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ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyva navrhem mériciho pristroje pro méreni impedanci antén.
Analyzator obsahuje analogovou VF ¢&ast i digitdIni obvod pro nasledné zpracovani a
prezentaci namérenych hodnot. V prvni Casti prace jsou popsany nékteré metody méreni
impedanci, z nichz je vybrana obvodova analyza. Ta je pak pouzita v konstruovaném
analyzatoru, jehoz konstrukce a realizace je popsana v druhé Casti prace.

KLICOVA SLOVA

antény, atmega, impedance, méreni, smérova odbocnice, obvodova analyza

ABSTRACT
The aim of this master’s thesis is to build stand-alone impedance analyzer for mesasuring
antennas’ impedance. The vector network analysis is used as measuring method. Analog

(with directional coupler and gain and phase detector) and digital (with 8bit AVR
microcontrollers) part of analyzer are described and then build.

KEYWORDS

antennas, atmega, directional coupler, impedance, measurement, network analysis

SLINTAK, Vlastimil Realizace impedanéniho analyzétoru: diplomova prace. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
telekomunikaci, 2013. 64 s. Vedouci prace Ing. Jan Mikulka, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,,Realizace impedancniho analyzatoru® jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkd poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakoni (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, véetné
moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

(podpis autora)



OBSAH

Uvod

1 Metody méreni impedance

L1 Uvod . oo
1.2 Mistkovd metoda . . . . . .. ..o
1.3 Metoda automaticky vyvazovaného mustku . . . . . . .. ... .. ..
1.4 Rezonancni metoda . . . . . . . .. .. ... ...
1.5 Ohmova metoda . . . . . . . . . . . .. ... ... ...
1.6 Obvodovd analyza . . . . . . . .. .. ... ...

1.6.1 Smérova odbocnice . . . . . . ... ...

2 Koncepce impedancniho analyzatoru

2.1 Blokové schéma . . . . . .. ... ... .. ...
2.2 Obvod ADS302 . . . . . . . . .
2.2.1 Parametry obvodu . . . . ... ... .. L
2.2.2  Princip funkce . . . . .. ..o
2.2.3 Vstupni impedance . . . . . .. ... ..o
2.3 Detekce amplitudy, faze a frekvence . . . . . . . ... ... ...
2.3.1 Sine-fitting algoritmy . . . . . . . ...
2.4 Signalovy generdtor . . . . . . ... Lo
2.5 Smérova odbocnice . . . . . ...

3 Realizace analyzatoru

3.1 Digitdlni ¢ast . . . . . ...
3.1.1 Firmware . . . . . . . . . . . ...
3.1.2 Programovani pres USB . . . . . ... ... ... ... .. ..
3.1.3 Pouzité IO piny . . . . . .. ...
3.1.4  Schéma a seznam soucastek . . . . . ... ... ...
3.1.5 Prevodnik RS232 na TTL . . . ... ... ... ... .....
3.2 Analogova Cast . . . . . ...
3.3 Napdjeci ¢ast . . . . . . . .
4 Zaver
Literatura

Seznam symbold, veli¢in a zkratek

10

12
12
13
15
17
17
19
21

24
24
26
26
27
28
29
30
32
34

36
36
37
38
39
41
43
43
45

48

50

52



Seznam priloh

A Vyvojova deska s AD8302
A1 Navth DPS . . . . . . o

A.2 Meéreni vstupni impedance . . . . . . .. ...
B Prevodni charakteristiky obvodu AD8302

C Obrazova priloha

54

55
25
26

58

61



SEZNAM OBRAZKU

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

2.8

2.9
2.10
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
Al
A2
A3
A4

Vektorovy obvodovy analyzator od firmy Rohde&Schwarz je univer-

zalni mérici pristroj, ktery umoznuje i méreni impedanci . . . . . . . 11
Starsi obvodovy, spektralni a impedanc¢ni analyzator firmy Agilent . . 11
Teoreticky rozsah méticich metod podle [2] . . . . . . . ... ... .. 13
Mistky pro méreni neznamé impedance Z, . . . . . . . . ... . ... 14
Zékladni zapojeni s automaticky vyvazovanym mustkem . . . . . .. 15

Modifikace ptivodniho zapojeni obsahuje pouze jeden vektorovy voltmetr 16

Automaticky vyvazovany mustek v métficim pristroji Tesla BM591 . . 16
Meéreni impedance pomoci rezonance. . . . . . . . . ... ... ... 17
Meéreni impedance na nizkych frekvencich Ohmovou metodou . . . . . 18
Blokové schéma ohmovy metody pro vysoké frekvence . . . . . . . .. 19
Blokové schéma vektorového obvodového analyzatoru . . . . . . . .. 19
Vlna piim4 a a odrazend b maji vici sobé jinou amplitudu a fazi . . 20
Cinitel odrazu I' (pro jednoduchost plati Z,, Zo € R) . . . ... ... 21
Obecny dvojbran s vyznacenymi sméry siteni vin . . . . . . . . . .. 22
Rozptylové parametry smérové odbocnice . . . . . . . . .. .. .. .. 22
Blokové schéma impedanc¢niho analyzatoru . . . . . . .. .. ... .. 24
Blokové schéma analyzatoru s detekci parametria mériciho signalu . . 25
Modifikované schéma analyzatoru pro méreni antén . . . . . . . . .. 25
Blokové schéma obvodu AD8302 firmy Analog Devices [3] . . . . . . . 27
Nastaveni strmosti a vypocet nové vystupni charakteristiky . . . . . . 28
Vstupni impedance obvodu pro frekvence do 500 MHz . . . . . . . .. 29

Zavislost vstupni impedance neprizptisobeného vstupu AD8302 na
frekvenci . . . . . .. 29

Vstupni impedance (modul) ptizptusobeného vstupu pro R = 50 2 a

C=100nF . ... 30
Algoritmus sine-fitting podle vztahu (2.7) . . . . . . ... ... ... 31
Utlum, smérovost, direktivita a blokové schéma odbocnice [12] . . . . 35
Blokové schéma digitalni ¢asti . . . . . . . ... ... 36
Schématické zapojeni digitalni ¢asti impedanc¢niho analyzatoru . . . . 42
Schéma zapojeni prevodniku trovni RS232 na TTL . . . . . . .. .. 43
Schéma analogové ¢asti . . . . . . . . . ... 44
Schéma napajeci ¢asti. . . . . . .. ... Lo 46
Schéma vyvojové desky s obvodem AD8302. . . . .. ... ... ... )
Parametry kuprextitu RF-4 na kterém je zhotovena deska s AD8302 . 56
Deska plosného spoje v méritku 1:1 . . . . .. .. ... ... .. ... 56

Absolutni hodnota a faze vstupni impedance obvodu AD8302. . . . . 57



A5
B.1
B.2
Ci1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6
C.7
C.8

Smithiav diagram zobrazujici vstupni impedanci AD8302 . . . . . .. o7
Zavislost fazového posunu ¢ na napeti U, . . . . .. .. ... .. .. 58
Zavislost poméru amplitud na vystupnim napéti Uy, . . . . . . . . .. 59
Realizace vyvojové desky s AD8302, spodni strana . . . . . . . . ... 61
Zapojeni pro méreni prevodnich charakteristik AD8302 . . . . . . .. 61
Zapojeni pro méreni vstupni impedance AD8302 . . . . . .. ... .. 62
Prototyp digitalni ¢asti, spodni strana . . . . . . . .. ... ... .. 62
Prevodnik trovni RS232-TTL pro signalovy generator . . . . . . . .. 63
Prototyp analogové ¢asti, spodni strana . . . . . . . ... .. .. ... 63
Analogova ¢ast zabudovana do konstrukéni krabicky . . . . . . . . .. 64

Napajeci ¢ast na univerzalni desce . . . . . . . . . . . ... ... ... 64



SEZNAM TABULEK

1.1
2.1
2.2
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
4.1
Al
B.1

Prehled nékterych méficich metod . . . . . . . .. ... ... .. 12
Parametry obvodu AD8302 . . . . . ... ... ... ... 26
Parametry smérové odboc¢nice SYDC-20-62HP+ . . . . . . . . .. .. 34
Pouzité 10 piny mikrokontrolérli, oba jsou v pouzdrech 32TQFP . . . 40
Seznam pouzitych soucastek v digitdlni ¢asti . . . . . ... ... ... 41
Seznam pouzitych soucastek prevodniku RS232 . . . . . ... .. .. 43
Seznam pouzitych soucastek v analogové ¢asti . . . . . . ... .. .. 44
Dilezité parametry Schottkyho diody SMS7630 . . . . . .. ... .. 45
Odhad proudového odbéru kompletniho analyzatoru . . . . . . . . .. 46
Seznam pouzitych soucastek v napdjeci ¢asti . . . . . . .. ... .. 47
Parametry impedanc¢niho analyzatoru . . . . . . . ... .. ... ... 49
Seznam pouzitych soucastek pro vyvojovou desku . . . . . .. .. .. 56

Namérené hodnoty prevodnich charakteristik obvodu AD8302 . . . . 60



UVOD

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci impedancéniho analyzatoru antén ve
frekvenénim rozsahu 10 az 500 MHz.

Zmalost presné impedance zkontruované antény je dilezita predevsim pro jeji
nasledné impedanéni prizpiisobeni na charakteristickou impedanci Zy = 50 2. Z toho
vyplyva diraz na presnost samotného méreni pravé pro hodnoty blizké Zg. Proto
je mozné, aby byla mérici metoda méné presna pro prilis velké nebo malé hodnoty
impedance. Pravé tento pozadavek ovlivni vybranou metodu méteni pro realizovany

meérici pristroj.

V textu této prace jsou teoreticky popsany nejbéznéjsi meérici metody a jejich
frekvencni i impedancni rozsah. Tyto metody jsou nasledné porovnany a nakonec je
vybrana jedna, kterd bude pro pozadavky této prace nejvhodnéjsi.

Dalsi ¢asti pak budou zaméreny na navrh architektury impedanc¢niho analyzatoru
s ohledem na vybranou metodu. Pozornost bude vénovana vysokofrekvenéni ¢asti a
pouzitym obvodiim, stejné tak navrhu DPS pro tuto cast.

Jelikoz mé byt zkontruovany analyzator funkéni samostatné — tedy bez ptripojeného
pocitace — je nutné, aby dale obsahoval zpracovani namérenych hodnot a jejich
prezentaci uzivateli, véetné uzivatelského rozhrani. Prace se proto bude zamérovat
i na digitdlni ¢ast a na vyvoj firmware pro vybrany mikrokontrolér. Z divodu
uzivatelské privétivosti by tato digitdlni ¢ast méla automaticky ovladat i signalovy
generator (alespon nastavit vystupni frekvenci a amplitudu signdlu). Z toho divodu
bude popsan i bézné pouzivany komunikacéni protokol generatoru (a profesiondlnich
méricich piistroju obecné) SCPI.

Nalezita ¢ast prace bude vénovana i samotné realizaci impedancéniho analyzatoru
— navrhu, vyrobé a oziveni vsech c¢asti. Ty budou logicky rozdéleny do tii blokl —

analogova, digitalni a napajeci DPS.
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Obr. 1: Vektorovy obvodovy analyzator od firmy Rohde&Schwarz je univer-

zalni métici piistroj, ktery umoznuje i méreni impedanci

Obr. 2: Starsi obvodovy, spektralni a impedancni analyzator firmy Agilent
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1 METODY MERENI IMPEDANCE

1.1 Uvod

Pro meéreni impedance existuje nékolik rtiznych metod, které lze vyuzit. Kazda
metoda méa své vyhody a nevyhody, a proto nelze obecné tict, kterd je nejlepsi nebo
nejvhodnéjsi. V tabulce ¢. 1.1 jsou shrnuty nékteré metody, které budou v nasledujici

kapitole podrobnéji popsdny. Frekvenéni rozsah metod byl prevzat z [1, sekce 2.1].

’ Metoda H Vyhody ‘ Nevyhody ‘ Frekvencni rozsah ‘
Maustkova Jednoduchd a velmi piresnd | Mustek se velmi obtizné | DC az 300 MHz
metoda metoda, Siroky frekvencéni | vyvazuje.

rozsah.
Automaticky || Presnd metoda pro malé i | Nevhodné pro vyssi frek- | 20 Hz az 100 MHz
vyvazeny velké impedance, moznost | vence.
mustek ménit rozsah.
Rezonanéni S dobrou presnosti 1ze mé- | Pro malé impedance velmi | 10 kHz az 70 MHz
metoda it i ¢initel jakosti Q. nepresné, nutnost ladit do

rezonance.

Ohmova me-
toda

S riznymi modifikacemi

1ze pouzit pro velky rozsah

Pri pouziti oddélovaciho

transforméatoru, omezeny

10 kHz az 100 MHz,
1 MHz az 3 GHz

kmitoctu. frekvencni rozsah.
Obvodova Velmi velky frekvenc¢ni roz- | Nutnd kalibrace pii zméné | 300 kHz a vice
analyza sah, velkd presnost méfeni | méfici frekvence.

blizko charakteristické im-

pedance.

Tab. 1.1: Prehled nékterych méticich metod

Na obrazku ¢. 1.1 je zobrazen teoreticky rozsah popisovanych metod, tak jak jej
prezentuje [1] a [2]. Metoda automaticky vyvazovaného mustku spoleéné s ohmovou
metodou jsou nejuniverzalnéjsi pro velmi Siroky frekvencéni rozsah. Ohmovu metodu
lze dale upravit pro vysoké frekvence (na obrézku oznacena jako RF ohmova metoda)
a tim posunou jeji pouzitelnou frekvenci az o jeden tad. Pro velmi vysoké frekvence,
az do desitek GHz je pak mozné vyuzit obvodovou analyzu, kterd méri nezndmou
impedanci pomoci ¢initele odrazu. Pravé tato metoda bude vyuzita v navrhovaném
impedanc¢nim analyzatoru. Jeji nevyhoda, kterda bude podrobné diskutovana v sekci

1.6, je velmi mala presnost pro malé i velké impedance.

12
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Obr. 1.1: Teoreticky rozsah méficich metod podle [2]

1.2 Mustkova metoda

Pro métreni nezndmé impedance Z, lze vyuzit Wheatstonetiv miistek. Po pripojeni
neznamé impedance je mustek nevyvazen a detektor D (napiiklad presny voltmetr)
nameéii nenulovou hodnotu. Poté, co je miistek vyvazen je nezndma impedance dana

vztahem

Z. =7, . (1.1)

Kromé Wheatstoneova mistku existuje mnoho dalsich variant, vhodnych pro
métreni impedanci. Podle toho jakou hodnotu impedance oc¢ekavame lze obecny
Wheatstonetiv miistek modifikovat a zvysit tak presnost méreni. Jednim z prikladua
miuze byt Scheringiiv mustek, ktery 1ze vyuzit k méreni impedanci u nichz prevazuje
kapacitni reaktance [7].

Tento miistek obsahuje paralelni dvojici kondenzatoru C' a rezistoru Rg, kterd lze
podle potreby ladit a tudiz cely mustek vyvazit. Mozné schéma zapojeni je ukazano
na obrazku ¢. 1.2(a), kde neznamou impedanci pfedstavuje sériova kombinace Ry a
Cx.
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S
(a) Scheringuv mustek (b) Wheatstonetuv mustek

Obr. 1.2: Mtstky pro méreni nezndmé impedance 7,

Podminka pro vyvazeni tohoto mustku je pak podobna vztahu 1.1 s tim rozdilem,
ze ji lze upravit a rozlozit na imaginarni a redlnou c¢ast. Vzniknou tak dvé podminky,
které musi pro vyvazeny Scheringiv miistek platit. Pii ipravé je vsak vhodnéjsi
k tomuto miistku pristupovat jako k dvéma napétovym délicim Z,, Z, a Y3, Y.
K jednomu délici jde pristupovat pres admitance a k druhému pres impedance. Tim

se vSe vyrazné zjednodussi:

z Y,
Z+Z, Y, +Yy'
Rl - jWO4
R1+Rx+jw%x ij'4—|—ij’3+Ri3’
1 1
Rx T = C T (1.2)
1 + Ril + jwCx Ry 1 + CT?; + jwCyaR3

Po rozdéleni posledniho vztahu na redlnou a imaginarni ¢ast vzniknou dvé

podminky, které po tipravé nejsou frekvencné zavislé

RCy = R, (1.3)
R0y = R3CYy . (1.4)

7 ¢ehoz je jasné, ze Scheringtiv mustek je frekvencné nezavisly a tudiz vhodny pro
meéreni impedanci s kapacitni reaktanci v libovolném frekvenénim rozsahu. Praktické
realizace této metody je ale vhodna do maximalnich frekvenci fadové stovek MHz.

Dalsi variantou, tentokrat pro méreni indukéni impedance je Maxwelltiv mustek.
Ten je velmi podobny Scheringové, s tim rozdilem, Ze misto kondenzatoru Cjy je

pouzit rezistor Ry a podminky rovnovahy mustku jsou [7]:

14



RiR,
R, = : 1.5
i (1.5)

L= C3RiRy . (1.6)

Nevyhodou této metody je potieba presnych kapacitnich a odporovych normali
v ruznych hodnotach. Jejich presnost (resp. znalost jejich presnych hodnot na dané

frekvenci) je klicova pro presnost vysledné impedace.

1.3 Metoda automaticky vyvazovaného mistku

Metodu vyuzivajici automaticky vyvazovany mustek (anglicky termin je auto-balancing
bridge method [1]) lze s relativné dobrou presnosti pouzit pro nizsi frekvence, fadové
do 100 MHz. Pro vyssi frekvence je tato metoda nevhodnd a je nutné pouzit jinou

mérici techniku.

—p —Zp
1 O—e
~ | I ~ | I
Z, R

Obr. 1.3: Zakladni zapojeni s automaticky vyvazovanym mustkem

Na obrazku ¢. 1.3 je ukazano zakladni zapojeni s automaticky vyvazovanym
miustkem. Zdroj generuje harmonicky signal na pozadované frekvenci, ktery pak
vstupuje do méreného obvodu (DUT — Device Under Test) Z, a zaroven je vektoro-
vym voltmetrem V] mérena jeho velikost. Zapojeni operacniho zesilovace odpovida
jednoduchému I-U ptrevodniku. Pres rezistor R, zapojeny v zaporné zpétné vazbé
OZ, tece proud I, ktery je stejny jako proud I;. Na vstupu OZ je proti zemi nulovy
potencidl (nazyvany virtudlni zem) a tudiz abytek napéti na rezistoru R lze zmérit
vektorovym voltmetrem V5. Toto jednoduché zapojeni je pouzitelné do frekvenci

radove 100 kHz a pro velikost nezndmé impedance Z; plati tyto dva vztahy

U.
IL=1= fz : (1.7)

U, U,
Z,=—=R—. 1.8
T T, (1.8)

15



Pouziti opera¢niho zesilovace pred voltmetrem na pravé strané DUT mé nékolik
vyhod. Prvni z nich je nulova vstupni impedance OZ (I-U prevodniku) a tudiz se
vnitini odpor voltmetru V5 neprojevi jako nejistota méreni. Druha vyhoda zapojeni
podle obrazku ¢. 1.3 je moznost ménit méfici rozsah zménou rezistoru R. Vétsi
rezistivita umozni mérit vétsi impedanci a naopak, mensi rezistivita umozni mérit
mensi impedanci.

Nevyhodou vysSe popsaného zapojeni je nutnost pouzit dvou vektorovych volt-
metri, které mohou mit rizné parametry. To se projevi jako nejistota méreni, coz
zmensuje presnost vysledku. Alternativa je zobrazena na obrazku ¢. 1.4. Toto zapo-
jeni obsahuje pouze jeden voltmetr, ktery lze pomoci prepinace prepnout na métreni

vstupniho napéti U; a vystupniho napéti Us.

U,

I, I,

—> —2>

—O0— 0 -
Z, R

Obr. 1.4: Modifikace ptvodniho zapojeni obsahuje pouze jeden vektorovy

voltmetr

Tuto metodu vyuziva naptiklad starsi métici piistroj Tesla BM591 [14]. Tento
pristroj méri hodnoty R, L a C pti kmitoétech 100 Hz a 1000 Hz. Méfena soucastka
se k pristroji pripojuje ¢tyimi svorkami H;, H,, L; a L,,, coz eliminuje vliv pfivodnich
vodic¢t. Blokové schéma je na obrazku ¢. 1.5 a zobrazuje pouze pro nas zajimavou

¢ast métictho pristroje. Kompletni schéma pak lze nalézt v [14].

10,100, 1k, 10k, 100k

e e e i |

f(n)

= I HH > ]
>

Obr. 1.5: Automaticky vyvazovany mustek v méficim pristroji Tesla BM591
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Tuto metodu lze s velkou presnosti pouzit k méteni R, L a C pasivnich soucastek.
V takovém pripadé neni nutné, aby byl obvod prizptisoben na vysoké frekvence, staci
jediny harmonicky generator s presné nastavenou frekvenci — tak jak to naptiklad

vyuziva jiz zminény meétici pristroj Tesla BM591.

1.4 Rezonandéni metoda

Tato metoda bude popsana jen velmi strucné, jelikoz pro dalsi potreby toho textu
neni potfeba. Na obrazku ¢. 1.6 je znazornéno schéma zapojeni této metody. Neznama
impedance (v nasem pripadé s prevazujici indukéni reaktanci) je pripojena k harmo-
nickému generdtoru a ke kondenzatoru s laditelnou hodnotou. Timto kondenzatorem
je obvod pfriveden do rezonance a neznama impedance je nasledné spocitana ze
znalosti frekvence, hodnoty kondenzatoru a cinitele jakosti rezonancéniho obvodu Q.

Cinitel jakosti lze pfimo odeéist z piipojeného voltmetru [1].

Obr. 1.6: Méfeni impedance pomoci rezonance.

1.5 Ohmova metoda

Pomoci této metody se méri napéti a proud na neznamé impedanci Z, a z Ohmova
zékona se nasledné vypocita hledand nezndmd. Na obrazku ¢. 1.7(a) je principielni
schéma této metody. Voltmetr V; méri ubytek napéti na DUT a voltmetr V; pak
ubytek napéti na znamém odporovém normalu R. Z téchto dvou hodnot vypocitame

neznamou nasledovné:

U, U
Z.=—2=_.R. 1.9
.- (1.9)

Tato konfigurace je vhodna pouze pro velké hodnoty Z, a namérené napéti na
voltmetru V] je zatizeno nejistotou meéreni, kterou zpusobuje nenulovy tibytek napéti

na rezistoru R. Pokud je mérend impedance mensi nebo blizkéd hodnoté R, je potieba
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(a) Proud je méfen pres ibytek napéti (b) Proud je méfen pres transforméator

na rezistoru R. s pomérem zavitiu Ni:Ns.

Obr. 1.7: Méfeni impedance na nizkych frekvencich Ohmovou metodou

pripojit Vi za odporovy normal. V takovém pripadé bude nejistotou zatizeno méreni
proudu.

Tyto nejistoty méteni lze castecné eliminovat pripojenim odporového normalu
pfes transformator, jak je naznaceno na obrazku 1.7(b). Tento transformator musi
splnovat nékolik podminek, aby se presnost méreni oproti puvodni varianté zlepsila
[10]. Pfedevsim jeho jadro musi mit na mérené frekvenci minimalni ztréaty. Predchozi

vztah (1.9) se pak upravi do podoby:

g U U N 10
L. U, M
kde N7 a N, jsou pocty zavitt primarni a sekundarni civky transformatoru.

Vyse popsana metoda je vhodna pouze pro nizké frekvence, radové do desitek MHz.
Pro frekvence vyssi, az do 3 GHz je nutné metodu modifikovat. Jedno mozné zapojeni
ukazuje zapojeni na obrazku 1.8, které bylo s minimalnimi ipravami ptrevzato z [1].
Firma Agilent toto zapojeni vyuziva v nékterych svych RLC méficich ptistrojich,
které jsou schopné pracovat az do jednotek GHz.

Zdroj signalu oznaceny jako RF generuje harmonicky signél na frekvenci, ktera
se pouzije pro méreni DUT. Pres oddélovaci transforméator jde signal pres odporové
norméaly a nezndmou impedanci Z,. Vysokofrekvenéni prepinac¢ pak podle potieby
méri napéti Up nebo Uy, které reprezentuji proud a napéti na DUT. Toto VF napéti
je pres smésovac¢ s nizsi frekvenci LF posunuto na frekvenci IF, kterou jiz dokaze
zaznamenat napr. A/D prevodnik, ¢i jiné métici zafizeni (na obrdzku oznaceno

blokem V).
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Obr. 1.8: Blokové schéma ohmovy metody pro vysoké frekvence

1.6 Obvodova analyza

Obvodova analyza je zalozena na skutecnosti, ze vysokofrekvencni signdl se od zatéze
odrazi a putuje zpatky ke zdroji, pokud neni impedance zdroje, prenosového vedeni
i zatéze stejnd. U nizkych frekvenci k tomuto jevu nedochazi (alespon ne v takové

mite), a proto je tato metoda vhodnd pro frekvence stovek kHz a vyssi.

S32 ! S31
N

Sa1

Obr. 1.9: Blokové schéma vektorového obvodového analyzatoru

Na obrazku 1.9 je zjednodusené blokové schéma vektorového obvodového analyza-
toru [9]. Zdroj harmonického meficiho signélu je pfipojen k vektorovému voltmetru
V, a zéroven pres smérovou odbo¢nici (anglicky nazyvanou directional coupler) k ne-
znamé impedanci Z,. Pokud plati Z, # Z;, pak se ¢ast energie mériciho signalu
odrazi a vraci se zpatky ke zdroji s pozménénou fazi a mensi amplitudou, nez vina
piima (obrazek ¢. 1.10). Smérova odbocnice tuto odrazenou vlnu odvede na voltmetr
V1.

Na voltmetrech je signdl pifimy a odrazeny a z nich lze jednodusSe vypocitat
neznamou impedanci Z,. Vse plati pouze za predpokladu, ze zbytek méticiho systému
je impedancné prizptsoben na Zy = 50 §2 a jinde nez na zatézi k odraztim nedochazi
(coz se v praxi nedari vzdy splnit a tyto odrazy na vedeni pak zhorsuji presnost
méteni).

Vypocet lze provést pres cinitel odrazu v literature ¢asto znaceny pismenem I':
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Obr. 1.10: Vlna pfimé a a odrazend b maji vici sobé jinou amplitudu a fazi

z—1
F:z+1 -], TeC. (1.11)

Cinitel odrazu je komplexni, bezrozmérné ¢islo a impedance z je normovand impe-
dance, coz je podil neznamé impedance ku charakteristické impedanci % (normovana
impedance se vynasi do Smithova diagramu, coz je graf s polarnimi souradnicemi).

Vztah (1.11) lze prepsat nasledovné:

z-1 -1 7 -2z

— = = 1.12
z+1 % +1 Z.+Zy’ ( )
odtud pak vztah pro neznamou impedanci:
r+1
Z, = —Z Q. 1.1
vt 9] (113)

Jak bylo feceno vyse, pokud je zatéz impedancné prizptusobena zdroji a prenoso-
vému vedeni, je odrazena vlna nulova — zadna energie se zpatky ke zdroji neodrazi.
Tomu odpovida i ¢initel jakosti I' = 0. Naopak, pokud bude misto zatéze zkrat
(Zx = 0 Q) nebo obvod rozpojen (Z; = oo 2), bude I' = —1, respektive I' = 1.
Cinitel odrazu je tedy ryze rostouci funkce protinajici osu x v bodé Z,, viz graf na
obrazku ¢. 1.11.

Odtud také vyplyva presnost méteni této metody. Oproti ohmoveé metodé (viz 1.5),
ktera ma v idealnim pripadé presnost méreni konstantni pro velké i malé impedance

(v praxi presnost méreni klesd pro velmi malé a velmi velké impedance) je vektorova
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Obr. 1.11: Cinitel odrazu I' (pro jednoduchost plati Zy, Z € R)

analyza nejpresnéjsi pouze pro impedance blizké charakteristické impedanci Z,. Pro
velké a malé Z, pak presnost vyrazné klesa. Tato skutecnost vyplyva z grafu na
obrazku 1.11. Pro Z, blizké 50 €2 se mald zména impedance projevi velkou zménou
c¢initele I'. Naopak, u obou koncti kiivky se velkd zména impedance projevi na ciniteli
jen velmi malo.

Pokud se zapocitaji i nejistoty méreni zplisobené parazitnimi vlastnostmi pouzi-
tych soucastek, nedokonalym prizptusobenim prenosového vedeni a fixtury, vysledna
presnost pro extrémni hodnoty impedance bude velmi mald — obvodova analyza se
pro toto méreni nehodi. Naopak mnohem lépe vychazi modifikovand ohmova metoda

pro vysoké frekvence.

1.6.1 Smérova odbocnice

Dilezitym prvkem pro méfeni impedance odrazem je smérova odbocnice, jejiz para-
metry vyrazné ovliviiuji presnost méreni. Smérova odbocnice je dvojbran, ve kterém
si lze predstavit siteni vin tak, jak je zndzornéno na obrazku 1.12. U vétsiny odbocnic
jsou vyvedeny pouze 3 piny, predstavujici vstup a vystup pro primou vinu a vystup
pro vlnu odrazenou. Ctvrty pin na druhé brané je vétsinou piipojen k charakteristické
impedanci.

Vlna vstupujici do dvojbranu portem 1 je oznacena jako aq, vlna vystupujici je b;.
Stejné plati pro branu 2. S-parametry (rozptylové parametry) tohoto dvojbranu jsou
definovany pro kazdou branu zvlast. Pro méreni rozptylovych parametri si; a s9; je

na portu 2 pripojena charakteristicka impedance Z, coz znamena, Ze cinitel odrazu
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S11 S92

bl Ay

Obr. 1.12: Obecny dvojbran s vyznac¢enymi sméry sifeni vin

druhé brany je I' = 0 [6, 9]. To samé plati pro parametry s,y a s;o — béhem jejich

méreni je na portu 1 pripojena impedance Zy. Definice rozptylovych parametrii jsou:

b b

S11 = 71 a9 — O, S91 — l a9 = O N (114)
ai 1
b b

S99 = 2 a) = O7 S12 = 2 a; = 0. (115)
5] a2

V pripadé smérové odboc¢nice pouzité pro méreni odrazu na impedanci Z, lze
rozptylové parametry na obrazku 1.12 pfepsat tak, aby lépe odpovidaly zapojeni.

Toto ukazuje obrazek 1.13 (pro tiplné zapojeni viz obrazek ¢. 1.9 v predchozi sekei).

Obr. 1.13: Rozptylové parametry smérové odboc¢nice

V portu ¢islo 1 je pripojen zdroj harmonického signalu. Tato vina je oznacena
jako a; a postupuje smérovou odboc¢nici na port 2. Odtud vystupuje jako vina by a
odréazi se od pripojené zatéze s Cinitelem odrazu I'y . Odrazend vlna asq, jejiz energie
je rovna soucinu Cinitele odrazu s energii primé viny (as = I'z, - b2), pak putuje na
vystup portu 3 jako vlna b3 [6]. V idedlnim pripadé plati

a1:b2 & S =1 A 83120, (116)
as =bg & s3=1. (]_]_7)
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U realnych odboc¢nic nejsou S-parametry idedlni a navic se méni s frekvenci, proto
je nutné pocitat s itlumem signalu v pfimém i odrazeném sméru a také s preslechem
v primém sméru mezi portem 1 a 3.

Odrazeny signal je tedy ovlivnén roptylovymi parametry sss a so;. Tomuto se
rik& reflection tracking a casto se znaéi R. Preslech mezi porty 1 a 3 se oznacuje

pojmem directivity a pismenem D [9]. Plati:

R = 535 - 891, (1.18)

S S
b= % N 532 ?1821 ’ (119)
I, = Z‘j : (1.20)
Tz = F/Z*}_%RD , (1.21)

kde I", je ¢initel odrazu naméfeneny na zakladé znalosti signalu vstupujiciho do
odbocnice a signalu odrazeného a I'y_je ¢initel odrazu po zapocitani utlumi na
odbocnici.

V [6] je uvazovan jesté odraz na portu 2. Pokud tento port neni prizpusoben,
dochazi na ném k odrazu jiz odrazené viny zpatky do zatéze. Dochazi tak k vicena-
sobnym odraztim. Cinitel odrazu na portu 2 smérové odbocnice je oznacen jako S a

vztah (1.21) je nutno rozsifit na

o __ Ty —RD
Zy — ;-
R—SRD + ST,

(1.22)
Parametr R neni zavisly na velikost I, a tudiz je mozné tuto chybu eliminovat

kalibraci. Naopak parametry D a S jsou zavislé na velikosti naméreného ¢initele

odrazu a nelze je jednoduse eliminovat, pouze minimalizovat.
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2 KONCEPCE IMPEDANCNIHO
ANALYZATORU

V této casti bude popsano zapojeni impedancéniho analyzatoru, budou rozebrany
jednotlivé funkéni bloky, mozné alternativy a bude vybrano teoreticky nejvhodné;jsi
schéma. Teoreticky rozbor jednotlivych soucasti, véetné vybéru vhodného hardware

je v samostatnych sekcich.

2.1 Blokové schéma

Na obrazku ¢. 2.1 je zobrazeno blokové schéma impedancéniho analyzatoru, ktery ob-

sahuje zdroj harmonického signalu véetné zpracovani a prezentace vysledkl uzivateli.

DUT |t Un
~ e D S ] S8 ] aw ] e

detektor |—2

Obr. 2.1: Blokové schéma impedanéniho analyzatoru

Zdroj harmonického signalu generuje mérici frekvenci f,,, ktera je v idealnim
pripadé nastavena mikrokontrolérem (blok MCU). Tento zdroj muze byt realizovan
bud pomoci DDS (Direct Digital Synthesizer) nebo pripojenim externiho generdtoru.
Signal f,, je pak zesilen a priveden do testovaného obvodu (oznaceny jako DUT).
Tento blok implementuje nékterou z vyse popsanych méticich metod (viz kapitola 1).
Signal puvodni, f;,, vstupujici do DUT a signél f,.;, vystupujici z DUT je nasledné
ptriveden do detektoru oznaceném jako gain and phase detector (G/F detektor).
Tento blok métri pomér amplitud a fazi obou vstupnich signdlu a prevadi je napriklad
stejnosmérné napéti Uy a U,. Toto napéti je nasledné prevedeno pomoci bloku A/D
do digitalni podoby, kde jej zpracuje mikrokontrolér (MCU).

Tento navrh obsahuje nékolik mist, kde mohou vzniknout nejistoty méteni. Prvnim
z nich je harmonicky generator, jehoz vystupem je mérici frekvence f,,,. Ta se od
pozadované frekvence, kterou nastavi MCU (nebo uzivatel) muze lisit o Af,,, coz se
projevi na vysledku nejistotou uy,,. Tuto nejistotu lze eliminovat pridanim bloku
za generator signalu f,,, ktery bude analyzovat vstupni signal a jeho vystup bude
vyuzit v bloku MCU pro korekci vypoctu. Tato modifikace je zobrazena na obrazku
2.2. Vystupem bloku A, ¢, f detektor je informace o amplitudé, fazi a frekvenci

mérictho signalu.
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Obr. 2.2: Blokové schéma analyzatoru s detekci parametriit méticiho signalu

Dalsi zdroj nejistot predstavuje detekce zisku a faze ve vysokofrekvenéni oblasti a
jeji nasledny prevod na stejnosmérné napéti. Nejistoty zptisobené timto blokem budou
zvlast pro obé napeti Uy a U, oznaceny jako up,, a uy,,. Nejistota prevodu z analogové
hodnoty na digitélni je na A /D prevodniku uap. Kromé téchto nejistot pristroje jesté
musime pocitat v nejistotami zptisobenymi napi. velkym prechodovym odporem
mezi privodnimi vodic¢i a DUT, teplotou okoli, Spatnym zapojenim nebo nevhodné
zvolenou metodou métreni uzivatelem. Tyto nejistoty budou souhrné oznaceny jako
Ux.

Vsechny vyse popsané nejistoty jsou typu B a jejich soucet se projevi na presnosti
méreni a jeho vysledku. Kromé ux 1ze vSechny ostatni zdroje nejistot eliminovat bud

kalibraci nebo zpresnénim konstrukce méticiho pristroje a jeho soucasti.

Z
~ |t D
1L s
f;)u/, AD Ullf; A D
fin 8302 Uy / MCU

Obr. 2.3: Modifikované schéma analyzatoru pro méreni antén

Konkrétnéji je blokové schéma impedancéniho analyzatoru znazornéno na obrazku
2.3. Takto navrzené zapojeni, zalozené podle navrhu na obrazku 2.1 je vhodné
napiiklad pro méfeni antén, jelikoz je impedance méfena pomoci odrazu (viz sekce
1.6). Pavodni blok DUT je nyni nahrazen smérovou odboc¢nici, kterd privadi primy
signdl fi, na anténu s impedanci Z,. Odrazeny signél fo.; je smérovou odboc¢nici
odveden do detektoru zisku a faze, pro ktery bude pouzit analogovy obvod AD8302
od firmy Analog Devices [3]. Vice je tento obvod popséan v sekci 2.2.
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Na obrazku 2.3 je také znazornéno mozné spojeni bloku generujiciho mérici signal
se zesilovacem a A /D prevodniku s mikrokontrolérem. V pripadé, ze se jako zdroj
harmonického signalu pouzije externi generator, je mozné signal privadét primo na
smérovou odboc¢nici. Stejné tak u druhé dvojice — vétsina dnesnich mikrokontrolér
jiz obsahuje relativné presny a rychly A/D prevodnik, ¢asto také s vice kanély. Toto
téma bude rozebrano v dalsich sekcich.

Toto schéma neobsahuje blok pro detekci faze, amplitudy a frekvence vstupniho
signalu. Jestli mé impedanc¢ni analyzator obsahovat i tuto funkei bude rozhodnuto

az po rozboru existujicich metod a implementaci hlavnich ¢asti analyzatoru.

2.2 Obvod AD8302

Analogovy obvod AD8302 od firmy Analog Devices je vysokofrekvencéni obvod, ktery
prevadi fazovy posun a pomeér amplitud dvou VF signali na stejnosmérné napéti.
Toto se da vyuzit pri mefeni nezndmé impedance pro oddéleni analogové VF casti
od digitalni ¢dsti (predevsim se zmensi néroky kladené na AD prevodnik). Na vstup
obvodu AD8302 se privede signal vstupujici do DUT a signal vystupujici. Na vystupu
obvodu je pak mozné tyto dvé informace precist obycejnym AD prevodnikem v MCU
a nasledné neznamou impedanci vypocitat.

ADS8302 muze pracovat az do frekvence 2,7 GHz a vykon vstupniho signalu se na
prizptisobeném vstupu (Zy = 50 €2) muze pohybovat v rozsahu -60 dBm az 0 dBm.
Maximélni pomér amplitud vstupnich signali muze byt az £30 dB (vykon) a fazovy
posun pak 0° az 180°. Tyto hodnoty jsou na vystupu reprezentovany stejnosmérnym

napétim v rozsahu 0 az 1,8 V.

2.2.1 Parametry obvodu

vvvvvv

Frekvenc¢ni rozsah 0-2,7 GHz
Vstupni vykon —60-0 dBm (pfi 50 2)
Napdjeci napéti 2,7-55V

Strmost fazové char. 10 mV/°
Strmost amplitudové char. 30 mV/dB
Maximalni proud na vystupu 8 mA
Maximalni proudovy odbér < 25 mA

Tab. 2.1: Parametry obvodu AD8302
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2.2.2 Princip funkce

AD8302
VIDEO OUTPUT-A  + +

@ MFLT
[ >—9) vmac

INPA
OFSA
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2
3 (7 DETECTORS)

2) MSET

) { PHASE Q@
1
comm ( DETECTOR

<} (19) PSET
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INPB (6 (7 DETECTORS) > 9) VPHS
[ o o i [
VIDEO OUTPUT - B g (8) PFLT
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VPOS<4)—| BIAS } |x3 11) VREF

Obr. 2.4: Blokové schéma obvodu AD8302 firmy Analog Devices [3]

Na obrazku ¢. 2.4 je blokové schéma obvodu [3]. Vstupni signaly pro méfeni
poméru amplitud jsou na pinech INPA a INPB. Signdly jsou kazdy zvlast zesileny
na logaritmickych zesilovacich se ziskem 60 dBm (bloky oznacené jako log amps) a

jejich rozdil je pak vyveden na vystupni pin VMAG.

loga—logb:% : (2.1)

Obvod tak vyuziva vztahu (2.1), ze kterého je patrné, Ze rozdil dvou logaritmova-
nych cisel je roven podilu téchto ¢isel. Na vystupu AD8302 je tedy podil vstupnich
signali INPA a INPB. Vystup fazového detektoru je pak na pinu oznaceném jako
VPHS.

Rozsah vystupniho napéti téchto dvou pint je 0 — 1,8 V, coz dava strmost
30 mV/dB a 10mV/°. Strmost (a tim padem i dynamicky rozsah) se d4 ménit nasta-
venim napéti na pinech MSET a PSET. Pokud naptiklad zvysime strmost z puvodnich
30 mV/dB na 60 mV/dB, snizi se tim dynamicky rozsah na polovinu (z pivodnich
+30 dB na £15 dB), ale zaroven se zvysi presnost méfeni na tomto rozsahu.

Nastaveni se provede pripojenim napéfového délice podle obrazku ¢. 2.5, kde
vnitini rezistor R3 méa hodnotu 20 k2. Pro zvétseni strmosti na 60 mV /dB je tedy
potTeba pripojit rezistory napiiklad R; = 20 k2 a Ry = 0 €. To stejné plati i pro

méreni fazového posunu, ktery ma pavodni strmost Us = 10 mV /°.
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Obr. 2.5: Nastaveni strmosti a vypocet nové vystupni charakteristiky

Usip = 30 mV/dB - (1+ )

Vystupni napéti pro pomér amplitud signaltt INPA a INPB pak vyjadiuje vztah

(2.2). Stejnym zpusobem lze vypocitat i fazovy posun, viz vztah (2.3).

U;
Uniac = Usip - logy ULPA ; (2.2)
INPB

Upns = Us - (®(Unpa) — ®(Uines)) - (2.3)

Vstupy MFLP a PFLT slouzi k pfipojeni externi kapacity proti zemi. Tyto konden-
zatory pak slouzi jako filtra¢ni pro vystupni signaly a jsou tedy soucasti vystupni
doplni propusti. Bez nich by se vystup rychle ménil v zavislosti na frekvenci vstupnich
signalti. Po pripojeni vhodné kapacity jsou vystupni napéti vyfiltrovany.

Dale obvod obsahuje napétovou referenci 1,8 V odvozenou od napéjeciho napéti.

Ta muze slouzit jako reference pro AD prevodnik, ktery vzorkuje vystup obvodu.

2.2.3 Vstupni impedance

Jelikoz je vstupni ¢ast obvodu vysokofrekvencni, je nutné vénovat pozornost vstupni
impedanci. Ta by méla byt co nejblize charakteristické impedanci Z; = 50 2 po
celém frekvencénim rozsahu. To se vSak v praxi nedafi vzdy splnit a proto je potieba
s timto faktem pocitat.

Podle [3, str. 2] je vstupni impedance pini INPA a INPB proti zemi paralelni
kombinaci rezistoru a kondenzatoru (jedna se o zjednoduseny model pro frekvence
do 500 MHz). Tuto situaci znazornuje obrazek 2.6, na kterém je vnitini ekvivalentni
obvod slozen z R; = 3 k2 a C} = 2 pF. Impedance se pak prizptsobi externim
rezistorem R a kondenzatorem C'. Hodnoty téchto soucastek je nutné zvolit tak, aby
celkova vstupni impedance na konektoru IN byla rovna Z.

Na obrazku ¢islo 2.7(a) je Smithuv diagram zobrazujici vstupni impedanci nepfi-
zpusobeného pinu INPA a na obr. 2.7(b) je modul impedance. Pro nizké frekvence, do
100 MHz je impedance blizka 3 k2 a vnitini kapacita C} se neprojevuje. S rostouci

frekvenci roste kapacitni slozka a vstupni impedance se zmensuje.
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Obr. 2.7: Zavislost vstupni impedance neprizptusobeného vstupu AD8302 na

frekvenci

Na obrazku 2.8 je vysledek simulace ptizpusobeného vstupu pii pouzitych hodno-
tach R =50 Q a C' = 100 nF.! Impedance Z je na frekvenénim rozsahu 103-10% Hz
priblizné 49,2 . Nad frekvenci 100 MHz se zac¢ne projevovat vnitini kapacita

kondenzatoru C; a impedance rychle klesa.

2.3 Detekce amplitudy, faze a frekvence

Na zacatku kapitoly byla diskutovana moznost detekce parametrii mériciho signélu.
Uzivatel impedanc¢niho analyzatoru by pak mohl nastavit pozadovanou frekvenci
pouze na externim harmonickém generatoru a mérici pristroj by byl schopen urcit
jak frekvenci, tak i vstupni fazi a amplitudu tohoto signalu. V této sekci budou
rozebrany mozné techniky zjistovani frekvence harmonického signalu s obsazenou

jedinou frekvenci.

!Simulace probéhla v aplikaci ngspice, netlist a skript pro simulaci je na piilozeném CD.
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Obr. 2.8: Vstupni impedance (modul) pfizpusobeného vstupu pro R = 50 2 a
C =100 nF

2.3.1 Sine-fitting algoritmy

Jednou z moznosti, jak zjistit amplitudu a fdzi harmonického signélu s jedinou
frekvencni slozkou je pouziti algoritmi sine-fitting. Tyto algoritmy pracuji nad
diskrétnimi vzorky harmonického signélu, které byly ziskany napt. z A /D prevodniku.
Jejich néaslednou analyzou je mozné rekonstruovat ptvodni signal i za predpokladu,
ze vstupni signal obsahuje vyznamnou slozku sumu.

Plati, ze libovolny periodicky signél s(t), vyjadieny pomoci N-rozmérného vektoru,
lze zapsat jako linearni kombinaci ortonormélnich signalt ®;(t), kde i € < 1... M >.
Signdly jsou povazovany za ortonormalni, jestlize jsou ortogondlni (jejich skaldrni

soudin je roven nule) a jejich norma je rovna jedné, viz (2.4) a (2.5) [11].

Sl(t) . Sg(t) =0 y (24)
st = ([ storar) 1. 25)

V pripadé sine-fitting algoritmiu je uvazovan pouze harmonicky vstupni signal
o jediné frekvenci f s po¢tem nactenych vzorkt M. Takovy signal je mozno slozit
z dvou signalii sinus a cosinus, které spole¢né splnuji podminku ortonormality. Potom

je hledany signal
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s(t)y=A -cos(2mft,,) + B -sin(27 fty,) + C (2.6)

kde A a B jsou amplitudy jednotlivych slozek, C' je stejnosmérna slozka signalu a
jednotlivé vzorky signalu jsou naéteny v Case t,, (vzorkovaci frekvence je tedy 1/t,,).
Pokud je frekvence signalu f znamé a hledaji se pouze neznamé A, B a C, pak se
jednd o t¥{ parametrovy sine-fitting (three-parameter sine-fitting), ktery lze vypocitat

v jediné iteraci [13]. Amplitudy slozek je mozné vypodéitat

Zn]\{:l[ym - cos(Wiy)] _ Z%:l[ym - sin(wt )]
Yot lcos(wtn)]? e [sin(wt,,)]?

kde w = 27 f (zndm4 frekvence signalu), M je pocet vzorku a y,, jsou jednotlivé

A = (2.7)

vzorky. Amplituda a faze takto popsaného signalu s(t) je

B
|s| = VA2 + B2, ¢, = arctan <A) : (2.8)

1=00; o =004 n=00; 0=015

1.4 A 1.4 4
1.2 —. 1.2 _-
1 —. 1 _-
0.8 ] 0.8 ]
0.6 ] 0.6 ]
0.4 ] 0.4 ]
0.2 ] 0.2 ]
0 —. 0 _-
-0.2 —. -0.2 _-
~0.4 0.4
0.6 4 0.6 4
-0.8 ] -0.8 ]
1] 1]
-1.2 —. -1.2 _-
-1.4 —. -1.4 _-

- . - . - . . . - - . - . - . . .
0600 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 0e00 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05
¢ ts

Obr. 2.9: Algoritmus sine-fitting podle vztahu (2.7)
Na obrazku 2.9 je ukédzka tohoto algoritmu. Modrou barvou je signal (f = 10 kHz)
s Sumem (Gaussovo rozdéleni, stiedni hodnota = 0 a smérodatna odchylka o = 0.04

a o = 0.15). Vzorkovaci frekvence f,, = 1 MHz, coz odpovida 100 vzorkt na periodu.

Po nalezeni parametri A a B je vysledny signal zobrazen ¢ervenou barvou.
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V pripadé, zZe je neznamd i frekvence signédlu, je nutné pouzit ¢tyt parametrovou
variantu tohoto algoritmu a vypocet pak probihd v nékolika iteracich. V prvni
iteraci je za hodnotu frekvence dosazena pocateéni hodnota, kterou lze ziskat napt.

z Fourierovy transformace nebo odhadem pomoci metody nejmensich ¢tvercu [13, 15].

2.4 Signalovy generator

Opacnym pristupem oproti detekci amplitudy a faze je pouziti signalového generatoru,
ktery je mozné ovladat softwarové pres nékterou sbérnici — RS232, USB, Ethernet,
GPIB.

V takovém pripadé zada uzivatel pozadovanou mérici frekvenci na displeji impe-
danc¢niho analyzatoru a ten se jiz postara o nastaveni spravnych hodnot na generatoru.
Tato metoda ma tu vyhodu, Ze nastaveni parametri je ¢isté v rezii analyzatoru, a
tak se nemuze stat, ze by uzivatel omylem zadal hodnoty, které jsou mimo maximalni
rozsah pristroje (to plati zvlasté u naximalniho vykonu, jehoz prekroceni mize znicit
vstupni analogovu ¢ast méticiho pristroje).

Nevyhoda tohoto feseni je nutnost implementovat komunikacni protokol signalo-
vého generatoru, ktery muze byt u riznych vyrobet jiny. Vétsina méricich zarizeni
dnes vsak pouziva textovy protokol SCPI, jehoz podoba je standardizovana v IEEE
488.2. Zakladni mnozina prikazi je tak implementovana ve vSech pristrojich a pouze

nekteré specialni funkce jsou implementovany kazdym vyrobcem jinak.

HP 33120A Béhem vyvoje byl pouzit signalovy generator Hewlett Packard 33120A,
s maximalni vystupni frekvenci 15 MHz. Tento generator je mozné ovladat pomoci
prikaziit SCPI na sbérnici GPIB nebo RS232. Déle se bude uvazovat pravé shérnice
RS232, ktera méa napétové arovné £12 V. Z toho divodu byl zhotoven prevodnik
RS232 na TTL, ktery pouziva integrovany obvod MAX2322.

Podle uzivatelského manuélu [8] je mozné vypnout hardwarové fizeni toku na
RS232, takze signdly DTR a DSR neni potieba pouzivat. V takovém pripadé je nutné
nechat signal DTR nepfipojen a DSR pfipojit na logickou jednicku®. Poté budou
ke komunikaci stacit pouze linky RxD a TxD s rychlosti maximalné 1200 baudii,
vypnutym paritnim bitem a dvéma stop bity. Z toho vyplyva, ze komunikaci bude
mozné tidit mikrokontrolérem a v pripadé potteby i softwarové implementovanym
UART rozhranim. Pokud je nutné komunikovat vétsi rychlosti jak 1200 baudi, musi

se pouzit hardwarové Tizeni toku a pak je maximalni rychlost az 9600 baud.

2Podrobnosti o konstrukei tohoto pievodniku v sekci 3.1.5.
3V pripadé RS232 to znamend napéti —12 V.
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Protokol SCPI je textovy (ASCII) piikazovy jazyk, uréeny pro testovaci a mérici
zafizeni. Jednotlivé ptikazy jsou hierarchicky strukturovany do tzv. stromové struktury.
Jednotlivé trovné tohoto stromu se oddéluji znakem dvojtecka (:) a znak konce
radku (<NL> nebo <CR><NL>) pak zptsobi provedeni samotného piikazu. Zarizeni
prijimajici SCPI prikaz standardné nepotvrzuje prijem, ani neodpovida. Pokud je
vyzadovana odpovéd na konkrétni prikaz, je nutné na konec fetézce, jesté pred znak
nového radku zafadit znak otaznik (?):

FREQuency : START 10

FREQ:STOP 1000

FREQ?

7 predchoziho prikladu je vidét, ze prikazy je mozné posilat ve zkracené formé
(FREQ) nebo v tplné formé (FREQUENCY). Uplny nézev je vhodny pro lepsi ¢itelnost
kédu, zkracena verze je pak vhodna pro rychleji odesilané piikazy — neodesila se
tolik znaki a prikaz se tak vykona rychleji.

Nékteré prikazy mohou obsahovat parametry, které se oddéluji bilym znakem —
nejcastéji mezerou. Priklady, ktery nastavi vystupni signal sinus s frekvenci 5 kHz,

napétim 3 V,, a stejnosmérnym ofsetem —2,5 V miize vypadat takto:

APPL:SIN 5 KHZ, 3.0 VPP, -2.5 V

Standard TEEE 488.2 dale definuje nékteré zakladni prikazy, které musi imple-
mentovat kazdé zarizeni komunikujici pomoci SCPI. Tyto prikazy, tzv. common
commands, vzdy zacinaji znakem hvézdicka (*) a mohou obsahovat jeden nebo vice
parametri:

*RST

*CLS
*WAT

Pokud je potieba odeslat vice prikazi zaroven, oddéluji se znakem stfednik (;) a

konec takto slozeného prikazu je opét znak nového radku:

*RST; *CLS; FREQ 10.000e3

Déle budou popsany nékteré zakladni prikazy nutné pro spravné fungovani a nastaveni
vystupni frekvence generatoru HP 33120A:
e APPL:SIN [frequency, amplitude, offset] — vystupni signdl bude sinu-
sovy o dané frekvenci, amplitudé a stejnosmérném ofsetu.
o APPL:USER [frequency, amplitude, offset] — vystupni signal bude zadan
uzivatelem pomoci jiz diive provedeného prikazu FUNC:USER.
e APPL? — generator vrati fetézec s aktudlni nastavnou frekvenci, amplitudou,
ofsetem a typem vystupni funkce.
o DISP [ON|OFF] — zapne/vypne displej na prednim panelu generatoru.

o DISP:TEXT <string> - zobrazi zadany fetézec na displeji, maximalné 11 znakd.
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o DISP:TEXT:CLE — smaze obsah displeje.

o FREQ:START — nastavi pocatecni frekvenci pro rozmitani.

e FREQ:STOP — nastavi koncovou frekvenci pro rozmitani.

o SWE:STATE [ON|OFF] — zapne/vypne rozmiténi frekvence (pred timto piikazem
je potTeba nastavit parametry rozmitani).

e SYST:REM — prepne ovladani generatoru do wvzdaleného reZimu, vypne vSechny
klavesy na prednim panelu jsou vypnuty.

e SYST:LOC — prepne ovladani generatoru do mistniho reZimu, zapne vSechny
klavesy.

e SYST:BEEP — generator kratce pipne.

o SYST:ERR? — vrati jedno chybové hldseni z fronty chyb (pokud generator
detekoval chybu, na displeji sviti znak ERR).

o SYST:VERS? — vrati retézec obsahujici verzi implementovaného SCPI ve formatu
YYYY.V.

o *IDN? — vrati identifikacni fetézec generatoru (vyrobce, typ a verze firmwaru).

e *RST — provede reset generatoru do defaultniho nastaveni.

o *TST? — provede kompletni self test a v pripadé uspéchu vrati 0, jinak 1.

2.5 Smeérova odboc¢nice

Jak jiz bylo popsano v sekci 1.6.1, smérova odbocnice je kriticka ¢ast v konstrukei
impedanéniho analyzatoru, jelikoz predstavuje vyznamny zdroj nejistot méreni (itlum
signalu, frekvenéni zévislost). Z toho divodu je nutné aby byla kvalitné zkonstruovana

a nasledné zjistény S-parametry na celém frekvencénim rozsahu.

Frekvenc¢ni rozsah 10-540 MHz
Vstupni vykon 25 W
Utlum v pifmém sméru (typ.) 0,2 dB
Direktivita (typ.) 28 dB
Coupling (typ.) 19,8 dB

Tab. 2.2: Parametry smérové odboc¢nice SYDC-20-62HP+

Pro konstruovany analyzator byla nakonec vybrana odboc¢nice z nabidky firmy
Minicircuits.com s oznac¢enim SYDC-20-62HP+ [12]. Jedna se o vykonovou obou-
smérnou odbo¢nici s maximalni pracovni frekvenci az 500 MHz a vstupnim vykonem
25 W. Podrobnéji jsou jeji parametry znazornény v tabulce 2.2 a na obrazku 2.10.

Pivodni uvazovanou maximalni frekvenci analyzatoru 1 GHz nebude s touto

odboc¢nici mozné dosdhnout. V nabidce firmy Minicircuits se nachézeji i Sirokopasmové
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Obr. 2.10: Utlum, smérovost, direktivita a blokové schéma odbocnice [12]

odbocnice pro frekvence od desitek MHz do jednotek GHz, ale tento rozsah je na tkor
parametrii’. Pro dosaZeni definovaného frekvenéniho rozsahu by tak bylo vhodnéjsi
pouzit nékolik smérovych odbocnic a mezi nimi podle potfeby prepinat. Toto by
znamenalo vybér VF prepinacu a tedy i vyrazné drazsi a komplikovanéjsi konstrukei
impedanc¢niho analyzatoru. Z téchto divodi byla vybrana odboc¢nice s mensim
frekvenénim rozsahem s tim, ze cely navrh pristroje bude rozdélen na vstupni

analogovou ¢ast a na digitalni ¢ast. V pripadé potreby tak bude mozné jednoduse

zhotovit novou verzi analogové ¢asti s jinou smérovou odbocnici.

4Pfedevsim tlum mezi vstupem a vystupem je jiz vyrazné frekvenéné zavisly a pieslech mezi

porty je mnohem vyssi.
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3 REALIZACE ANALYZATORU

V kapitole 2 byly diskutovany mozné postupy pri realizaci impedancéniho analyzatoru.
V této kapitole bude déle popsana prakticka realizace, ktera bude vychazet predevsim
z poznatki predchozi kapitoly, a zaroven budou popsany pripadné problémy a zmény,

které se objevily az pri stavbeé.

Z praktickych divodl byl analyzator rozdélen na tii nezavislé casti, které budou
popsany oddélené — digitalni ¢ast starajici se o vzorkovani dat a jejich naslednou ana-
Iyzu a obsluhu uzivatelského rozhrani, analogovou ¢ast obsahujici smérovou odbocnici

a AD8302 a nakonec napajeci ¢ast s linedrnim stabilizatorem a transformatorem.

3.1 Digitalni cast

Zéakladni funkei digitalni ¢asti impedancéniho analyzatoru je vzorkovani analogovych
dat a jejich nasledna analyza a vypocet impedance. Dalsimi tkoly je obsluha uzi-
vatelského rozhrani, které se sklada ze standardniho ¢tyrradkového LCD displeje
a maticové klavesnice s 4 x 4 tlacitky a také komunikace s externim signalovym
generatorem. Blokové schéma této ¢asti je na obrazku ¢. 3.1 a kompletni schéma pak

na obrazku 3.2.

AD8302
A/D e
2C A Displej
USB_| ATMega UART ATMega
=22 < >
8U2 328P
Maticova
RSQ?’QI klavesnice

S

Obr. 3.1: Blokové schéma digitdlni ¢asti

7 praktickych davoda obsahuje digitalni ¢ast dva mikrokontroléry z rodiny
AVR ATMega. ATMega8U2 obsahuje hardwarové USB, které bude pouzito pro
komunikaci s ptipojenym PC. Béhem vyvoje bude slouzit k programovani druhého
mikrokontroléru a také jako prevodnik USB-UART. Toto feseni bylo zvoleno jako
levnéjsi varianta k oblibenému ¢ipu FT232R, ktery stoji az dvakrat tolik, co tento

mikrokontrolér.
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Druhy MCU, ATMega328P, obsahuje jedno rozhrani UART, které je pripojeno
k jiz popisované ATMega8U2. Ptes toto rozhrani se bude béhem vyvoje programovat
(viz sekce 3.1.2) a komunikovat s pripojenym pocitacem. Déle bude obsluhovat
klavesnici, maticovy alfanumericky displej (z divodu omezeného mnozstvi 10 pint
je displej pfipojen pres expandér, ktery komunikuje pres I?C a piidava 8 pinil
navic), funkéni generdtor (pres druhé, softwarové implementované rozhrani UART) a
vzorkovat data z ADC.

3.1.1 Firmware

Firmware pro ATMega328P byl napsan v jazyce C, ve standardu C99 a byl prekladan
a odladén v prekladaci AVR-GCC 4.5.1. Kompletni zdrojové kddy véetné makefile
jsou na prilozeném CD v adresafi src.

Kod je rozdélen do nékolika logicky oddélenych casti, které lze prelozit a pouzit
oddélené od zbytku firmwaru. Jednotlivé ¢asti predstavuji vzdy dvojici zdrojovy (.c)
a hlavickovy (.h) soubor (sefazeny abecedné):

e adc — funkce a makra pro praci s internim 10b AD prevodnikem.

e display — funkce a makra pro praci s alfanumerickym 20x4 LCD displejem

pfipojenym pies I?C expandér?.

e i2cmaster — funkce obsluhujici hardwarové implementovanou 12C sbérnici v

ATMega?.

o kbrd — funkce pro obsluhu maticové klavesnice, funkce jsou napsany univerzalné

pro libovolné velkou klavesnici, znaky klaves jsou konfigurovatelné.

e main — hlavni modul firmwaru obsahujici funkci main.

e menu — pomocné funkce pro vypis a nacitani ¢isel od uzivatele, tento modul je

zavisly na modulech display a kbrd.

o softuart — softwarové implementované rozhrani UART na pinech PB4 a PB5

(konfigurovatelné), umoznuje piijem i vysilani, vyuziva timero.
e uart — hardwarovy UART, umoznuje prijem i vysilani, vyuziva piny asociované
s rozdranim uart0 na ATMega328P2.

Jednotlivé moduly se prekladaji samostatné do objektového kédu a posléze
se linkerem spoji do vysledného binarniho souboru. Preklad je automatizovany
prilozenym makefile, pro uplnost ale uvedme kompletni parametry, se kterymi je
avr-gcc volan:

$ avr-gcc -std=c99 --pedantic -Wextra -Wall -Os -mmcu=atmega328p \
> -DF_CPU=16000000 -c -o <file> <file>.c

Vlastni implementace inspirovana podobnou knihovnou pro projekt Arduino.
2 Autor této knihovny je Peter Fleury, http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/.
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Kéd je kompilovan pro platformu ATMega328 s frekvenci krystalu 16 MHz. Je
pouzit standard C99, jsou zapnuty vSechny varovani a chyby a kéd je optimalizovan
na velikost.

3.1.2 Programovani pres USB

Vétsina mikrokontroléri z rodiny AVR ATMega umoznuje nahrat na konec paméti
flash mensi kod, kterému se tika bootloader. Pokud se tato vlastnost zapne bé-
hem programovani pomoci fuses bitii, zacne mikrokonrolér po zapnuti vykonavat
program ulozeny pravé na zacatku bootloader sekce. Tohoto se da vyuzit pro tzv.
self-programming, coz je vlastnost, kterd umoznuje programu prepisovat sam sebe [4].

Bootloader kéd muze nacitat data napriklad z rozhrani UART nebo USB a ty
pak ukladat do paméti flash nebo EEPROM (nelze ménit fuses ani calibra¢ni kon-
stantu). Timto postupem lze mikrokontrolér naprogramovat bez nutnosti pripojovat

programator, coz muze v jistych pripadech urychlit vyvojovy cyklus.

ATMega328P Oba mikrokontroléry na digitalni desce jsou opatieny bootloaderem.
V pripadé MCU ATMega328P je mozné provadét programovani skrze rozhrani UART
a to nasledujicim zptisobems?:

$ stty -f /dev/tty.usbmodem441l hupcl

avrdude -p atmega328p \

-P /dev/tty.usbmodem441 \

-c arduino \

vV V V &

-U flash:w:firmware.hex

Prvni pifkaz stty zapne a vypne signal DTR* na sériovém portu, ktery je v tomto
prikladu oznacen jako /dev/tty.usbmodem441, coz zpusobi reset programovaného
mikrokontroléru a tedy i spusténi bootloaderu. Ten zacne Cist z rozhrani UART
prichozi data, ktera jiz posila program avrdude a zapisovat je do paméti flash. Po
ukonceni programovani se bootloader ukon¢i a mikrokontrolér za¢ne vykonavat kod
od adresy 0x0000.

ATMega8U2 Hlavni ¢innosti tohoto MCU je realizovat prevodnik mezi rozhranimi
USB a UART. Na strané pocitace se proto hlasi jako standardni virtualni sériova
linka, které je mozné libovolné nastavit baud rychlost. V pripadé ru¢niho resetu
(pomoci tlacitka na digitdlni desce) se MCU odpoji od sbérnice USB a pripoji se
jako DFU device s VID 0x03EB (Atmel). Bootloader pak implementuje protokol
DFU, ktery definuje Atmel v dokumentu [5].

3Vyvoj firmware probihal na Unixovém opera¢nim systému, a proto vsechny ukézky vyuzivaji
Unixovych néstroju a terminalu Bash.
4Jak bude popsano dale, ATMegaS8U2 se na USB hlési jako virtualni sériova linka.
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Diky tomu je pak moZné programovat ATMega8U2 pomoci aplikace FLIP® (na
platformé Windows) nebo aplikace dfu-programmer (na platformé Mac OS nebo
GNU/Linux):

$ dfu-programmer at90usb82 flash firmware.hex
$ dfu-programmer at90usb82 reset
$ dfu-programmer at90usb82 start

Aplikace dfu-programmer podporuje pouze starsi mikrokontrolér AT90usb82,
ktery je ale plné kompatibilni s pouzitym ATMega8U2, a proto je mozné MCU

programovat i timto zptisobem.

Ko6dy obou bootloaderti byly napsany pro projekt Arduino a jsou volné dostupné
pod svobodnou licenci GNU GPL. Binarni soubory HEX, véetné souboru Makefile
je mozné nalézt na prilozeném CD, kompletni zdrojové kédy pak na webu projektu

Arduino®.

3.1.3 Pouzité 10 piny

V tabulce 3.1 jsou uvedeny vSechny piny, jejich funkce a k nim pripojené periferie
obou mikrokontrolért.

V prvni poloviné tabulky jsou piny MCU ATMega328P. Jelikoz se rozhrani
SPI tohoto mikrokontroléru pouzije pouze jednou, béhem prvotniho programovani
bootloaderu, je potom mozné vyuzit tyto piny jinak. V tomto ptipadé je k pinu PB3
pfipojen jeden vstup k maticové klavesnici (kterd celkové zabird 8 pint) a piny PB4
a PB5 slouzi ke komunikaci s funkénim generatorem pres softwarové implementované
rozhrani UART. Diplej je piipojen pies sbérnici I?C k expandéru, ¢imz se usetfily
4 piny (displej potrebuje celkem 6 pini, 4 datové a dva ridici). Déle je k dvéma
vystupnim pina pripojena stavova RG LED a analogova deska s AD8302 bude
pripojena k dvéma ADC kanalim a referenénimu vstupu AREF. Zbyvaji jesté 4
nepouzité piny, takze je mozné celé zapojeni pripadné rozsitit o dalsi periferii —
puvodné byl uvazovan jesté rotacni enkodér, ktery vyzaduje dva vstupni piny, ten
nakonec nebude pouzit a k ovladani uzivatelského rozhrani bude slouzit vyhradné
maticova klavesnice.

Pouzité piny druhého mikrokontroléru jsou v druhé poloviné tabulky 3.1. Zde
jsou vyuzity pouze piny pro UART, USB a dvé stavové LED (které signalizuji
prijem/vysilani dat na rozhrani UART). Pro potteby vyvoje byly jesté 4 piny na
portu PORTB vyvedeny na konektor a oznaceny jako AUX. V budoucnu je mozné je

vyuzit, soucasny firmware je nevyuziva.

5Atmel, http://www.atmel.com/tools/flip.aspx.
SWeb https://github.com/arduino/Arduino.
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(a) ATMega328P (b) ATMega8U2

’ Pin ‘ Oznaceni Funkce H Pin ‘ Oznaceni ‘ Funkce ‘ ’ Pin ‘ Oznaceni ‘ Funkce H Pin ‘ Oznaceni ‘ Funkce ‘
1 PD3 NC 17 PB5 SPI/TxD 1 XTAL1 CTAL 17 PB3 SPI
2 PD4 Klavesnice 18 AVCC +5V 2 PCO 18 PB4
3 GND GND 19 ADCG6 ADS302 3 GND GND 19 PB5 AUX
4 VCC +5V 20 AREF 4 VCC +5V || 20 PB6
5 GND GND 21 GND GND 5 PC2 NC 21 PB7
6 VCC +5V 22 ADC7 ADS8302 6 PDO NC 22 PC7 NC
7 PB6 23 PCO NC 7 PD1 NC 23 PC6 NC
8 PB7 XTAL 24 PC1 NC 8 PD2 UART 24 PC1 Reset
9 PD5 25 PC2 9 PD3 25 PC5 NC
10 PD6 26 PC3 RG LED 10 PD4 LED 26 PC4 NC
11 PD7 _ 27 PC4 11 PD5 27 | UCAP GND

Klavesnice I2C
12 PBO 28 PC5 12 PD6 NC 28 | UGND GND
13 PB1 29 PC6 Reset 13 PD7 HWB || 29 D+ USB
14 PB2 30 PDO UART 14 PBO NC 30 D—
15 PB3 SPI/Kléavesnice || 31 PD1 15 PB1 SPI 31 | UVCC +5V
16 PB4 SPI/RxD 32 PD2 NC 16 PB2 32 AVCC +5V

Tab. 3.1: Pouzité 10 piny mikrokontrolérii, oba jsou v pouzdrech 32TQFP



3.1.4 Schéma a seznam soucastek

Schématické zapojeni digitdlni desky je na obrazku 3.2 a bylo zhotoveno v programu
Eagle verze 6.1. Zdrojové soubory jsou na prilozeném CD. Seznam pouzitych soucastek
je v tabulce 3.2

V prvni verzi byl pouzit mikrokontrolér ATMega8U2 ke komunikaci se signalovym
generatorem. Tato architektura se vSak neosvécila, a proto byl generator nakonec
pripojen k ATMega328P a druhé rozhrani UART bylo implementovano softwarové.

Na schématu je jiz tato zména zanesena, ale na fotografii C.4 je vidét jesté ptivodni

verze.
Oznaceni Hodnota Popis
C1 1 pF SMD 1206
C2 10 pF Elyt., 2 mm
C3, C4 22 pF SMD 1206
Ch 100 nF SMD 1206
ce, C7 22 pF SMD 1206
D1 - neosazeno
Q1, Q2 16 MHz krystal HC49UP
R1, R2 22 Q) SMD 1206
R3, R4 150 Q2 SMD 1206
R5, RS, R9, R11, R12 1 kQ SMD 1206
R6, R7, R13, R14, R15, R16 10 k2 SMD 1206
U1l ATMega328P 32TQFP
U2 ATMega8U2 32TQFP
X1 USB A zastrcka, THT
DRX, DTX oranzova LED SMD 1206
ADC, AUX, RS232 5 pint konektor 2,54 mm
DIODE 3 piny konektor 2,54 mm
12C 4 piny konektor 2,54 mm
ISP1, ISP2 2x3 piny hrebinek 2,24 mm
KBRD 8 pint konektor 2,54 mm
RESET mikrospinac THT

Tab. 3.2: Seznam pouzitych soucastek v digitalni casti
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Obr. 3.2: Schématické zapojeni digitalni ¢asti impedancéniho analyzatoru



3.1.5 Prevodnik RS232 na TTL

Pouzity generdtor je mozné ovladat pomoci sériového rozhrani RS232, které je témér
shodné s rozhranim UART. Lisi se pouze v napétovych drovnich, které jsou £12 V
pro RS232.

Zhotoveny prevodnik pouziva integrovany obvod MAX232, ktery tyto napétové
urovné konvertuje. Schéma zapojeni je standardni podle datasheetu a je na obrazku
3.3, seznam soucastek v tabulce 3.3. Fotografie zhotoveného prototypu na univerzalni
DPS je na obrazku C.5.

ucC
U1 T uce
+ ™
F—- car ¥
e R T
.
N o
ucc ~ C2+ O L
JP1 O co- GND
mi e
XD )
-1 ’—IX* T1IN T10UT C
%i T2IN T20UT ’ijé_l‘{
ol R RIOUT 2  RIIN —<
-] — r2out &  R2IN }— — <
j_ MAX232PTH
GND
GND

Obr. 3.3: Schéma zapojeni prevodniku trovni RS232 na TTL

Oznaceni Hodnota Popis
C1, C2, C3, C4 1 pF THT 2,54 mm
U1 MAX232 16DIP
JP1 5 pint konektor 2,54 mm
X1 DE-9 Female THT konektor

Tab. 3.3: Seznam pouzitych soucastek prevodniku RS232

3.2 Analogova cast

Tato c¢ast je oddélena od digitalni ¢asti a s ohledem na vysoké frekvence a mozné ruseni
je zabudovana do plechové konstrukéni krabicky. Schéma je na obrazku 3.4, seznam
soucastek je v tabulce 3.4 a fotografie zhotovené desky (jesté pred zabudovanim do

plechové krabicky) je na obrazku C.6.
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Obr. 3.4: Schéma analogové ¢asti

Oznaceni Hodnota Popis
C1, C2, C3, C4 1 nF SMD 0603
C5 0,1 pF SMD 0603
Ce6, C7, C8 100 pF SMD 0603
D1, D2, D3, D4 SMS7630 SMD SC-79
D5 SMAZ5V1 SMD SMA
R1, R2 56 2 SMD 0603
R4, R5 100 €2 SMD 0603
Ul AD8302 14TSSOP
U2 SYDC-20-62HP+ viz sekce 2.5
JP1 5 pint konektor 2,54 mm

Tab. 3.4: Seznam pouzitych soucastek v analogové casti

Pro navrh této ¢asti, parametry plosného spoje a sitky mikropaskového vedeni
plati stejné parametry jako pro vyvojovou desku, ktera jiz byla diskutovana v priloze
A. Aby byla dodrzena charakteristicka impedance Z; = 50 €2, je nutné pouzit DPS
o tloustce 0,8 mm. V takovém priipadé vychézi sitka vedeni na 1,51 mm.

Maximélni vykon signalu na vstupech smérové odboénice je podle [12] az 25 W,
coz je skoro 44 dBm — viz (3.1). To odpovidd maximéalnimu napéti Up.x = 35 V na
vstupu — viz (3.2). Miniméln{ Gtlum na vystupu Cpl Fwd je 19,34 dB, coz odpovida
napéti Usyy = 3,8 Vims (viz (3.3)) na vystupu odbocnice, resp. na vstupu AD8302.
Maximalni povoleny vykon na vstupu ADS8302 je 0 dBm, coz odpovidd napéti
UAD,max = 233 mV s, a proto je potieba z divodu ochrany tohoto obvodu na vstup

zaradit Schottkyho diody, které budou mit napéti Urwa < UaD max-
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Tyto ochranné diody jsou ve schématu oznaceny jako D1-D4 a nakonec byl vybran
typ SMS7630 (vysokofrekvenéni Schottkyho diody od firmy Skyworks Solutions),

jejiz parametry jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Utwa 135 az 240 mV (Ifq = 1 mA)
Utwa 60 az 120 mV (Ifyq = 0,1 mA)
U, 1V (Itwa = 100 pA)
Tiax 50 mA
Prnax 75 mW
Cr 0,3 pF
Pouzdro SC-79

Tab. 3.5: Dilezité parametry Schottkyho diody SMS7630

Dalsim dtlezitym parametrem téchto diod je kapacita prechodu, ktera je oznacena
jako C'r. Tato kapacita ovlivni vstupni impedanci obvodu (zvlasté u vyssich frekvenci),
a proto je velmi dilezité, aby byla co nejmensi. Tento pozadavek diody SMS7630

spliuji.

P 25
Pipm = 101 — ) =101 — ) =4 B 1
4Bm = 10log (1 mW) 0log (1 : 10_3) 3,979 dBm (3.1)
Unax = /P - Zo = v/25 - 50 = 35,355 V (3.2)
Unax 35,355
out = 19,34 — 37814 \4 (33)

- coupling_ .. 10°%
3.3 Napajeci cast

Digitalni i analogova c¢ast, které byly popsany v predchozich sekcich, vyzaduji ke
spravné cinnosti napajeci napéti v rozsahu 3 az 5 V. Prestoze je mozné cely pri-
stroj napajet ze sbérnice USB, byl navrzen zdroj napéti s vystupnimi parametry
5 V/334 mA. Analyzator tak bude mozno napéjet primo sitovym napétim 230 VAC
a napéti z USB nebude pouzito.

Na obrazku 3.5 je schéma napdjeci casti, které obsahuje maly transformator
s napétim 9 V na sekundaru a linearni stabilizator LM7805, jehoz vystupem je prave
5 V. V tabulce 3.7 je seznam soucastek, véetné soucastek, které nejsou soucasti

schématu — pojistka, konektory, chladi¢ a dalsi.

Odhad maximalniho napajeciho proudu je v tabulce 3.6. Hodnoty proudu

pro jednotlivé soucasky byly prevzaty z datasheeti vyrobct a zaroven byly uvazo-
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vany nejhorsi mozné podminky (tedy maximalni proudovy odbér kazdé ¢asti), pro

predstavu jsou v tabulce uvedeny také typické hodnoty proudu.

ATMega328P 9 mA 5 mA
ATMega8U2 2l mA 13 mA
AD8302 25 mA 19 mA
MAX232 10 mA 8 mA
Displej 20x4 200 mA 150 mA
RG LED 20 mA 15 mA
Celkem (max) 285 mA

Celkem (typ) 215 mA

Tab. 3.6: Odhad proudového odbéru kompletniho analyzatoru

Nejvétsi proudovy odbér bude 285 mA. Prakticky lze ocekavat nizsi proud
maximélni jas, ktery je v praxi omezen potenciometrem) a tedy transformétor
s maximalnim vystupnim proudem 334 mA predstavuje dostateCnou rezervu.

Analyzator bude také mozno napajet primo ze sbérnice USB, kterd poskytuje az
0,5 A (ve verzi 2.0), pripadné 1 A (ve verzi 3.0). Podle specifikace USB je mozné
téchto hodnot dosahnout az v okamziku, kdy si USB zatizeni zazada o vyssi proudovy

odbér a tento je nasledné povolen USB hostitelem.

TR1 Ic1
L

J3

I_

S

Q

5t

o
ik

Obr. 3.5: Schéma napéjeci Casti

Vypocet chladife stabilizatoru Ubytek napéti na stabilizatoru 7805 je 4 V, coz
je pfi maximalnim proudu tranformatoru 334 mA ztratovy vykon P, = 1,334 W.
Teplota prechodu pro tento vykon bude

Ty = Tamp + Rinj - Panax = 45 + 5t - 1,334 = 118,37 °C (3.4)
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Oznaceni Hodnota Popis
C1 4,7 mF THT 16 mm
C2 0,33 pF THT 5 mm
C3 0,1 pF THT 5 mm
B1 B250C4000 THT KBL406
TR1 1x9 V/3 VA EI 30/18
IC1 LM7805 THT TO220
J1, J2 LS1537 THT 4,8x0,8 mm
J3 2 piny THT 5,08 mm

Dalsi soucastky:
o F-pojistka 50 mA,
o drzék na pojistku,
« napajeci EURO konektor GSD781,
» kolébkovy spinac¢ 1-polovy,
o 2xfaston konektor na kabel
e hlinikovy chladi¢ na pouzdro TO220.

Tab. 3.7: Seznam pouzitych soucastek v napajeci casti

kde Tymp je teplota okoli ve stupnich Celsia, Ry je soucet teplotnich odport
prechod-pouzdro a pouzdro-okoli (pro pouzdro TO220, vyrobce stabilizatoru je
STMicroelectronics) a P,y je maximdalni ztratovy vykon na stabilizatoru.

Maximélni povolend teplota na prechodu je podle dataheetu 15, = 150 °C, coZ je
veétsi nez spocitand teplota prechodu Tj; pii teploté okoli 45 °C. Kvili spolehlivosti a
zivotnosti neni vhodné takto soucastku teplotné namahat, a proto je ke stabilizatoru
pfipevnén maly hlinikovy chladi¢ o plose S = 4,75 cm?, ktery zmensi teplotni odpor

pouzdro-okoli a zmensi tim teplotu prechodu.
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4 ZAVER

V kapitole 1 byly popsany nejbéznéjsi metody méreni impedance, jejich vyhody,
nevyhody a bézny frekvencni rozsah s ohledem na presnost méreni. Nejvétsi pozornost
byla vénovana obvodové analjjze, ktera je realizovana v popisovaném impedanénim
analyzatoru. Tato metoda umoznuje mérit impedanci pomoci ¢initele odrazu a tedy
je nutné znat amplitudy a fazovy posun primé a odrazené viny. Jak bylo popsano
déle, tato metoda je vhodna pro impedance blizké charakteristické impedanci, a
zaroven si zachovava presnost méreni az do desitek GHz.

Kapitola 2 teoreticky rozebird jednotlivé ¢asti impedanc¢niho analyzatoru. V prvni
casti kapitoly je popsana jeho architektura a predstaveno blokové schéma. Dalsi sekce
kapitoly se pak vénuji jednotlivym bloktim. Je podrobné popsan analogovy obvod
AD8302, ktery slouzi jako detektor faze a amplitud piimé a odrazené viny. Tento
obvod, stejné jako pozdéji diskutovana smérova odbocnice jsou vysokofrekvencéni casti
analyzatoru, a proto je vénovana nalezita pozornost impedanénimu prizptsobeni a
vstupni impedanci téchto ¢asti. Déle je popsan protokol SCPI, ktery slouzi k fizeni
signélového generatoru (ten slouzi ke generovani mériciho signdlu a je automaticky
fizen mikrokontrolérem).

V posledni 3. kapitole je popsana prakticka realizace méficiho ptistroje. Kapitola
je rozdélena do tii ¢asti — analogové, digitalni a napdjeci. Kazda c¢ast predstavuje
jednu realizovanou DPS a obsahuje schéma, seznam soucastek a dalsi nezbytné
informace k jejich vyrobé. Cast zabyvajici se digitdlni deskou obsahuje také popis
firmwaru a navod jak jej prelozit a naprogramovat do mikrokontrolért.

Pro ucely vyvoje analogové ¢asti byla sestrojena vyvojova deska s AD8302, na
které bylo provedeno méreni parametri tohoto obvodu. Toto méreni a konstrukce
desky je v priloze A. Obrazova piiloha C obsahuje fotografie zhotovenych ¢asti

impedanc¢niho analyzatoru.

Konstrukce impedanc¢niho analyzatoru je tedy rozdélena do oddélenych casti, které
je mozné nezavisle na ostatnich vyménovat. To je vyhodné predevsim béhem vyvoje,
ale i pozdéji pri provozu. Pokud je potfeba upravit uzivatelské rozhrani nebo zménit
mérici metodu (napiiklad na metodu automaticky vyvazovaného mustku), staci
upravit jen jednu cast.

Dalsi vlastnosti, kterd se pozdéji ukazala jako velmi uzitecna, je pouziti externiho
signalového generatoru. Impedancéni analyzator tudiz neobsahuje obvod pro gene-
rovani mefictho signalu (jak bylo popséno, pivodné se uvazovalo o pouziti DDS) a
jeho frekvencni rozsah tak neni teoreticky omezen. Soucasny rozsah 10-500 MHz je
uréen pouze pouzitou smérovou odbocnici, resp. mérici metodou. Tato koncepce také

déla pristroj jednodussi a levnéjsi na vyrobu.
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V tabulce 4.1 jsou shrnuty nékteré dulezité parametry zkonstruovaného im-
pedanc¢niho analyzatoru. Maximalni vstupni vykon meticiho signalu je teoreticky
—40-20 dBm. Maximéalni vykon 20 dBm odpovida 0,1 W, ale maximélni vykon pou-
zité smérové odbocnice je 25 W. Toto omezeni je kviili obvodu AD8302. V pripadé
vétsiho vykonu nez je doporuceny, dojde k ofezani signalu na ochrannych Schottkyho

diodach, ale tim zaroven dojde k velké nejistoté méreni.

Parametr Min Max | Jednotka

Frekvencni rozsah 10 500 | MHz
Vstupni napéti | 224-107°% 2,23 | Vrms
Vstupni vykon —40 20 | dBm

12 | mA @ 230 VAC
285 | mA @ USB

Proudovy odbér

Tab. 4.1: Parametry impedanc¢niho analyzatoru

Meérici rozsah a presnost zkonstruovaného impedanc¢niho analyzatoru by se dala
zvétsit bud pouzitim kvalitnéjstho AD prevodniku (namisto souc¢asného 10 bitového
prevodniku s postupnou aproximaci pouzit tfeba 16 bitovy 3A) nebo obvodem pro
prepinani dynamického rozsahu AD8302 (jak bylo popséno v 2.2.2, soucasny rozsah
je 30 mV/dB a 10mV/°), piipadné implementovat obé tyto zmény. Pro rozsifeni
frekvencniho rozsahu pak bude nutné osadit analogovou desku nékolika smérovymi
odbo¢nicemi, mezi kterymi se pak bude automaticky prepinat (k tomu je nutné

pouzit VF prepinace pracujici na vhodnych frekvencich).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D Analogové digitdlni prevodnik

C Obor komplexnich ¢isel

D Directivity — direktivita smérové odbocnice

DDS Direct Digital Synthesizer

DFU Device Firmware Upgrade

DPS Deska plosnych spoju

DUT Device Under Test — Testované zarizeni

€o Permitivita vakua, ¢y = 8.854187817 - 10712 F/m

€ Relativni permitivita

fvz  Vzorkovaci frekvence

r Cinitel odrazu

HWB Hardware Boot

IF  Intermediate frequency

I2C  Inter-Integrated Circuit

MCU Microcontroller Unit — Mikrokontrolér, jednocipovy pocitac
NC Not Connected

OZ  Operacni zesilovac

Faze signalu

Cinitel jakosti (kondenzatoru, rezonanéniho obvodu)

Reflection tracking — priichozi atlum smérové vazby

A =™ O 6

Obor reédlnych cisel
RF  Radio Frequency
RS-232 Komunikac¢ni sériové rozhrani

SCPI Standard Commands for Programmable Instruments
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SMA SubMiniature version A — Typ konektoru
SMD Surface-mount technology

SPI  Serial Peripheral Interface Bus

UART Universal asynchronous receiver /transmitter
TTL Tranzistor-tranzistor Logic

Nejistota hodnoty mértici frekvence

uf

m

uy, Nejistota detekce fazového posunu dvou méfenych signalt

e
uy,, Nejistota detekce poméru amplitud dvou mérenych signali
USB Universal Serial Bus

VF  Vysoka frekvence, vysokofrekvencéni obvod

XTAL Krystalovy oscilator

Zy  Charakteristicka impedance 50 €2

Z,  Nezndma (mérend) impedance
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A VYVOJOVA DESKA S ADS8302

Pro potteby métreni parametri AD8302 byla zhotovena vyvojova deska s timto
obvodem. Jeji schéma bylo navrzeno podle doporuceni v [3, str. 21] a je na obrazku
¢. A.1. Schéma, vcéetné navrhu DPS bylo vytvoreno v programu Eagle a je dostupné

na prilozeném CD.

A.1 Navrh DPS

UccC
C1

GND
C4 Cs |c5
I GND

GNDGND

R7

GND
GND GND
U1
R1 T A — -
COMML  MFLT 71 =
c2 INPA  UMAG AN
GND | oFsA  MSET —R4 GSET
z}Aka» c3 UPOS  UREF e UREF
O I OFSB  PSET 1
INPB UPHS s
COMM2  PFLT
. 11 PSE JP1
R2 _L AD8302 cs 1
:[

GND

Obr. A.1: Schéma vyvojové desky s obvodem AD8302

Jelikoz je vstupni ¢ast obvodu vysokofrekvencéni, bylo nutné navrhnout plosny
spoj i hodnoty soucastek tak, aby mély vstupni signdly INPA a INPB charakteristickou
impedanci Z; = 50 2. Kromé konektort SMA s charakteristickou impedanci byla
prizptsobena i §itka pasku na DPS a hodnoty rezistort Ry, Ry a kondenzatori C} a
Cy byly vypocitany s ohledem na vstupni impedanci obvodu AD&302.

Parametry kuprextitu potfebné pro vypocet sitky médéného pasku s charakteris-
tickou impedanci Z; jsou v tabulce A.2(a) a vyznam jednotlivych hodnot pak ilustruje
obrazek ¢. A.2(b). Vysledna $ifka mikropasku pro materidl RF-4 je W=1,51 mm.!
Tuto sitku je nutné dodrzet po celé délce od SMA konektorii az po vstupy obvodu
ADS8302.

Obrazek ¢. A.3 zobrazuje layout PCB. Na spodni strané desky je rozlitd zem
(GND). Tabulka ¢. A.1 obsahuje soupis pouzitych soucéstek.

Vypocet probéhl pomoci webové kalkulacky na adrese <http://wwwl.sphere.ne.jp/i-lab/
ilab/tool/ms_line_e.htm>.
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Zy | 50 Q
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Obr. A.2: Parametry kuprextitu RF-4 na kterém je zhotovena deska s AD8302

Ry, Ry 52 Q SMD 0603
R4, Rs 100 2 SMD 0603
Rg, Ry 0Q SMD 0603
Cy, Cy, Cs3, Cy 1 nF SMD 0603
Cs 100 pF SMD 0603
Cs 0,1 pF SMD 0603
Cr, Cg 1 nF SMD 0603

Uy ADS8302 SMD TSSOP14

JP1 7 pinovy oboustranny kolik | Rozte¢ 2,54 mm
INPA, INPB SMA konektor, female Do panelu

Tab. A.1: Seznam pouzitych soucastek pro vyvojovou desku
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©GAIN
@PGSET
@D UREF
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©rHs

2 c8 JP1

<,
Gl = |

oC2
oC3

omCc4 Ul

OO

o¥0& o®RoR
<
N

o) 3

Obr. A.3: Deska plosného spoje v méritku 1:1

A.2 Meéreni vstupni impedance

V sekci 2.2.3 byla popsana vstupni impedance obvodu AD8302 na vstupech INPA
a INPB. Na vyrobené vyvojové desce bylo pro ovéreni této teorie provedeno méreni
vstupni impedance pomoci obvodového analyzatoru. Tento ptistroj méri ¢initel odrazu
na nastaveném frekvencénim rozsahu a z téchto vysledka byla vypocitana vstupni
impedance Z.

Na prilozeném CD je ve slozce m&¥eni textovy soubor typu CSV, ktery obsahuje
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namérend data. Z komplexniho ¢initele odrazu lze vypocitat impedance nasledovné:

I'+1
r-1

Z=—-2Z,- (€] (A1)

na obrazku ¢. A.4 je modul (vlevo) a faze (vpravo) vysledné impedance. Obrazek

A.5 pak zobrazuje smithuv diagram tak, jak byl na obvodovém analyzatoru.

0.9 4
0.8 4
0.7 4
0.6 4
0.5 4
0.4 4

(2}

0.3 4
0.2 4

0.1+

-0.14
25 ] -0.2 1
03

20 T T T -0.4 T T T
0200 5¢08 1e09 1.509 0e00 5e08 1e09 1.5e09

Obr. A.4: Absolutni hodnota a faze vstupni impedance obvodu AD8302

B

¥

Tre1 Smith Ref1U CalSmo 1
S11

Ch1  Start 100 kHz Pwr -10 dBm Stop 1.5 GHz

Date: 6.DEC.2012 12:55:52

Obr. A.5: Smithtv diagram zobrazujici vstupni impedanci AD8302
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B PREVODNI CHARAKTERISTIKY OBVODU
ADS8302

Prevodnimi charakteristikami je myslena zavislost vystupniho napéti na parametrech
vstupnich signali. Obvod AD8302 sleduje dva parametry vstupnich harmonickych
signalii — fazi a pomér amplitud.

Prevodni charakteristika faze je zavislost rozdilu faze mezi signdlem vstupujicim
do INPA a INPB. Tento rozdil, prevedeny na napéti je na vystupu VPHS a bude déle
znacen jako U,.

Namérené hodnoty fazové charakteristiky jsou v tabulce B.1(a) a grafické vyjadreni

pak na obrazku B.1.

2,000

1,800 |
1,600 -
1,400 |
1,200 -

1,000

800
600
400

200 +

T T L T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

@[]

Obr. B.1: Zévislost fazového posunu ¢ na napéti U,

Presnost odectu fazového posunu byla +1° a méreni probéhlo pouze pro faze
0-180°. Pro rozsah —180-0° jsou vysledky stejné. Obvod AD8302 tedy nedokéze
detekovat znaménko faze.

Z vysledki je patrna strmost charakteristiky cca 10 mV/°; coz odpovida hod-
notdm v [3]. Také je zfetelné vidét chyba ofsetu, ktera se projevi predevsim u faze
—180°. Podle datasheetu by mélo byt napéti U, = 0 mV, naméfené hodnota byla
U,=10mv (u f =1 MHz).
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Druhd prevodni charakteristika je zavislost napéti Uy, (na pinu VMAG) ku poméru
amplitud vstupnich signélu.

Na jeden vstup byl priveden signal o efektivni hodnoté 10 mVgys a na druhy
vstup byl priveden signal se stejnou fazi i frekvenci a efektivni hodnotou v rozmezi
10-220 mVgus. Podle [3] je maximélni vstupni rozsah 0,2-220 mVgys, bohuzel tuto
spodni hranici nebylo mozné na pouzitém funkénim generatoru nastavit (minimalni
nastavitelnd hodnota byla 10 mVgys). Naméfené hodnoty jsou v tabulce B.1(b).

Prepocet namérenych hodnot na zisk je podle vztahu (B.1), kde INPA a INPB

jsou efektivni hodnoty napéti na vstupech. Vysledek je zobrazen na obrazku ¢. B.2.

INPA

G =20 -logio <INPB> [dB] (B.1)

1,800

1,700

1,600

1,500

1,400

Uy [mV]

1,300

1,200

1,100

1,000

fo=1MHz
— — — — £, =100 MHz

. . . - . . ——
-70 -68 -66 -64 -62 -60 -58 -56 -54 -52 -50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36
G [dB]

Obr. B.2: Zavislost poméru amplitud na vystupnim napéti Uy,
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(a) Naméfené hodnoty fdzové charakteris-(b) MéFeni amplitudové char. pro ¢ = 0° a INPA =
tiky pro Pyyy = —10 dBm 10 mVyrms
%) U, INPB G Un Uy
[°] [mV] [mVrus] | [dB] (mV] (mV]
f=1MHz | f =100 MHz f=1MHz | f =100 MHz

0 1920 1830 10 0,00 917 924
10 1780 1688 20 6,02 1108 1104
20 1670 1578 30 9,54 1217 1200
30 1570 1473 40 12,04 1297 1293
40 1468 1371 50 13,98 1358 1349
50 1349 1244 60 15,56 1408 1405
60 1237 1132 70 16,90 1451 1446
70 1125 1018 80 18,06 1485 1479
80 1013 913 90 19,08 1516 1503
90 912 807 100 20,00 1545 1539
100 795 702 120 21,58 1593 1589
110 690 602 140 22,92 1631 1622
120 YU 483 160 24,08 1665 1656
130 472 372 180 25,11 1688 1685
140 357 265 200 26,02 1709 1705
150 241 152 220 26,85 1725 1723
160 137 49

170 330 12

180 10 20

Tab. B.1: Namérené hodnoty prevodnich charakteristik obvodu AD8302



C OBRAZOVA PRILOHA

Obr. C.2: Zapojeni pro méreni prevodnich charakteristik AD8302
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Obr. C.3: Zapojeni pro méreni vstupni impedance AD8302

Obr. C.4: Prototyp digitalni ¢asti, spodni strana
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Obr. C.6: Prototyp analogové ¢asti, spodni strana
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Obr. C.7: Analogova ¢ast zabudovana do konstrukéni krabicky

Obr. C.8: Napajeci ¢ast na univerzalni desce
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