomocou navrhnutého
zariadenia

(@]
—_
—_

Ch1 Center 200 MHz Pwr -10 dBm Span 200 MHz

Obrazok 5.6: Cinitel' odrazu 2m VHF antény odmerany pomocou analyzatoru
R&S ZVL



Linear frequency sweep configuration (27-2700 MHz) O Single PLL Output Save as CSV
) Power
From [MHz] 100 To [MHz] 300 © Continuous Tl filename.csv
hr -
Step [MHz] 1 show 0.5 MHz

Start Stop I Clear Graph in New Window

o IntStep

ADC

Obrazok

freq [MHz]

5.7: Cinitel’ odrazu 2m UHF antény odmerany pomocou navrhnutého
zariadenia

811

— 5

o

Ch1

Obrazok

Start 27 MHz Pwr -10 dBm Stop 2 GHz

5.8: Cinitel’ odrazu 850MHz antény odmerany pomocou analyzatoru
R&S ZVL

63



Antenna Measurement System — (m} X

Sweep Single Freq Advanced Calibration Connection Settings [ Commeeien SELg AP eoredcd ]

Linear frequency sweep configuration (27-2700 MHz) o Single PLL Output Save as CSV
Power
From [MHz] 27 To [MHz] 1800 O Continuons 2 domy filename.csv
@) - -
Step [MHz] 10 show 0.5 MHz v
O IntStep O MiniStep Start Stop Clear Graph in New Window

ADC

Obrazok 5.9: : Cinitel’ odrazu 850 MHz antény odmerany pomocou navrhnutého
zariadenia

Navrhnuty anténny meraci systém nedosahuje presnosti vektorového obvodového
analyzatoru, no je mozné pozorovat, ze charakteristiky a tvary grafov su uréeny priblizne
spravne.

Zadany bol kmitoctovy rozsah 27 az 2500 MHz. Vzhl'adom na to, ze fazovy zaves je
navrhnuty az do frekvencie 6 GHz, bolo uzivatelovi umoznené merat az do tejto
frekvencie. Pri merani nad frekvenciou vysSou ako 3 GHz uz bol ale rozdiel medzi
referenénymi meraniami men$i a meranie by bolo nepresné. Na obrazku 5.10 su
zobrazené referencné merania az do horného medzného kmitoctu.
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Antenna Measurement System - [m]

Sweep Single Freq Advanced Calibration Connection Settings [ Copmzsitern Siirer AVE @enimeiizd ]

Linear frequency sweep configuration (27-2700 MHz) [} Single PLL Qutput Save as CSV
Power
From [MHz] 25 To [MHz] 6000 O Continuous e . filename.csv
m
Step [MHz] 50 show 0.5 MHz v
O IntStep O MiniStep Start Stop Clear Graph in New Window

ADC = f(freq)

3000

ADC

[=]
T

X

L I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

freq [MHz]

Obrazok 5.10: Referen¢né merania do maximalneho kmito¢tu 6 GHz
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6.ZAVER

V tejto bakalarskej praci bol popisany navrh a postup zhotovenia anténneho meracieho
systému. V prvej kapitole boli objasnené teoretické poznatky, na ktorych je meranie
zalozené. To zahriiovalo okrem iného vyznam cinitel'a odrazu ako veli€iny a metody jeho
merania. Nasledne bol predstaveny fazovy zaves, ktory je vyuzity ako kmitocCtovy
syntezator.

Druha kapitola sa zaobera vyberom vhodnych suciastok a navrhu elektronickych
obvodov, ktoré tvoria fyzicku cCast’ systému. Ako mikrokontrolér bol zvoleny Ccip
STM32WBS50CGU a ako fazovy zaves bol zvoleny MAX2870. Konstrukcia dosky
plo$nych spojov umoziiuje v pripade potreby vymenit mensiu (meraciu) dosku.

V tretej kapitole je popisany navrh programového vybavenia ¢ipu STM32. Dalej je
popisana komunikacia s fazovym zavesom cez rozhranie SPI. Su tiez predstavené vSetky
prikazy, ktorymi mozno zariadenie ovladat'.

Stvrta kapitola opisuje program pre riadiaci PC navrhnuty v programovacom jazyku
Python s vyuzitim kniznice PyQt.

V poslednej kapitole su predstavené vysledky merani zariadenia. Je zrejme, ze
zariadenie nedosahuje presnost ako profesiondlny vektorovy obvodovy analyzator.
Cielom zariadenia nie je merat presnu hodnotu Cinitelu odrazu, ale urcit priblizna
hodnotu ¢initel'a odrazu na danom frekven¢nom rozsahu. Tento ciel bol splneny.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
VNA Vector network analyzer (vektorovy obvodovy analyzator)
PLL Phase Locked Loop (fazovy zaves)
PSV Pomer stojatych vin
SPI Serial Peripheal Interface (sériové komunikacné rozhranie)
ADC Analog digital converter (analégovo digitalny prevodnik)
VCO Voltage Controlled Oscillator (napétim riadeny oscilator)
PFD Phase Frequency Detector (fazovo frekvencny detektor)
LPF Low Pass Filter (filter typu dolna priepust)
DPS Doska plosnych spojov
GPIO General purpose input/output
LED Light emitting diode
LDO Low Drop-Out regulator (linearny stabilizator s nizkym
ubytkom napétia)
MSB Most significant bit (bit s najvysSou hodnotou)
LSB Least significant bit (bit s najnizSou hodnotou)
VF Vysokofrekvecny
MCU Microcontroller unit (mikrokontrolér)
UART Universal asynchronous receiver-transmitter
I’C Inter-Integrated circuit (komunikacné rozhranie)
QFN Quad Flat No Lead (puzdro integrované¢ho obvodu)
HAL Hardware Abstraction Layer (softvérova kniznica pre
STM32)
USB Universal Serial Bus, univerzalna sériova zbernica
BLE Bluetooth Low Energy, bezdrotove rozhranie
Symboly:
U napétie V)
1 prud (A)
r Cinitel’ odrazu )
P vykon W)
f frekvencia (Hz)
R elektricky odpor (Q)
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Z.0ZNAM PRILOH

PRILOHA A: Schémy navrhnutého zariadenia

PRILOHA B: Zdrojovy kéd pre mikrokontrolér STM32

PRILOHA C: Zdrojovy kéd softvérového vybavenia pre riadiaci PC
PRILOHA D: Fotografie navrhnutého zariadenia
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Priloha A - Schémy navrhnutého zariadenia

A.1 Obvodova schéma hlavnej dosky
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A.2 Obvodova schéma meracej dosky
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A.3 Navrh dosky ploSnych spojov hlavnej dosky

82.55 mm

.89 mm

000000000
000000000
O

000,
000,
000000000000

/—.-

f Hb

| oL

B

5.08 m

0000000000000 0OO0O0O0O0O0ND
000000000000000000O0MDO
0000000000000 000O0OO00OMDO
0,0.0.0,00,0,00,0,0.0,000,0.0.0,
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A.4 Navrh dosky ploSnych spojov meracej
dosky

20.00 mm

34.00 mm

40.10 mm

Projektové subory z programu KiCad su sucast’'ou prilozeného ZIP archivu.

Priloha B - Zdrojovy kod pre mikrokontrolér
STM32

Zdrojovy kod programového vybavenie mikrokontroléru sa nachadza v prilozenom ZIP
archive.

Priloha C - Zdrojovy kod softvérového vybavenia
riadiaceho PC

Zdrojovy kod programového vybavenie riadiaceho PC sa nachadza v prilozenom ZIP
archive.
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Priloha D - Fotografie vysledného zariadenia

Fotografie vysledného zariadenia sa nachadzaju v prilozenom ZIP archive.
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