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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zab˝vá návrhem m��icího p�ístroje pro m��ení impedancí antén.
Analyzátor obsahuje analogovou VF �ást i digitální obvod pro následné zpracování a
prezentaci nam��en˝ch hodnot. V první �ásti práce jsou popsány n�které metody m��ení
impedancí, z nichû je vybrána obvodová anal˝za. Ta je pak pouûita v konstruovaném
analyzátoru, jehoû konstrukce a realizace je popsána v druhé �ásti práce.
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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.
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ÚVOD
Tato práce se zab˝vá návrhem a konstrukcí impedan�ního analyzátoru antén ve
frekven�ním rozsahu 10 aû 500 MHz.

Znalost p�esné impedance zkontruované antény je d�leûitá p�edevöím pro její
následné impedan�ní p�izp�sobení na charakteristickou impedanci Z0 = 50 �. Z toho
vypl˝vá d�raz na p�esnost samotného m��ení práv� pro hodnoty blízké Z0. Proto
je moûné, aby byla m��icí metoda mén� p�esná pro p�íliö velké nebo malé hodnoty
impedance. Práv� tento poûadavek ovlivní vybranou metodu m��ení pro realizovan˝
m��icí p�ístroj.

V textu této práce jsou teoreticky popsány nejb�ûn�jöí m��icí metody a jejich
frekven�ní i impedan�ní rozsah. Tyto metody jsou následn� porovnány a nakonec je
vybrána jedna, která bude pro poûadavky této práce nejvhodn�jöí.

Dalöí �ásti pak budou zam��eny na návrh architektury impedan�ního analyzátoru
s ohledem na vybranou metodu. Pozornost bude v�nována vysokofrekven�ní �ásti a
pouûit˝m obvod�m, stejn� tak návrhu DPS pro tuto �ást.

Jelikoû má b˝t zkontruovan˝ analyzátor funk�ní samostatn� – tedy bez p�ipojeného
po�íta�e – je nutné, aby dále obsahoval zpracování nam��en˝ch hodnot a jejich
prezentaci uûivateli, v�etn� uûivatelského rozhraní. Práce se proto bude zam��ovat
i na digitální �ást a na v˝voj firmware pro vybran˝ mikrokontrolér. Z d�vodu
uûivatelské p�ív�tivosti by tato digitální �ást m�la automaticky ovládat i signálov˝
generátor (alespo� nastavit v˝stupní frekvenci a amplitudu signálu). Z toho d�vodu
bude popsán i b�ûn� pouûívan˝ komunika�ní protokol generátor� (a profesionálních
m��icích p�ístroj� obecn�) SCPI.

Náleûitá �ást práce bude v�nována i samotné realizaci impedan�ního analyzátoru
– návrhu, v˝rob� a oûivení vöech �ástí. Ty budou logicky rozd�leny do t�í blok� –
analogová, digitální a napájecí DPS.
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Obr. 1: Vektorov˝ obvodov˝ analyzátor od firmy Rohde&Schwarz je univer-
zální m��icí p�ístroj, kter˝ umoû�uje i m��ení impedancí

Obr. 2: Staröí obvodov ,̋ spektrální a impedan�ní analyzátor firmy Agilent
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1 METODY M��ENÍ IMPEDANCE

1.1 Úvod
Pro m��ení impedance existuje n�kolik r�zn˝ch metod, které lze vyuûít. Kaûdá
metoda má své v˝hody a nev˝hody, a proto nelze obecn� �íct, která je nejlepöí nebo
nejvhodn�jöí. V tabulce �. 1.1 jsou shrnuty n�které metody, které budou v následující
kapitole podrobn�ji popsány. Frekven�ní rozsah metod byl p�evzat z [1, sekce 2.1].

Metoda V˝hody Nev˝hody Frekven�ní rozsah
M�stková
metoda

Jednoduchá a velmi p�esná
metoda, öirok˝ frekven�ní
rozsah.

M�stek se velmi obtíûn�
vyvaûuje.

DC aû 300 MHz

Automaticky
vyváûen˝
m�stek

P�esná metoda pro malé i
velké impedance, moûnost
m�nit rozsah.

Nevhodné pro vyööí frek-
vence.

20 Hz aû 100 MHz

Rezonan�ní
metoda

S dobrou p�esností lze m�-
�it i �initel jakosti Q.

Pro malé impedance velmi
nep�esné, nutnost ladit do
rezonance.

10 kHz aû 70 MHz

Ohmova me-
toda

S r�zn˝mi modifikacemi
lze pouûít pro velk˝ rozsah
kmito�t�.

P�i pouûití odd�lovacího
transformátoru, omezen˝
frekven�ní rozsah.

10 kHz aû 100 MHz,
1 MHz aû 3 GHz

Obvodová
anal˝za

Velmi velk˝ frekven�ní roz-
sah, velká p�esnost m��ení
blízko charakteristické im-
pedance.

Nutná kalibrace p�i zm�n�
m��icí frekvence.

300 kHz a více

Tab. 1.1: P�ehled n�kter˝ch m��icích metod

Na obrázku �. 1.1 je zobrazen teoretick˝ rozsah popisovan˝ch metod, tak jak jej
prezentuje [1] a [2]. Metoda automaticky vyvaûovaného m�stku spole�n� s ohmovou
metodou jsou nejuniverzáln�jöí pro velmi öirok˝ frekven�ní rozsah. Ohmovu metodu
lze dále upravit pro vysoké frekvence (na obrázku ozna�ena jako RF ohmova metoda)
a tím posunou její pouûitelnou frekvenci aû o jeden �ád. Pro velmi vysoké frekvence,
aû do desítek GHz je pak moûné vyuûít obvodovou anal˝zu, která m��í neznámou
impedanci pomocí �initele odrazu. Práv� tato metoda bude vyuûita v navrhovaném
impedan�ním analyzátoru. Její nev˝hoda, která bude podrobn� diskutována v sekci
1.6, je velmi malá p�esnost pro malé i velké impedance.
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Obr. 1.1: Teoretick˝ rozsah m��icích metod podle [2]

1.2 M�stková metoda
Pro m��ení neznámé impedance Zx lze vyuûít Wheatstone�v m�stek. Po p�ipojení
neznámé impedance je m�stek nevyváûen a detektor D (nap�íklad p�esn˝ voltmetr)
nam��í nenulovou hodnotu. Poté, co je m�stek vyváûen je neznámá impedance dána
vztahem

Zx = Z1

Z2
Z3 . (1.1)

Krom� Wheatstoneova m�stku existuje mnoho dalöích variant, vhodn˝ch pro
m��ení impedancí. Podle toho jakou hodnotu impedance o�ekáváme lze obecn˝
Wheatstone�v m�stek modifikovat a zv˝öit tak p�esnost m��ení. Jedním z p�íklad�
m�ûe b˝t Schering�v m�stek, kter˝ lze vyuûít k m��ení impedancí u nichû p�evaûuje
kapacitní reaktance [7].

Tento m�stek obsahuje paralelní dvojici kondenzátoru C3 a rezistoru R3, která lze
podle pot�eby ladit a tudíû cel˝ m�stek vyváûit. Moûné schéma zapojení je ukázáno
na obrázku �. 1.2(a), kde neznámou impedanci p�edstavuje sériová kombinace Rx a
Cx.
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(a) Schering�v m�stek



 

 



(b) Wheatstone�v m�stek

Obr. 1.2: M�stky pro m��ení neznámé impedance Zx

Podmínka pro vyváûení tohoto m�stku je pak podobná vztahu 1.1 s tím rozdílem,
ûe ji lze upravit a rozloûit na imaginární a reálnou �ást. Vzniknou tak dv� podmínky,
které musí pro vyváûen˝ Schering�v m�stek platit. P�i úprav� je vöak vhodn�jöí
k tomuto m�stku p�istupovat jako k dv�ma nap��ov˝m d�li��m Z1, Zx a Y3, Y4.
K jednomu d�li�i jde p�istupovat p�es admitance a k druhému p�es impedance. Tím
se vöe v˝razn� zjednoduööí:

Z1

Z1 + Zx
= Y4

Y4 + Y3
,

R1

R1 + Rx + 1
jÊC

x

= jÊC4

jÊC4 + jÊC3 + 1
R

3

,

1
1 + R

x

R

1

+ 1
jÊC

x

R

1

= 1
1 + C

3

C

4

+ 1
jÊC

4

R

3

, (1.2)

Po rozd�lení posledního vztahu na reálnou a imaginární �ást vzniknou dv�
podmínky, které po úprav� nejsou frekven�n� závislé

RxC4 = R1C3 , (1.3)
R1Cx = R3C4 . (1.4)

Z �ehoû je jasné, ûe Schering�v m�stek je frekven�n� nezávisl˝ a tudíû vhodn˝ pro
m��ení impedancí s kapacitní reaktancí v libovolném frekven�ním rozsahu. Praktická
realizace této metody je ale vhodná do maximálních frekvencí �ádov� stovek MHz.

Dalöí variantou, tentokrát pro m��ení induk�ní impedance je Maxwell�v m�stek.
Ten je velmi podobn˝ Scheringov�, s tím rozdílem, ûe místo kondenzátoru C4 je
pouûit rezistor R4 a podmínky rovnováhy m�stku jsou [7]:
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Rx = R1R4

R3
, (1.5)

Lx = C3R1R4 . (1.6)

Nev˝hodou této metody je pot�eba p�esn˝ch kapacitních a odporov˝ch normál�
v r�zn˝ch hodnotách. Jejich p�esnost (resp. znalost jejich p�esn˝ch hodnot na dané
frekvenci) je klí�ová pro p�esnost v˝sledné impedace.

1.3 Metoda automaticky vyvaûovaného m�stku
Metodu vyuûívající automaticky vyvaûovan˝ m�stek (anglick˝ termín je auto-balancing
bridge method [1]) lze s relativn� dobrou p�esností pouûít pro niûöí frekvence, �ádov�
do 100 MHz. Pro vyööí frekvence je tato metoda nevhodná a je nutné pouûít jinou
m��icí techniku.

 

 

 

Obr. 1.3: Základní zapojení s automaticky vyvaûovan˝m m�stkem

Na obrázku �. 1.3 je ukázáno základní zapojení s automaticky vyvaûovan˝m
m�stkem. Zdroj generuje harmonick˝ signál na poûadované frekvenci, kter˝ pak
vstupuje do m��eného obvodu (DUT – Device Under Test) Zx a zárove� je vektoro-
v˝m voltmetrem V1 m��ena jeho velikost. Zapojení opera�ního zesilova�e odpovídá
jednoduchému I-U p�evodníku. P�es rezistor R, zapojen˝ v záporné zp�tné vazb�
OZ, te�e proud I2, kter˝ je stejn˝ jako proud I1. Na vstupu OZ je proti zemi nulov˝
potenciál (naz˝van˝ virtuální zem) a tudíû úbytek nap�tí na rezistoru R lze zm��it
vektorov˝m voltmetrem V2. Toto jednoduché zapojení je pouûitelné do frekvencí
�ádov� 100 kHz a pro velikost neznámé impedance Zx platí tyto dva vztahy

I1 = I2 = U2

R
, (1.7)

Zx = U1

I1
= R

U1

U2
. (1.8)
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Pouûití opera�ního zesilova�e p�ed voltmetrem na pravé stran� DUT má n�kolik
v˝hod. První z nich je nulová vstupní impedance OZ (I-U p�evodníku) a tudíû se
vnit�ní odpor voltmetru V2 neprojeví jako nejistota m��ení. Druhá v˝hoda zapojení
podle obrázku �. 1.3 je moûnost m�nit m��icí rozsah zm�nou rezistoru R. V�töí
rezistivita umoûní m��it v�töí impedanci a naopak, menöí rezistivita umoûní m��it
menöí impedanci.

Nev˝hodou v˝öe popsaného zapojení je nutnost pouûít dvou vektorov˝ch volt-
metr�, které mohou mít r�zné parametry. To se projeví jako nejistota m��ení, coû
zmenöuje p�esnost v˝sledku. Alternativa je zobrazena na obrázku �. 1.4. Toto zapo-
jení obsahuje pouze jeden voltmetr, kter˝ lze pomocí p�epína�e p�epnout na m��ení
vstupního nap�tí U1 a v˝stupního nap�tí U2.



 

 





Obr. 1.4: Modifikace p�vodního zapojení obsahuje pouze jeden vektorov˝
voltmetr

Tuto metodu vyuûívá nap�íklad staröí m��icí p�ístroj Tesla BM591 [14]. Tento
p�ístroj m��í hodnoty R, L a C p�i kmito�tech 100 Hz a 1000 Hz. M��ená sou�ástka
se k p�ístroji p�ipojuje �ty�mi svorkami H

i

, H
u

, L
i

a L
u

, coû eliminuje vliv p�ívodních
vodi��. Blokové schéma je na obrázku �. 1.5 a zobrazuje pouze pro nás zajímavou
�ást m��icího p�ístroje. Kompletní schéma pak lze nalézt v [14].






 









Obr. 1.5: Automaticky vyvaûovan˝ m�stek v m��icím p�ístroji Tesla BM591
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Tuto metodu lze s velkou p�esností pouûít k m��ení R, L a C pasivních sou�ástek.
V takovém p�ípad� není nutné, aby byl obvod p�izp�soben na vysoké frekvence, sta�í
jedin˝ harmonick˝ generátor s p�esn� nastavenou frekvencí – tak jak to nap�íklad
vyuûívá jiû zmín�n˝ m��icí p�ístroj Tesla BM591.

1.4 Rezonan�ní metoda
Tato metoda bude popsána jen velmi stru�n�, jelikoû pro dalöí pot�eby toho textu
není pot�eba. Na obrázku �. 1.6 je znázorn�no schéma zapojení této metody. Neznámá
impedance (v naöem p�ípad� s p�evaûující induk�ní reaktancí) je p�ipojena k harmo-
nickému generátoru a ke kondenzátoru s laditelnou hodnotou. Tímto kondenzátorem
je obvod p�iveden do rezonance a neznámá impedance je následn� spo�ítána ze
znalosti frekvence, hodnoty kondenzátoru a �initele jakosti rezonan�ního obvodu Q.
�initel jakosti lze p�ímo ode�íst z p�ipojeného voltmetru [1].









Obr. 1.6: M��ení impedance pomocí rezonance.

1.5 Ohmova metoda
Pomocí této metody se m��í nap�tí a proud na neznámé impedanci Zx a z Ohmova
zákona se následn� vypo�ítá hledaná neznámá. Na obrázku �. 1.7(a) je principielní
schéma této metody. Voltmetr V1 m��í úbytek nap�tí na DUT a voltmetr V2 pak
úbytek nap�tí na známém odporovém normálu R. Z t�chto dvou hodnot vypo�ítáme
neznámou následovn�:

Zx = Ux

Ix
= U1

U2
· R . (1.9)

Tato konfigurace je vhodná pouze pro velké hodnoty Zx a nam��ené nap�tí na
voltmetru V1 je zatíûeno nejistotou m��ení, kterou zp�sobuje nenulov˝ úbytek nap�tí
na rezistoru R. Pokud je m��ená impedance menöí nebo blízká hodnot� R, je pot�eba
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(a) Proud je m��en p�es úbytek nap�tí
na rezistoru R.














(b) Proud je m��en p�es transformátor
s pom�rem závit� N

1

:N
2

.

Obr. 1.7: M��ení impedance na nízk˝ch frekvencích Ohmovou metodou

p�ipojit V1 za odporov˝ normál. V takovém p�ípad� bude nejistotou zatíûeno m��ení
proudu.

Tyto nejistoty m��ení lze �áste�n� eliminovat p�ipojením odporového normálu
p�es transformátor, jak je nazna�eno na obrázku 1.7(b). Tento transformátor musí
spl�ovat n�kolik podmínek, aby se p�esnost m��ení oproti p�vodní variant� zlepöila
[10]. P�edevöím jeho jádro musí mít na m��ené frekvenci minimální ztráty. P�edchozí
vztah (1.9) se pak upraví do podoby:

Zx = Ux

Ix
= U1

U2
· N2

N1
· R , (1.10)

kde N1 a N2 jsou po�ty závit� primární a sekundární cívky transformátoru.
V˝öe popsaná metoda je vhodná pouze pro nízké frekvence, �ádov� do desítek MHz.

Pro frekvence vyööí, aû do 3 GHz je nutné metodu modifikovat. Jedno moûné zapojení
ukazuje zapojení na obrázku 1.8, které bylo s minimálními úpravami p�evzato z [1].
Firma Agilent toto zapojení vyuûívá v n�kter˝ch sv˝ch RLC m��icích p�ístrojích,
které jsou schopné pracovat aû do jednotek GHz.

Zdroj signálu ozna�en˝ jako RF generuje harmonick˝ signál na frekvenci, která
se pouûije pro m��ení DUT. P�es odd�lovací transformátor jde signál p�es odporové
normály a neznámou impedanci Zx. Vysokofrekven�ní p�epína� pak podle pot�eby
m��í nap�tí UI nebo UU, které reprezentují proud a nap�tí na DUT. Toto VF nap�tí
je p�es sm�öova� s níûöí frekvencí LF posunuto na frekvenci IF, kterou jiû dokáûe
zaznamenat nap�. A/D p�evodník, �i jiné m��icí za�ízení (na obrázku ozna�eno
blokem V).
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Obr. 1.8: Blokové schéma ohmovy metody pro vysoké frekvence

1.6 Obvodová anal˝za
Obvodová anal˝za je zaloûena na skute�nosti, ûe vysokofrekven�ní signál se od zát�ûe
odrazí a putuje zpátky ke zdroji, pokud není impedance zdroje, p�enosového vedení
i zát�ûe stejná. U nízk˝ch frekvencí k tomuto jevu nedochází (alespo� ne v takové
mí�e), a proto je tato metoda vhodná pro frekvence stovek kHz a vyööí.













 

Obr. 1.9: Blokové schéma vektorového obvodového analyzátoru

Na obrázku 1.9 je zjednoduöené blokové schéma vektorového obvodového analyzá-
toru [9]. Zdroj harmonického me�icího signálu je p�ipojen k vektorovému voltmetru
V2 a zárove� p�es sm�rovou odbo�nici (anglicky naz˝vanou directional coupler) k ne-
známé impedanci Zx. Pokud platí Zx ”= Z0, pak se �ást energie m��icího signálu
odrazí a vrací se zpátky ke zdroji s pozm�n�nou fází a menöí amplitudou, neû vlna
p�ímá (obrázek �. 1.10). Sm�rová odbo�nice tuto odraûenou vlnu odvede na voltmetr
V1.

Na voltmetrech je signál p�ím˝ a odraûen˝ a z nich lze jednoduöe vypo�ítat
neznámou impedanci Zx. Vöe platí pouze za p�edpokladu, ûe zbytek m��icího systému
je impedan�n� p�izp�soben na Z0 = 50 � a jinde neû na zát�ûi k odraz�m nedochází
(coû se v praxi neda�í vûdy splnit a tyto odrazy na vedení pak zhoröují p�esnost
m��ení).

V˝po�et lze provést p�es �initel odrazu v literatu�e �asto zna�en˝ písmenem �:

19



 



Obr. 1.10: Vlna p�ímá a a odraûená b mají v��i sob� jinou amplitudu a fázi

� = z ≠ 1
z + 1 [-], � œ C . (1.11)

�initel odrazu je komplexní, bezrozm�rné �íslo a impedance z je normovaná impe-
dance, coû je podíl neznámé impedance ku charakteristické impedanci Z

x

Z
0

(normovaná
impedance se vynáöí do Smithova diagramu, coû je graf s polárními sou�adnicemi).
Vztah (1.11) lze p�epsat následovn�:

� = z ≠ 1
z + 1 =

Z
x

Z
0

≠ 1
Z

x

Z
0

+ 1
= Zx ≠ Z0

Zx + Z0
, (1.12)

odtud pak vztah pro neznámou impedanci:

Zx = ≠Z0
� + 1
� ≠ 1 [�] . (1.13)

Jak bylo �e�eno v˝öe, pokud je zát�û impedan�n� p�izp�sobená zdroji a p�enoso-
vému vedení, je odraûená vlna nulová – ûádná energie se zpátky ke zdroji neodrazí.
Tomu odpovídá i �initel jakosti � = 0. Naopak, pokud bude místo zát�ûe zkrat
(Zx = 0 �) nebo obvod rozpojen (Zx = Œ �), bude � = ≠1, respektive � = 1.
�initel odrazu je tedy ryze rostoucí funkce protínající osu x v bod� Z0, viz graf na
obrázku �. 1.11.

Odtud také vypl˝vá p�esnost m��ení této metody. Oproti ohmov� metod� (viz 1.5),
která má v ideálním p�ípad� p�esnost m��ení konstantní pro velké i malé impedance
(v praxi p�esnost m��ení klesá pro velmi malé a velmi velké impedance) je vektorová
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Obr. 1.11: �initel odrazu � (pro jednoduchost platí Zx, Z0 œ R)

anal˝za nejp�esn�jöí pouze pro impedance blízké charakteristické impedanci Z0. Pro
velké a malé Zx pak p�esnost v˝razn� klesá. Tato skute�nost vypl˝vá z grafu na
obrázku 1.11. Pro Zx blízké 50 � se malá zm�na impedance projeví velkou zm�nou
�initele �. Naopak, u obou konc� k�ivky se velká zm�na impedance projeví na �initeli
jen velmi málo.

Pokud se zapo�ítají i nejistoty m��ení zp�sobené parazitními vlastnostmi pouûi-
t˝ch sou�ástek, nedokonal˝m p�izp�sobením p�enosového vedení a fixtury, v˝sledná
p�esnost pro extrémní hodnoty impedance bude velmi malá – obvodová anal˝za se
pro toto m��ení nehodí. Naopak mnohem lépe vychází modifikovaná ohmova metoda
pro vysoké frekvence.

1.6.1 Sm�rová odbo�nice
D�leûit˝m prvkem pro m��ení impedance odrazem je sm�rová odbo�nice, jejíû para-
metry v˝razn� ovliv�ují p�esnost m��ení. Sm�rová odbo�nice je dvojbran, ve kterém
si lze p�edstavit öí�ení vln tak, jak je znázorn�no na obrázku 1.12. U v�töiny odbo�nic
jsou vyvedeny pouze 3 piny, p�edstavující vstup a v˝stup pro p�ímou vlnu a v˝stup
pro vlnu odraûenou. �tvrt˝ pin na druhé brán� je v�töinou p�ipojen k charakteristické
impedanci.

Vlna vstupující do dvojbranu portem 1 je ozna�ena jako a1, vlna vystupující je b1.
Stejné platí pro bránu 2. S-parametry (rozptylové parametry) tohoto dvojbranu jsou
definovány pro kaûdou bránu zvláö�. Pro m��ení rozptylov˝ch parametr� s11 a s21 je
na portu 2 p�ipojena charakteristická impedance Z0, coû znamená, ûe �initel odrazu
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Obr. 1.12: Obecn˝ dvojbran s vyzna�en˝mi sm�ry öí�ení vln

druhé brány je � = 0 [6, 9]. To samé platí pro parametry s22 a s12 – b�hem jejich
m��ení je na portu 1 p�ipojena impedance Z0. Definice rozptylov˝ch parametr� jsou:

s11 = b1

a1

----- a2 = 0, s21 = b2

a1

----- a2 = 0 , (1.14)

s22 = b2

a2

----- a1 = 0, s12 = b1

a2

----- a1 = 0 . (1.15)

V p�ípad� sm�rové odbo�nice pouûité pro m��ení odrazu na impedanci Zx lze
rozptylové parametry na obrázku 1.12 p�epsat tak, aby lépe odpovídaly zapojení.
Toto ukazuje obrázek 1.13 (pro úpln� zapojení viz obrázek �. 1.9 v p�edchozí sekci).








  





Obr. 1.13: Rozptylové parametry sm�rové odbo�nice

V portu �íslo 1 je p�ipojen zdroj harmonického signálu. Tato vlna je ozna�ena
jako a1 a postupuje sm�rovou odbo�nicí na port 2. Odtud vystupuje jako vlna b2 a
odráûí se od p�ipojené zát�ûe s �initelem odrazu �

Z

x

. Odraûená vlna a2, jejíû energie
je rovna sou�inu �initele odrazu s energií p�ímé vlny (a2 = �

Z

x

· b2), pak putuje na
v˝stup portu 3 jako vlna b3 [6]. V ideálním p�ípad� platí

a1 = b2 … s21 = 1 · s31 = 0 , (1.16)
a2 = b3 … s32 = 1 . (1.17)
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U reáln˝ch odbo�nic nejsou S-parametry ideální a navíc se m�ní s frekvencí, proto
je nutné po�ítat s útlumem signálu v p�ímém i odraûeném sm�ru a také s p�eslechem
v p�ímém sm�ru mezi portem 1 a 3.

Odraûen˝ signál je tedy ovlivn�n roptylov˝mi parametry s32 a s21. Tomuto se
�íká reflection tracking a �asto se zna�í R. P�eslech mezi porty 1 a 3 se ozna�uje
pojmem directivity a písmenem D [9]. Platí:

R = s32 · s21 , (1.18)

D = s31

R
= s31

s32 · s21
, (1.19)

�Õ
Z

x

= b3

a1
, (1.20)

�
Z

x

= �Õ
Z

x

≠ RD

R
, (1.21)

kde �Õ
Z

x

je �initel odrazu nam��enen˝ na základ� znalosti signálu vstupujícího do
odbo�nice a signálu odraûeného a �

Z

x

je �initel odrazu po zapo�ítání útlum� na
odbo�nici.

V [6] je uvaûován jeöt� odraz na portu 2. Pokud tento port není p�izp�soben,
dochází na n�m k odrazu jiû odraûené vlny zpátky do zát�ûe. Dochází tak k vícená-
sobn˝m odraz�m. �initel odrazu na portu 2 sm�rové odbo�nice je ozna�en jako S a
vztah (1.21) je nutno rozöí�it na

�
Z

x

= �Õ
Z

x

≠ RD

R ≠ SRD + S �Õ
Z

x

. (1.22)

Parametr R není závisl˝ na velikost �Õ
Z

x

a tudíû je moûné tuto chybu eliminovat
kalibrací. Naopak parametry D a S jsou závislé na velikosti nam��eného �initele
odrazu a nelze je jednoduöe eliminovat, pouze minimalizovat.
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2 KONCEPCE IMPEDAN�NÍHO
ANALYZÁTORU

V této �ásti bude popsáno zapojení impedan�ního analyzátoru, budou rozebrány
jednotlivé funk�ní bloky, moûné alternativy a bude vybráno teoreticky nejvhodn�jöí
schéma. Teoretick˝ rozbor jednotliv˝ch sou�ástí, v�etn� v˝b�ru vhodného hardware
je v samostatn˝ch sekcích.

2.1 Blokové schéma
Na obrázku �. 2.1 je zobrazeno blokové schéma impedan�ního analyzátoru, kter˝ ob-
sahuje zdroj harmonického signálu v�etn� zpracování a prezentace v˝sledk� uûivateli.




 
 


 

Obr. 2.1: Blokové schéma impedan�ního analyzátoru

Zdroj harmonického signálu generuje m��icí frekvenci f
m

, která je v ideálním
p�ípad� nastavena mikrokontrolérem (blok MCU). Tento zdroj m�ûe b˝t realizován
bu� pomocí DDS (Direct Digital Synthesizer) nebo p�ipojením externího generátoru.
Signál f

m

je pak zesílen a p�iveden do testovaného obvodu (ozna�en˝ jako DUT).
Tento blok implementuje n�kterou z v˝öe popsan˝ch m��icích metod (viz kapitola 1).
Signál p�vodní, f

in

, vstupující do DUT a signál f
out

, vystupující z DUT je následn�
p�iveden do detektoru ozna�eném jako gain and phase detector (G/F detektor).
Tento blok m��í pom�r amplitud a fázi obou vstupních signálu a p�evádí je nap�íklad
stejnosm�rné nap�tí UM a U

Ï

. Toto nap�tí je následn� p�evedeno pomocí bloku A/D
do digitální podoby, kde jej zpracuje mikrokontrolér (MCU).

Tento návrh obsahuje n�kolik míst, kde mohou vzniknout nejistoty m��ení. Prvním
z nich je harmonick˝ generátor, jehoû v˝stupem je m��icí frekvence f

m

. Ta se od
poûadované frekvence, kterou nastaví MCU (nebo uûivatel) m�ûe liöit o �f

m

, coû se
projeví na v˝sledku nejistotou u

fm. Tuto nejistotu lze eliminovat p�idáním bloku
za generátor signálu f

m

, kter˝ bude analyzovat vstupní signál a jeho v˝stup bude
vyuûit v bloku MCU pro korekci v˝po�tu. Tato modifikace je zobrazena na obrázku
2.2. V˝stupem bloku A, Ï, f detektor je informace o amplitud�, fázi a frekvenci
m��icího signálu.
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Obr. 2.2: Blokové schéma analyzátoru s detekcí parametr� m��icího signálu

Dalöí zdroj nejistot p�edstavuje detekce zisku a fáze ve vysokofrekven�ní oblasti a
její následn˝ p�evod na stejnosm�rné nap�tí. Nejistoty zp�sobené tímto blokem budou
zvláö� pro ob� nap�tí UM a U

Ï

ozna�eny jako u
U

M

a u
UÏ . Nejistota p�evodu z analogové

hodnoty na digitální je na A/D p�evodníku uAD. Krom� t�chto nejistot p�ístroje jeöt�
musíme po�ítat v nejistotami zp�soben˝mi nap�. velk˝m p�echodov˝m odporem
mezi p�ívodními vodi�i a DUT, teplotou okolí, öpatn˝m zapojením nebo nevhodn�
zvolenou metodou m��ení uûivatelem. Tyto nejistoty budou souhrn� ozna�eny jako
u

X

.
Vöechny v˝öe popsané nejistoty jsou typu B a jejich sou�et se projeví na p�esnosti

m��ení a jeho v˝sledku. Krom� u
X

lze vöechny ostatní zdroje nejistot eliminovat bu�
kalibrací nebo zp�esn�ním konstrukce m��icího p�ístroje a jeho sou�ástí.








 







Obr. 2.3: Modifikované schéma analyzátoru pro m��ení antén

Konkrétn�ji je blokové schéma impedan�ního analyzátoru znázorn�no na obrázku
2.3. Takto navrûené zapojení, zaloûené podle návrhu na obrázku 2.1 je vhodné
nap�íklad pro m��ení antén, jelikoû je impedance m��ena pomocí odrazu (viz sekce
1.6). P�vodní blok DUT je nyní nahrazen sm�rovou odbo�nicí, která p�ivádí p�ím˝
signál fin na anténu s impedancí Zx. Odraûen˝ signál fout je sm�rovou odbo�nicí
odveden do detektoru zisku a fáze, pro kter˝ bude pouûit analogov˝ obvod AD8302
od firmy Analog Devices [3]. Více je tento obvod popsán v sekci 2.2.
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Na obrázku 2.3 je také znázorn�no moûné spojení bloku generujícího m��icí signál
se zesilova�em a A/D p�evodníku s mikrokontrolérem. V p�ípad�, ûe se jako zdroj
harmonického signálu pouûije externí generátor, je moûné signál p�ivád�t p�ímo na
sm�rovou odbo�nici. Stejn� tak u druhé dvojice – v�töina dneöních mikrokontrolér�
jiû obsahuje relativn� p�esn˝ a rychl˝ A/D p�evodník, �asto také s více kanály. Toto
téma bude rozebráno v dalöích sekcích.

Toto schéma neobsahuje blok pro detekci fáze, amplitudy a frekvence vstupního
signálu. Jestli má impedan�ní analyzátor obsahovat i tuto funkci bude rozhodnuto
aû po rozboru existujících metod a implementaci hlavních �ástí analyzátoru.

2.2 Obvod AD8302
Analogov˝ obvod AD8302 od firmy Analog Devices je vysokofrekven�ní obvod, kter˝
p�evádí fázov˝ posun a pom�r amplitud dvou VF signál� na stejnosm�rné nap�tí.
Toto se dá vyuûít p�i me�ení neznámé impedance pro odd�lení analogové VF �ásti
od digitální �ásti (p�edevöím se zmenöí nároky kladené na AD p�evodník). Na vstup
obvodu AD8302 se p�ivede signál vstupující do DUT a signál vystupující. Na v˝stupu
obvodu je pak moûné tyto dv� informace p�e�íst oby�ejn˝m AD p�evodníkem v MCU
a následn� neznámou impedanci vypo�ítat.

AD8302 m�ûe pracovat aû do frekvence 2,7 GHz a v˝kon vstupního signálu se na
p�izp�sobeném vstupu (Z0 = 50 �) m�ûe pohybovat v rozsahu -60 dBm aû 0 dBm.
Maximální pom�r amplitud vstupních signál� m�ûe b˝t aû ±30 dB (v˝kon) a fázov˝
posun pak 0¶ aû 180¶. Tyto hodnoty jsou na v˝stupu reprezentovány stejnosm�rn˝m
nap�tím v rozsahu 0 aû 1,8 V.

2.2.1 Parametry obvodu
V tabulce 2.1 jsou shrnuty nejd�leûit�jöí parametry obvodu AD8302.

Frekven�ní rozsah 0-2,7 GHz
Vstupní v˝kon ≠60-0 dBm (p�i 50 �)
Napájecí nap�tí 2,7-5,5 V

Strmost fázové char. 10 mV/¶

Strmost amplitudové char. 30 mV/dB
Maximální proud na v˝stupu 8 mA
Maximální proudov˝ odb�r < 25 mA

Tab. 2.1: Parametry obvodu AD8302
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2.2.2 Princip funkce

REV. A

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices.
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FEATURES
Measures Gain/Loss and Phase up to 2.7 GHz
Dual Demodulating Log Amps and Phase Detector
Input Range –60 dBm to 0 dBm in a 50 ! System
Accurate Gain Measurement Scaling (30 mV/dB)

Typical Nonlinearity < 0.5 dB
Accurate Phase Measurement Scaling (10 mV/Degree)

Typical Nonlinearity < 1 Degree
Measurement/Controller/Level Comparator Modes
Operates from Supply Voltages of 2.7 V–5.5 V
Stable 1.8 V Reference Voltage Output
Small Signal Envelope Bandwidth from DC to 30 MHz

APPLICATIONS
RF/IF PA Linearization
Precise RF Power Control
Remote System Monitoring and Diagnostics
Return Loss/VSWR Measurements
Log Ratio Function for AC Signals

PRODUCT DESCRIPTION
The AD8302 is a fully integrated system for measuring gain/loss
and phase in numerous receive, transmit, and instrumentation
applications. It requires few external components and a single
supply of 2.7 V–5.5 V. The ac-coupled input signals can range
from –60 dBm to 0 dBm in a 50 Ω system, from low frequencies
up to 2.7 GHz. The outputs provide an accurate measurement
of either gain or loss over a ±30 dB range scaled to 30 mV/dB,
and of phase over a 0°–180° range scaled to 10 mV/degree.
Both subsystems have an output bandwidth of 30 MHz, which
may optionally be reduced by the addition of external filter
capacitors. The AD8302 can be used in controller mode to
force the gain and phase of a signal chain toward predetermined
setpoints.

The AD8302 comprises a closely matched pair of demodulating
logarithmic amplifiers, each having a 60 dB measurement range.
By taking the difference of their outputs, a measurement of
the magnitude ratio or gain between the two input signals is
available. These signals may even be at different frequencies,
allowing the measurement of conversion gain or loss. The AD8302
may be used to determine absolute signal level by applying the
unknown signal to one input and a calibrated ac reference signal
to the other. With the output stage feedback connection dis-
abled, a comparator may be realized, using the setpoint pins
MSET and PSET to program the thresholds.

The signal inputs are single-ended, allowing them to be matched
and connected directly to a directional coupler. Their input
impedance is nominally 3 kΩ at low frequencies.

The AD8302 includes a phase detector of the multiplier type,
but with precise phase balance driven by the fully limited signals
appearing at the outputs of the two logarithmic amplifiers.
Thus, the phase accuracy measurement is independent of signal
level over a wide range.

The phase and gain output voltages are simultaneously available
at loadable ground referenced outputs over the standard output
range of 0 V to 1.8 V. The output drivers can source or sink up
to 8 mA. A loadable, stable reference voltage of 1.8 V is avail-
able for precise repositioning of the output range by the user.

In controller applications, the connection between the gain
output pin VMAG and the setpoint control pin MSET is broken.
The desired setpoint is presented to MSET and the VMAG
control signal drives an appropriate external variable gain device.
Likewise, the feedback path between the phase output pin VPHS
and its setpoint control pin PSET may be broken to allow
operation as a phase controller.

The AD8302 is fabricated on Analog Devices’ proprietary, high
performance 25 GHz SOI complementary bipolar IC process. It is
available in a 14-lead TSSOP package and operates over a –40°C
to +85°C temperature range. An evaluation board is available.

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

Na obrázku �. 2.4 je blokové schéma obvodu [3]. Vstupní signály pro m��ení
pom�ru amplitud jsou na pinech INPA a INPB. Signály jsou kaûd˝ zvláö� zesíleny
na logaritmick˝ch zesilova�ích se ziskem 60 dBm (bloky ozna�ené jako log amps) a
jejich rozdíl je pak vyveden na v˝stupní pin VMAG.

log a ≠ log b = a

b
. (2.1)

Obvod tak vyuûívá vztahu (2.1), ze kterého je patrné, ûe rozdíl dvou logaritmova-
n˝ch �ísel je roven podílu t�chto �ísel. Na v˝stupu AD8302 je tedy podíl vstupních
signál� INPA a INPB. V˝stup fázového detektoru je pak na pinu ozna�eném jako
VPHS.

Rozsah v˝stupního nap�tí t�chto dvou pin� je 0 ≠ 1,8 V, coû dává strmost
30 mV/dB a 10mV/¶. Strmost (a tím pádem i dynamick˝ rozsah) se dá m�nit nasta-
vením nap�tí na pinech MSET a PSET. Pokud nap�íklad zv˝öíme strmost z p�vodních
30 mV/dB na 60 mV/dB, sníûí se tím dynamick˝ rozsah na polovinu (z p�vodních
±30 dB na ±15 dB), ale zárove� se zv˝öí p�esnost m��ení na tomto rozsahu.

Nastavení se provede p�ipojením nap��ového d�li�e podle obrázku �. 2.5, kde
vnit�ní rezistor R3 má hodnotu 20 k�. Pro zv�töení strmosti na 60 mV/dB je tedy
pot�eba p�ipojit rezistory nap�íklad R1 = 20 k� a R2 = 0 �. To stejné platí i pro
m��ení fázového posunu, kter˝ má p�vodní strmost U� = 10 mV/¶.
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USLP = 30 mV/dB ·
1
1 + R1

R2||R3

2

Obr. 2.5: Nastavení strmosti a v˝po�et nové v˝stupní charakteristiky

V˝stupní nap�tí pro pom�r amplitud signál� INPA a INPB pak vyjad�uje vztah
(2.2). Stejn˝m zp�sobem lze vypo�ítat i fázov˝ posun, viz vztah (2.3).

UMAG = USLP · log10
UINPA

UINPB
, (2.2)

UPHS = U� · (�(UINPA) ≠ �(UINPB)) . (2.3)

Vstupy MFLP a PFLT slouûí k p�ipojení externí kapacity proti zemi. Tyto konden-
zátory pak slouûí jako filtra�ní pro v˝stupní signály a jsou tedy sou�ástí v˝stupní
doplní propusti. Bez nich by se v˝stup rychle m�nil v závislosti na frekvenci vstupních
signál�. Po p�ipojení vhodné kapacity jsou v˝stupní nap�tí vyfiltrovány.

Dále obvod obsahuje nap��ovou referenci 1,8 V odvozenou od napájecího nap�tí.
Ta m�ûe slouûit jako reference pro AD p�evodník, kter˝ vzorkuje v˝stup obvodu.

2.2.3 Vstupní impedance
Jelikoû je vstupní �ást obvodu vysokofrekven�ní, je nutné v�novat pozornost vstupní
impedanci. Ta by m�la b˝t co nejblíûe charakteristické impedanci Z0 = 50 � po
celém frekven�ním rozsahu. To se vöak v praxi neda�í vûdy splnit a proto je pot�eba
s tímto faktem po�ítat.

Podle [3, str. 2] je vstupní impedance pin� INPA a INPB proti zemi paralelní
kombinací rezistoru a kondenzátoru (jedná se o zjednoduöen˝ model pro frekvence
do 500 MHz). Tuto situaci znázor�uje obrázek 2.6, na kterém je vnit�ní ekvivalentní
obvod sloûen z Ri = 3 k� a Ci = 2 pF. Impedance se pak p�izp�sobí externím
rezistorem R a kondenzátorem C. Hodnoty t�chto sou�ástek je nutné zvolit tak, aby
celková vstupní impedance na konektoru IN byla rovna Z0.

Na obrázku �íslo 2.7(a) je Smith�v diagram zobrazující vstupní impedanci nep�i-
zp�sobeného pinu INPA a na obr. 2.7(b) je modul impedance. Pro nízké frekvence, do
100 MHz je impedance blízká 3 k� a vnit�ní kapacita Ci se neprojevuje. S rostoucí
frekvencí roste kapacitní sloûka a vstupní impedance se zmenöuje.
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Obr. 2.6: Vstupní impedance obvodu pro frekvence do 500 MHz












Obr. 2.7: Závislost vstupní impedance nep�izp�sobeného vstupu AD8302 na
frekvenci

Na obrázku 2.8 je v˝sledek simulace p�izp�sobeného vstupu p�i pouûit˝ch hodno-
tách R = 50 � a C = 100 nF.1 Impedance Z je na frekven�ním rozsahu 103-108 Hz
p�ibliûn� 49,2 �. Nad frekvencí 100 MHz se za�ne projevovat vnit�ní kapacita
kondenzátoru Ci a impedance rychle klesá.

2.3 Detekce amplitudy, fáze a frekvence
Na za�átku kapitoly byla diskutována moûnost detekce parametr� m��icího signálu.
Uûivatel impedan�ního analyzátoru by pak mohl nastavit poûadovanou frekvenci
pouze na externím harmonickém generátoru a m��icí p�ístroj by byl schopen ur�it
jak frekvenci, tak i vstupní fázi a amplitudu tohoto signálu. V této sekci budou
rozebrány moûné techniky zjiö�ování frekvence harmonického signálu s obsaûenou
jedinou frekvencí.

1Simulace prob�hla v aplikaci ngspice, netlist a skript pro simulaci je na p�iloûeném CD.
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Obr. 2.8: Vstupní impedance (modul) p�izp�sobeného vstupu pro R = 50 � a
C = 100 nF

2.3.1 Sine-fitting algoritmy
Jednou z moûností, jak zjistit amplitudu a fázi harmonického signálu s jedinou
frekven�ní sloûkou je pouûití algoritm� sine-fitting. Tyto algoritmy pracují nad
diskrétními vzorky harmonického signálu, které byly získány nap�. z A/D p�evodníku.
Jejich následnou anal˝zou je moûné rekonstruovat p�vodní signál i za p�edpokladu,
ûe vstupní signál obsahuje v˝znamnou sloûku öumu.

Platí, ûe libovoln˝ periodick˝ signál s(t), vyjád�en˝ pomocí N-rozm�rného vektoru,
lze zapsat jako lineární kombinaci ortonormálních signál� �

i

(t), kde i œ < 1 . . . M >.
Signály jsou povaûovány za ortonormální, jestliûe jsou ortogonální (jejich skalární
sou�in je roven nule) a jejich norma je rovna jedné, viz (2.4) a (2.5) [11].

s1(t) · s2(t) = 0 , (2.4)

||s(t)|| =
A⁄

b

a

|s(t)|2dt

B 1

2

= 1 . (2.5)

V p�ípad� sine-fitting algoritm� je uvaûován pouze harmonick˝ vstupní signál
o jediné frekvenci f s po�tem na�ten˝ch vzork� M . Takov˝ signál je moûno sloûit
z dvou signál� sinus a cosinus, které spole�n� spl�ují podmínku ortonormality. Potom
je hledan˝ signál
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s(t) = A · cos(2fift
m

) + B · sin(2fift
m

) + C , (2.6)

kde A a B jsou amplitudy jednotliv˝ch sloûek, C je stejnosm�rná sloûka signálu a
jednotlivé vzorky signálu jsou na�teny v �ase t

m

(vzorkovací frekvence je tedy 1/t
m

).
Pokud je frekvence signálu f známá a hledají se pouze neznámé A, B a C, pak se
jedná o t�í parametrov˝ sine-fitting (three-parameter sine-fitting), kter˝ lze vypo�ítat
v jediné iteraci [13]. Amplitudy sloûek je moûné vypo�ítat

A =
q

M

m=1[ym

· cos(Êt
m

)]
q

M

m=1[cos(Êt
m

)]2
, B =

q
M

m=1[ym

· sin(Êt
m

)]
q

M

m=1[sin(Êt
m

)]2
, (2.7)

kde Ê = 2fif (známá frekvence signálu), M je po�et vzork� a y
m

jsou jednotlivé
vzorky. Amplituda a fáze takto popsaného signálu s(t) je

|s| =
Ô

A2 + B2, Ï
s

= arctan
3

B

A

4
. (2.8)

Obr. 2.9: Algoritmus sine-fitting podle vztahu (2.7)

Na obrázku 2.9 je ukázka tohoto algoritmu. Modrou barvou je signál (f = 10 kHz)
s öumem (Gaussovo rozd�lení, st�ední hodnota µ = 0 a sm�rodatná odchylka ‡ = 0.04
a ‡ = 0.15). Vzorkovací frekvence fvz = 1 MHz, coû odpovídá 100 vzork� na periodu.
Po nalezení parametr� A a B je v˝sledn˝ signál zobrazen �ervenou barvou.
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V p�ípad�, ûe je neznámá i frekvence signálu, je nutné pouûít �ty� parametrovou
variantu tohoto algoritmu a v˝po�et pak probíhá v n�kolika iteracích. V první
iteraci je za hodnotu frekvence dosazena po�áte�ní hodnota, kterou lze získat nap�.
z Fourierovy transformace nebo odhadem pomocí metody nejmenöích �tverc� [13, 15].

2.4 Signálov˝ generátor
Opa�n˝m p�ístupem oproti detekci amplitudy a fáze je pouûití signálového generátoru,
kter˝ je moûné ovládat softwarov� p�es n�kterou sb�rnici – RS232, USB, Ethernet,
GPIB.

V takovém p�ípad� zadá uûivatel poûadovanou m��icí frekvenci na displeji impe-
dan�ního analyzátoru a ten se jiû postará o nastavení správn˝ch hodnot na generátoru.
Tato metoda má tu v˝hodu, ûe nastavení parametr� je �ist� v reûii analyzátoru, a
tak se nem�ûe stát, ûe by uûivatel omylem zadal hodnoty, které jsou mimo maximální
rozsah p�ístroje (to platí zvláöt� u naximálního v˝konu, jehoû p�ekro�ení m�ûe zni�it
vstupní analogovu �ást m��icího p�ístroje).

Nev˝hoda tohoto �eöení je nutnost implementovat komunika�ní protokol signálo-
vého generátoru, kter˝ m�ûe b˝t u r�zn˝ch v˝robc� jin .̋ V�töina m��icích za�ízení
dnes vöak pouûívá textov˝ protokol SCPI, jehoû podoba je standardizována v IEEE
488.2. Základní mnoûina p�íkaz� je tak implementována ve vöech p�ístrojích a pouze
n�které speciální funkce jsou implementovány kaûd˝m v˝robcem jinak.

HP 33120A B�hem v˝voje byl pouûit signálov˝ generátor Hewlett Packard 33120A,
s maximální v˝stupní frekvencí 15 MHz. Tento generátor je moûné ovládat pomocí
p�íkaz� SCPI na sb�rnici GPIB nebo RS232. Dále se bude uvaûovat práv� sb�rnice
RS232, která má nap��ové úrovn� ±12 V . Z toho d�vodu byl zhotoven p�evodník
RS232 na TTL, kter˝ pouûívá integrovan˝ obvod MAX2322.

Podle uûivatelského manuálu [8] je moûné vypnout hardwarové �ízení toku na
RS232, takûe signály DTR a DSR není pot�eba pouûívat. V takovém p�ípad� je nutné
nechat signál DTR nep�ipojen a DSR p�ipojit na logickou jedni�ku3. Poté budou
ke komunikaci sta�it pouze linky RxD a TxD s rychlostí maximáln� 1200 baud�,
vypnut˝m paritním bitem a dv�ma stop bity. Z toho vypl˝vá, ûe komunikaci bude
moûné �ídit mikrokontrolérem a v p�ípad� pot�eby i softwarov� implementovan˝m
UART rozhraním. Pokud je nutné komunikovat v�töí rychlostí jak 1200 baud�, musí
se pouûít hardwarové �ízení toku a pak je maximální rychlost aû 9600 baud�.

2Podrobnosti o konstrukci tohoto p�evodníku v sekci 3.1.5.
3V p�ípad� RS232 to znamená nap�tí ≠12 V .
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Protokol SCPI je textov˝ (ASCII) p�íkazov˝ jazyk, ur�en˝ pro testovací a m��icí
za�ízení. Jednotlivé p�íkazy jsou hierarchicky strukturovány do tzv. stromové struktury.
Jednotlivé úrovn� tohoto stromu se odd�lují znakem dvojte�ka (:) a znak konce
�ádku (<NL> nebo <CR><NL>) pak zp�sobí provedení samotného p�íkazu. Za�ízení
p�ijímající SCPI p�íkaz standardn� nepotvrzuje p�íjem, ani neodpovídá. Pokud je
vyûadována odpov�� na konkrétní p�íkaz, je nutné na konec �et�zce, jeöt� p�ed znak
nového �ádku za�adit znak otazník (?):

FREQuency : START 10
FREQ:STOP 1000
FREQ?

Z p�edchozího p�íkladu je vid�t, ûe p�íkazy je moûné posílat ve zkrácené form�
(FREQ) nebo v úplné form� (FREQUENCY). Úpln˝ název je vhodn˝ pro lepöí �itelnost
kódu, zkrácená verze je pak vhodná pro rychleji odesílané p�íkazy – neodesílá se
tolik znak� a p�íkaz se tak vykoná rychleji.

N�které p�íkazy mohou obsahovat parametry, které se odd�lují bíl˝m znakem –
nej�ast�ji mezerou. P�íklady, kter˝ nastaví v˝stupní signál sinus s frekvencí 5 kHz,
nap�tím 3 Vpp a stejnosm�rn˝m ofsetem ≠2,5 V m�ûe vypadat takto:

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

Standard IEEE 488.2 dále definuje n�které základní p�íkazy, které musí imple-
mentovat kaûdé za�ízení komunikující pomocí SCPI. Tyto p�íkazy, tzv. common
commands, vûdy za�ínají znakem hv�zdi�ka (*) a mohou obsahovat jeden nebo více
parametr�:

*RST
*CLS
*WAI

Pokud je pot�eba odeslat více p�íkaz� zárove�, odd�lují se znakem st�edník (;) a
konec takto sloûeného p�íkazu je op�t znak nového �ádku:

*RST; *CLS; FREQ 10.000 e3

Dále budou popsány n�které základní p�íkazy nutné pro správné fungování a nastavení
v˝stupní frekvence generátoru HP 33120A:

• APPL:SIN [frequency, amplitude, offset] – v˝stupní signál bude sinu-
sov˝ o dané frekvenci, amplitud� a stejnosm�rném ofsetu.

• APPL:USER [frequency, amplitude, offset] – v˝stupní signál bude zadán
uûivatelem pomocí jiû d�íve provedeného p�íkazu FUNC:USER.

• APPL? – generátor vrátí �et�zec s aktuální nastavnou frekvencí, amplitudou,
ofsetem a typem v˝stupní funkce.

• DISP [ON|OFF] – zapne/vypne displej na p�edním panelu generátoru.
• DISP:TEXT <string> – zobrazí zadan˝ �et�zec na displeji, maximáln� 11 znak�.
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• DISP:TEXT:CLE – smaûe obsah displeje.
• FREQ:START – nastaví po�áte�ní frekvenci pro rozmítání.
• FREQ:STOP – nastaví koncovou frekvenci pro rozmítání.
• SWE:STATE [ON|OFF] – zapne/vypne rozmítání frekvence (p�ed tímto p�íkazem

je pot�eba nastavit parametry rozmítání).
• SYST:REM – p�epne ovládání generátoru do vzdáleného reûimu, vypne vöechny

klávesy na p�edním panelu jsou vypnuty.
• SYST:LOC – p�epne ovládání generátoru do místního reûimu, zapne vöechny

klávesy.
• SYST:BEEP – generátor krátce pípne.
• SYST:ERR? – vrátí jedno chybové hláöení z fronty chyb (pokud generátor

detekoval chybu, na displeji svítí znak ERR).
• SYST:VERS? – vrátí �et�zec obsahující verzi implementovaného SCPI ve formátu

YYYY.V.
• *IDN? – vrátí identifika�ní �et�zec generátoru (v˝robce, typ a verze firmwaru).
• *RST – provede reset generátoru do defaultního nastavení.
• *TST? – provede kompletní self test a v p�ípad� úsp�chu vrátí 0, jinak 1.

2.5 Sm�rová odbo�nice
Jak jiû bylo popsáno v sekci 1.6.1, sm�rová odbo�nice je kritická �ást v konstrukci
impedan�ního analyzátoru, jelikoû p�edstavuje v˝znamn˝ zdroj nejistot m��ení (útlum
signálu, frekven�ní závislost). Z toho d�vodu je nutné aby byla kvalitn� zkonstruována
a následn� zjist�ny S-parametry na celém frekven�ním rozsahu.

Frekven�ní rozsah 10-540 MHz
Vstupní v˝kon 25 W

Útlum v p�ímém sm�ru (typ.) 0,2 dB
Direktivita (typ.) 28 dB
Coupling (typ.) 19,8 dB

Tab. 2.2: Parametry sm�rové odbo�nice SYDC-20-62HP+

Pro konstruovan˝ analyzátor byla nakonec vybrána odbo�nice z nabídky firmy
Minicircuits.com s ozna�ením SYDC-20-62HP+ [12]. Jedná se o v˝konovou obou-
sm�rnou odbo�nici s maximální pracovní frekvencí aû 500 MHz a vstupním v˝konem
25 W. Podrobn�ji jsou její parametry znázorn�ny v tabulce 2.2 a na obrázku 2.10.

P�vodní uvaûovanou maximální frekvenci analyzátoru 1 GHz nebude s touto
odbo�nicí moûné dosáhnout. V nabídce firmy Minicircuits se nacházejí i öirokopásmové
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Obr. 2.10: Útlum, sm�rovost, direktivita a blokové schéma odbo�nice [12]

odbo�nice pro frekvence od desítek MHz do jednotek GHz, ale tento rozsah je na úkor
parametr�4. Pro dosaûení definovaného frekven�ního rozsahu by tak bylo vhodn�jöí
pouûít n�kolik sm�rov˝ch odbo�nic a mezi nimi podle pot�eby p�epínat. Toto by
znamenalo v˝b�r VF p�epína�� a tedy i v˝razn� draûöí a komplikovan�jöí konstrukci
impedan�ního analyzátoru. Z t�chto d�vod� byla vybrána odbo�nice s menöím
frekven�ním rozsahem s tím, ûe cel˝ návrh p�ístroje bude rozd�len na vstupní
analogovou �ást a na digitální �ást. V p�ípad� pot�eby tak bude moûné jednoduöe
zhotovit novou verzi analogové �ásti s jinou sm�rovou odbo�nicí.

4P�edevöím útlum mezi vstupem a v˝stupem je jiû v˝razn� frekven�n� závisl˝ a p�eslech mezi
porty je mnohem vyööí.
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3 REALIZACE ANALYZÁTORU
V kapitole 2 byly diskutovány moûné postupy p�i realizaci impedan�ního analyzátoru.
V této kapitole bude dále popsána praktická realizace, která bude vycházet p�edevöím
z poznatk� p�edchozí kapitoly, a zárove� budou popsány p�ípadné problémy a zm�ny,
které se objevily aû p�i stavb�.

Z praktick˝ch d�vod� byl analyzátor rozd�len na t�i nezávislé �ásti, které budou
popsány odd�len� – digitální �ást starající se o vzorkování dat a jejich následnou ana-
l˝zu a obsluhu uûivatelského rozhraní, analogovou �ást obsahující sm�rovou odbo�nici
a AD8302 a nakonec napájecí �ást s lineárním stabilizátorem a transformátorem.

3.1 Digitální �ást
Základní funkcí digitální �ásti impedan�ního analyzátoru je vzorkování analogov˝ch
dat a jejich následná anal˝za a v˝po�et impedance. Dalöími úkoly je obsluha uûi-
vatelského rozhraní, které se skládá ze standardního �ty��ádkového LCD displeje
a maticové klávesnice s 4 ◊ 4 tla�ítky a také komunikace s externím signálov˝m
generátorem. Blokové schéma této �ásti je na obrázku �. 3.1 a kompletní schéma pak
na obrázku 3.2.





















Obr. 3.1: Blokové schéma digitální �ásti

Z praktick˝ch d�vod� obsahuje digitální �ást dva mikrokontroléry z rodiny
AVR ATMega. ATMega8U2 obsahuje hardwarové USB, které bude pouûito pro
komunikaci s p�ipojen˝m PC. B�hem v˝voje bude slouûit k programování druhého
mikrokontroléru a také jako p�evodník USB-UART. Toto �eöení bylo zvoleno jako
levn�jöí varianta k oblíbenému �ipu FT232R, kter˝ stojí aû dvakrát tolik, co tento
mikrokontrolér.
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Druh˝ MCU, ATMega328P, obsahuje jedno rozhraní UART, které je p�ipojeno
k jiû popisované ATMega8U2. P�es toto rozhraní se bude b�hem v˝voje programovat
(viz sekce 3.1.2) a komunikovat s p�ipojen˝m po�íta�em. Dále bude obsluhovat
klávesnici, maticov˝ alfanumerick˝ displej (z d�vodu omezeného mnoûství IO pin�
je displej p�ipojen p�es expandér, kter˝ komunikuje p�es I2C a p�idává 8 pin�
navíc), funk�ní generátor (p�es druhé, softwarov� implementované rozhraní UART) a
vzorkovat data z ADC.

3.1.1 Firmware
Firmware pro ATMega328P byl napsán v jazyce C, ve standardu C99 a byl p�ekládán
a odlad�n v p�eklada�i AVR-GCC 4.5.1. Kompletní zdrojové kódy v�etn� makefile
jsou na p�iloûeném CD v adresá�i src.

Kód je rozd�len do n�kolika logicky odd�len˝ch �ástí, které lze p�eloûit a pouûít
odd�len� od zbytku firmwaru. Jednotlivé �ásti p�edstavují vûdy dvojici zdrojov˝ (.c)
a hlavi�kov˝ (.h) soubor (se�azeny abecedn�):

• adc – funkce a makra pro práci s interním 10b AD p�evodníkem.
• display – funkce a makra pro práci s alfanumerick˝m 20◊4 LCD displejem

p�ipojen˝m p�es I2C expandér1.
• i2cmaster – funkce obsluhující hardwarov� implementovanou I2C sb�rnici v

ATMega2.
• kbrd – funkce pro obsluhu maticové klávesnice, funkce jsou napsány univerzáln�

pro libovoln� velkou klávesnici, znaky kláves jsou konfigurovatelné.
• main – hlavní modul firmwaru obsahující funkci main.
• menu – pomocné funkce pro v˝pis a na�ítání �ísel od uûivatele, tento modul je

zavisl˝ na modulech display a kbrd.
• softuart – softwarov� implementované rozhraní UART na pinech PB4 a PB5

(konfigurovatelné), umoû�uje p�íjem i vysílání, vyuûívá timer0.
• uart – hardwarov˝ UART, umoû�uje p�íjem i vysílání, vyuûívá piny asociované

s rozdraním uart0 na ATMega328P2.
Jednotlivé moduly se p�ekládají samostatn� do objektového kódu a posléze

se linkerem spojí do v˝sledného binárního souboru. P�eklad je automatizovan˝
p�iloûen˝m makefile, pro úplnost ale uve�me kompletní parametry, se kter˝mi je
avr-gcc volán:
$ avr -gcc -std=c99 --pedantic -Wextra -Wall -Os -mmcu= atmega328p \
> -DF_CPU =16000000 -c -o <file > <file >.c

1Vlastní implementace inspirovaná podobnou knihovnou pro projekt Arduino.
2Autor této knihovny je Peter Fleury, http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/.
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Kód je kompilován pro platformu ATMega328 s frekvencí krystalu 16 MHz. Je
pouûit standard C99, jsou zapnuty vöechny varování a chyby a kód je optimalizován
na velikost.

3.1.2 Programování p�es USB
V�töina mikrokontrolér� z rodiny AVR ATMega umoû�uje nahrát na konec pam�ti
flash menöí kód, kterému se �íká bootloader. Pokud se tato vlastnost zapne b�-
hem programování pomocí fuses bit�, za�ne mikrokonrolér po zapnutí vykonávat
program uloûen˝ práv� na za�átku bootloader sekce. Tohoto se dá vyuûít pro tzv.
self-programming, coû je vlastnost, která umoû�uje programu p�episovat sám sebe [4].

Bootloader kód m�ûe na�ítat data nap�íklad z rozhraní UART nebo USB a ty
pak ukládat do pam�ti flash nebo EEPROM (nelze m�nit fuses ani calibra�ní kon-
stantu). Tímto postupem lze mikrokontrolér naprogramovat bez nutnosti p�ipojovat
programátor, coû m�ûe v jist˝ch p�ípadech urychlit v˝vojov˝ cyklus.

ATMega328P Oba mikrokontroléry na digitální desce jsou opat�eny bootloaderem.
V p�ípad� MCU ATMega328P je moûné provád�t programování skrze rozhraní UART
a to následujícím zp�sobem3:
$ stty -f /dev/tty. usbmodem441 hupcl
$ avrdude -p atmega328p \
> -P /dev/tty. usbmodem441 \
> -c arduino \
> -U flash:w: firmware .hex

První p�íkaz stty zapne a vypne signál DTR4 na sériovém portu, kter˝ je v tomto
p�íkladu ozna�en jako /dev/tty.usbmodem441, coû zp�sobí reset programovaného
mikrokontroléru a tedy i spuöt�ní bootloaderu. Ten za�ne �íst z rozhraní UART
p�íchozí data, která jiû posílá program avrdude a zapisovat je do pam�ti flash. Po
ukon�ení programování se bootloader ukon�í a mikrokontrolér za�ne vykonávat kód
od adresy 0x0000.

ATMega8U2 Hlavní �inností tohoto MCU je realizovat p�evodník mezi rozhraními
USB a UART. Na stran� po�íta�e se proto hlásí jako standardní virtuální sériová
linka, které je moûné libovoln� nastavit baud rychlost. V p�ípad� ru�ního resetu
(pomocí tla�ítka na digitální desce) se MCU odpojí od sb�rnice USB a p�ipojí se
jako DFU device s VID 0x03EB (Atmel). Bootloader pak implementuje protokol
DFU, kter˝ definuje Atmel v dokumentu [5].

3V˝voj firmware probíhal na Unixovém opera�ním systému, a proto vöechny ukázky vyuûívají
Unixov˝ch nástroj� a terminálu Bash.

4Jak bude popsáno dále, ATMega8U2 se na USB hlásí jako virtuální sériová linka.
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Díky tomu je pak moûné programovat ATMega8U2 pomocí aplikace FLIP5 (na
platform� Windows) nebo aplikace dfu-programmer (na platform� Mac OS nebo
GNU/Linux):
$ dfu - programmer at90usb82 flash firmware .hex
$ dfu - programmer at90usb82 reset
$ dfu - programmer at90usb82 start

Aplikace dfu-programmer podporuje pouze staröí mikrokontrolér AT90usb82,
kter˝ je ale pln� kompatibilní s pouûit˝m ATMega8U2, a proto je moûné MCU
programovat i tímto zp�sobem.

Kódy obou bootloader� byly napsány pro projekt Arduino a jsou voln� dostupné
pod svobodnou licencí GNU GPL. Binární soubory HEX, v�etn� souboru Makefile
je moûné nalézt na p�iloûeném CD, kompletní zdrojové kódy pak na webu projektu
Arduino6.

3.1.3 Pouûité IO piny
V tabulce 3.1 jsou uvedeny vöechny piny, jejich funkce a k nim p�ipojené periferie
obou mikrokontrolér�.

V první polovin� tabulky jsou piny MCU ATMega328P. Jelikoû se rozhraní
SPI tohoto mikrokontroléru pouûije pouze jednou, b�hem prvotního programování
bootloaderu, je potom moûné vyuûít tyto piny jinak. V tomto p�ípad� je k pinu PB3
p�ipojen jeden vstup k maticové klávesnici (která celkov� zabírá 8 pin�) a piny PB4
a PB5 slouûí ke komunikaci s funk�ním generátorem p�es softwarov� implementované
rozhraní UART. Diplej je p�ipojen p�es sb�rnici I2C k expandéru, �ímû se uöet�ily
4 piny (displej pot�ebuje celkem 6 pin�, 4 datové a dva �ídicí). Dále je k dv�ma
v˝stupním pin� p�ipojena stavová RG LED a analogová deska s AD8302 bude
p�ipojena k dv�ma ADC kanál�m a referen�nímu vstupu AREF. Zb˝vají jeöt� 4
nepouûité piny, takûe je moûné celé zapojení p�ípadn� rozöí�it o dalöí periferii –
p�vodn� byl uvaûován jeöt� rota�ní enkodér, kter˝ vyûaduje dva vstupní piny, ten
nakonec nebude pouûit a k ovládání uûivatelského rozhraní bude slouûit v˝hradn�
maticová klávesnice.

Pouûité piny druhého mikrokontroléru jsou v druhé polovin� tabulky 3.1. Zde
jsou vyuûity pouze piny pro UART, USB a dv� stavové LED (které signalizují
p�íjem/vysílání dat na rozhraní UART). Pro pot�eby v˝voje byly jeöt� 4 piny na
portu PORTB vyvedeny na konektor a ozna�eny jako AUX. V budoucnu je moûné je
vyuûít, sou�asn˝ firmware je nevyuûívá.

5Atmel, http://www.atmel.com/tools/flip.aspx.
6Web https://github.com/arduino/Arduino.
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(a) ATMega328P

Pin Ozna�ení Funkce Pin Ozna�ení Funkce
1 PD3 NC 17 PB5 SPI/TxD
2 PD4 Klávesnice 18 AVCC +5 V
3 GND GND 19 ADC6

AD8302
4 VCC +5 V 20 AREF
5 GND GND 21 GND GND
6 VCC +5 V 22 ADC7 AD8302
7 PB6

XTAL
23 PC0 NC

8 PB7 24 PC1 NC
9 PD5

Klávesnice

25 PC2
RG LED

10 PD6 26 PC3
11 PD7 27 PC4

I2C
12 PB0 28 PC5
13 PB1 29 PC6 Reset
14 PB2 30 PD0

UART
15 PB3 SPI/Klávesnice 31 PD1
16 PB4 SPI/RxD 32 PD2 NC

(b) ATMega8U2

Pin Ozna�ení Funkce Pin Ozna�ení Funkce
1 XTAL1

XTAL
17 PB3 SPI

2 PC0 18 PB4

AUX
3 GND GND 19 PB5
4 VCC +5 V 20 PB6
5 PC2 NC 21 PB7
6 PD0 NC 22 PC7 NC
7 PD1 NC 23 PC6 NC
8 PD2

UART
24 PC1 Reset

9 PD3 25 PC5 NC
10 PD4

LED
26 PC4 NC

11 PD5 27 UCAP GND
12 PD6 NC 28 UGND GND
13 PD7 HWB 29 D+

USB
14 PB0 NC 30 D≠
15 PB1

SPI
31 UVCC +5 V

16 PB2 32 AVCC +5 V

Tab. 3.1: Pouûité IO piny mikrokontrolér�, oba jsou v pouzdrech 32TQFP
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3.1.4 Schéma a seznam sou�ástek
Schématické zapojení digitální desky je na obrázku 3.2 a bylo zhotoveno v programu
Eagle verze 6.1. Zdrojové soubory jsou na p�iloûeném CD. Seznam pouûit˝ch sou�ástek
je v tabulce 3.2

V první verzi byl pouûit mikrokontrolér ATMega8U2 ke komunikaci se signálov˝m
generátorem. Tato architektura se vöak neosv��ila, a proto byl generátor nakonec
p�ipojen k ATMega328P a druhé rozhraní UART bylo implementováno softwarov�.
Na schématu je jiû tato zm�na zanesena, ale na fotografii C.4 je vid�t jeöt� p�vodní
verze.

Ozna�ení Hodnota Popis
C1 1 µF SMD 1206
C2 10 µF Elyt., 2 mm

C3, C4 22 pF SMD 1206
C5 100 nF SMD 1206

C6, C7 22 pF SMD 1206
D1 – neosazeno

Q1, Q2 16 MHz krystal HC49UP
R1, R2 22 � SMD 1206
R3, R4 150 � SMD 1206

R5, R8, R9, R11, R12 1 k� SMD 1206
R6, R7, R13, R14, R15, R16 10 k� SMD 1206

U1 ATMega328P 32TQFP
U2 ATMega8U2 32TQFP
X1 USB A zástr�ka, THT

DRX, DTX oranûová LED SMD 1206
ADC, AUX, RS232 5 pin� konektor 2,54 mm

DIODE 3 piny konektor 2,54 mm
I2C 4 piny konektor 2,54 mm

ISP1, ISP2 2◊3 piny h�ebínek 2,24 mm
KBRD 8 pin� konektor 2,54 mm
RESET mikrospína� THT

Tab. 3.2: Seznam pouûit˝ch sou�ástek v digitální �ásti
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Obr. 3.2: Schématické zapojení digitální �ásti impedan�ního analyzátoru
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3.1.5 P�evodník RS232 na TTL
Pouûit˝ generátor je moûné ovládat pomocí sériového rozhraní RS232, které je tém��
shodné s rozhraním UART. Liöí se pouze v nap��ov˝ch úrovních, které jsou ±12 V

pro RS232.
Zhotoven˝ p�evodník pouûívá integrovan˝ obvod MAX232, kter˝ tyto nap��ové

úrovn� konvertuje. Schéma zapojení je standardní podle datasheetu a je na obrázku
3.3, seznam sou�ástek v tabulce 3.3. Fotografie zhotoveného prototypu na univerzální
DPS je na obrázku C.5.

Obr. 3.3: Schéma zapojení p�evodníku úrovní RS232 na TTL

Ozna�ení Hodnota Popis
C1, C2, C3, C4 1 µF THT 2,54 mm

U1 MAX232 16DIP
JP1 5 pin� konektor 2,54 mm
X1 DE-9 Female THT konektor

Tab. 3.3: Seznam pouûit˝ch sou�ástek p�evodníku RS232

3.2 Analogová �ást
Tato �ást je odd�lena od digitální �ásti a s ohledem na vysoké frekvence a moûné ruöení
je zabudována do plechové konstruk�ní krabi�ky. Schéma je na obrázku 3.4, seznam
sou�ástek je v tabulce 3.4 a fotografie zhotovené desky (jeöt� p�ed zabudováním do
plechové krabi�ky) je na obrázku C.6.
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Obr. 3.4: Schéma analogové �ásti

Ozna�ení Hodnota Popis
C1, C2, C3, C4 1 nF SMD 0603

C5 0,1 µF SMD 0603
C6, C7, C8 100 pF SMD 0603

D1, D2, D3, D4 SMS7630 SMD SC-79
D5 SMAZ5V1 SMD SMA

R1, R2 56 � SMD 0603
R4, R5 100 � SMD 0603

U1 AD8302 14TSSOP
U2 SYDC-20-62HP+ viz sekce 2.5
JP1 5 pin� konektor 2,54 mm

Tab. 3.4: Seznam pouûit˝ch sou�ástek v analogové �ásti

Pro návrh této �ásti, parametry ploöného spoje a öí�ky mikropáskového vedení
platí stejné parametry jako pro v˝vojovou desku, která jiû byla diskutována v p�íloze
A. Aby byla dodrûena charakteristická impedance Z0 = 50 �, je nutné pouûít DPS
o tlouö�ce 0,8 mm. V takovém p�ípad� vychází öí�ka vedení na 1,51 mm.

Maximální v˝kon signálu na vstupech sm�rové odbo�nice je podle [12] aû 25 W,
coû je skoro 44 dBm – viz (3.1). To odpovídá maximálnímu nap�tí Umax = 35 V na
vstupu – viz (3.2). Minimální útlum na v˝stupu Cpl Fwd je 19,34 dB, coû odpovídá
nap�tí Uout = 3,8 Vrms (viz (3.3)) na v˝stupu odbo�nice, resp. na vstupu AD8302.
Maximální povolen˝ v˝kon na vstupu AD8302 je 0 dBm, coû odpovídá nap�tí
UAD,max = 233 mVrms, a proto je pot�eba z d�vodu ochrany tohoto obvodu na vstup
za�adit Schottkyho diody, které budou mít nap�tí Ufwd Æ UAD,max.
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Tyto ochranné diody jsou ve schématu ozna�eny jako D1-D4 a nakonec byl vybrán
typ SMS7630 (vysokofrekven�ní Schottkyho diody od firmy Skyworks Solutions),
jejíû parametry jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Ufwd 135 aû 240 mV (Ifwd = 1 mA)
Ufwd 60 aû 120 mV (Ifwd = 0,1 mA)
Ur 1 V (Ifwd = 100 µA)

Ifmax 50 mA
Pmax 75 mW
CT 0,3 pF

Pouzdro SC-79

Tab. 3.5: D�leûité parametry Schottkyho diody SMS7630

Dalöím d�leûit˝m parametrem t�chto diod je kapacita p�echodu, která je ozna�ena
jako CT. Tato kapacita ovlivní vstupní impedanci obvodu (zvláöt� u vyööích frekvencí),
a proto je velmi d�leûité, aby byla co nejmenöí. Tento poûadavek diody SMS7630
spl�ují.

PdBm = 10 log
3

P

1 mW

4
= 10 log

3 25
1 · 10≠3

4
= 43,979 dBm (3.1)

Umax =
Ò

P · Z0 =
Ô

25 · 50 = 35,355 V (3.2)

Uout = Umax

couplingmin
= 35,355

10 19,34

20

= 3,814 V (3.3)

3.3 Napájecí �ást
Digitální i analogová �ást, které byly popsány v p�edchozích sekcích, vyûadují ke
správné �innosti napájecí nap�tí v rozsahu 3 aû 5 V. P�estoûe je moûné cel˝ p�í-
stroj napájet ze sb�rnice USB, byl navrûen zdroj nap�tí s v˝stupními parametry
5 V/334 mA. Analyzátor tak bude moûno napájet p�ímo sí�ov˝m nap�tím 230 VAC
a nap�tí z USB nebude pouûito.

Na obrázku 3.5 je schéma napájecí �ásti, které obsahuje mal˝ transformátor
s nap�tím 9 V na sekundáru a lineární stabilizátor LM7805, jehoû v˝stupem je práv�
5 V. V tabulce 3.7 je seznam sou�ástek, v�etn� sou�ástek, které nejsou sou�ástí
schématu – pojistka, konektory, chladi� a dalöí.

Odhad maximálního napájecího proudu je v tabulce 3.6. Hodnoty proud�
pro jednotlivé sou�ásky byly p�evzaty z datasheet� v˝robc� a zárove� byly uvaûo-
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vány nejhoröí moûné podmínky (tedy maximální proudov˝ odb�r kaûdé �ásti), pro
p�edstavu jsou v tabulce uvedeny také typické hodnoty proudu.

ATMega328P 9 mA 5 mA
ATMega8U2 21 mA 13 mA
AD8302 25 mA 19 mA
MAX232 10 mA 8 mA
Displej 20◊4 200 mA 150 mA
RG LED 20 mA 15 mA
Celkem (max) 285 mA
Celkem (typ) 215 mA

Tab. 3.6: Odhad proudového odb�ru kompletního analyzátoru

Nejv�töí proudov˝ odb�r bude 285 mA. Prakticky lze o�ekávat niûöí proud
(p�edevöím podsvícení displeje bude v˝razn� niûöí, jelikoû hodnota 200 mA je pro
maximální jas, kter˝ je v praxi omezen potenciometrem) a tedy transformátor
s maximálním v˝stupním proudem 334 mA p�edstavuje dostate�nou rezervu.

Analyzátor bude také moûno napájet p�ímo ze sb�rnice USB, která poskytuje aû
0,5 A (ve verzi 2.0), p�ípadn� 1 A (ve verzi 3.0). Podle specifikace USB je moûné
t�chto hodnot dosáhnout aû v okamûiku, kdy si USB za�ízení zaûádá o vyööí proudov˝
odb�r a tento je následn� povolen USB hostitelem.

Obr. 3.5: Schéma napájecí �ásti

V˝po�et chladi�e stabilizátoru Úbytek nap�tí na stabilizátoru 7805 je 4 V, coû
je p�i maximálním proudu tranformátoru 334 mA ztrátov˝ v˝kon Pmax = 1,334 W .
Teplota p�echodu pro tento v˝kon bude

Tjt = Tamb + Rthj · Pmax = 45 + 5� · 1,334 = 118,37 ¶C (3.4)
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Ozna�ení Hodnota Popis
C1 4,7 mF THT 16 mm
C2 0,33 µF THT 5 mm
C3 0,1 µF THT 5 mm
B1 B250C4000 THT KBL406

TR1 1◊9 V/3 VA EI 30/18
IC1 LM7805 THT TO220

J1, J2 LS1537 THT 4,8◊0,8 mm
J3 2 piny THT 5,08 mm

Dalöí sou�ástky:
• F-pojistka 50 mA,
• drûák na pojistku,
• napájecí EURO konektor GSD781,
• kolébkov˝ spína� 1-pólov ,̋
• 2◊faston konektor na kabel
• hliníkov˝ chladi� na pouzdro TO220.

Tab. 3.7: Seznam pouûit˝ch sou�ástek v napájecí �ásti

kde Tamb je teplota okolí ve stupních Celsia, Rthj je sou�et teplotních odpor�
p�echod-pouzdro a pouzdro-okolí (pro pouzdro TO220, v˝robce stabilizátoru je
STMicroelectronics) a Pmax je maximální ztrátov˝ v˝kon na stabilizátoru.

Maximální povolená teplota na p�echodu je podle dataheetu Top = 150 ¶C, coû je
v�töí neû spo�ítaná teplota p�echodu Tjt p�i teplot� okolí 45 ¶C. Kv�li spolehlivosti a
ûivotnosti není vhodné takto sou�ástku teplotn� namáhat, a proto je ke stabilizátoru
p�ipevn�n mal˝ hliníkov˝ chladi� o ploöe S = 4,75 cm2, kter˝ zmenöí teplotní odpor
pouzdro-okolí a zmenöí tím teplotu p�echodu.
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4 ZÁV�R
V kapitole 1 byly popsány nejb�ûn�jöí metody m��ení impedance, jejich v˝hody,
nev˝hody a b�ûn˝ frekven�ní rozsah s ohledem na p�esnost m��ení. Nejv�töí pozornost
byla v�nována obvodové anal˝ze, která je realizována v popisovaném impedan�ním
analyzátoru. Tato metoda umoû�uje m��it impedanci pomocí �initele odrazu a tedy
je nutné znát amplitudy a fázov˝ posun p�ímé a odraûené vlny. Jak bylo popsáno
dále, tato metoda je vhodná pro impedance blízké charakteristické impedanci, a
zárove� si zachovává p�esnost m��ení aû do desítek GHz.

Kapitola 2 teoreticky rozebírá jednotlivé �ásti impedan�ního analyzátoru. V první
�ásti kapitoly je popsána jeho architektura a p�edstaveno blokové schéma. Dalöí sekce
kapitoly se pak v�nují jednotliv˝m blok�m. Je podrobn� popsán analogov˝ obvod
AD8302, kter˝ slouûí jako detektor fáze a amplitud p�ímé a odraûené vlny. Tento
obvod, stejn� jako pozd�ji diskutovaná sm�rová odbo�nice jsou vysokofrekven�ní �ásti
analyzátoru, a proto je v�nována náleûitá pozornost impedan�nímu p�izp�sobení a
vstupní impedanci t�chto �ástí. Dále je popsán protokol SCPI, kter˝ slouûí k �ízení
signálového generátoru (ten slouûí ke generování m��icího signálu a je automaticky
�ízen mikrokontrolérem).

V poslední 3. kapitole je popsána praktická realizace m��icího p�ístroje. Kapitola
je rozd�lena do t�í �ástí – analogové, digitální a napájecí. Kaûdá �ást p�edstavuje
jednu realizovanou DPS a obsahuje schéma, seznam sou�ástek a dalöí nezbytné
informace k jejich v˝rob�. �ást zab˝vající se digitální deskou obsahuje také popis
firmwaru a návod jak jej p�eloûit a naprogramovat do mikrokontrolér�.

Pro ú�ely v˝voje analogové �ásti byla sestrojena v˝vojová deska s AD8302, na
které bylo provedeno m��ení parametr� tohoto obvodu. Toto m��ení a konstrukce
desky je v p�íloze A. Obrazová p�íloha C obsahuje fotografie zhotoven˝ch �ástí
impedan�ního analyzátoru.

Konstrukce impedan�ního analyzátoru je tedy rozd�lena do odd�len˝ch �ástí, které
je moûné nezávisle na ostatních vym��ovat. To je v˝hodné p�edevöím b�hem v˝voje,
ale i pozd�ji p�i provozu. Pokud je pot�eba upravit uûivatelské rozhraní nebo zm�nit
m��icí metodu (nap�íklad na metodu automaticky vyvaûovaného m�stku), sta�í
upravit jen jednu �ást.

Dalöí vlastností, která se pozd�ji ukázala jako velmi uûite�ná, je pouûití externího
signálového generátoru. Impedan�ní analyzátor tudíû neobsahuje obvod pro gene-
rování me�icího signálu (jak bylo popsáno, p�vodn� se uvaûovalo o pouûití DDS) a
jeho frekven�ní rozsah tak není teoreticky omezen. Sou�asn˝ rozsah 10-500 MHz je
ur�en pouze pouûitou sm�rovou odbo�nicí, resp. m��icí metodou. Tato koncepce také
d�lá p�ístroj jednoduööí a levn�jöí na v˝robu.
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V tabulce 4.1 jsou shrnuty n�které d�leûité parametry zkonstruovaného im-
pedan�ního analyzátoru. Maximální vstupní v˝kon me�icího signálu je teoreticky
≠40-20 dBm. Maximální v˝kon 20 dBm odpovídá 0,1 W, ale maximální v˝kon pou-
ûité sm�rové odbo�nice je 25 W. Toto omezení je kv�li obvodu AD8302. V p�ípad�
v�töího v˝konu neû je doporu�en ,̋ dojde k o�ezání signálu na ochrann˝ch Schottkyho
diodách, ale tím zárove� dojde k velké nejistot� m��ení.

Parametr Min Max Jednotka
Frekven�ní rozsah 10 500 MHz

Vstupní nap�tí 224 · 10≠6 2,23 VRMS

Vstupní v˝kon ≠40 20 dBm

Proudov˝ odb�r
12 mA @ 230 VAC
285 mA @ USB

Tab. 4.1: Parametry impedan�ního analyzátoru

M��icí rozsah a p�esnost zkonstruovaného impedan�ního analyzátoru by se dala
zv�töit bu� pouûitím kvalitn�jöího AD p�evodníku (namísto sou�asného 10 bitového
p�evodníku s postupnou aproximací pouûít t�eba 16 bitov˝ ��) nebo obvodem pro
p�epínání dynamického rozsahu AD8302 (jak bylo popsáno v 2.2.2, sou�asn˝ rozsah
je 30 mV/dB a 10mV/¶), p�ípadn� implementovat ob� tyto zm�ny. Pro rozöí�ení
frekven�ního rozsahu pak bude nutné osadit analogovou desku n�kolika sm�rov˝mi
odbo�nicemi, mezi kter˝mi se pak bude automaticky p�epínat (k tomu je nutné
pouûít VF p�epína�e pracující na vhodn˝ch frekvencích).
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SEZNAM SYMBOL�, VELI�IN A ZKRATEK
A/D Analogov� digitální p�evodník

C Obor komplexních �ísel

D Directivity – direktivita sm�rové odbo�nice

DDS Direct Digital Synthesizer

DFU Device Firmware Upgrade

DPS Deska ploön˝ch spoj�

DUT Device Under Test – Testované za�ízení

‘0 Permitivita vakua, ‘0 = 8.854187817 · 10≠12 F/m

‘
r

Relativní permitivita

fvz Vzorkovací frekvence

� �initel odrazu

HWB Hardware Boot

IF Intermediate frequency

I2C Inter-Integrated Circuit

MCU Microcontroller Unit – Mikrokontrolér, jedno�ipov˝ po�íta�

NC Not Connected

OZ Opera�ní zesilova�

Ï Fáze signálu

Q �initel jakosti (kondenzátoru, rezonan�ního obvodu)

R Reflection tracking – pr�chozí útlum sm�rové vazby

R Obor reáln˝ch �ísel

RF Radio Frequency

RS-232 Komunika�ní sériové rozhraní

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

u
fm Nejistota hodnoty m��icí frekvence

u
UÏ Nejistota detekce fázového posunu dvou m��en˝ch signál�

u
UM Nejistota detekce pom�ru amplitud dvou m��en˝ch signál�

USB Universal Serial Bus

VF Vysoká frekvence, vysokofrekven�ní obvod

XTAL Krystalov˝ oscilátor

Z0 Charakteristická impedance 50 �

Z
x

Neznámá (m��ená) impedance
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A V›VOJOVÁ DESKA S AD8302
Pro pot�eby m��ení parametr� AD8302 byla zhotovena v˝vojová deska s tímto
obvodem. Její schéma bylo navrûeno podle doporu�ení v [3, str. 21] a je na obrázku
�. A.1. Schéma, v�etn� návrhu DPS bylo vytvo�eno v programu Eagle a je dostupné
na p�iloûeném CD.

A.1 Návrh DPS

Obr. A.1: Schéma v˝vojové desky s obvodem AD8302

Jelikoû je vstupní �ást obvodu vysokofrekven�ní, bylo nutné navrhnout ploön˝
spoj i hodnoty sou�ástek tak, aby m�ly vstupní signály INPA a INPB charakteristickou
impedanci Z0 = 50 �. Krom� konektor� SMA s charakteristickou impedancí byla
p�izp�sobena i öí�ka pásku na DPS a hodnoty rezistor� R1, R2 a kondenzátor� C1 a
C4 byly vypo�ítány s ohledem na vstupní impedanci obvodu AD8302.

Parametry kuprextitu pot�ebné pro v˝po�et öí�ky m�d�ného pásku s charakteris-
tickou impedancí Z0 jsou v tabulce A.2(a) a v˝znam jednotliv˝ch hodnot pak ilustruje
obrázek �. A.2(b). V˝sledná öí�ka mikropásku pro materiál RF-4 je W=1,51 mm.1

Tuto öí�ku je nutné dodrûet po celé délce od SMA konektor� aû po vstupy obvodu
AD8302.

Obrázek �. A.3 zobrazuje layout PCB. Na spodní stran� desky je rozlitá zem
(GND). Tabulka �. A.1 obsahuje soupis pouûit˝ch sou�ástek.

1V˝po�et prob�hl pomocí webové kalkula�ky na adrese <http://www1.sphere.ne.jp/i-lab/
ilab/tool/ms_line_e.htm>.
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Z0 50 �
T 35 µm
H 0,8 mm
W 1,51 mm
‘

r

4,3 -







Obr. A.2: Parametry kuprextitu RF-4 na kterém je zhotovena deska s AD8302

R1, R2 52 � SMD 0603
R4, R5 100 � SMD 0603
R6, R7 0 � SMD 0603

C1, C2, C3, C4 1 nF SMD 0603
C5 100 pF SMD 0603
C6 0,1 µF SMD 0603

C7, C8 1 nF SMD 0603
U1 AD8302 SMD TSSOP14

JP1 7 pinov˝ oboustrann˝ kolík Rozte� 2,54 mm
INPA, INPB SMA konektor, female Do panelu

Tab. A.1: Seznam pouûit˝ch sou�ástek pro v˝vojovou desku

Obr. A.3: Deska ploöného spoje v m��ítku 1:1

A.2 M��ení vstupní impedance
V sekci 2.2.3 byla popsána vstupní impedance obvodu AD8302 na vstupech INPA
a INPB. Na vyrobené v˝vojové desce bylo pro ov��ení této teorie provedeno m��ení
vstupní impedance pomocí obvodového analyzátoru. Tento p�ístroj m��í �initel odrazu
na nastaveném frekven�ním rozsahu a z t�chto v˝sledk� byla vypo�ítána vstupní
impedance Z .

Na p�iloûeném CD je ve sloûce m��ení textov˝ soubor typu CSV, kter˝ obsahuje
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nam��ená data. Z komplexního �initele odrazu lze vypo�ítat impedance následovn�:

Z = ≠Z0 · � + 1
� ≠ 1 [�] (A.1)

na obrázku �. A.4 je modul (vlevo) a fáze (vpravo) v˝sledné impedance. Obrázek
A.5 pak zobrazuje smith�v diagram tak, jak byl na obvodovém analyzátoru.

Obr. A.4: Absolutní hodnota a fáze vstupní impedance obvodu AD8302

Obr. A.5: Smith�v diagram zobrazující vstupní impedanci AD8302
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B P�EVODNÍ CHARAKTERISTIKY OBVODU
AD8302

P�evodními charakteristikami je myölena závislost v˝stupního nap�tí na parametrech
vstupních signál�. Obvod AD8302 sleduje dva parametry vstupních harmonick˝ch
signál� – fázi a pom�r amplitud.

P�evodní charakteristika fáze je závislost rozdílu fáze mezi signálem vstupujícím
do INPA a INPB. Tento rozdíl, p�eveden˝ na nap�tí je na v˝stupu VPHS a bude dále
zna�en jako U

Ï

.
Nam��ené hodnoty fázové charakteristiky jsou v tabulce B.1(a) a grafické vyjád�ení

pak na obrázku B.1.

Obr. B.1: Závislost fázového posunu Ï na nap�tí U
Ï

P�esnost ode�tu fázového posunu byla ±1¶ a m��ení prob�hlo pouze pro fáze
0-180¶. Pro rozsah ≠180-0¶ jsou v˝sledky stejné. Obvod AD8302 tedy nedokáûe
detekovat znaménko fáze.

Z v˝sledk� je patrná strmost charakteristiky cca 10 mV/¶, coû odpovídá hod-
notám v [3]. Také je z�eteln� vid�t chyba ofsetu, která se projeví p�edevöím u fáze
≠180¶. Podle datasheetu by m�lo b˝t nap�tí U

Ï

= 0 mV, nam��ené hodnota byla
U

Ï

= 10 mv (u f = 1 MHz).
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Druhá p�evodní charakteristika je závislost nap�tí U
M

(na pinu VMAG) ku pom�ru
amplitud vstupních signálu.

Na jeden vstup byl p�iveden signál o efektivní hodnot� 10 mVRMS a na druh˝
vstup byl p�iveden signál se stejnou fází i frekvencí a efektivní hodnotou v rozmezí
10-220 mVRMS. Podle [3] je maximální vstupní rozsah 0,2-220 mVRMS, bohuûel tuto
spodní hranici nebylo moûné na pouûitém funk�ním generátoru nastavit (minimální
nastavitelná hodnota byla 10 mVRMS). Nam��ené hodnoty jsou v tabulce B.1(b).

P�epo�et nam��en˝ch hodnot na zisk je podle vztahu (B.1), kde INPA a INPB
jsou efektivní hodnoty nap�tí na vstupech. V˝sledek je zobrazen na obrázku �. B.2.

G = 20 · log10

A
INPA
INPB

B

[dB] (B.1)

Obr. B.2: Závislost pom�ru amplitud na v˝stupním nap�tí U
M
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(a) Nam��ené hodnoty fázové charakteris-
tiky pro P

out

= ≠10 dBm

Ï U
Ï

[¶] [mV]
f = 1 MHz f = 100 MHz

0 1920 1830
10 1780 1688
20 1670 1578
30 1570 1473
40 1468 1371
50 1349 1244
60 1237 1132
70 1125 1018
80 1013 913
90 912 807
100 795 702
110 690 602
120 577 483
130 472 372
140 357 265
150 241 152
160 137 49
170 330 12
180 10 20

(b) M��ení amplitudové char. pro Ï = 0¶ a INPA =
10 mV

RMS

INPB G U
M

U
M

[mVRMS] [dB] [mV] [mV]
f = 1 MHz f = 100 MHz

10 0,00 917 924
20 6,02 1108 1104
30 9,54 1217 1200
40 12,04 1297 1293
50 13,98 1358 1349
60 15,56 1408 1405
70 16,90 1451 1446
80 18,06 1485 1479
90 19,08 1516 1503
100 20,00 1545 1539
120 21,58 1593 1589
140 22,92 1631 1622
160 24,08 1665 1656
180 25,11 1688 1685
200 26,02 1709 1705
220 26,85 1725 1723

Tab. B.1: Nam��ené hodnoty p�evodních charakteristik obvodu AD8302
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C OBRAZOVÁ P�ÍLOHA

Obr. C.1: Realizace v˝vojové desky s AD8302, spodní strana

Obr. C.2: Zapojení pro m��ení p�evodních charakteristik AD8302
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Obr. C.3: Zapojení pro m��ení vstupní impedance AD8302

Obr. C.4: Prototyp digitální �ásti, spodní strana
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Obr. C.5: P�evodník úrovní RS232-TTL pro signálov˝ generátor

Obr. C.6: Prototyp analogové �ásti, spodní strana
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Obr. C.7: Analogová �ást zabudovaná do konstruk�ní krabi�ky

Obr. C.8: Napájecí �ást na univerzální desce
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