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1. Uvod

Cilem této prace je navrzeni fumkho elektronicky laghého systému. Prvnim
krokem bylo seznameni se s vlastnostmi &myych antén. Dale deni potebnych
vlastnosti ladni pro Sirokopasmoveé ladi antény bez pohyblivyctasti, s ohledem na pouZziti
i pro vysilani. Na zakladteorie bylo navrzeno celkové schéma antény s releickym
ladénim.

Druhym krokem této prace je realizace navrzenéllicilao systému s pi@bnym
zakladnim softwarovym vybavenintidiciho mikroprocesoru. Dale &eni zakladni
funkénosti a parameirantény.

Zawrecnou casti celé prace je vytveni kompletniho softwarového vybaveni pro
elektronické ladni smykové antény tak, aby ji bylo moznédit pfimo z PC pomoci
sériového portwi USB portu.

1.1. Smy ékové antény

Smytkové antény se také nazyvaji magnetické antényaiMjiz resp. pijimaji
pievazré jen magnetickou slozku elektromagnetického polagietickou anténu tvbmala
kruhova smyka, jejiz délka je pouhym zlomkem vinové délky, odidajici vysilanému nebo
piijimanému kmitétu. Do rezonance je pak tato mala ska; dolagna paralelnim
kondenzatorem. Jde tedy o paralelni rezénawbvod napajeny malou vazebni skou,
piipojenou k vysilai.

Ladici kondenzator

Hlavni smyc¢ka

Vazebni
smycka

Obr. 1.1.1. Uspadani magnetické antény
Kruhové smykové antény jsou pa@kRud &inngsSi nez smyky ctvercove,
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odpor je pi daném obvodu usmny ploSe ohradené smykou. Z geometrie vime, Ze prav
kruh ohrantuje nej\tsi plochu. DalSi vyhodou kruhovych sée¥, zhotovenych obvykle z
jediného vodie (trubky), jsou nizsi ztraty, nez u skeik mnohostrannych antén. Tam mohou
vznikat ztraty v mistech spojjednotlivych stran. Wazavaci odpor osmiuhelnikové
magnetické antény je principi&lsrovnatelny s kruhovou srékou, avSak osm spibjsniZzuje
acinnost. Magnetickd anténa se musi vzdy vyladit emonance. Z i/odu vysoké kvality
obvodu ( vysoké Q), se na svorkach ladiciho konétema objevi vysoké n&f a smykou
potete velky proud. B vykonu vysil&e cca 150 W dosahuje vf rndpna kondenzatoru az
10 kV. Proto jeiteba pouzit kondenzatoru s dostatevelkymi mezerami mezi deskami.

Maji-li kondenzatory magnetickych antén vysokou idadkapacitu, mohou bez
piepinani pokryt &kolik pasem. Zadouci pafn indukinosti smyky L a kapacity
kondenzatoru C (kvalita Q) a nezbytn&@mni kapacita kondenzéatoru, vSak nedovoluje
obsahnout cely rozsah kmitovych pasem 1,8-30 MHz.

Vyrobou magnetickych antén se zabyvéjifrmy na swté — britské firmy AA&A,
AEA a americka MFJ. iie¢s drobné konstritki rozdily pracuji na stejném principu a to jako
paralelni laditelny rezon&ni LC obvod, vytvéeny paralelnim zapojenim kruhové stky.
Magnetické antény maji tyto hlavni vyhody:

- malé rozndry ve srovnani sdznym dipdleni/2,
- presné selektivni nalédi na kazdém kmittu, potlaujici
intermodul&ni zkresleni (splettery).[1]

1.2. Paralelni rezonan ¢éni obvod

Paralelni rezon&ni obvod se sklada z paralelniho zapojeni civkyaddivost G a
kondenzatoru C. Vodivost G reprezentuje v obvodatytobou realnych akumuaich prvki.

¢

O

| ps

Obr. 1.2.1. Paralelni rezonar obvod

Pro admitanci obvodu plati

Y (w)=—t—=G+ j(w-C——2)=G+ jB=Y-e)*
w-L

Z () , (1.2.1)

kde Bje vysledna susceptance obvodu, G vodivost, C ki@pkondenzatoru, L indukost
civky, ® je uhlovy kmit@et a¢ je fazovy posuv. # harmonickém buzeni obvodu ze zdroje
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proudu s amplitudou |, zavisi ndgpna rezonatnim obvodu na modulu admitance Y a tedy
na kmitatu signalu zdroje. Grafické znazeém zavislosti nagti U na kmita@tu f (nebow ) se
nazyva rezonami kiivka. Lze ji popsat rovnici

u='7= | =71
JG%(w-C—L) , (1.2.2)

w-L

kde Z je celkova impedance obvodu. Z podminky BlzeOstanovit vztah pro vyget
rezonakiniho kmitatu

1

1
= f _—
w, e resp. To VL C (1.2.3)

kde § je kmitatet @i rezonanci. Podolinako u sériového rezonamho obvodu, Ize i pro
paralelni rezonami obvod odvodit vztahy pro admitanci obvodu vatva

Y(w)=G-(1+ja) a Y=G+1+o2 , (1.2.4)

kde o je stupé rozladtni. Fi rezonanci, kdyn = 0 , nabyva modul admitance obvodu sve
minimalni hodnoty Y = G, zatimco n&pna obvodu nabyva naopak své maximalni hodnoty

|
U===I-R
=G , (1.2.5)

kde R = 1/G se nazyva rezoganhodpor.

Sikka propustného pasma PBaralelniho rezon&niho obvodu je definovana jako
rozmezi dvou kmit&ti v okoli rezonance, ip kterych poklesne n&@ na rezonafnim
obvodu na hodnotu 0,707, (pokles o 3 dB), jak je naz&eno na (obr. 1.2.3.). Péwadz
napsiti na rezonaénim obvodu je imo Uun€rné impedanci obvodu, byva rezodankiivka
kreslena také jako zavislost modulu impedance obvadkmit@tu. Mezi Stkou propustného
pasma &initelem jakosti obvodu plati vztah

Q=% (1.2.6)

kde Q jecinitel jakosti, § rezonagini frekvence, B $ka pasma.

Kvalitu rezonatiniho obvodu mizeme vyjadit pomocicinitele jakosti obvoduktery
se oznauje symbolem Q. Je definovan vztahem

_ wo'A

Q=—%—

(1.2.7)

kde A je energie, kter&@chazi z elektrického pole do magnetického poldtéra P jecinny
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vykon, o je Uhlovy kmit@et @i rezonanci. Pa¥tvadz pro energii A &inny vykon P plati

1 2 1U°?
A==-C-U == 1.2.8
> a P >R ( )
dosazenim do vzorce (1.2.7) Ize pséat
R _R_R_wC 1
Q= wy L \/L Z, G wyLG . (1.2.9)
C

Cinitel jakosti paralelniho rezonamiho obvodu se tak rovna podilu rezo¥reiho odporu a
induktivni nebo kapacitni reaktance obvodu za remoa. Pro charakteristickou impedanci
obvodu 7 plati vztah

1 L

zo=w0-|_=w0'c= < - (1.2.10)

Jestlize budime paralelni rezosah obvod ze zdroje harmonického signélu s
amplitudou I, je za rezonance na obvodugtidg, dané vztahem (1.2.5). RewadZz admitance
obvodu je za rezonance realnd, jedtiap, ve fazi s proudem I. Proud tekouci vodivosti G je
stejny, jako proud tekouci z napajeciho zdroje.gRoudy |, tekouci induktorem adtekouci
kapacitorem p rezonanci plati

| = Y, =—| 1 .I_:_jQ.| (1.2.11)
" jwyL wyL G o
a
o=t = jwyCl= Q-1
a= 1 J@gT (1.2.12)
jwyC

Proud tekouci induktorem se zpaje za proudem zdroje | a tim i réjn U, 0 90° , zatimco
proud tekouci kapacitorenigrlbiha proud | a tedy i n&p U, o 90° . Za rezonance jsou tedy
proudy tekouci induktorem a kapacitorem stejrliké, ale opéného sndru (jejich sodet je
roven nule). Ve srovnani s proudem zdroje jsou plmudy Q krat wtSi. Jestlize budime
paralelni rezonami obvod nap z generatoru s vystupnim proudem | = 100 méiratel
jakosti obvodu je nap Q = 100, je proud tekouci civkou E 10 A !l Proto je teba pro
konstrukci civky pouzit vodi dostaténého ptirezu. Civky rezonamich obvod ve
vysilatich velkych vykori byvaji proto konstruovany z gdénych trubek, které mohou byt i
postibiené.

Model paralelniho rezonaniho obvodu, nakresleny na (obr.1.2.1.), vyeny jako
duélini obvod k sériovému rezoraimmu obvodu, nevystihujei@sré chovani skuténého
rezonadniho obvodu, fedevsim f nulovém kmit@tu a v jeho blizkém okoli. Rezonam
kiivka skuténého obvodu, nakreslena na (obr. 1.2.3.), vykagtijaulovém kmit@tu urité
malé napti, které v obvodu vznika vidledku nenulového odporu vinuti civky.
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RL RC

Obr.1.2.2. Paralelni rezon&am obvod se d¥ma \&tvemi

Tuto skuténost |épe vystihuje model nakresleny na (obr. 1.2.Zivka je
modelovana sériovou kombinaci induktoru L a ztrétavrezistoru R podobr kondenzator
je modelovan sériovym spojenim kapacitoru C a atétio rezistoru R Impedance obou
vétvi muzeme vyjadt ve tvaru

Z=R+JX a Zc=R.—jX¢ , (1.2.13)
kde X_je reaktance civky ag¢eaktance kondenzatoru.
U
A
0,707 Ur - Ur=1IR
Y
0 - f

Obr.1.2.3. Rezondni kiivka paralelniho rezon&niho obvodu

Pro vyslednou impedanci obvodu Ize psat
_ Z-Z; _ (RL"’.J'X L)'(Rc_ ch) ' (1.2.14)
Z +Ze (R+jX )+ (Re—jXc)

Oddlime-li od sebe realnou a imaginarni slozku, dcestae
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ROZEHRZE X, -Zi-Xo 2
Z> Z?

Z=R+ jX = , (1.2.15)

kde Z je modul impedance, kter4 se rovna sériovému spojgedanci Za Z., takZe plati

Z2=(R +R.)+(X —X.)* a déle Z2=R+X? a Z2=R:+XZ . V uvaZovaném
obvodu nastane rezonance, jestlize imagin&ist vysledné impedance (1.2.15) bude rovna
nule. Rezonami podminka je proto dana vztahem

X Z2=X 22
X=—F—C—C°"5=0 . (1.2.16)
ZS

Z této podminky vyplyva, Ze rezonam kmitocet zavisi nejen na indakosti L a kapack C,
ale i na ztratovych rezistorech RR.. Pouze v fipac, kdy plati

R << X aR << Xc, (1.2.17)
tj. rezistory v jednotlivych &vich mizeme zanedbativi jejich reaktancim, Ize podminku

(1.2.16)
zjednodusit do tvaru

2 2
X:XLXC 2XC XL=XLXC(>2(C XL)=O . (1.2.18)
Z Z:
Rezonance potom nastava vipads, kdyz X. — X, = 0, coz je stejna podminka, jako
podminka platna pro sériovy rezogahobvod. Z ni je mozné stanovit rezotiainkmitocet
ve tvaru (1.2.3). Jestlize nelze splnit podminky2(7), musime rezon&m kmitotet
vypccitat z podminky (1.2.16), tj.

X ZZ=XoZ2=0 . (1.2.19)
Kdyz to této podminky dosadime a upravime, dostévam rezonaimi kmitatet vztah
1 |Z-R 1 |Z-R
= : resp. f, = — , 1.2.20
YT\ z2-rR S e Z3-RE ( )

kde % je charakteristicka impedance obvodu dana vztafie?nl0)

Odpor obvodu za rezonance neboli rezénéwdpor uéime z (1.2.15), § uvazovani
rezonakini podminky (1.2.16). Jestlize navic plati i podkyi(il.2.17) dostavame

R RUXEHReXE_ XE X
(R+R.) R+R. R+R:

Rezonanini odpor paralelniho rezon&ariho obvodu se tedy rovna druhé moénieaktance

libovolné wtve obvodu za rezonanceilené celkovym odporem oboutvi v sérii R = R+

Rc . Po dosazeni do (1.2.21) za reaktance jednotliwtvi a Upra¥, dostavame dalSi vztahy
pro vypaet rezonatniho odporu

(1.2.21)

212 2

wy L 1 Z; L 2
R= — =—=—-=0Q“R.=0Q-Z, . 1.2.22
"R, w’C.R. Rs CRy VR 2% (1222




Lze odvodit, Ze vztahy (1.2.21) a (1.2.22)2@me pouZzit s dost&mou gesnosti (lepsSi nez
1%) pro rezonatni obvody, u kterych je @ 5.

Za rezonance je impedance obvodu realna, a tedyrangt impedance je nulovy. Na
podrezonatnich kmita@tech ma obvod induktivni charakter nébimpedance induktivni
vétve je menSi neZ impedance kapacitéive a g jejich paralelnim spojeni se vyragin
podili na vysledné impedanci obvodu. Argument ingpe@ proto nabyva kladnych hodnot a
pro kmitaity jdouci k nule se jeho hodnota blizi + 90°. Na@neaonagnich kmitatech ma
obvod kapacitni charakter negboa vysledné impedanci obvodu se nyni vy&zpodili
impedance kapacitni¢tve. Argument impedance je proto zaporny a pro é&teitf — o se
jeho hodnota blizi —90° .[2]

1.3. Skin efekt

Skin efekt je jev, p kterém vznikaji proudy na povrchu vodj ktery je pivracen ke
zdroji elektromagnetické energie. Misledku toho se ip vedeni vysokofrekveimi energie
vodicem soused’uje proudova hustota do tenké vrstvy povrchu vodée. Tento efekt ma
velky vliv na impedanci vodii. Sousted'uje-li se proud do tenké vrstvyigoovrchu, klesa
prarez vodEe a jeho odpor roste.

Hloubka vniku je dana nésledujicim vztahem

[ 2
5_,/w.u'0 . (1.3.1)




2. Navrh elektronického lad éni

2.1. Zakladni parametry pro navrh lad éni

K owvéreni funknosti navrhovaného ladiciho systému byla vyuzivanatckova
anténa o grmeru 0,47 m. Sm§ka byla realizovana &lénym vodtem o ptiméru 4 mm. Dale
k vypoitu byly vyuzity materialové konstanty, a to relafipermeabilita redi 1, = 0,99999 a
konduktivita c = 56 MS.m". Jako minimalni hodnotu vykon uvazujemg,P= 20 mW.
VSechny parametry jsou praéghlednost uvedeny v (tab.2.1.1.).

Tab.2.1.1. Tabulka zakladnich paramgiro navrh ladni

Parametr Hodnota
Pramér civky dc 0,47 m
Pramér vodice civkydy 4 mm
Patet zavifi civky N 1
Material vodte msd’
Permeabilita rédi p 0,99999
Konduktivita neédi o 56 MS.m*
Permeabilita vakupo 41107 H.m*
Minimalni vykon Prin 20 mwW
Délka vodte civkyl 1,48 m

Délka vodie | byla vyp@itana dle vztahu
[=m-dc | (2.1.1)
kde @& je pramér civky (smyky).

2.2. Princip lad éni

Pt ndvrhu systému lamhi bez pohyblivychéasti bylo vychazeno z teorie séhkpvych
antén a paralelniho rezoramho obvodu popsané v kapitole (1.1) a (1.2). Patam
vyuzivané antény (civky) pro &eni navrhu jsou uvedeny wguichozi kapitole. Zakladni
princip lacni sp@&iva ve zmnéné kapacity paralelniho rezon&riho obvodu. Tato zéma v
radio-amatérské praxi byvéeSena laditelnym vzduchovym kondenzéatorem, jehaZzigo
vyluéuje zadani prace. JakeSeni zrany hodnoty kapacity se nabigada kondenzatérs
raiznou hodnotou protené lagné (rezonagni) kmitotty. Pro fizeni znény hodnoty je
piedpoklad vyuziti mikroprocesoru dle zadani. Samatmitroprocesor je nutné doplnit
tranzistorovym zapojenim praipojeni jednotlivych prvik vyslednéiady kapacit. Blokové
schéma je nasledujicim obrazku.



Hlavni smycka

Zakladni
kapacita Mikroprocesor
I Spinana fidici
kapacitni spinani
Budici fada kapacitni
smycka fady

Obr. 2.2.1. Blokové schéma principu ¢ad

Princip jednoho bloku hodnoty kapacity $p@& ve spinani tranzistoru
mikroprocesorem. Schéma jednoho bloku je na (0Br23. Mezi kolektorem tranzistoru &
z&kladnim kondenzétorem;@e pipojen kondenzator s kapacitou pdebnou k zring
kapacity rezonaimiho obvodu, a tim nalezenim hledaného k#&nitoTento kondenzator je
piipojen k obvodu fivedenim nagti na bazi tranzistoru ;T Toto nagti je dano porirem
hodnot odpar R;, Rs, R.. Sepnuti tranzistoru j&izeno na zaklad obsluzného programu
mikroprocesoru, ktery jeifpojen a svorky 2 a 2'. Mikroprocesor spina k zefmibdeslani O
na vystupni port. To ma za nasledek rozepnuti istorz.

Ucc

O+—\

Ccz

GND

Obr. 2.2.2. Zakladni zapojeni jednoho bloku banky

Hodnotou odporu rezistoru; Rripojeného ke kolektoru je nastaven pracovni boulzistoru.
Jeho hodnotu je nutno zvolit vhatla ohledem na @et bloki hodnotrady kapacit.

K zjistéeni hodnoty kapacity Cje dilezitd Stka propustného pasma B paralelniho
rezonadniho obvodu. B pielad’ovani nesmi krok z#my rezonatniho kmita@tu byt moc
velky. Pro dva sousedni rezokankmitatty musi platit, Ze se jejichi&y pasem navzajem
castené prekryvaji, aby bylo pelacni plynulé.

VSechny kondenzatory musi byt dimenzovany na vydwobé@noty nagti, které je
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uréeno dle vztahu (1.2.8). Dale jaéldzity ohled na proud protékajici obvodem, kteryQe
krat &tSi nez proud zdroje, jak plyne ze vztahu (1.2.41)1.2.12). DalSim faktorem
ovliviiujicim spravnou funkci obvodu je jeho teplotni dtey proto je dilezité zvolit i
vhodny material kondenzator

2.3. Poéetni FeSeni lad éni

Jak je patrné z principu popsaného tedehozi kapitole, je fplad’ovani kmit@tu
zavislé na hodnétkapacity paralelniho rezon&ariho obvodu. Prvnim krokem pro vyfei
hodnot kapacity je @eni hodnot laghych kmit@ta za gedpokladu plynuléhoipladovani.
Plynulosti je dosazenoigkryvanim ek pasem jednotlivych rezonamch (ladnych)
kmitoc¢ta. Dle zadani je horni idealni hranice knidtto 30 MHz. Ri uvazovani Q = 100 je
Gpravou vztahu (1.2.6) vyptena Stka pasma. Pro dalSi nizSi hodnoty krditoje nutno
pocitat s 10 % pekryvanim Sky pasem.

JelikozZ se uplaiuje skin efekt, je nutné vypiaat hloubku vniku dle vztahu (1.3.1).
Wuzitim hloubky vniku se vyptie skutény odpor vodie

R=—"—
2.1y 0 -8

(2.3.1)

Pfi vypoétu hodnot kapacity a inddkosti plati podminka (1.2.17), kdy jsou zanedbany
hodnoty ztratovych odporud@a R.

wo'C 27T fo'C

Xe X, =wgL=2-mf L (2.3.2)

Do podminky X% — X, = 0 dosazenim vyj&dni reaktanci (2.3.2) a naslednou Upravou je
vyjadien vztah pro vyp&et hodnot kapacity rezonamho kmitatu

1

C=—r
PRy (2.3.3)

kde C je hledana kapacita rézonarni kmitocet, L indukénost civky. Ta je dané vztahem

8r.. 7
o )_Z) (2.3.4)

(Y
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pro jednozavitovou civku, kde je poloner civky a r polonmer vodice civky.

Déle je nutné vypgtat rezonaéni odpor, a to dle vztahu (1.2.21). Hodnota reatéan
X je ukena dosazenim a vygenim vztak (2.3.2, 2.3.3, 2.3.4). Hodnota e zanedbéna a
hodnota R je dana vztahem (2.3.1).

Se znalosti rezonaniho odporu a minimélniho vykonu,P= 20 mW Ize Gpravou
vztahu (1.2.8) vyjait hodnotu efektivniho nagpi obvodu. Na toto napi, ale na hodnotu
maximalni, musi byt dimenzovany vSechny kondengaioanzistory musi byt dimenzovany
s ohledem na kladnou i zapornailybnu.

Proud jednotlivymi ¥tvemi je dan vztahy (1.2.11, 1.2.12). Tento proadvelmi
dulezity pri vybéru spinaciho tranzistoru.
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3. Realizace ladiciho systému

Systém byl rozélen na d¥ ¢asti. Rozdleni se tyka od#leni ladicicasti odridici ¢asti
s mikroprocesorem, a to Zivbdu gipadného vzajemného ouligvani. S roz8enim se také
nabizi i moznost proifpadné jednoduché Upravy a opravy jednotlivgdisti ¢i vymeény
celych¢asti.

3.1. Ladici €ast systému

Dle navrzeného principu bylo sestaveno schémailddsti systému. Viz (obr.3.1.1).
Kde rezistory R2 — R9 jsou pro nastaveni pracoviibdu tranzistoru s ohledem nacpb
bloku kapacitnirady. Tutoradu tvdi kondenzatory ozri@né jako C2 — C9. Rezistory R11 —
R27 slouzi k nastaveni ngpna bazi tranzistoru. Ladi¢ast systému by éha byt umiséna,
co nejblize antéh) a to z vejSi strany smyky. Pro gipojeni k smyce slouzi piny ANT a
GND ve schématu. Konektor DATA slouzi kgmjenitidiciho mikroprocesoru a napajeni.

3.1.1. Vyb ér vhodnych sou ¢éastek

Pro realizaci v8ech vygtenych hodnot kapacity, tudiZzigladni kmitcctu, je
nejvhodrjSi pouzit binarnfadu hodnot kapacity, viz (tab.3.1.1.1).

Tab.3.1.1.1. Tabulka hodnot binaiaty kapacit [3]

Teoreticka C [pF] 4 8 16 | 32 | 64| 128 256/ 512
Dostupna C [pF] 3,9 82 15| 33| 68| 120 270 56C

Byly zvoleny kondenzatory s dielektrikem NPO ikv jejich vlastnostem, viz
(tab.3.1.1.2).

Tab.3.1.1.2. Tabulka vlastnosti dielektrika NPO [4]

Teplotni rozsah -55az + 125°C

Kapacitni zména + 30 ppm/°C
Ztratovy ¢initel 15.10
Izolaéni odpor 100 A2

Pro spinani velkych proddse nejvice vyuZivaji tranzistory FET. BohuZel tyto
tranzistory maji velkou kapaciturgchodu (asi kolem 200 pF), tudiz by vyrazmvlivnily
spinanou kapacitiady. Proto byl zvolen tranzistor MPSA42. Tento tyd pgrechodovou
kapacitu jen #&kolik pF, ale také nizSi hodnotu maximalniho proukhiektorem. Jeho
hodnota je 500 mA. Tento parametr vyrammezuje moznosti ladiciho systému.
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Obr. 3.1.1. Schéma zapojeni ladiésti systému
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3.1.2. Realizace ladici ¢&asti

Dle schématu zapojeni na (obr.3.1.1) byla viéwna deska ploSného spoje. Tranzistory
a kondenzatory byly pouzity SMD pro minimalizacsllg a gipadnym vznikm parazitnich
jevi. U tranzistol bylo zvoleno pouzdro SOT-23 a kondenzatory velikb®06. Rezistory se
volily v klasické velikosti, pouzdro se zatizitegib0,5 W. Pro propojeni idici ¢asti byly
zvoleny de fady po 13 pinech, a to z2idodu jednoduché realizace propojovaciho kabelu
samdeznymi konektory. Osm pinslouZi pro spinani hodnot kapacitady. Jeden pin pro
piipojeni napajeciho nap. Zbyvajici piny jsou spojeny se zemi nebo poaeghpro
piipadné vyuziti. Na (obr. 3.1.2.1) je Sablona vyséediesky. Deska byla navrZzena jako
jednostranna. Zdrojové soubory s navrhem pro fgdstEAGLE jsou uloZeny na CD v
piiloze.

BBCE 2088 SUOBODA Ludek

11T I 1T I I 1T 1Y

N~

Obr. 3.1.2.1. Sablona desky ladfésti (neni v poréru 1:1)

3.2. Ridici &ast systému

Ukolem fidici ¢asti je kombinova# spinat ladictast s dosazenim vysledné hodnoty
kapacity obvodu na zaklagozadavi obsluzného programu v PC. Tento protieeni bude
realizovan vyuzitim mikroprocesoru, jak je patrreé zadani projektu. Hlavnim parametrem
pro vykeér mikroprocesoru je gt fidicich pini. Zapotebi je tedy Yidicich piri. DalSim
parametrem je sériovy kanal pro komunikaci s PG.k@munikaci s PC jeipdpoklad vyuZiti
sériové komunikace RS-232. Pro sériovou linku jsotieba dalSi dva piny (TxD, RxD).
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3.2.1. Ridici mikroprocesor

Jako vhodny mikroprocesor byl pouzit AT89C2051, jetwo dostupnost, cenu, snadné
programovani. Rozmisti pini mikroprocesoru je na (obr. 3.2.1).

T
RST/VPP ] 1 201 vce
(RXD) P3.0 [] 2 190 P1.7
(TXD) P3.1[]3 18[1P1.6
XTAL2 ] 4 170 P15
XTAL1[]5 16[1P1.4
(INTO) P3.2 | 6 15[0P1.3
(INT1)P3.3[|7 14[0P1.2

(TO)P3.4[]8 13[0P1.1 (AIN1)

(T1) P35 9 12 [0 P1.0 (AINO)
GND ] 10 11O P3.7

Obr. 3.2.1. Rozmighi pind u mikroprocesoru AT89C2051 [7]

Mikrofadice xx51 vychazeji z mikroprocesoru 8051, ngiladni viastnostpati:

zaintegrovana pa#ti Flash pro uloZeni programu (instrukci), jeji vebk
zavisi na konkrétnim typu mikfadice (AT89C1051 — 1 KB, AT89C2051 — 2
KB, AT89C4051 — 4 KB); zakovany p@et programovani je 1000,

zaintegrovana datovd RAM o kap&cli28 B,

mikroradic pracuje s napajecim ngpn v rozsahu 2,7 az 6V,

plné staticky design, pracuje s hodinovym knitem 0 az 24 MHz,
dvouuroviovy zamek pro past Flash,

mikroradic miZze ovladat 15 vstugfvystupnich linek, které mohoutimo
budit LED (zkratovy proud jedné linky je 20 mA; set proud: vSech vystup
nesmi pekrctit 80 mA),

zaintegrovany analogovy komparator,

zaintegrovany dva 16bitovgétace/ casovée,
zaintegrovan programovatelny sériovy kanal (duplgxn
6 zdroji prerusent,

dva rezimy snizeni speby[5].
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H
1
H
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T™P2 TMP1 !
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1
INTERRUPT, SERIAL PORT, .
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PROGRAM H
PSW COUNTER [
H
1
: TIMING 1
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! CONTROL | REGISTER :
! E
PORT 1 PORT 3 '
H ANALOG LATCH LATCH '
; COMPARATOR !
1 [+ 1
0sc :
; | PORT 1 DRIVERS | +| PORT 3 DRIVERS | '

B R

Obr. 3.2.2. Blokové schéma AT89C2051 [7]

Jako zdroj hodinového kmittu pro mikrokontrolér Ize pouzit krystal dophy
kondenzatory. Dopotigné zapojeni vyrobcem je na (obr. 3.2.3).

Hodnoty gipojenych kondenzatarvyrobce udava pro pouziti krystalu 30 pF +10 pF a
pro pouziti keramickych rezonator40 pF +10 pF. [7]
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— I XTAL2
[ ]
c1 I
)| XTAL1

i GND

Obr. 3.2.3. Zapojeni zdroje hodinového kniito[7]

3.2.2. Sériova komunikace RS-232

StandartRS-232 se pouziva jako komunikai rozhrani osobnich ptiaca a dalSi
elektroniky. Tento standart umife propojeni a vzajemnou sériovou komunikaci dvou
zaizeni, tzn. Ze jednotlivé bityfpnasenych dat jsou vysilany postéima sebou (v sérii) po
jediném vodii. Standard definuje asynchronni sériovou komunikag pg‘enos dat. Logicky
stav ,0"/,1* prenaSenych dat je reprezentovan pomoci dvou mozagmni nagti, které
jsou bipolarni a dle z&Zeni mohou nabyvat hodnot #5 V, 10 V, 12 V nektlb V.
Nejcastji se pouziva variantaipkteré logické hodnét1l odpovida nafti -12 V a logicke
hodnot 0 pak +12 V. Srovnéni Urovni RS-232 a TTL jejmé z (obr. 3.2.5). Z&kladnii t
vodice rozhrani (Hjem RxD, vysilani TxD a spated zem GND) jsou dopsny jeS€ dalSimi
slouzicimi kiizeni genosu (vstupy DCD, DSR, CTS, R, vystupy DTR, RTB).mohou a
nemusi byt pouzivany (zapojeny), nebo mohou bytZzppuro napajeni elektronickych
obvodi v zaizeni, jako je nafklad paitacova myS. Vystupni elektronika je vybavena
ochranou proti zkratu, kdy pdagkroieni proudu 20 mA proud jiz dale neroste. [10]

Tab. 3.2.1. Linky sériového portu [5]

Vyvod Nazev Snér Vyznam
1 RLSD vstup detektor nosného signalu
2 RxD vstup pijimana data
3 TD vystup vysilana data
4 DTR vystup pohotovost koncovéhorizaeni
5 GND zem signalova zem
6 DSR vstup pohotovost ukdavaciho z&zeni
7 RTS vystup vyzva k vyslani
8 CTS vstup pohotovost k vyslani
9 RING vstup indikator volani
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Standard RS-232 uvadi jako maximalni moznou débdice 15 metti, nebo délku
vodic¢e o kapacit 2500 pF. To znamena, Z# pouziti kvalitnich vodit Ize dodrZet standard a
pii zachovani jmenovité kapacity prodlouzit vzdalenas na cca 50 méir Kabel Ize také
prodluZzovat pi sniZeni penosové rychlosti, protoZze potom buderms odolgsi vaci velké
kapacit vedeni. Texas Instruments uvadi jako vysledek pokech ngieni nasledujici délky
vodi¢u v zavislosti na fenosové rychlosti. Vzhledem k ,laboratornim* podkéich tohoto
meieni je feba brat tyto idaje pouze jako origmtia V praxi je teba pgitat s ruSenim.

0606060
6 7. 8 9
O O O O

CANNONS

Obr. 3.2.4. Ozngeni pini konektoru CANNON9

Tab. 3.2.2. Vysledky pokusnychébeni Texas Instruments[11]

Prenosova rychlost [Bd] Max. délka [m]
19200 15
9600 150
4800 300
2400 900

Parita je nejjednodussi Zigob jak bez nardkna vyp@etni vykon zabezpgé prenos
dat. Ve vysilacim Zé&eni se sde paet jedntkovych biti a doplni se paritnim bitem tak, aby
byla zachovanaipdem dohodnuta podminka sudého nebo lichéktupedntkovych bif.

SUDA PARITA — Paet jednékovych biti + paritni bit = sudéislo.

LICHA PARITA — Paet jednikovych biti + paritni bit = lich&islo.

SPACE PARITY — Tzv. nulova parita — paritni bit je vzdy v log.@duziva se
napiklad pi komunikaci s 7bitového #&eni s 8bitovym, kdy paritni bit
nahrazuje tvrdou log. 0 posledni bit v byte, tinzgehovana kompatibilita s
8bitovym grenosem.

MARK PARITY - Paritni bit je nastaven twda log. 1, pf kompenzaci
7bitového provozu je¢ba jej na fijimaci strag nulovat, jinak neni
kompatibilni s ASCII. [11]

Vzhledem k odliSnym nagovym urovnim RS-232 a mikrokontroléru (typ. +5 \@m
piimé propojeni s TTL, CMOS mozné. Né&pvé Urovr Ize sjednotit pomociipvodniku
MAX232 (Maxim): konvertuje log. 0 na +3,15 V a log. 115 V.
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Start Bit

+12V
RS-232 Data
Gnd - —————— ---r---t------r-—-t-—--f--—=-=---7 = mEes e e B
——— T l>—
-12v
LSB MSB
| | | | | 1 | | 1 |
1 | 1 1 | 1 | 1 | |
1 1 1 1 1 1 1 1 | I
1 [ | 1 1 1 1 1 1 I
| | | | | | | I | I
TTL Data
[} 4 f ) ) [} [} 4 [} |
| | | | | | | | |
— | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
T2 ! | | ! | 1 I I 1 |
0 1 2 8 9

Data Bits

Obr. 3.2.5. Porovnani n&fovych drovni u RS-232 a TTL [9]

Z&Kkladni parametry MAX2

Ct+ [1]
V+ |Z
c1- 3]
02+ [4]
c2- [5]
[
T2out [7]
R2Iy E

32:

napajeci nagi +5 V
prevadi ol linky obéma snéry
rychlost az 200 kb/s

pouzdro DIP16

MNAXIN

MAX220
MAX232
MAX232A

El Vee
15] GND
E Tlour
E R1in
El Riour
[11] 1w
[10] T2
9] R2our

Obr. 3.2.6. Rozmighi pini prevodniku MAX232 [8]

Stop Bit

Na (obr. 3.2.7) je vyrobcem dop@rné zapojeniievodniku arovni MAX232.
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Obr. 3.2.7. Doporkené zapojeniipvodniku MAX232

N [°8)

S
(2 5

TTL/CMOS
INPUTS

RS-232
OUTPUTS

TTL/CMOS
OUTPUTS

RS-232
INPUTS

3.2.3. Asynchronni p Fenos

Mikrokontrolér AT89C2051 je vybaven jednotkou UARDniversal Asynchronous
Receiver Transmittor).

.....

UART je univerzalni asynchronnifipma¢ / vysila&. Umoziuje komunikovat
mikrokontroléru se sériovym I/O #iaenim. Obsahuje zakladasti:

sériovy gjimac¢ Rx,

sériovy vysilg T,

obousngrny buffer datové siynice,

externi hodinové signdly RxCLK a TxCLK.

Pfi asynchronnim fenosu vysila muZze posilat data v libovolném okamziku s
libovoln¢ dlouhou pauzou mezi vyslanymi datyi Romunikaci mezi déma z&izenimi je
struktura pendSeného signélu (dat) pévdana (tvéi ramec). Benos je duplexni, tj.
obousngrny.

Format asynchronniho ramce:
Start bit; vZdy logicka nula,

datové bity reprezentujicitgnasSenou informaci; nejmémiilezity
bit LSB je vyslan jako prvni,
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- volitelny paritni bit pro mozZnost detekce chybhbm gFenosu;
pouziva se licha i suda parita,

- Stop bit; Ize pouzit 1, 1,5 nebo 2 stop bity {asgji); vzdy logicka
jednitka. [9]

Ts
! 1 1 I | I | I I I
I I 1 1 I I I | l 1 o 1
1 1 + }
necinny stav | | |
1 I |
1 | |
| | |
I I 1 1 I I I | I | I
I Start 1 LSB | | | I | I MSB |Parita | Stop | Stop
1 1 1 I 1 I I 1 1 1 t

Obr. 3.2.8. Struktura asynchronniho ramce

3.2.4. Realizace FAdici ¢asti

P navrhuiidici ¢asti bylo vychazeno z dopdtenych zapojeni mikrokontroléru
AT89C2051 [7] a nafroveho pevodniku MAX232 [8]. Kompletni zapojefidici casti je na
(obr. 3.2.9).

o o
NoE
c <
T ¥
o
L
"

3
= deur
- 100F T
T1IN Ti0UT |—=— GND

P TR teInE:]
BMR[1R
—
IS
g
5
ol
w‘w&‘»maw»—\
o
8
R
=

7
T2IN_ T20UT
6ND RtoutT RUN
RY R20UT  R2IN
3
oo X232
-
R11
-
R12 g
5
- 2
R13 M 2
— 3, 1o
- H
c1p OM232
DATA 5
Lo o2 B
20 of 2 Pop/amne  PR.a/RO '
9 2] Po-L/ANL P3.1/TXD =
B 5 5| P82 P3.2/INTB |— NS
B 2 = Pe3 P3.3/INTL (= Kt —
159 . > Pe4 P3.4/T0 1—¢ R14 LD2 GND
Y% Po.5 P3.5/TL ce 339
29 i ree 11 33pF
Y Pa.7 3.7 P
50 D e .
1220 L RsT XTAL2 o uee
% XTALL CJ 110592 14z "
758 326 cs 01 = . | v P B
10uF  |* \Lui
° Lok 10 20 R15 [ oe |
2 oo uce Rl =
8902051 c7 GND cs
33pF

RS

L cs
GND 0.1uF 8.33uF
6ND oL —[ —[

GND

Obr. 3.2.9. Schéma zapojgidici ¢asti

Jako zdroj hodinového kmittu mikrokontroléru slouzi zapojeni krystalu s kniteam
11,0592 MHz a kondenzatos vyrobcem dopotienou hodnotou 33 pF. Hodnota krystalu je
zvolena pro dosazeni maximalnfepnosti nastavenirgnosové rychlosti. Rezistor R1 a
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kondenzator C5 na vstupu RST mikrokontrolértisgbi i pripojeni napajeciho n&p reset
mikrokontroléru, tvéi tedy nulovaci obvod mikrokontroléru. AT89C2051sabuje dva
vstupreé / vystupni porty P1 a P3. Port P1 je&iryuzit pro spinani kapacitiady v ladici
casti a pimo vyveden na konektor DATA praipojeni k ladicicasti. VSechny piny portu P1
jsou doplrny zapojenim rezistérR2 az R9 (s hodnotou X} k napajecimu napi +5 V,
protoZe mikrokontrolér spind smem k zemi. Na portu P3 jsou vyuZity piny P3.0 alA&o
sériovy kanal. K pinu P3.7 jefipojena LED ¢ervené barvy pro indikacifeti dat od
obsluzného programu v PC. Zbyvajici piny portu B8/ lvyvedeny na konektor DATA s
moznosti budouciho vyuzittiprozSieni systému.

Naptovy prevodnik je doplan kondenzatory dle dopafeni vyrobce. TTL Uroue z
mikrokontroléru je fivedena na T2IN (vstup pro vysilana data) a R20W/Etup pro pijem
dat). Na T20UT, R2IN je jiz nagova urové dle standartu RS-232. Oba piny jsou jiz
vyvedeny na konektor COM232 proimé propojeni s PC. Vyznam gikonektoru je popsan
v (tab. 3.2.3).

Tab. 3.2.3. Zapojeni vyznam fikonektoru COM232

Oznateni pinu Vyznam
1 Zem (GND)
2 TxD vysilana data z PC
3 RxD data fijimana v PC

Oba obvody jsou napajeny ze stabilizatoru¢tiap305. Zapojeni stabilizatoru je &p
dle dopordeni vyrobce. K vystupu stabilizatoru jéigmjena LED zelené barvy pro indikaci
piipojeného vstupniho n&p na konektoru UCC.

Konektor DATA je totoZni s konektorem ladi€Asti pro vzajemné snadné propojeni
plochym kabelem. Na konektor je vyvedeno id&ape svorky UCC1, slouzici pro napajeni
ladicicasti.

3

BBCE S868
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o
C
-
Ul
o
o]
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Obr. 3.2.10. Sablona pro vyrobiglici ¢asti (neni v porgru 1:1)

-22 -



Pri samotné realizadiidici ¢asti byla pouzita jak klasickd pouzdra,tak i poazsr
SMD. Deska je navrhnuta jako jednostranny spojoidhé soubory s navrhem pro priasti
EAGLE jsou uloZzeny na CD ftoze.

3.2.5. Nastaveni mikroprocesoru

Pro komunikactidicic¢asti a PC se vyuZil sériovy kanal mikrokontroléPuo funkéni
komunikaci je nutné spravné nastaveni!

Sériovy kanal
Pro praci se sériovym kanalem jsodeny registry:
fidici registr SCON (konfiguruje vlastnosti sérioeédanalu),
datovy registr SBUF (slouzi praigm/vysilani znaku),
bit SMOD v registru PCON ovliwijici p‘enosovou rychlost.

Registr SBUF slouZi pro pijem/vysilani znaku. Zapis znaku do SBURiggpbi jeho
vyslani (g spravné konfiguraci sériového kanalu). Podobieni SBUF ziskameigiteny
znak (pokud budeifjem znaku povolen).

Jednotlivé bityidiciho registrtS CON jsou uvedeny v (tab. 3.2.4).
Tab. 3.2.4. Registr SCON

7 6 5 4 3 2 1 0
| SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 | RB8 | TI | RI |

Bity SMO, SM1 slouzi k nastaveni rezimu sériovéhodu dle (tab. 3.2.5)

Tab. 3.2.5. ReZzimy sériového kanalu AT89C2051

Méd | SMO | SM1 rezim Pienosova rychlost
0 0 0 8bitovy posuvny registr 0scC/12
1 0 1 8bitovy asynchronnitpnos ¢itac/casovd 1
2 1 0 9bitovy asynchronniignos 0OSC/64 nebo OSC/32
3 1 1 9bitovy asynchronniignos citag/casovd 1

Vyznam ostatnich kit
SM2 — povoleni tzv. viceprocesorové komunikace,
REN — povoleni fijmu,
TB8 — vysilany 9. bit (v reZimech 2,3),
RB8 — gijaty 9. bit (v rezimech 2,3),
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Tl — indikace vyprazdini vysilaciho registru,
v rezimech 0 je aktivovan na konci vysilani 8. bitu
v rezimech 1,2 a 3 je aktivovan na&atku stop-bitu, tento bit
se nastavi hardwardyvnuluje se programay

RI — indikace napkni prijimaciho registru,
v rezimech 0 je aktivovan pdifeti 8. bitu,
v rezimech 1,2 a 3 je aktivovan upi@st stop-bitu, tento bit
se nastavi hardwardyvnuluje se programaev

Pro realizaci této aplikace byl zvolen rezim 1. yeezim, kdy sériovy kanal pouziva
8bitovy asynchronni fienos dat. Bity se vysilaji na TxD (P3.1) &jimaji na RxD (P3.0).
Prenos zaina start-bitem (log.0), nasleduje 8 datovychubft v paadi od nejmeéa
vyznamneho k nejvice vyznamnému) a posledni jelsitofog.1). Renosova rychlost je dana
prete&éenimcasovae 1.

Bit SMOD v registru PCON umaitije zdvojnasobit fgnosovou rychlost.

Tab. 3.2.6. Registr PCON

7 6 5 4 3 2 1 0
smop| - | - | - | - | - | pD | DL |
Pfenosové rychlosti vysite a gijimace @i asynchronnim fenosu nemusi byt
shodné, nesmi se vSak vzajentifit o vice nez £5 %! [5]

Cita¢ / ¢asovat 1

Jelikoz je penosova rychlost danargieenim ¢asovae, je nutné jej také patné
nastavit.

Citac je obvod, ktery p&ta impulzy vigjsiho signalu(nii jeho kmitaet). Casova’
¢ita pevny kmitoet, ktery je obvykle odvozen od hodinového signalikrokontroléru.
Napciitanim utitého pd&tu impulail se zajisti odreni casového Useku. Obvykle jsou&ob
funkce spojeny, a pak se jednai@c/casové.

AT89C2051 obsahuje duitaceltasovae, které mohou mit délku az 16thitObsah
¢itaci je dostupny pomoci regiftrTH1, TL1 (pro citac/casov& 1) a THO, TLO (pro
catat/Casovd 0). Kazdycita¢/casovd Ize nezavisle na druhém nastavit dgi rezimi. Pro
fizenicitacu/casovau se pouzivaji registry TMOD a TCON.

Registr TMOD umoziuje volit rezim oboucitaciu/casova&i. Registr TMOD (neni
bitové adresovatelny) je rozZtbn na d¥¢ poloviny, dolni 4 bity ovladaji volbu rezimu
citace/Casovae 0, horni 4 bity voli stejnym Apobem rezingitacefasova&e 1. Dle zvoleného
rezimu sériového kanalu bude vyudiiac/casova 1.
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Vyznam bit registru TMOD:

m G (Gate) voli zjpsob hradlovanicitate (tedy kdy jsou impulzycitace
uvazovany):

G = 0 ¢itat/casovd je tfizen pouze programeév(bitem TR1 v registru
TCON);

G = l1¢itat/casovd je fizen programay (bitem TR1 v registru TCON) i
obvodow (vstupem INT1)

m C/T (Counter/ Timer) voli, zd&tas/casové pracuje jak@&itaé nebocasova:

C/T = 0 pracuje jakdasova , v tom gipad jsou brany hodiny z vriiho
zdroje odvozeny jako 1/12 hodinového knittomikrokontroléru,

C/T = 1 pracuje jakaitag, hodinovy vstup je na vyvodu T1. Maximalni
kmitocet je 1/24 hodinového kmittu mikrokontroléru,

m M1, MO (Mode) voli se jeden ze 4 redinitacelfasovie.

Tab.3.2.7. Registr TMOD, volba rezinditace/tasovde

Méd | M1 | MO ReZim
0 0 0 13bitovygitad
16bitovycitad
2 1 0 8bitovycitat s funkci RELOAD
3 1 1 Pracuje—liéitaé/éasqvé O % reilimu 3, Izé_l'taé/éa§ov§ 1 pouZit pouze v
aplikaci, ktera nepracuje sgrusenim

Jako vhodny rezim byl zvolen rezim 2. V tomto redigtitac/¢asova je 8bitovy s
funkci RELOAD. Citat/¢asové je tvaren registrem TL1 &ita nahoru po ifeteeni se nastavi
TF1 (v registru TCON) a zaroiese TL1 naplni obsahem TH1 (tedy automaticky se4ubd
nové nastaveni — RELOAD).

Tab. 3.2.8. Registr TMOD

7 6 5 4 3 2 1 0
G C/IT M1L| MO | G | CI/T| M1 MO
gitag/Casova 1 gitag/Casova 0

Bity registru TCON (je bitow adresovatelny) slouzi pro programové spmist
casové&u nebo indikaci peteeni:

TFO, TF1 indikuji peteteni¢itacefasovae 0,1,
TRO, TR1 povoluji¢itani impulzi procitacelfasovae 0, 1. [5]
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Tab. 3.2.9. Registr TCON [5]

7 6 5 4 3 2 1 0
TF1 | TR1, TFO, TRO| IEL1 | IT1 | IEO | ITO

Pro ziskani fenosové rychlosti 9600 Bd jgeba utit obsah registru TH1, ktery se po
pieteienic¢asovde 1 nahrava do TL1 atuje grenosovou rychlost sériového kanalu. Hodnotu
obsahu ufime dle nésledujiciho vztahu

ZSMOD f o

32 12[25€-TH1] °

PR= (3.2.1)

Dosazenim hodnot bitu SMOD = 1 a= 11,0592 MHz ufime hodnotu TH1 = 250.
Tato hodnota je zap@bi nastavit do registru TH1.

PieruSeni (Interrupt)

S pouzivanim sérioveho kanatiitaci/¢asova&n je neodmyslitelé spojeno peruseni.
Je to reakce na ¥si udalost. Bzici program je v daném mispieruSen a zZme se
vykonavat tzvrutina obsluhy peruseni Po obslouzeniipruseni pokraije program ve sveé
¢innosti v misg, kde byl geruSen.

Mikrokontrolér rozeznava celkem Sest zdrpferuseni, jsou to:

viv s

viv s

vngjsi preruseni aktivované pomoci vstupu INT1 (P3.3),
pieruseni vyvolanéipte&enimcitacelfasovée 0O,

pieruseni vyvolanéipteienimcitacelfasovae 1,

pieruseni vyvolanéijmem znaku pomoci sériového kanalu,
pieruseni vyvolané po vyslani znaku sériovym kanalem.

Rutiny obsluhy peruSeni jsou umi&ty v pangti programu na §i specifikovanych
adresach, (tab. 3.2.10). Jak je z (tab. 3.2.1@jn#, kazdy zdroj fgruSeni ma svou
specifickou adresu. Jedina vyjimka se tykérpSeni od sériového kanalu, zde je pro oba
zdroje greruSeni jedina rutina jejich obsluhy.
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Tab. 3.2.10. Specifické adresy rutiny obslubgrpSeni

Adresa zdroj preruseni
003h vrgjSi preruseni 0
00Bh ¢itag/asové O
013h vrgjSi preruseni 1
01Bh ¢itag/casové 1
023h sériovy kanal

Mikrokontroléer AT89C2051 je navrZzen tak, Zze po tasge @ijem jakéhokoliv
pierusSenizakazan Pokud chceme naigruseni reagovat, musime dané zdrajeryseni
povolit. Povoleni geruseni jgizeno pomoci registrie (Interrupt Enable).

Tab. 3.2.11. Registr IE

7 6 5 4 3 2 1 0
EA - - ES | ET1 EX1 ETO EXO

VSechny bity VIE jsou bito¥ adresovatelnétak Ize pohodl& povolovat/zakazovat
libovolné grerusSeni nezavisle na ostatnich.

Vyznam jednotllvych bil registru IE:
EA — povoleni vSechipruseni, tzv. globalnitpruseni. B EA = 0 jsou
vSechna feruseni zablokovanafiFEA = 1 je @eruSovaci systém uvain,
piijem jednotlivych peruSeni j&izen bity ES az EXO.
ES — povoleni feruseni od sériového kanalu,
ET1- povoleni peruSeni oditacefasovae 1,
EX1 — povoleni peruSeni od INT1,
ETO- povoleni peruSeni oditacefasovée O,
EXO — povoleni peruseni od INTO. [5]

3.2.6. Ridici program mikroprocesoru

Ridici program pro mikrokontrolér se skladaskaiika ¢asti (podprograi). Prvni
casti je definovani obsluhygruSeni dle jednotlivych zdiiojVV druhécasti (inicializa&ni
smycka) jsou paicné nastaveny registry pro zvoleni rezimu sériovéhuéka
CitacelCasovae 1. Dale povoleniipruseni a napémi registru RO logickymi nulami. DalSi
¢asti je hlavni zacykleny program. Ten neustalelpagisah RO na port P1 a nastavuje pin
P3.7 na log. 1.i#Pvyvolani geruSeni od sérioveho kanalu se z hlavniho progrgrskosi na
nawsti SERIAL, kde je program pro obsluhu tohoterpSeni. R zakdzanych ferusenich se
testuje napléni prijimaciho registru. Pokud je registr Rl = 1, nas&jeho obsah na 0 a
skaii na na¥sti PRIJEM, kde se titbu @ijata data do registru RO. Na jednu sekundu se
rozviti LED na portu P3.7. Dale se jen povdknoSeni a je proveden navrat do hlavniho
programu, ktery poktauje v misg, kde byl gerusen.
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Popis programu:

CH1 EQU 250 ;vytvofeni konstanty CH1 s hodnotou 250
ORG OH
JMP RESET ;inicializace,skok na nav ésti RESET
ORG 023H ;pfi preruseni od sériového kanalu
JMP SERIAL ;sko€ na navésti serial

jrmmmm e inicializa¢ni smyc¢ka nastaveni--------

RESET: MOV RO, #00000000b ;do registru RO uloZ 0
MOV TH1, #CH1 ;do registru TH1 nastav hodnotu konstanty CH1
MOV TMOD, #00100000b ;nastaveni rezimu 2 ¢&itae/€asovace 1
MOV SCON,#01010000b ;nastaveni rezimu 1 sériového kanalu
SETB EA ;globalni povoleni p Feruseni
SETB ES ;povoleni preruSeni od sériového kanalu
MOV PCON, #10000000b ;nastaveni bitu SMOD na 1
SETB TR1 ;spusténi casovace 1

SEM: MOV P1,R0 ;odeslani obsahu registru RO na port P1
SETB P3.7 ;zhasnuti indika €ni LED na portu P3.7
JMP SEM ;zacykleni, skok na navésti SEM

SERIAL: CLR EA ;globalni zakazani preruseni
JBC RI,PRIJEM ;testovani napln  éni pfijimaciho registru,
kdyz RI=1 tak nastav Rl =0 a sko € na PRIJEM
SETB EA ;globalni povoleni pferuseni
RETI ;navrat z podprogramu

jrmmm e Obsluha pfijmu

PRIJEM: MOV RO0,SBUF ;uloZ do registru RO obsah registru SBUF

CLR P3.7 ;rozsvi £ LED na portu P3.7

CALL DEL1S ;6ekej jednu sekundu

SETB EA ;globalni povoleni p FeruSeni

RETI ;navrat z podprogramu
INCLUDE(DELAY.INC) ;nacteni zpozdéni uloZzenych v souboru DELAY.INC
END
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Ridici program je uloZzen na doprovodné CD této préakkolika typech soubdr

3.3. Obsluzny program PC

Obsluzny program byl vytwen v programovacim prdasdi Borland DELPHI
Persnonal 7, studentska verze. Program byl naviakn demonstréni a maximala
univerzalni. Jeho podoba je na nasledujicim obrazku

7 BBCE Elektronicky laditelna smyckova anténa pro kmitocty do 30 MHz

Frekvence: |2 | MHz ﬂ Wypaditat kapacitu obvadu
Wipodet Parametry antény Maztaveni portu
Potet zavitls 1 A o e e
pon . Primér civky:
Parazitni kapacita:  OpF
|4? |cm j COM: [2
b aterial: b Ed
ur: 099939 Primér vodige civky: Pfenozova nachlost:
ull: 1.25663706143592E-6 H.m-1
Kondukfivita: 58000000 S.m-1 [ jmm | | 9500 | Bd
Wipodet Zakladni / parazitni kapacita
|o |pF j W Automaticke odeslani dat
Délka vodite: 1,4765485471872 m

Hloublka wniku: 1.9415012146931E-5

Ddpor vodice: 0108071 747255614 Ohm izt ail ey

IndukEnast 1,504647 7566542765 H | M |
F.apacita: 116892112131 205E10 F
w Zménit parametry antény a nastaveni portu
K.apacitni fads
[ [w 4pF [ 8pF |w 16pF |w 32pF |w B4pF [ 128pF [ 28EpF [ B1ZpF Nastarit procesor
Bakalarska prace:
Elektronicky laditelna smyckova anténa pro kmitocty do 30 MHz Ukonéit program
Autor:

Svoboda Ludék, xsvobooz @stud feecvutbrez

Obr. 3.3.1. Obsluzny program

UZivatel ma moznost volby paramietantény, nastaveni komunidho portu a
pienosové rychlosti. Hodnoty se zadavaji v celytdlech s moznosti volby jednotky. Po
zadani nami pozadovaného kndtto a stisku tlaitka ,\Vypocitat kapacitu obvodu“ je
provedena kontrola, zda lezi poZzadovany koetauvni¥ nastavenych mezi. Déle provede
vypocet kapacity obvodu dle postupu popsaného v (kaf). ZKonstanty, vysledky
jednotlivych veltin jsou zobrazeny v textové podobSowasré zaskrtnutim fislusného
policka je demonstrovdno sepnuti daného prvku kapadddly ladici ¢asti. Hodnota
vypoctena programem je dle teoriéepna, ale hodnota zobrazena pomocicpkljiz ne. Je
pouze pibliznd, a to z dvodu pouziti nejmensiho kroku 4 pF. Vznika taKitdr chyba.
Odeslani vypétenych dat prokhne automaticky(® zaSkrtnutém potku ,Automatické
odesilani dat“) nebo po kliknuti na ditko ,Nastavit procesor‘. Pro z#nu paramefr je
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nutny stisk tléitka ,Zmeénit parametry a nastaveni portu“.

VSechna nastaveni jsou ukladana do souboru ,nastee odkud jsou pi
opétovném spughi natena. Jejich format je na (obr. 3.3.2). $sluSnymi hodnotami jsou
uloZeny i jejich jednotky. Kazda jednotka je remevanaislem dle (tab. 3.3.1).

Tab. 3.3.1. Definovani jednotekslem

Pramér Kapacita
Jednotka |  Cislo Jednotka |  Cislo
m 0 F 0
dm 1 mF 1
cm 2 uF 2
mm 3 nF 3
pF 4

DalSimi uloZzenymi parametry je i ,pamet* pro volbautomatického odesilani
(pamet=1). Dale také material ( 0 =dh 1 = hlinik), meze zadavaného knditio (nutno zadat
vzdy v @islusnych jednotkach ve kterych zadavame pozadokmanitpcet).

[PORT]

Port=2

Rychlost=9600

Pamet=1

[Antena]

Prumer smycky=47

Prumer smycky jednotka=2
Prumer vodice=4

Prumer vodice jednotka=3
Material=0

[Ladici cast]

Parazitni kapacita=0
Parazitni kapacita jednotka=4
[Meze frekvence]

Horni kmitocet=30

Dolni kmitocet=4

Obr. 3.3.2. Format uloZzenych dat v souboru ,nastawvg"
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Odesilani dat, TSerial

Pro odesilani dat po sériové lince mikrokontroléyla pouzita itida Tserial [6].
Wuziva rekolik metod a vlastnosti:

M etody
constructor Create(Number:Integer;ABaudRate:DWordionstruktor,
Numberudavécislo portu, AbaudRatge prenosova rychlost v baudech.
Ostatni parametryipnosu jsou: 1 stop-bit, 8bitovy znak, bez parity.
Pokud neni port k dispozici, vyvola se vyjimka,
destructor Destroy- destruktor,
function ReadByte(var Abyte:Byte):Boolean ¢te jeden znak ze
sérioveho kanalu do pramné Abyte navratova hodnota informuje o
aspEsnosti gijmu,
function WriteByte(AByte:Byte):Booleanposle znaldbytena sériovy
kanal, navratova hodnota informuje o &sposti vyslani,
procedure ClearInBuffer smaze vstupni buffer, znakiijaté v bufferu
tedy nebudouteny,
procedure ClearOutBuffer smaze vystupni buffer.

Vlastnosti

BaudRate:DWord- nastavi nebo zjistitpnosovou rychlost sériového
kanalu,

InQueue:DWord (R/O)- zjisti p&et znak prijatych do vstupniho
bufferu,

OutQueue:DWord (R/O3 zjisti pa&et znak ve vystupnim bufferu,
CTS: Boolean (R/O} ¢teni stavu linky CTS,

DSR: Boolean (R/O} ¢teni stavu linky DSR,

RING: Boolean (R/Oy¢teni stavu linky RING (RI),

RLSD: Boolean (R/O} ¢teni stavu linky RLSD (DCD),

DTR: Boolean (W/O} zapis stavu linky DTR,

RTS: Boolean (W/G} zapis stavu linky RTS[6]

V obsluzném programu je tedy vyuzZita metoda CreH@Zzdé pouziti metody si
vyZzaduje ukoteni pouzitim Free, jinak portigtane oteteny a nastane chyba. Dale bylo
vyuzito pro odesilani dat funkce WriteByte.

V nabidce potiek symbolizujicich prvky banky je négtupné potiko s hodnotou
2 pF gipravené pro budouci rozéhi systému o tento prvek bankyi Pypoctu kapacity je
vyuzito pole binarnich hodnot, které seiippd rozsteni systému musi také o jeden prvek s
hodnotou 2 pF z4Sit. ZvySeni by se také tykalo gia opakovani cykKi pri vypocétu datového
slova.

Program i cely projekt v pragtdi Borland je uloZzen na doprovodném CD.

-31-



4. Ovéreni funk €énosti a parametr G antény

Owereni funkénosti principu probhlo metenim gipravku. K néteni byla pouZzita
smykova anténa dle (tab. 2.1.1). ¢Mni bylo provedeno ffstrojem NETWORK
ANALYZER 9 kHz — 9 GHz od firmy Rohde&Schwarziipravek byl napajen hodnotami
napajecich napi UCC =5,7VaUCCl=9 V.

VSechny parametry antény byly nastaveny v ovladgmiogramu. V prvnim kroku
meieni byla zjiS&na parazitni kapacitafipzapojeném fipravku, ale bez sepnuti prvk
kapacitnitady. Tato kapacita byla také zadana jako paramedwl&dacim programu pro
zohledréni jeji hodnoty pi spinani prvk kapacitnifady ladici¢asti. V druhém kroku bylo
zadano a zgteno 28 hodnot v rozsahu od 4 MHz do 18 MHz s kroketnMHz. Meéteny
byly hodnoty rezonamiho kmita@&tu a parametr s Tyto hodnoty jsou vyneseny do
nasledujicich grat
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Obr. 4.1. Graf zavislosti hodnoty kapacity obvo@dupoZadované hodriokmitoctu

Z (obr. 4.1) je patrné, Ze s rostouci poZzadovamminbtou kmitétu klesa hodnota
kapacity obvodu poebna pro dosazeni pozadovaneho kéhiko
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Obr. 4.2. Graf zavislostifizpasobeni |§| na hodnat rezonaginiho kmita&tu obvodu

Nejlepsi gizpasobeni dle (obr. 4.2) jefiplizné na 13,5 MHz. Teoretickyipdpoklad

nejlepSiho fizpusobeni je v polovid rozsahu. ZlepSeni a tedy dosaZeni teoretického
piedpokladu fizpusobeni dosahneme Znou polohy pizpisobovaci smiky.
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Obr. 4.3. Porovnani zavislosti rezotaiho kmit@tu zadaného a zteného na kapacit
obvodu
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ZAavislosti v (obr. 4.3.) popisuji zavislost kmito poZadovaného a zeného na
kapacit obvodu. Jeiezjmé, Ze se obarchy nepatr liSi. Jejich odchylky byly zpracovany
do (obr. 4.4).
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Obr. 4.4. Zavislost odchylky poZzadovaného &ianého kmitétu na kapacit obvodu

NejvyrazrejSi odchylka nastalaiplizné pti nastaveni 80 pF, viz (obr. 4.4). Tato
odchylka niize byt zgisobena nagsnosti hodnoty prvku banky, malym nejmenSim moznym
krokem banky, vlivem parazitnich kapacit.
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5. Zaver

Cilem této prace byl navrh a realizace ladicihaésya s kompletnim softwarovym
vybavenim. Dale pak @veni funkénosti celého systemu.

Cely systém laghi byl rozdlen na wkolik ¢asti pro ziskani ifpadné moznosti
jednoduchych uprav, a to na ladigidici. Jako prvni byla vytwena ladici¢ast systému.
Jejimu vytvdgeni gedchazelo odfeni principu navrzené ladi¢asti systému na univerzalni
desce jen prodkolik nizkych hodnotady. Mefeni bylo ovlivieno parazitnimi kapacitami, ale
i tak byl princip o¢ien. Dale byla sledovana poloha urstladici ¢asti k antéd. Fri
realizaci ladici¢asti byl pouzit tranzistor s malourgchodovou kapacitou, ale i s nizsi
hodnotou maximalniho kolektorového proudu. Tent@peetr omezuje pouZzitelnost systému.

Pfi navrhu fidici ¢asti byl jako vhodny mikrokontrolér zvolen AT89CZ205Pro
komunikaci po sériové lince bylo nutné pouziti &mwého gevodniku MAX232. H
doplrtno o stabilizator nagi pro napajeni obou integrovanych obuwodNapajeni je
indikovano zelenou LED diodo@ervena LED indikuje fijlem dat z obsluzného programu.
Ladici aridici ¢ast jsou vzajenthpropojeny datovym kabelem. Piiaeni spinani ladiciasti
byl vytvoren fidici program pro mikrokontrolér. Ten pouze reagog data odeslana
obsluznym programem v PC.

Obsluzny program byl vytwen v jazyce DELPHI v prosdi Borland. Jeho navrh byl
proveden s cilem maximalni univerzalnosti a vigvo demonstiiho prostedi. Program
umoziuje volbu parametrantény, ale i komunikace. VSechny parametry ukim&ouboru,
takZe si je vSechnyfpopétovném spusni pamatuje. Pro zadany kmitg program dle teorie
a zadanych paramétrypacte hodnotu hloubky vniku, odpor v@éei, induknost a kapacitu.
VSe vypiSe v textové foréna demonstiné zobrazi sepnuti jednotlivych privkkady. Dale
data jen odeSle mikroprocesoru, ktery nastéigiysné prvky ladici banky.

Funkénost realizovaného systémy bylaétmna ndfenim. Reladitelné pasmo bylo
meienim zjiséno od 4 MHz do 18 MHz. Odchylka pozadovaného katitcod znéireného
dosahla maximéth hodnoty 1 MHz. Zpesreéni nastaveni Ize zlepSenintizpisobeni na
stredni kmit@et pasma, nastaveni hodnot kapaciady, co nejblize teoretickym a také
zjemreni minimalniho kroku.
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