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ABSTRAKT

Tento projekt se zabyva navrhem elektronického ladéni a automatizovaného prizpiisobeni
magnetickych, smyckovych antén, pracujicich v oblasti kratkych vin. Celd prace je
rozdélena do tfi Casti (ladici, pFizplsobovaci a Fidici). Ladici East je realizovanad zménou
kapacity pomoci kaskady kondenzator( a prizptisobovani je provedeno riiznymi zménami
bodd napajeni. Cely systém je fizen mikroprocesorem ATmegal6. Dle pozadavki ob-
sluzného programu, spind mikroprocesor prislusné kapacity, ¢imz ladi anténu na potfebny
kmito&et, zpracovava informace o vykonovém pfizpiisobeni a dolad'uje anténu zménou
polohy napéjeni.

KLICOVA SLOVA

Paralelni rezonan¢ni obvod, skin efekt, impedance, SWR, smyckové antény, mikroproce-
sor

ABSTRACT

This project deals with electronic tuning and automated adjustment of magnetic loop
antennas, working in the High Frequencys. The whole work is divided into three parts
(tuning, adjustment and control). The tuning part is realized by changing the capacity
of the array capacitors and adjustment is done by different changes of power points.
The whole system is controlled by a microprocessor ATmegal6. According to utility
switches the microprocessor capacity, which tunes the antenna to the required frequency,
processes information about power adjustment and fine-tuning the antenna by changing
the position of charging.

KEYWORDS

Parallel resonance circuit, skin efect, impedance, SWR, loop antenna, microprocessor
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu automatického ladéni a prizptisobovani smyckové antény
pracujici v pasmu HF (kratké viny — High Frequency).

Celd prace se da rozdélit do t¥i hlavnich vétvi. Tou prvni vétvi je ladéni antény
s vyuzitim kaskaddy kondenzatort, kterou je realizovano prepinani kapacity, ¢imz
v principu i samotné ladéni. Tato ¢ast vsak neni vylozené predmétem této préce
a pripravek pro realizaci samotného ladéni byl prejat z predchézejici bakalarské
préace [7]. VSechny nasledujici upravy jsou s timto pfipravkem plné kompatibilni.

Co je ale hlavni podstatou tohoto projektu je ¢ast druhd, coz je navrh obvodu
,, prizpusobovaciho“. Jeho tikolem je zjistit iroven postupného a odrazeného vykonu
pomoci smérové odbocnice a na zakladé vyhodnoceni namérenych tdaju zajistit
prizpisobeni antény na maximalni uplatnéni vysilaného vykonu. Prizptsobeni je
realizovano zménou bodu napajeni antény tzv. ,, gama napajenim®.

Tteti ¢asti je navrh fidiciho systému s mikroprocesorem a patricnym softwareovym
vybavenim, jenz prijima pokyny ze sériové linky, dle obsluzného programu, ladi
anténu a vyhodnocuje troven postupného a odrazeného vykonu. Na zakladé zjisténych
udaju je obvod schopen anténu prizptsobit. Mikroprocesor poté obratem odesle zpét
do obsluzného programu informace o postupné a odrazené viné a ten pak uzivateli
spoc¢ita vysledné SWR ((PSV) pomér stojatych vin — Standing Wave Ratio).
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1 TEORIE ANTEN

Anténa je zatizeni, které prevadi vysokofrekvenéni energii do volného prostoru, nebo
naopak. V podstaté jde o urcity druh transformatoru elektromagnetickych vin. Po-
kud je anténa vysilaci, prijima energii z napajeciho vedeni a vysila ji do prostoru.
V opacéném ptipadé sbird energii z prichazejici viny a predava ji po vedeni dale.
V zésadé muze byt kazdd anténa pouzita jako prijimaci, i jako vysilaci (plati zde
princip reciprocity?!).

Vezmeme-li v tivahu samotné slovo anténa, jeho vznik lze nalézt daleko v minu-
losti, ve staroreckych dobach. Slovo anténa idajné pochazi od reckého slova Teivw
(rozptahnuti). Toto slovo znamenalo pfi¢nou ¢ast namorni lodi spojenou se stozarem.
Ve vyznamu takovém, jakém ho zname dnes, bylo slovo anténa poprvé pouzito
G. Marconim? v roce 1902.

Zakladni parametry antén:

o Smérova charakteristika — je to grafické vyjadreni smérovych vlastnosti antény.
Tyto smérové vlastnosti vyjadiujeme v absolutni hodnoté podilem elektrické
intenzity vyzarovaného vlnéni v daném sméru a nejvyssi hodnoty intenzity
vyzarovaného vinéni (vSe pocitame pro velkou vzddlenost od antény).

o Vstupni impedance — je impedance na vstupnich svorkach antény. Sklada se z

odporu zareni Ry, ze ztratového odporu R, a z reaktance zareni Xs..

o Zisk — je to decibelové vyjadreni maximalni hodnoty cinitele smérovosti
Gaps = 10l0g(Dyaz)- (1.1)

Cinitel smérovosti D(¢, ) popisuje smérovost vyzarovani antény. Je vétsi nez
jedna v téch smérech, do nichz je zdroj zareni soustiedén, a mensi nez jedna
v téch smérech, v nichz je zareni potlacovano.

« Sitka pasma — udava sirku prenaseného frekvencniho pasma.

Tyto parametry vyznamné ovliviiuji vysledné vlastnosti radiového spojenti . ..

'Reciprocita (z lat. reciprocus, vzéjemny) — Umoziiuje pievod obéma sméry.
2Guglielmo Marconi — V roce 1895 realizoval pienos na cca 2 = 3km.
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1.1 Rozdéleni antén

Antény se déli dle raznych hledisek. Nejzakladnéjsim rozdélenim je na prijimaci a
vysilaci. Podle typu smérové charakteristiky se antény déli na smérové, vicesmérové
a vsesmérové. Podle délky viny (A = mm,cm,dm, m,km) se antény lisi zejména
velikosti a svym tvarem.

Antény mohou byt dratové, plosné, reflektorové, ramové, feritové, smyckové,

mikropéaskové (flickové), stérbinové, apod.

1.2 Magnetickd smyckova anténa — MLA

Jednou ze zdsadnich prednosti MLA (smyckova anténa — Magnetic Loop Antenna) je
to, ze jeji obvod je v porovnani s délkou vlny podstatné kratsi. Zatimco obvod vétsiny
antén se pohybuje kolem vinové délky pro kterou byly navrzeny, MLA pouziva obvod
zpravidla 0,1 <+ 0, 2.

Dalsi vyhodou MLA je schopnost generovat a zpracovavat pouze magnetickou
slozku H elektromagnetického pole. Diky této vlastnosti je MLA necitliva vuci

jakémukoliv elektrickému ruseni.

1.2.1 Popis MLA antény

Tato anténa je tvorena tfemi zadkladnimi bloky:
 Jednim, nebo vice zavity kovového vodice svinutého do uzaviené kiivky (kruh,
¢tverec, kosoctverec apod.) s mezerou, jenz tvori napajeci svorky antény,
 ladicim kondenzatorem

« a vazebni (budici) smyckou.

Iac?lici
kondenzétor
! hlavni
| smycka R,
vazebni | ladici parazitni R
smycka * - C — C )
! hlavni
50Q vedeni) smycka

Obr. 1.1: Magnetickd anténa — konstrukce (vlevo), nahradni obvod (vpravo) [6]
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Svoji koncepci tvori tato anténa de—facto paralelni rezonancéni obvod. Uvnitt
tohoto LC' obvodu mizi pTi rezonanci jalova slozka impedance a pomérné velky
realny proud, tekouci touto ,,civkou“, budi v okoli silné magnetické pole.

Konstrukce magnetické smyckové antény a jeji nahradni obvod jsou vyobrazeny

na obrazku 1.1.

Hlavni smycka

Obvod hlavni smycky je odvozen z vlnové délky A (zpravidla 0,1+ 0,2)), pro kte-
rou byla MLA navrzena. Hlavni smycka ma obvykle jeden zavit tvoren stinénim
koaxialniho kabelu, nebo obecné jakoukoliv médénou trubkou. Snahou je minimali-
zovat ztraty Ry, které nezanedbatelnou mirou tvori skin-efekt. Vliv skin-efektu se
dé snizit zvysenim vodivosti povrchu (hlinfkova, médéna/postiibfend trubka), nebo
zvétsenim plochy povrchu tim, Ze se zvétsi primér d trubky hlavni smycky:.

Indukcnost jednoho zavitu vzduchové civky pak spocitame nasledovneé:

d 4 2]

kde [ je délka vodice civky [mm], d je pramér vodice civky [mm] a u permeabilita

1
LinH] = 0,21 <2,303-log—l—1—|—ﬁ—l—i>, (1.2)

materialu vodice.

Pokud navrhujeme MLA pro pasma s velkou vlnovou délkou (napt. dlouhé nebo
stredni viny), je lepsi pouzit vice zaviti hlavni smycky, jinak by byly rozméry antény
velké. Tim se sice anténa stane méné prostorové narocna, ale klesne tim i , ener-
getickd vytéznost” elektromagnetického pole pri prijmu. Indukénost pak roste s

kvadratem zavitu

L' =L -N? (1.3)

kde L’ je indukénost vicezavitové smycky.

Ladici kondenzator

Ladici (pfesnéji feceno dolad ovaci) kondenzdtor umoZiiuje zménu pracovniho kmito¢tu
MLA a to do zna¢né miry. Uroveii preladéni je dana délkou hlavni smycky [ a hod-
notou tohoto kondenzatoru. Na prijimaci anténu nejsou kladeny az takové néaroky;,
avsak pokud se MLA pouziva jako vysilaci, je tfeba si uvédomit, Ze smycka predstavuje
otevieny zavit na prazdno, tudiz se na koncich smycky muze objevit vysoké napéti.
Proto je kladen zna¢ény diraz na dielektrické vlastnosti pouzitého kondenzatoru,
respektive na elektrickou pevnost vzduchové mezery mezi deskami (elektrodami)
kondenzatoru. Takze je tfeba pouzit kondenzator s dostatecné velkou mezerou mezi

deskami.
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Budici obvod (vazebni smycka)

Vazebni smycka je mensi smycka umisténd uvnitt smycky hlavni, naproti ladicimu
kondenzatoru. Pramér indukéni smycky je obvykle % pruméru hlavni smycky. Do-
porucend vzdalenost mezi hlavni a vazebni smyckou je 0+-6¢m. Praveé tato vzdalenost
spole¢né s presnosti doladéni kondenzatoru na rezonanc¢ni kmitocet urcuje pracovni
kmitocet fy a tim i ovliviiuje vyslednou hodnotu SWR((PSV) pomér stojatych vin

— Standing Wave Ratio). Existuje nékolik zpusobu jak vazebni smycku navézat na

5082 vedeni, viz Obr. 1.2.

“_‘”509 50 Q La*150 Q
=2 50 Q 1" =50Q 22450 Q

Obr. 1.2: Rzné typy budicich obvodi [6]

Zvlastni pozornost si zaslouzi typ ¢. 7 tzv. ,gama napajeni‘, jenz umoznuje
jednoduchym zpusobem prizpusobit anténu k napéjecimu vedeni (pomoci zmény

délky pahylu X). Tento zpusob je vyuzity i v této praci. Detail je na obrazku 1.3.

¥ impedanéni
pfizplsobeni

v

zkratova
spojka

koax 50 Q

Obr. 1.3: Detail: ,, gama napajeni* [6]
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Cinitel jakosti civky @ je rozhodujici faktor udavajici selektivitu v rezonanci.
Pokud je smycka zatiZena, klesajici () zapTic¢ini snizeni selektivity.

MLA se vyznacuje ,,osmickovou* smérovou charakteristikou, viz Obr. 1.4.

Y L
0 ) . 0
PO . 3 ) . - papans = — : .
T SRS
- .2»;_10 //—\ i \
2 7 .

Ga - 35dBi=

< MLA \ /

0dB (Horizontalni polarizace)
o Gh : 1.35dBd
F/B: 0.00 dB; Zadni:Azim. 120 st., Elev. 60 st.
Freq: 14.050 MHz
- 7 138.335 - j1.470 Ohm
G e ESV: 2.8 (50.0 Ohm),
o \V/ - Elevace: 0.0 st. (Volny prostor)

Obr. 1.4: Smérové charakteristika MLA (vistup z programu MMANA) (6]

Tato charakteristika umoznuje zaruc¢eny prijem zepredu a zezadu. Bo¢ni sméry
jsou ale znacné potlaceny.

1.2.2 Paralelni rezonan¢ni obvod

Paralelni RLC obvod je tvoren paralelni kombinaci kapacitoru (C'), induktoru (L)
a vodivosti (G = %), ktera predstavuje ztraty v obvodu. Hodnotu ztrat urcuje tzv.
¢initel tlumeni (6), ktery pak urc¢uje charakter volnych kmitt. V pripadé, ze je § > 0
(coz je bézna situace u realného RLC obvodu), tak v obvodu uré¢itou dobu trvaji
tlumené kmity. Pro 0 = 0 je obvod bezeztratovy a je schopen kmitat s konstantni
amplitudou. Pro § < 0 amplituda kmiti nartsta.

Schéma paralelniho rezonanéniho obvodu je nakresleno na obrazku 1.5.

Obr. 1.5: Paralelni rezonan¢ni obvod
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Pro admitanci tohoto obvodu plati vztah

1 1 )

kde B je susceptance obvodu, Z je impedance, jejiz prevracena hodnota G je vodi-
vost. C' je kapacita, L indukcnost, w je tthlovy kmitocet a ¢ je posuv faze.
Budime-li obvod harmonicky ze zdroje proudu s amplitudou I, zavisi napéti

rezonan¢niho obvodu na modulu admitance Y a tedy na kmitoc¢tu signalu zdroje w.
I I

ST :

\/ G2+ (wC - %)

Zavislost napéti U na kmitoc¢tu f (nebo w) se nazyva rezonandéni krivka (viz

—7.1. (1.5)

Obr. 1.6 vlevo). Na stejném obrazku v pravé Casti je kmitoc¢tova zavislost argumentu
(faze) impedance Z = 5 paralelnfho rezonan¢niho obvodu.

Pro charakteristickou impedanci obvodu Z; plati vztah

1 L
o=wo= L= /L (16)
U
: [y @
90°
0,707'Ur ———————— -E— \ Ur =lG=IR 45° l\fo
L 0 A
P -45° :\\ f
P i !
N R oo
o S o
f | f2 Y i |
0 f

Obr. 1.6: Rezonancni kiivka a fazova charakteristika paralel. RLC obvodu [1]

Paralelni rezonance

Pri pouzitém obvodovém modelu podle Obr. 1.5 bude vychazet rezonanc¢ni kivka z

nuly, nebot stejnosmérna slozka je zkratovana idedlnim induktorem L3.

3V realném piipadé nenf mozné, aby rezonanéni kiivka vychézela z nuly, protoZe na redlné civce
vzdy vznikd néjaky tubytek napéti. Jestlize bychom chtéli model, ktery 1épe odpovida skutecnosti

v oblasti blizké nulovému kmitoctu, museli bychom zvolit jiné nahradni schéma obvodu.
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Rezonancni kiivka nabyva svého maxima v pripadé, kdy jsou si reaktance rovny
X¢o = X1, neboli kdyz vysledna susceptance obvodu je B = 0. Stav, ve kterém se
obvod za téchto podminek nachazi se nazyva , paralelni rezonance*. Pii rezonanci
obvod vykazuje pouze realnou vodivost . Dale kiivka klesd a blizi se limitné k
nule. Kmitoctova zavislost faze impedance paralelniho rezonanéniho obvodu (fazova
charakteristika) naznacuje, Ze na kmito¢tech niz$ich vici rezonanc¢ni frekvenci ma
obvod induktivni charakter. Je tomu tak proto, ze impedance induktivni vétve je
na nizkych frekvencich mensi nez impedance kapacitni vétve a pti jejich paralelnim
spojeni se vyraznéji podili na vysledné impedanci obvodu. Na kmitoctech vyssich,
nez je rezonancni kmitoc¢et ma obvod charakter kapacitni.

Z podminky rezonance B = 0 lze stanovit vztah pro vypocet rezonancniho
kmitoctu — ,, Thomsontiv vztah®

1 1
wo = —m = fo= —27T\/m. (1.7)

Pro paralelni rezonan¢ni obvod lze dale odvodit vztahy pro admitanci obvodu

Y(w)=G-(1+]jo) (1.8)

Y =G-VI+al (1.9)

Pti rezonanci, kdy a = 0, nabyva modul admitance obvodu své minimélni hod-
noty a obvod vykazuje pouze realnou vodivost Y = G, pricemz napéti na obvodu

nabyva naopak své maximalni hodnoty

I
U =—=1I-R, 1.10
G (1-10)

kde R =

1 - v 7 13
& Je tzv. ,rezonancni odpor®.

Mezni kmitocty a Sitka pasma

Po stranach rezonancéniho kmitoctu jsou definovany dva mezni kmitoc¢ty f.; a feo
(viz. 1.6). Napéti na meznim kmito¢tu poklesne na hodnotu 0,707 - U,., tedy o 3dB.
Tyto mezni kmitocty definuji sitku propustného pasma B = f.o — f.1. Stejné tak

plati, Ze rezonan¢ni kmitocet fy je geometrickym primérem meznich kmitocti.
Cinitel jakosti
V pripadé paralelniho rezonanc¢niho obvodu mé vztah pro ¢initele jakosti tvar

R 1 R 1
X, GX. Xo GX¢o

Q (1.11)

17



Cinitel jakosti urcuje kvalitu rezonan¢niho obvodu. Sdm o sobé je dan vztahem

_WO'A
Q_ P ’

kde A je energie, kterd prechazi z elektrického pole do magnetického pole (kmitd)

(1.12)

a P je ¢inny vykon, jenz se ztraci v odporu R (ztratovy odpor). Soucin wq - A
predstavuje jalovy vykon induktoru nebo kapacitoru pii rezonanci.

Jelikoz pro energii A a ¢inny vykon P plati

1

A= §C-U2, (1.13)
2

p- % - %, (1.14)

1ze po dosazeni (4.1) a (1.14) do (1.12) psat

R R R wC 1
R A A A B /e

Ze vztahu (1.15) je vidét, ze volbou velké kapacity (nebo malé indukénosti)

(1.15)

dostavame velky vysledny cinitel jakosti. Vysoky ¢initel jakosti @) je tedy dosazen
pfi malém poméru £ (viz obr. 1.7).

Budime-li paralelni rezonan¢ni obvod zdrojem harmonického signdlu s amplitu-
dou proudu I, je za rezonance na obvodu rezonanc¢ni napéti U,.. Protoze admitance
obvodu je za rezonance realnd, je napéti U, ve fazi s proudem I. Proud tekouci vo-
divosti G je stejny, jako proud tekouci z napajeciho zdroje. Pro proudy [, tekouci

induktorem a I, tekouci kapacitorem pri rezonanci plati:

U, 1 I
I, = = == —jQ -1 1.16
L iwol ‘]woL G jQ ( )
a
U . I .
Io, = — = jwiC = =ijQ - I. (1.17)
—- G
jwoC

Z toho plyne, Ze ve srovnani s vystupnim proudem zdroje, jsou proudy te-
kouci civkou a kondenzatorem v paralelnim rezonanénim obvodu Q-krat vétsi. Takze
naptiklad jestlize budime paralelni rezonanéni obvod napt. z generdtoru s vystupnim
proudem [ = 50mA a cinitel jakosti obvodu je feknéme () = 100, je proud tekouci
civkou I, = 5A! Proto je zapotiebi pro konstrukei civky pouzit vodi¢ dostate¢ného
prurezu a nezapomenout zohlednit vliv povrchového jevu (skin efektu).

Cinitel jakosti ma v zavislosti na rezonanénim kmitoctu a sifce pasma tvar

_h

=73

(1.18)

18



Ze vztahu (1.15) a (1.18) lze vidét souvislost mezi sitrkou pasma a rezonanénim
odporem R. Zmensovéani odporu R (tedy narust vodivosti G) ma za nasledek pokles
¢initele jakosti @) a néasledné zvétsovani sitky pasma obvodu B. Rezonanéni obvod

tim ztract svoji selektivitu (viz Obr. 1.7).

L,/C, < L,IC, < L,iC, R, <R, <R,

Obr. 1.7: Sitka péasma (selektivita) paralelnfho rezonanéniho obvodu [1]

1.2.3 Vliv skin efektu

Skin efekt (povrchovy jev) je nezadouci jev, ktery zpusobuje ,, vytlacovani“ tekouctho
proudu ze stfedu vodic¢e na jeho povrch. Tim se pri vedeni vysokofrekvenéni energie
vodi¢em soustfeduje proudova hustota do tenké vrstvy pii povrchu vodice. Prak-
ticky tak dochazi ke zmenseni prurezu vodice, kterym protéka proud a tim tedy ke
zvétseni jeho odporu.

Jednoduse Teceno, s rostouci frekvenci klesa schopnost vysokofrekvencniho proudu
pronikat do hloubky vodic¢e — klesd tzv. ,, hloubka vniku®“, ktera je urcena

2p 1
6: = . .
\/w-u \/W-uo-ur-f (1.19)

Hloubka vniku se v médi pohybuje v desitkdach pum na jednotkach M Hz a klesa

k jednotkdm pm na jednotkdch GHz, jak je uvedeno v tabulce nize.

Tab. 1.1: Hodnoty povrchového jevu v médi

fIMHz] | 1 | 10 | 100 | 1 000 | 10 000
Slum] |66 20966 21 | 07
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2 NAVRH LADICIHO SYSTEMU

Cely ladici systém je rozdélen do tii hlavnich ¢asti (ladici, pfizpusobovaci a Fidici).

V prvni, ladici ¢asti (2.2), je k naladéni antény vyuzita jiz diive zhotovend DPS
(deska plosnych spoji), s kaskddou spinanych kondenzatoru [7].

Ve druhé casti (prizpusobovaci 2.3) je prizpusobovani realizovéno tzv. , gama
napajenim“, jenz umoznuje jednoduchym zpusobem prizpusobit anténu (pomoci
zmény délky pahylu X).

Ukolem tret ¢4sti (fidici 2.4) je spinat ladici ¢ast, vyhodnocovat vysledky o prizptsobeni

a nasledné dolad ovat anténu kombinovanym spindnim riiznych bodi gama napéjeni.

2.1 Anténni parametry MLA pro navrh ladéni

Zakladni parametry popisujici anténu:

o Plocha kruhové smycky:

Am?] = % . D? (2.1)
e Odpor zéreni:
Rx[Q] = 3,38 -107%- (f2 - A) (2.2)
o Ztratovy odpor:
U
_ —4
R, [0 = 9,96 107 \/f - 5 (2.3)
« Utinnost: R
>
P — 2.4
7 RE + thr ( )
« Cinitel jakosti:
Xr Jfo Jo
= === 2.5
= (RetR,) A B (25)

e Smérova funkce:
F = sin®0, (2.6)

kde D je prumér hlavni smycky, fo pracovni kmitocet, B (Af) je Sifka pasma
antény a 6 je thel vyzarovani v roviné XY
Parametry pro navrh ladéni

K ovéreni navrhovaného ladiciho systému byla vyuzita smyckova anténa tvorena
médénym vodi¢em, jehoz materialové konstanty, tedy relativni permeabilita médi
i = 0,99999 a konduktivita o = 56 M .S - m~!. Primér vodice je d, = 4mm a délka

l, = 1,48m, coz ¢ini pramér hlavni smycky D = 0,47m.
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Pro prehlednost jsou vSechny parametry shrnuty v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Parametry pro navrh ladéni

Parametr ‘ Hodnota
Pramér civky (smycky) D 0,47m
Délka vodice civky [, 1,48m
Primér vodice civky D dmm
Pocet zavitu civky NV 1
Materidl vodice civky Cu (méd)
Permeabilita médi p, 0, 99999
Konduktivita médi o 56MS -m~!
Permeabilita vakua o | 4-7-1077 21,257 - 1075 H - m™!

2.2 Ladici ¢ast

Pripravek pro realizaci zakladniho ladéni byl prejat z predchazejici bakalarské prace
[7]. Veskeré dalsi prace v ramci tohoto projektu bylo tfeba prizptsobit k plné kom-
patibilité s touto prejatou ladici ¢asti.

Béhem navrhu ladéni antény bez pohyblivych ¢asti se vychazelo z teorie smyckovych
antén (1.2) a paralelniho rezonanéniho obvodu (1.2.2).

Princip ladéni spoc¢iva ve zméné kapacity paralelniho rezonanéniho obvodu. V réadio-
amatérské praxi byva tato zména realizovana laditelnym vzduchovym kondenzatorem,
jehoz pouziti bylo pfi realizaci ladéni vylouc¢eno. Problematika zmény kapacity
byla vyresena vyuzitim kaskady kondenzatort rtznych hodnot, jenz jsou kombi-
nované spinany, coz zapric¢inilo v principu pomérné jednoduché ladéni ruznych (re-
zonancnich) kmitocti.

Pro realizaci ladici ¢asti byla vyuzita fada kapacit ve smyslu ,, binarnich hodnot*,
viz tabulka 2.2, coz umoznuje ladéni antény v rozsahu cca 4M H z+30M H z s krokem
4dpF (respektive 3,9pF).

Tab. 2.2: Tabulka hodnot binarni fady kapacit

Teoreticka C [pF] || 512 | 265 [ 128 [ 64 [ 32 (16 | 8 | 4
Dostupna C [pF] || 560 | 270 | 120 | 68 | 33 | 15 | 8,2 | 3,9

Blokové schéma principu ladéni je na nasledujicim obrazku 2.1.
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Hlavni smycka

Zakladni
kapacita Mikroprocesor
I Spinana fidici
kapacitni spinani
Budici fada kapacitni
rady

Obr. 2.1: Blokové schéma principu ladéni [7]

2.3 Prizptisobovaci cast

Prizptisobovaci ¢asti se rozumi elektronicky obvod, ktery je umistén mezi generatorem
a anténou. Tento obvod by mél byt schopen zjistit iroven ¢asti vykont postupné
a odrazené viny a po vyhodnoceni namérenych tidaji vhodnym zptsobem nastavit

anténu do stavu nejlepsiho prizplisobeni.

2.3.1 Princip prizpisobeni

Zpusobu prizpusobeni smyckové antény je nékolik, viz obrazek 1.2. Pro tuhle praci
byl zvolen zptisob buzeni antény, vystizeny na daném obrazku ¢islem 7. Jedna se o
tzv. ,,gama napdjeni“, a jeho detail je na obrazku 1.3. Podstata prizptisobeni spoc¢iva
ve zméneé délky napajeciho pahylu. V riznych délkach pahylu by v zavislosti na frek-
venci méla byt i riiznd mira prizptsobeni. Z praktického hlediska je dostacujici, aby
poryti napajeni tvotilo jen ptlkruh antény. Diky symetrii by nemélo smysl pilkruh
prekracovat, charakter by se zbytecné opakoval.

Existuji dva zakladni zptsoby, jak délku napajectho pahylu ménit:

1. Prvnim z nich je vytvoreni posuvné vazby. Tuhle vazbu by predstavovala
volna svorka, jenz by se podél kruznice antény pohybovala systémem motorki
a tahel. Vyhoda této vazby je plynulost ladéni, nevyhodou je vSak relativni
slozitost systému.

2. Druhym zptsobem je spinana vazba. V tomto zptisobu je zvoleno nékolik
pevnych pozic, ve kterych jsou vazby umistény nepohyblivé. Anténa je potom
napdjena spinané, individualnimi vodi¢i zavedenych do kazdé vazby. Napajeci
systém vyzaduje zafizeni s vystupy pro kazdou vazbu. Vyhodou této vazby je
jejl jednoduchost. Nevyhodou je skokové ladéni.

Pro tuto préci byl zvolen zptisob napéjeni antény spinanou vazbou s dostate¢nym

mnozstvim vazeb.
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2.3.2 Rozbor prizpisobovaci casti

Obvod prizptsobovaci ¢asti 1ze rozdélit dvou blokt a to mériciho a ladiciho.

Meérici blok

Ukolem mé¥iciho bloku je prostrednictvim smérové odbocnice ADC — 26 — 52+
odklonit presné definovanou ¢ast vykonu viny postupné a cast viny odrazené. Tyto
dva zlomky vykont pak putuji k jednotlivym detekénim obvodim ADS8307, které
dle charakteristiky (viz Obr. 2.4) pievedou detekovanou ¢ast vykonu na napétovou
uroverl, jenz se nasledné pomoci A /D prevodniku mikroprocesoru zpracuje. Pomoci
ziskanych informaci o postupné a odrazené viné se poté da snadno vypocitat dané
SWR ((PSV) pomeér stojatych viln — Standing Wave Ratio), jehoZ zndmost je pro
celou prizpusobovaci ¢ast nezbytna.

Na obrazku 2.2 je zobrazena schématicky i principialné smérova odbocnice.

P4 Py
SR I
3 3
4 — 4 —
Pis Py
— | o | |
P, 1 2 Py Py 1 2 P

Obr. 2.2: Schématické a principidlni zobrazeni smérové odbocnice [5]

Mezi dilezité parametry smérové odbocnice, charakterizujici déleni vstupniho
signalu mezi obé vystupni brany patii tzv. vazebni Gtlum (coupling) C' a priachozi
(vlozny) atlum (insertion loss) IL [dB], jenz jsou dany vztahy

P,
C=10-log—, 2.7
9. (2.7)

a
Py
IL =10 log—-, 2.8
95 (2.8)
Oddéleni ¢tvrté brany od ostatnich bran urcuje tzv. izolace (isolation) I [dB]:

P, P,
I =10 log— =10 -log——,
9 Pua I Py

Dilezitym parametrem kazdé smérové odbocnice je ddle smérovost (directivity)

(2.9)

D [dB], ktera vyjadiuje dokonalost oddéleni viny piimé a vIny odrazené:
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Py Py
D =10 -log— =10 log—, 2.10
9. 95, (2.10)

Ze vztahu (2.7) lze pri znalosti vstupniho vykonu P; odvodit vykon oddéleny
(Py3), ktery je potom v systému dale zpracovavan.

Smérova odbocnice je vice-méné reciproky clen, takze v pripadé odrazené viny
bude fungovat tiplné stejné, akorat naopak.

Na obrazku 2.3 je zobrazena zavislost chyby vykonu na vstupni tirovni vykonu,

prevodniku AD8307, z niz je zvolen pracovni rozsah —60 <+ 10dBm.

o - N w -~ o
N =

S

=

I

N

. pd
A
ol AR e 15\\
< 10MHz -
T o K
-2
B |
-4

-5
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
INPUT LEVEL (dBm)

Obr. 2.3: Zavislost chyby vykonu na vstupni drovni vykonu [10]

Podle navrzeného rozsahu lze z prevodni charakteristiky (viz obr. 2.4) urcit
vystupni napéti obvodu AD8307, které tedy ¢ini 0,5 + 2,5V

3.0

25

10M Hz\ /

2.0

1.5

1 roommz
10 /<
/ 500MHz

0.5

OUTPUT VOLTAGE (V)

e

0
-80 -70 -60 -50 -40 =30 -20 -10 0 10 20
INPUT LEVEL (dBm)

Obr. 2.4: Prevodni charakteristika obvodu AD8307 [10]

Vystupni napéti obvodu AD8307 lze zjistit pomoci A /D prevodniku a déle zpra-

covavat v PC.
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Ladici blok

Ladici blok je schopen prepinat vysokofrekvenéni signal mezi riznymi vystupy, ¢imz
napaji anténu v rtiznych bodech a snazi se tak anténu prizptisobit.

Prepinace mohou byt realizovany pomoci elektromechanickych nebo polovodi¢ovych
soucastek. Z elektromechanickych jsou to vysokofrekvenéni relé, pripadné moderni
soucastky na bazi technologie MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Polo-
vodi¢ové prepinace pouzivaji jako spinaci prvek nejcastéji PIN diodu.

o Elektromechanické prepinace

— Vysokofrekvenéni relé maji vyhodu v tom, Ze maji schopnost prendset i
velké vykony bez zkresleni, maji nizkym vlozny itlum a jsou Sirokopasmové.
Jejich nevyhody jsou zejména velikost, hmotnost a nizka rychlost prepinani.
Kvalitni vysokofrekvencni relé se daji pouzit az do kmitoc¢ti cca 3G H z.

— Prepinace typu MEMS jsou rovnéz, jako relé, zaloZzeny na mechanickém
principu. Maji tedy i podobné parametry. Vyrabi se ve formé integro-
vanych obvodu a diky malym rozmérim mechanického prepinace (fadové
um) dosahuje jejich sirokopasmovost az nékolika desitek GH z.

e Polovodicové prepinace

Ve vysokofrekvencni technice lze prepinace realizovat napiiklad za pomoci
PIN diod, pripadné na bazi polem tizenych GaAs tranzistori v integrovanych
obvodech, které maji o néco lepsi parametry. PIN diody maji vSak jednu
nevyhodu. Jsou omezeny z hlediska velikosti prenaseného vykonu.

U PIN diody jsou oblasti P a N izolovana vrstvou I, jenz neni dotovana
zadnou piimeési a vykazuje pouze vlastni (intrizitni) vodivost. Pokud PIN
diodu polarizujeme napétim v pifimém sméru, dojde k injekci nosi¢th do obou
koncti oblasti I a jeji odpor se zmensi v zavislosti na prochazejicim proudu.
Vzhledem ke znacéné casové konstanté rekombinace a velké dobé potiebné k
odcerpani téchto nosicii z vrstvy [ se nestaci pri vyssSich kmitoctech oblast
I vypréazdnit v pribéhu zdporné ptlperiody signalu. Proto se pti prilozeném
vysokofrekvenénim napéti ustali stfedni hodnota nosi¢ti v oblasti I a dioda
pro signal predstavuje nizkou impedanci. Pti zavérné polarizované PIN diodé
dojde k odc¢erpani naboje z vrstvy I a vytvori se oblast prostorového naboje.
Dioda se tak chova jako kondenzator. Privedeme-li na zavérné polarizovanou
PIN diodu vf. napéti, nestaci se vrstva I v pribéhu kladné pilperiody zaplnit
nosici a dioda predstavuje pro signal vysokou impedanci. Nahradni obvodové

schéma PIN diody polarizované v primém a zavérném sméru je nakresleno na

Obr. 2.5.[1]
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Obr. 2.5: Ndhradni obvod PIN diody (vpravo propustné, vlevo zavérné) [1]

Pokud polarizujeme PIN diodu propustné, vykazuje nizky odpor R;. Pokud je
polarizovana zavérné, vykazuje vysoky odpor R, a zaroven kapacitu pfechodu Cj.

V obou pripadech vykazuje parazitni indukénost L;.

2.3.3 Navrh prizptisobovaci casti

V této praci byl zvolen zptisob prepinani signdlu pomoci polovodi¢ovych prepinacich
PIN diod. Bylo potieba tedy vytesit zptisob polarizace PIN diod zv1ast kladnym
a zv1a3t zdpornym napétim.

Dle pracovniho rozsahu PIN diod HSM P — 389z, pouzitych v této praci, bylo
zvoleno napajeni 12V, Dale je potieba zajistit, aby diodami protékal alespon proud
10mA, kvili hodnoté propustného odporu Ry, ktery v takovém pripadé dle data-
sheetu ¢ini 1€2. Konstrukci napajeci jednotky s takovymi pozadavky zajisti symet-
ricky transformator na 15V (s pomalou pojistkou ptred), dvoucestny usmérnovaci
mistek, struktura filtraénich kondenzatorii a napétové regulétory pro +12V a —12V.

Schéma zapojeni napdjeci jednoty je na obrazku 2.6.
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Obr. 2.6: Napajeci jednotka prizptisobovaci ¢asti

Prizptisobovaci ¢ast bude mit 5 vystupt pro 5 riznych cest k napajeni antény.
Ladici blok se tedy bude skladat sklada z 5-ti operacnich zesilovacii v zapojeni jako
komparator. Na invertujici vstupy zesilovacu je privedeno malé referenéni napéti,

které v zakladnim sepnuti udrzuje zaporné polované PIN diody. Privedenim ridiciho
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signalu na neinvertujici vstup jednoho z operacnich zesilovact, urc¢itd PIN dioda
zpristupni VF signal do konkrétniho vystupu napajeni antény.

Ukolem ¥{dici jednotky je kombinované spinat vzdy jeden z 5-ti operacnich zesi-
lovact v zavislosti na obdrzené informaci o PSV.

Realizace

Schéma zapojeni celé prizpusobovaci ¢asti je na obrazku 2.7.
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Obr. 2.7: Schéma zapojeni prizptisobovaci ¢asti systému

Smeérova odbocnice a PIN diody jsou v technologii SMD, ostatni soucastky v
klasické technologii ,, Through-hole“. U rezistorti bylo pouzito klasické pouzdro s
rozte¢i 10mm u kondenzatort je rozte¢ pouzdra 0, 5mm. Pro propojeni s fidici ¢asti
byl pouzit 10-ti pinovy konektor. Pét pinii slouzi pro spinani ptislusnych operacnich
zesilovact. Jeden pin pro privedeni napéti 45V pro napajeni prevodnikit AD8307.
Dva piny slouzi k vedeni méfenych vykoni do A/D prevodniku v Fidici ¢asti a
zbyvajici, posledni dva piny jsou spojeny se zemi.

Rezistory pred operacnimi zesilovaci tvoii napétovy déli¢, napdjen z kladné
svorky napéjeci jednotky (+12V'). Hodnoty 30k a 10k jsou zvoleny k vytvoreni

malého referenéniho napéti
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R,
Ry + Ry

K oddéleni stejnosmérné a vykonné casti slouzi tlumivky, jenz predstavuji pro

Urer = Ucc - 3V. (2.11)

vysokofrekvencni signdl velkou impedanci a zabranuji tedy siteni VF signalu do ridici
casti. Dale je systém doplnén o fadu blokovacich kondenzatorti. Hodnoty tlumivek
a kondenzatort bylo tfeba volit rozumné s ohledem na to, Ze zde v podstaté vznika
rezonancéni LC' obvod. Je nutné zajistit, aby rezonancéni kmitocet fy tohoto LC
obvodu byl nizsi, nez minimalni kmitocet celého projektu, jenz je dan rozsahem
prejaté ladici desky, coz ¢ini f,;, = 4MHz.

Z tohoto duvodu byly zvoleny tlumivky s vyssi indukénosti (1mH) a za pouziti
Thompsonova vztahu (1.7) v podobé

1

e 2.12
4 2nv L - C ( )
se pii znamé indukénosti a dpravou (2.12) hodnota kapacity C' vypocita
C < ! (2.13)
An? 2. L '

Za dodrzeni podminky f < f.in a s ohledem na dostupné soucastky byly zvoleny
blokovaci kondenzatory o hodnoté 100nF'.

Rezistorem 7 se pak nastavuje proud PIN diodami Iy = 12mA.

Ostatni soucastky byly dodany dle datasheett pouzitych obvodi. U prevodniku
ADS8307 odpovida zapojeni pro pozadovanou funkci obrazku 2.8.
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Obr. 2.8: Doporucené zapojeni funkce ,, 1uW to 1kW 5092 power meter*[10]
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2.4 Ridici &ast

Ukolem idfci ¢4sti je na zakladé pokyni obsluzného programu v PC kombinované

spinat kapacitni fadu ladici ¢asti, ¢ili anténu tak primarné ladit. Dalsim tkolem

je vyhodnocovat informace o PSV a spinanim prislusného operacniho zesilovace

prizptsobovaci ¢asti ménit bod napéajeni antény a tim ji prizptisobovat.

Tyto procesy bude obsluhovat mikroprocesor AT megal6, jenz ma vice portu a

pohodInéji se tak bude moct vyuzit zvlast port pro ladéni a zvlast pro piizptisobovani,

coz odlehéi pozadavkum na software. K ladéni je zapottebi 8 pint + 2 (napéjeni a

zem), k prizptuisobovani je potieba 5 pint + 2 piny (pro napajeni a zem) + 2 (snimani

postupné a odrazené vlny), jenz nesou informaci o prizpusobeni. Tyto signély jsou

privedeny na piny pro zpracovani A/D prevodu.

Mikroprocesor bude s PC komunikovat pomoci sériové linky pres rozhrani USB.

Pro spravnou komunikaci byl pouzit prevodnik irovné FT232RL.

2.4.1 Ridici mikroprocesor ATmegal6

Jak bylo psano v iivodni ¢asti této kapitoly, pouzity bude mikroprocesor ATmegal6.

Tento obvod nabizi pékny pomeér cena/vykon, je pomérné rozsiteny a tedy dobfe

dostupny.

Rozmisténi pini a blokové schéma mikroprocesoru ATmegal6 je na obrazku 2.9.

Zakladni parametry 8-bitového mikroprocesoru ATmegal6

Vykon — 16MIPS/16MHz (8MIPS/8MHz — verze L)

Plnné staticka funkce

131 vykonnych instrukei, vétsinou jedno-cyklovych

32 osmibitovych registri pro obecné pouziti.

16 KByt programova Flash pamét, programovatelnd pifmo v aplikaci s moZnosti
uzamknuti, 10.000 zapisovych cykla

512 Bytova datova EEPROM pamét, 100.000 zapisovych cykli

1 KByte vnitini SRAM pamét

8-kanalovy 10-bitovy A /D prevodnik, analogovy komparator

4 PWM vystupy

Programovatelny USART

Dva 8-bitové citace, jeden 16-bitovy, kazdy s vlastni preddélickou

Tri rezimy spanku: active (1,1mA), idle (0,35mA) a power-down (méné nez
1uA) —na IMHz a 3V

32 programovatelnych I/0O vyvodi

Napéjeci napéti 4,5+ 5,5V (2,7 + 5,5V — verze L)
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Obr. 2.9: ATmegal6 — Rozmisténi pini (vlevo), blokové schéma (vpravo) [9]

2.4.2 Asynchronni komunikace UART

UART (Universal Asynchronus Receiver and Transmitter) je integrovany hardware,
ktery realizuje asynchronni sériovou komunikaci s okolim. U asynchronni komunikace
se data mohou vysilat v jakémkoliv okamziku. Na rozdil od synchronni komunikace
zde neni pro prenos zapotiebi synchroniza¢niho, hodinového signéalu. Je zde vyuzita
predem zvolena struktura datového ramce, pomoci néhoz dochazi k prenosu dat.
Tento datovy ramec obsahuje jeden start-bit (vzdy log. 0), poté 5+ 9 datovych bit,
jeden volitelny paritni bit (jednoduché zabezpeceni — liché ,,odd*, nebo suda , even
parita) a jeden nebo dva stop-bity.

Priklad jednoho datového ramce je na obrazku 2.10.

| | I |
| ! I I
\ | T T
0 1 ; 1 0 1 0 : 0 1 0 1 : 1
| | I |
necinny stav] start | LSB : : MSB |parita] stop : stop :neéinnﬁ' stav
| Ty . I |
— ! | [ I [ I |

Obr. 2.10: Struktura asynchronntho ramece, bitové slovo 0601001011 [4]
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T znaci bitovou periodu.
Pro spolehlivy prenos je nutné, aby vysilac i prijimac¢ pouzivali stejné nastaveni
ramce, dale aby se symbolova rychlost vysilace shodovala se symbolovou rychlosti

prijimace. Bézné pouzivané symbolové rychlosti jsou: 9600, 19200, nebo 38400.

Prevodnik FT232RL

Obvod FT232R je prevodnik USB-USART, ktery mé& prenosovou rychlost 300Bd +
3MBd. Tento obvod obsahuje interni vyrovnivaci pamét (384B pro smér ,,PC
— zafizeni* a 128 B pro smér , zafizeni — PC*). Komunikace probihd pomoci tii
hlavnich vodi¢a RXD (prijem), TXD (vysilani) a spole¢né zemi GND. Obvod muze
pracovat jak v 5V tak ve 3,3V logice. Napajeci napéti je 4,35 + 5,25V a lze jej
napajet primo z USB.

Vlastnosti prevodniku FT1'232L:

« integrované hodiny (6, 12, 24 a 48M H z), které mohou byt vyvedeny

e moznost pripojeni 5V; 3,3V 2,8V; 1,8V logiky

o integrovand 1024 Byt interni EEPROM

 integrované USB rezistory

e mnapdjeci napéti 3,3 + 5,25V

Néazvy, ¢isla a popis vyvodlu obvodu FT232RL jsou shrnuty v tabulce 2.3.

Tab. 2.3: Nazvy, ¢isla a popis vyvodu obvodu FT232RL

Nazev | Pin | Popis

VCC 20 Napéjeni obvodu 3,3 = 5,25V

VCCIO 4 Napdjeni pro USART a CBUS vystupy, 1,8 + 5,25V

GND 7,8,21 Zemnici piny

AGND 25 Analogova zem — pro interni oscilator

3v30UT 17 Vystup z interniho stabilizdtoru (pfipojuje se C = 100nF’)

RESET# 19 Reset. Nemus{ se vyuzit (uvnitf pfipojen pres R na VCCIO)

TEST 26 Pro pripojeni I.C testovaci méd — v provozu se zemni

OSCI, OSCO 27,28 Pro pripojeni externfho 12M H z krystalu (nemusi se vyuzit)

USBDP, USBDM 15,16 Data do USB rozhrani (P - plus, M - minus), droven 3,3V

TXD, RXD L5 Vysilani (TXD) a piijem (RXD) dat po USART

DTR#, RTS# 2,3 Vystupni signdly pro RS232

RI# ,DSR#, DCD#, CTS# | 6,9,10,11 Vstupni signaly pro RS232

CBUS[0 + 4] 23,22,13, Port SBUS. Lze nakonfigurovat pro vice funkei (0 = 4):
14,12 TXLED#, RXLED#, PWREN#, TXDEN, SLEEP#
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2.4.3 Navrh ridiciho obvodu

Pri navrhu ridici ¢asti systému bylo vychazeno z doporucenych zapojeni mikropro-
cesoru ATmegal6 a prevodniku FT232RL. Celé schéma rizeni je na obrazku 2.11.
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Obr. 2.11: Schéma zapojeni fidici ¢asti systému

Jako Tidici jednotka je pouzity mikroprocesor AT'megal6. Jeho zdroj hodinového
signalu predstavuje 16 M H z-ovy krystal s kondenzatory. Doporuc¢enou hodnota kon-
denzatoru je 15pF. Hodnota krystalu je zvolena pro dosazeni maximalni presnosti
nastaveni prenosové rychlosti. Rezistor R, a kondenzéator Cy na resetu (RST vstup)
mikroprocesoru spole¢né tvori dolné propustny filtr, ktery slouzi jako tzv. nulovaci
obvod a zapri¢ini reset pri pripojeni napajeciho napéti.

Pro spinani ladici ¢asti systému je vyuzity PO RT —C' ktery ma své piny vyvedeny

na konektor 2 x 13 (LADENI). VSechny tidici piny portu C' jsou doplnény o rezistory

R5-+ R15 s hodnotou 2k, jenz jsou pripojeny k napajecimu napéti +5V. Je to z toho
dtivodu, ze mikroprocesor spiné logickou 0. Tento zédkrok byl inspirovan predchazejici
praci, které musi tento projekt korespondovat. [7]

K Tizeni prizplisobovaci ¢asti systému slouzi PORT — A. Piny tohoto portu jsou
vyvedeny na konektor 2 x 5 (PRIZPUSOBENI) mikroprocesor jej fidi logickou 1.
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Pro sériovou komunikaci byly vyuzity piny PD0 a PD1 portu D. Napétovy
prevodnik F'T232RL je doplnén kondenzatory, podle doporuc¢eného zapojeni z da-
tasheetu.

K vystupu stabilizatoru je ptripojena dalsi LED pro indikaci vstupniho napéti.

6 pinu (MISO, MOSI, SCK, Voo, RST a GND) bylo vyvedeno kvili ex-
ternimu programovani mikroprocesoru pomoci programatoru.

Ostatni piny mikroprocesoru byly vyvedeny k pripadnému budoucimu uplatnéni

a jsou tedy neobsazeny.

Realizace

Dle schématu na obrazku 2.11 byla vytvorena DPS. V. SMD technologii je pouzity
obvod FT232RL a rezistory Rs + Rjs ostatni soucastky jsou klasicky v ., Through-
hole* technologii. U rezistoru bylo pouzito pouzdro s roztec¢i vyvodu 10mm u kon-
denzatoru je rozte¢ pouzdra 0,5mm. Pro propojeni s ladici ¢asti byl pouzit 26-ti
pinovy konektor ve stejném obsazeni pint, jak tomu bylo v ladici ¢asti. Pro pro-
pojeni s prizptisobovaci casti byl pouzit 10-ti pinovy konektor. Napajeci napéti ¢ini
+10V, jez je stabilizatorem srazeno na +5V. Napéti +10V je vsak dale vedeno do

ladici ¢asti, kde se tento potencial uplaci.
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3 SOFTWAROVE VYBAVENI

Softwarova vybava celého ladiciho systému se sklada ze dvou programu — ridictho
programu (3.1), ktery je nainstalovdn primo na zarizeni a obsluzného programu

(3.2), jenz je nainstalovan v poéitaci a obsluhovan uzivatelem.

3.1 Program mikroprocesoru

Ladici, prejata ¢ast systému se sklada celkem z osmi spinanych bloki, ¢ehoz se da
efektivné vyuZit béhem vyvoje programu, nebot kazdy z bloki miZe byt reprezen-
tovan jednim bitem. Dohromady téchto osm blokt tvoii tedy byte, ktery je pak za-
stoupen celym portem mikroprocesoru, diky ¢emuz lze s celou ladici ¢asti efektivnéji
pracovat. Ladici cast je v idicim systému zastoupena portem C'. Prizptsobovaci ¢ast

reprezentuje port A.

3.1.1 Nastaveni mikroprocesoru

Ke spravné funkci programu je potieba nastavit mikroprocesor do spravného rezimu.

Nastaveni sériového prenosu

Vsechna UART zafizeni obsahuji nasledujici zakladni ¢asti:
o Sériovy prijima¢ (Rz) — (u ATmegal6 pin PDO0):
— Prijima sériova vstupni data.
— Prevadi je do paralelni reprezentace, ktera je ulozena v prijimacim da-
tovém registru Rz DR pro prenos do mikroprocesoru.
o Sériovy vysila¢ (T'z) — (u ATmegal6 pin PD1):
— Prijima paralelni datova slova z vysilacitho datového registru Tz DR.
— Prevadi tato slova do sériové podoby k naslednému prenosu.
e Obousmérny buffer datové sbérnice
— Zprosttedkovava pfenos paralelnich dat z mikroprocesoru do TxDR a
z RrDR do mikroprocesoru prostiednictvim datové sbérnice.
o Externi hodinové signaly RxC' LK a TxCLK pro prijimaci a vysilaci ¢ast.

Tab. 3.1: Nastaveni stavového registru B - UCSRB

Bit 7 6 ) 4 3 2 1 0
RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXBS8
Hodnota 0 0 0 1 1 0 0 0
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Vyznam jednotlivych bita:

o RXCIE — Povoleni preruseni po piijmu ramce

o TXCIE — Povoleni preruseni po odeslani ramce

o UDRIE — Povoleni preruseni po vyprazdnéni datového registru
« RXEN - Povoleni piijmu
o« TXEN - Povoleni vysilani
o UCSZ2 — Nastaveni poctu datovych biti (spolu s UCSZ1:0 v registru UCSRC')
o RXBS8 — Posledni bit pri piijmu deviti datovych bitt
o TXBS8 — Posledni bit pii odeslani deviti datovych bit

Tab. 3.2: Nastaveni stavového registru C — UCSRC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL
Hodnota 1 0 0 0 1 1 1 0

Vyznam jednotlivych bita:
o« URSEL - Povoleni zapisu do registru UCSRC

o UMSEL — Nastaveni pienosu (synchronni / asynchronni)

o UPM1 — Nastaveni parity (vypnuto)

o UPMO — Nastaveni parity (vypnuto)

« USBS - Nastaveni po¢tu stopbiti (2)
o UCSZ1:0 — Nastaveni poc¢tu datovych bitu (8)
o UCPOL — Nastaveni hodin (pro synchronni pienos)

Nastaveni A /D prevodniku

Mikroprocesor umoznuje zpracovavat analogové signaly pomoci A/D prevodniku.

Mikroprocesor ATmegal6 je vybaven 8-mi kanalovym, 10-ti bitovym prevodnikem

(piny PAQ + PAT). Minimalni hodnota pfevodniku je 0V, maximalni je V.;. Po

skonceni prevodu se vysledek zapisuje do datovych registra ADCH : L.

Tab. 3.3: Nastaveni vybérového registru — ADMUX

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO0
Hodnota 1 1 1 0 0 X X X
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Vyznam jednotlivych bita:

o« REFS1:0 — Nastaveni referen¢ni hodnoty napéti (interni (2,561))
« ADLAR - Nastaveni pfevodniku (8-mi bitovy rezim)

o MUX4:0 — Nastaveni kanélu (pfepindno béhem programu)

Tab. 3.4: Nastaveni ovladaciho a stavového registru A — ADCSRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO
Hodnota 1 X 0 X 0 1 1 1

Vyznam jednotlivych bita:
o ADEN - Zapnuti A/D pfevodniku
o ADSC - Spousténi méreni (spindno béhem programu)
o ADATE - Automatické spousténi A /D prevodniku

« ADIF - Cistén{ registrit po vybéru méfeni (spindno béhem programu)

o ADIE — Povoleni preruseni po skonceni méreni
o ADPS2:0 — Nastaveni preddélicky (128)

Shrnuti

« V dosavadnim nastaveni nema ani datovy pienos, ani A /D pievodnik povoleno

preruseni (v programu jsou jednotlivé pozadavky pro prenos dat kontrolovany

v potfebny okamzik pomoci cykli a jednotlivd A/D méreni jsou v patficny

okamzik volany pomoci funkei)
e Symbolova rychlost prenosu je nastavena na hodnotu 9600 BAUD

o Struktura ramce je 1 start bit, 8 datovych biti, bez parity, 2 stopbity

« A/D pievod je osmibitovy (horni bity datového registru ADCL se vynechaji

z duvodu zbytecnosti zaznamenavani sSumu a jednodussiho nasledného prenosu

dat — zbyva 8 bitu, tedy presné 1 byte)

« Preddélicka A/D prevodniku je nastavena na 128 (pomalejsi, ale piesnéjsi

meéreni)
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3.1.2 Funkce programu

Funkce fidiciho programu je naznacena ve vyvojovém diagramu na obrazku 3.1.

Prijmi data
z UART

\

Posli data na
Port - C
(naladi frekvenci)

Prijmi data
z UART

Jsou
prvnich
&5 bitd

Nastav data
na pozici
(nastavi pfizpGsobeni)

Zjisti velikost

obou vin
/ Odesli data
i fes UART
Sepni pres .
operdk "i" (Uo, Upi Pozice)
/

Zjisti velikost
odrazené viny

Zapamatuj
si pozici

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram Fidiciho programu

Program v nekonec¢ném cyklu neustale kontroluje prichod bytu pro naladéni frek-
vence antény. Po jeho obdrzeni je hodnota bytu piimo odeslana na port C, ¢imz se
anténa naladi.

Déle se pak ¢eka na dalsi byte, ktery urcuje, ktery operacni zesilovac pro prizptusobeni
je tfeba sepnout. Pokud je druhy byte nulovy (nastane pri volbé rezimu ,auto® v

obsluzném programu), prejde program do automatického rezimu.
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Na portu A je sepnut prvni operacni zesilova¢ v prizptisobovaci casti. Pak se
zavola funkce A/D pfevodniku s pfepnutim na kandl odrazené vlny. Mikroproce-
sor po zméteni velikosti napéti prevedené z prevodniku AD8307 porovna hodnotu
s predchozim vzorkem a v pripadé, ze je mensi (v ptipadé prvniho méfeni je namérena
hodnota VZDY mengi, nez ,, predchozi*, nebot pii vytvareni proménné pro odrazenou
vlnu ji byla pridélena nejhorsi mozné hodnota), nahradi jej a ulozi pozici operacniho
zesilovace.

Program takto postupné provéri pozice vsech péti moznosti a potom opusti cyk-
lus. V tento moment je zndma velikost nejmensi odrazené viny a jeji pozice. Mikro-
procesor sepne operacni zesilova¢ prislusné adresy a zavola funkci ke zméreni viny
postupné.

Program potom nakonec obsluznému programu postupné odesle zjisténa data
shrnuta do trech bytu v poradi: odrazena vlna, postupna vlna, pozice. Po odeslani
dat se opét zacykli do nekonecné smycky sledujic prichod novych dat.

Ridici program vychdzi pfedevsim z velikosti odraZené vlny, nebot pravé ta ma
zasadni vliv na vysledné PSV.

Zdrojovy kod programu v jazyce C' je vlozen do priloh.

3.2 Obsluzny program

Obsluzny program byl vytvoren v jazyce Cf§ v prostredi Microsoft Visual Studio.
Prosttednictvim tohoto programu je uzivatel schopen ladit anténu na ptislusny
kmitocet spinanim jednotlivych blokt ladici ¢asti systému. Déle je zde moznost
zvolit si konkrétni pozici napajeni antény, nebo volbu auto, kdy se pozice vybere
automaticky na zakladé nejlepsiho prizpusobeni. Obratem obdrzi od fidicitho pro-
gramu informace o prizpusobeni antény, z nichz je schopen spocitat prislusné PSV

a zaroven informaci o pozici, na které je toto PSV vykazovéno.

3.2.1 Funkce programu

Nejdulezitéjsi je, aby mél program identické nastaveni prenosové rychlosti, jako ridici
program mikroprocesoru (9600 BAUD) a stejné nastaveni datového ramce (1 start-
bit, 8 datovych bitt, 0 paritnich a 2 stopbity).

Po nastaveni prenosu prejde program do hlavni casti. V ni ma uzivatel jedinou
moznost a to pripojit se k sériovému rozhrani. Po dspésném pripojeni se uzivateli
zpristupni editovatelné polozky jako jsou: obvod smycky a prumér vodice smyckové
antény, z ¢ehoZ program vypocitd indukénost (materidl je nastaven na méd’). Déle

ma uzivatel moznost volby kapacity, kterou anténu naladi a pozice ze které se anténa
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napaji. Z vysledné kapacity a spocitané indukénosti program vypocita frekvenci
antény.

Po zadani vsech hodnot méa uzivatel moznost odeslat piikaz ladéni tlacitkem
,Nastavit®. V ten okamzik se fidicimu programu odeslou byty s odpovidajicim
pozadavkem ladéni a prizptisobeni.

Po chvili obsluzny program obdrzi informace o nejlepsim PSV a jeho pozici.
Do té doby uzivatel nema moznost nic ménit. Po spoéitani prislusnych hodnot je
povolena opét moznost odeslani nového nastaveni.

Podoba obsluzného programu je na obrazku 3.2.

Zdrojovy kod tohoto programu je rovnéz pridan do priloh na prilozeném C'D.

a2 ELEKTRONICKY LADENA SMYCKOVA ANTENA PRO KMITOCTY DO 30 MHz - Obsluing program [ = | B[22

Nastaveni sériové komunikace

Farametry smycloy Shrmuti
Delka dratu smySky: 148 m Kapacita: 206.9 pF
Primér drdtu smyky: 4 mm Induk&nost: |1 21 pH
Kapacita
Frekvence: [1p p5az24 MHz
4 8 16 32 64 128 256 512 pF

M O 8 O M M O O

Pozice
1 2 3 4 5 auto

®

Prizplisobeni antémy

"Napét" postupné viny: |0 mV

"Napét" odrazené viny: 0 mV
Vykon postupné viny: |0 mW PSV:
Vykon odrazené viny: | W POZICE:

Obr. 3.2: Vzhled obsluzného programu
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4 MERENI A VYSLEDKY

4.1 Priprava

Jelikoz byl v této préaci zvolen zptsob buzeni antény pomoci ,, gama napajeni se
spinanou vazbou, bylo nejdrive potieba rozumné rozmistit napajeci body po ptlkruhu

antény. Napajecich bodi je celkem 5, tudiz dva body obsadily pozice ve vzdalenosti

07 a m od zemé. Dalsi tii body byly rozmistény s logickou posloupnosti 11—§ = 15°,
% = 45° a % = 105°. Schématicky je volba napéjecich vazeb zobrazena

na obrazku 4.1.

Obr. 4.1: Rozmisténi napéjecich vazeb

Meéreni parametri probihalo na vektorovém obvodovém analyzatoru firmy Rohde&Schwarz.
Napéjeni pripravkt bylo 9V a 230 ~ £12V.

4.2 Meéreni parametri antény

Z hlediska prizptisobeni antény ma nejvétsi vyznam sy, parametr. Jedna se o roz-

ptylovy parametr, ktery je definovan nasledujici matici

[b] = [s]la] (4.1)
kde b je napéfova vlna vystupujici z antény, a je napéfova vlna vstupujici do
antény. Z této matice vyplyva, ze ¢im mensi parametr sq; je, tim je anténa lépe

prizpisobena.
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Béhem méteni parametri bylo zvoleno nékolik kmitoc¢ti z oblasti nizkych, stfednich

a vysokych kmitoc¢ti daného rozsahu antény.

Grafy

Zavislost S11 parametru na frekvenci (f = 5.8 MHz)

S11 parametr [dB]
=
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S11 parametr [dB]

S11 parametr [dB]

Zavislost S11 parametru na frekvenci (f = 11.3 MHz)

Pozice 1
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Pozice 3
— Pozice 4

—_Pozice 5

20 i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35
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0 T T T T T
: : : : : Pozice 1
— Pozice 2

Pozi

Db Wb A ATINIIN AR e e N ozice 3

— Pozice 4

— Pozice 5

15 20 25 30 35

Frekvence [MHz]
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S11 parametr [dB]

S11 parametr [dB]

Zavislost S11 parametru na frekvenci (f = 19 MHz)

T
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7 vysledkti méreni lze vycist, ze anténa vykazovala nejlepsi prizptisobeni v napajeci
vazbé ¢. 5 a to v celém rozsahu. Jako dalsi nasledovala vazba ¢. 4 a u zbylych tfech
pozic uz prizptisobeni bylo minimalni, nebo témeér zadné.

Celkovou zavislost s1; parametru antény popisuje nasledujici graf.

Prabéh S11 parametrd v§ech pozic

Pozice 1
— Pozice 2
— Pozice 3

— Pozice 4

— Pozice 5

S11 parametr [dB]

5 10 15 20 25
Frekvence [MHz]

V dalsim bodé byla promérena prevodni charakteristika prevodniku AD8307,
kde namérend data byla odecitana ptimo z obsluzného programu.

Namétend prevodni charakteristika prevodniku AD8307
2000 T T T

f=4.26 MHz
— f=11.56 MHz
—f=23.32 MHz

1500

1000

Vystupni napéti [mV]

500

1 I

-80 -60 -40 -20 0 20
Vstupni troveri viny [dBm]

Vsechny zaznamy o méreni spolu se zpracovavajicim skriptem MatLabu jsou

ulozeny v ptiloze.
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5 SHRNUTI VYSLEDKU

Na zakladé navrhu desek plosnych spoju antény s elektronickym ladénim byly se-
staveny dva nové funkéni celky (pfizptusobovaci a ridici). Béhem celého vyvoje bylo
zapotiebi dbat urcitych pravidel, aby byla splnéna kompatibilita systému s jiz diive
navrzenou ladici ¢asti [7].

Navrzeny ladici systém byl realizovan s fidicim mikroprocesorem ATmegal6.
Byl vytvotren kompletni software pro elektronické ladéni smyckové antény tak, aby
ji bylo mozné tidit z PC pomoci USB portu.

Jako zptusob prizptsobovani byl zvolen princip buzeni antény zménou pozice
jejitho napéajeni, tzv. ,,gama napajenim“. Bylo zvoleno 5 rtiznych napéjeci bodi, ve
kterych bylo buzeni navazano.

Princip prizpisobovani byl ovéfen méfenim na vektorovém obvodovém ana-
lyzatoru, béhem kterého se ukazalo, ze nejlepsi prizptisobeni, a to v celém rozsahu,
anténa vykazovala na 5 pozici — nejvzdélenéjsi od zemé. Dva postranni laloky mohly
byt zplsobeny parazitnimi rezonancemi, vzniklych vlivem vytvorenych pripravk.

Bohuzel se béhem realizace podarilo poskodit jeden ze dvou prevodnikiu AD8307,
coz znemoznilo funkci v reZimu ,,auto”, kdy by bylo PSV zjistovdno automaticky a
zmeéna pozice napajeni by probihala taky automaticky. Nicméné namérend prevodni
charakteristika druhého z prevodniki, jejiz prubéh odpovida podkladu z technické
dokumentace prevodniku, viceméné potvrzuje funkénost programu.

Namérené hodnoty byly vyneseny do grafii.

Vsechny navrhy hardwaru a softwaru spolu se zdznamy o méreni byly ulozeny

do priloh na prilozeném CD.
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6 ZAVER
Cilem tohoto projektu byla realizace ladiciho systému smyckové antény. Cely systém
se sklada ze tii zakladnich funkénich celku (ladiciho, ptfizptusobovaciho a fidiciho).

V prvni, ladici ¢asti (2.2), je k naladéni antény vyuzita jiz diive zhotovena deska
s kaskddou spinanych kondenzatort [7].

Ve druhé casti (prizpusobovaci 2.3) je prizpusobovani realizovéno tzv. , gama
napajenim“, jimz je umoznéno jednoduchym zptsobem prizpusobovat anténu (po-
moci zmény délky napédjeciho pahylu X).

Ukolem tret ¢4sti (fidici 2.4) je spinat ladici ¢ast, vyhodnocovat vysledky o prizptsobeni
a nasledné dolad'ovat anténu spindnim rtiznych pozic napajeni antény.

Zména pozic napajeni je realizovana pomoci 5-ti operacnich zesilovaci, jenz jsou
v zapojeni jako komparator. Na jejich invertujici vstupy je privedeno malé referencni
napéti, které poté v zadkladnim sepnuti udrzuji zaporné pélované PIN diody, pres
které je anténa napajena do riznych bodu a tim je blokovan prichod VF signalu.

Privedenim fidictho signalu na neinvertujici vstup jednoho z operacnich zesi-
lovaci, zpristupni dana PIN VF signal do konkrétniho bodu napajeni antény.

Prizptisobovaci ¢ast obsahuje smérovou odbocnici ADC' — 26 — 52+, jenz odvadi
¢ast odrazené a c¢ast postupné vlny, na vstupy detekénich obvodiu AD8307, které
jsou schopny prevést vykonovou uroven na napéti, s nimz se da nasledné pracovat.
Vysledky o prizptisobeni antény zpracovava mikroprocesor.

Ladéni a prizptusobovani budicim obvodem je Tizeno Tidici ¢asti. Tato c¢ast obsa-
huje mikroprocesor ATmegal6, ktery reaguje na pozadavky obsluzného programu v
PC a ladi anténu na potfebny kmitoc¢et. Déle vyhodnocuje informace o napétovych
vlnach prevedené prevodnikem ADS8307 a je schopen prizpisobit anténu zménou
pozice jejiho napajeni. Pfenos dat mezi mikroprocesorem a PC probiha po sériové
lince pomoci rozhrani USB.

Ladéni antény bylo tspésné realizovano a parametry z oblasti prizptisobovani
byly proméreny a zaznamenany do grafti. Prevodni charakteristika prevodniku AD8307

byla rovnéz ovérena métenim.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MLA smyckova anténa — Magnetic Loop Antenna

HF  kratké viny — High Frequency

RF  (VF) vysokd frekvence — Radio frequency (3kHz + 300G H z)

SWR (PSV) pomér stojatych vin — Standing Wave Ratio

RL  1tlum odrazt — Return Loss

RLC rezonan¢ni obvod — sloZeny z rezistoru R, induktoru L a kapacitoru C
DPS deska plosnych spoju

SMD Soucastka pro povrchovou montaz — Surface Mounted Device

fo rezonancni kmitocet

A vinova délka

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
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A SABLONY DPS

A.1 Deska ladici casti

BBCE 2008 SVU0BODA Ludek

I I I I I

e\

Obr. A.1: Sablona desky ladici ¢sti [7]

Deska ladici ¢asti byla pfejata z predchazejici projektu [7].
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A.2 Deska Prizptisobovac

P0S9ET

epJng

Tizpusobovaci ¢asti — horni strana

Obr. A.2: Sablona desky p

ti — dolni strana

Cas

Obr. A.3: Sablona desky prizptisobovaci

Deska byla navrzena jako oboustranna za pouziti prokoveni.
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A.3 Deska ridici ¢asti

-

5 s 00 OF
Burda 136506 o :

Obr. A.5: Sablona desky tidici ¢asti — dolni strana

Deska byla navrzena jako oboustranna za pouziti prokoveni.
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B SEZNAM SOUCASTEK

v
B.1 Ridici cast
‘ Pocet ‘ Hodnota ‘ Typ Oznacenti Nazev
1 FT232RL FT232RL USB prevodnik
1 ARK500/2 10V Svorkovnice
1 PN61729-S USB USB konektor
4 1x8 SPL,PORTB,PORTD,GND Oboustranny kolik
1 DIL40 IC1 MEGA16-P Presizni patice
1 DIL40 IC1 ATmegal6-16PU Mikroprocesor
1 2x13 LADENI Konektor ladéni
1 2x5 PRIZPUSOBENI Konektor prizpisobeni
1 10uH/0,37A 0207/7 L1 Tlumivka
1 5V/5A T0O220 1C2 786TV Linedrni regulator napéti
1 16 MHz HC-49U Q2 Krystal
1 330n/50V RM5 C6 Keramicky kondenzator
5 100n/50V RM5 C3,C4,C5,C9,C10 Keramicky kondenzator
2 15p/500V RM5 C1,C2 Keramicky kondenzator
8 10K R1206 R5+R12 Rezistor
2 10K 0204/7 R2,R3 Rezistor
1 4K7 0204/7 R3 Rezistor
1 1K 0204/7 R1 Rezistor
1 10u/25V RM2,5-5 C8 Elektrolyticky kondenzator
1 2,3V/15mA | LED5mm D1 LED dioda
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B.2 Prizptisobovaci cast

l Pocet ‘ Hodnota l Typ | Oznaceni Nazev
‘ Nap4ajeci jednotka
1 ARK500/2 230V Svorkovnice
1 ARK210/3 CON1 Svorkovnice
1 MSX F1 Pojistkovy drzak
1 T0,5A/250V MSX F1 Radidlni pojistka
1 2x15V TRHEI382 TR1 Transforméator
1 —12V/1A TO220 1C1 Regulator napéti
1 12V/0,7A TO220 1C2 Regulator napéti
1 600V/3A DM BR-3 MUSTEK Diodovy miistek
2 470uF /50V RM2,5-5 C1,C2 Elektrolyticky kondenzétor
2 10uF/50V RM2,5-5 C7,C8 Elektrolyticky kondenzator
4 100nF/50V RMb5 C3,C4,C5,C6 Keramicky kondenzator
Ladici deska
3 ARK210/3 CON1,CON3 Svorkovnice
1 ARK500/2 CON,2 Svorkovnice
1 2x5 JP1 Konektor rizeni
6 DILOS TLO072,AD8307 Precizni patice
4 2x JFET OZ DILOS TLO72 Operacni zesilovac
6 1mH/0,06A 0207/10 L1+16 Tlumivka
2 1n/50V RM5 C4,C8 Keramicky kondenzétor
4 56p/500V RM5 C1,C2,C5,C6 Keramicky kondenzator
14 100n/50V RMb5 C3,C7,C9+C20 Keramicky kondenzator
2 51R 0207/7 R1,R4 Rezistor
1 30K 0207/7 RS Rezistor
2 10K 0207/7 R7,R9 Rezistor
4 220R 0207/7 R2,R3,R5,R6 Rezistor
2 DILOS ADS8307 Prevodnik
3 HSMP-3894 PIN PIN dioda
1 ADC-26-52+ | ADC-26-52+ Smérova odbocnice
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C OSAZOVACI PLANY

C.1 Osazeni ridici ¢asti
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Obr. C.1: Osazovaci plan ladici ¢asti

C.2 Osazeni prizptsobovaci casti

Obr. C.2: Osazovaci plan prizpusobovaci ¢asti
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C.3 Osazeni napajeci jednotky
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Obr. C.4: Sablona desky napéjeci jednotky
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