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1 Uvod

Ukolem bakat&ké prace je navrhnout a sestavit fazoval&nek pro anténu
s elektronickyntizenim vyz#&ovaciho svazku pro pasmo 430 — 440 MHz. Dale pakhmaut
protokol pro dalkovéizeni fazového posuvu pro 12 fazovadttdnki pocitatem PC pomoci
rozhrani USB.

Podle realizmiho schématu fazovacikitAnku je uskuténéno celé zapojeni. Je
Z r¢j nazorre vidét, jak bude celé Z&eni pracovat. Nastavovani fazového posuvu se bude
realizovat pomoci HyperTerminalu v@taci. Obsluzny program mikrokontroléru dale
rozeSle zadané parametry na pozadovany fazoldak.

1idici eleltronilia g.ggl! :

fazovaci élanek 1

L gﬁliU

fazovaci clanels 12

Obr. 1.1 Realiz&ni schéma fazovaciktanku
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2 Fazovae

Elektronickytfizené posouve# faze jsou zakladnimi prvky, které umag realizovat
ideje o bezinercidlninfizeni pohybu svazku antény. Uplath naSly prozatim dva typy
elektronickyiizenych posouvd faze (nebo-li fazous):

2.1 Fazovde feritové

U nich se fazidi pomoci zniny permeability vf vedeni.

2.2 Fazovd&e diodové

Zakladnim stavebnim prvkem je dioda p-kerou Ize pomoci stejnogmmého proudu
udrZzovat v propustném stavu pro vf & a pomoci za&rného napti udrZzovat
V nepropustném stavu. To unioge navrhnout &kolik typt fazovah.

V pasmu kmit&ia 3 - 10 GHz naSly uplatni oba typy fazovwai. VSeobeca Izefici, Ze
pro vyssi kmitdty nez 10 GHz jsou vhodjsi fazova&e feritové a naopak pro nizsi kmitg
nez 3 GHz jsou vhodysi fazovae diodove. V pasmu 3 — 10 GHz je mozné pouZiti obou
typa.

Na fazowse ukené pro pouziti v primarnich radiolokatorech klademéasledujici
pozadavky:

. Cinnost v dostata¢ Sirokém kmitétovém pasmu.

+ Prijatelné pfichozi ztraty. Nerdy by byt &tSi nez 1 dB.

« Pfenos patebného impulsniho aistdiniho vykonu.

« Dostatén¢ kratka doba fepnuti.

« Maly fidici prikon.

+ Teplotni stabilita.

« Malé fazové chyby a malé Zmy prichoziho atlumu  zménach fazovych stav

« Dostaténé¢ malé rozmiry. Fazovéde se umiguji do €sné blizkosti zacia, proto se
pozaduje, aby jejichiftné roznéry negevySovalyh /2 x A/ 2.

« Odolnost proti vliam prostedi, Wetné odolnosti wici radioaktivnimu z#eni.

Tab.¢. 1: Porovnéni feritovych a diodovych fazéwar pAsmu 3 — 10 GHz

Parametr Fazovderitovy Fazova diodovy

Sitka pasma 5-15% 10 %

VloZené ztraty pro fazovy posuv 360° 0,5 dB 0,755-dB

Spickovy vykon 100 kW 50 kW (zévisi na délcg
impulsu)

Stredni vykon 1 kw 500 W

™M Pro zpracovani dané kapitoly byly pouzity Gidajedené v knize: KUPAK, D. Antény radiolokatai pro
fizeni letového provozu, dil Il. — Zaklady technilagliolokanich antén. Pardubice: Nakladatelstvi UVR
Opcaiinek, 1986, s. 207 — 209, 212 — 216, 221 — 222.
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Prepinacicas 2 — 1Qus u toroidu, <1ps

~ 100us u dvoumod.
Parametr Fazovderitovy Fazova diodovy
Teplotni zavislost 0,5°-3°/1°C zanedbatelna
Poteba dostaveni vlozné faze (ro K na  nutna
tolerancit 10° obvykle nutna neni nutnha
Prepinaci energie a udrZovaci vykon 20 — 1000 0,1-5W
Reciprocita ano i ne ano
Odolnost proti radioakt. zani vynikajici Spatna

2.3 Diody p-i-n

Diody p-i-n jsou tvi@ny temi vrstvami na jednomi&mikovén¥ipu. Krajni vrstvy jsou
silné dotovany a maji vodivosti typu p a n.i@tni vrstva i m& velmi nizkou intrinzickou
vodivost. Odtud plyne i ndzewadhto diod.

Schématicka zreka diody p-i-n:

|

Ri normalni teplat jsou téngi vSechny atomy régstot ionizovany. Akceptory v oblasti
p dodavaji diry, donory v oblasti n dodavaji elekir. Vlivem termalniho pohybu difunduji
elektrony a diry do vrstvy i. Vrstéky prostorovych nabdj které se vytvid v blizkosti obou
rozhrani, zabiguji dalSimu piiniku d&r a elektrofi do vrstvy i. Bi nulovém gedti tedy
dioda p-i-n v podstétnevede.

Je-li k diod pripojeno fredgti v piimém smdru, odierpaji se ob nabojové bariéry
a umozni se vznik dalSickrda elektroifi do vrstvy i. Vrstva i se zaplavi néshaboje, dirami
a elektrony. Ty ovSem navzajem nekombinuji a abglisda udrZzela ve vodivém stavu, musi
se Ubytek nosii nahrazovat trvalym proudem, ktery budeme ¢amat jako . Potebna
velikost prouduJzavisi na dob Zivota nosti. Cim je delsi doba Zivota n@si tim mize byt
proud |, mensi. Doba Zivota ndsi naboje v kemiku je 0,1 — 2@s. Nesmime ji zagiovat
s dobou pepnuti, nebt ta zavisi na dalSich mnohanitelich, téZz nareSeni ovladaciho
obvodu.

Je-li k diod pfipojeno napti ve zgtném snéru, vyprazdni se vrstva i od neéginaboje
a dioda se chova jako deskovy kondenzator s kwalitrizkoztratovym dielektrikem. Zaporné
predpsti — U, je nezbytné, nelvgednak slouzi k Uplnému vyprazsn vrstvy i, jednak vypudi
naboje, které do vrstvy i proniknouipkladnych milvinach vf nagti béhem vysilaciho
impulsu. S tim je ovSem spojeny jisty proud, kteéyisi na velikosti vf nafti a ktery musi
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budici obvod schopny dodat. Na druhé stradporné nafii nesmi pekrcgit hodnotu
prarazného nafti — U,

Pouziti diody, p-i-n jakozto spinaciho lpryro vysoké kmitéty, je zaloZzeno na tom,
Ze k vytvdaeni, nebo k odstr&ni vodivého stavu vrstvy i je zagiebi ugity ¢as, ktery souvisi
s dobou zivota nosi.

Diody p-i-n maji velmi malé rozény ve srovnani s vinovou délkou. Typické raagncipu
jsou 0,5 x 0,5 x 0,1 mm. Kolikové vaei, které jsou fivaieny kéipu, usnaduji pirevod tepla
a v disledku velkého relativniho faméru je jejich induknost nizka. Ochranagipu pred
okolnim prostedim je provedena pasivacidnéch sén a pokrytim vrstvouégkého skla.
Koeficient tepelné roztaznosti skla jeizpasoben koeficientu tepelné roztaZznosipt
a koliki, takZe dioda je schopna snaset termalni Soky.

[

RE

RF

2 |mfet——0

=

_|:

F1

Ls

Oz |~|=
)

- +
a, Rimy smer &y sner

Obr. 2.3 ZjednoduSené nahradni schémata diody pro vf signal

2.4 Fazov& s prepinanymi vedenimi

ket § L™ i

'E/ Ay Al
_3../1' lf"{- | |
AN
180°% bit 907 bit

Obr. 2.4 Schéma fazovw s gepinanymi vedenimi v provedeni na paskové vedeni

-14-



Principcinnosti plyne z obrazku. Kazdy bit vyZadujgii spina&e, tedy 4 diody. Jsou
umisgny ve vzdalenosfi. / 4 od tvicich obvod. Vétve, v nichz jsou spire sepnuty, jsou
tak vyfazeny Zinnosti, neb6 zkraty se transformuji dostvicich bod, jakoZtow impedance
a vf signél prochazi &vemi, v nichZz jsou spia rozepnuty. Fazovy posuv se ziskava
pomoci rozdilné délky vedeni v oboétwich.

Pokud je fazovaurcen pro provoz s vysokym vf vykonem, je vhéphh pouzitreSeni
spinge v zakladnim modu. Jako choulosjsi Ize oznait stav diody p-i-n, kdy je dioda
polarizovana ve ztném sméru. Tomu pak odpovida stav spfeaozepnuto. Spidave stavu
rozepnuto se nachazi veétwi, jiz prochazi vf signal, na niz tedy ne&tezkratovy proud ani
neni napti naprazdno. Dioda je haméhana vf &ap, které je rovno napi postupné viny +
eventuald odrazené viny o malé velikosti. Naopak stav, lelgpind sepnut a kdy spidam
tecou zkratové proudy, odpovida diode stavu, kdy je polarizovana v propustnénersm
a kdy je podstathodolrgjsi.

Fazova je tedy vhodny pro pouziti na vysokém vykonu. Ré@ovSak ma vysSi
prachozi Utlum, nebdprichozi Utlum nezavisi na velikosti bitu. Jak uvidid#&#e, u fazovée
s hybridnimi ¢tyibrany Ize docilit u bit s niz§im fazovym posunem nizSihoighoziho
Gtlumu. TézZ poet diod je ve srovnani s fazaem s hybridnimétyrbrany dvojnasobny.

2.5 Ovladaci obvody fazovéi s diodami p-i-n

Obr. 2.5 Principielni schéma ovladaciho obvodu 1 bitu f@ews diodami p-i-n

Ovladaji se s@asreé dwe diody 1 bitu. K zaji&ni rovnongérného rozdleni proudu jsou
v sérii s diodami zapojeny rezistory,Rs. Fri logické 1 (+ 5V) na vystupu z ovladaci logiky
(TTL) se k diodam pvadi kladné pedpsti + U a @i logické nule na ovladaci logice (0V) se
tranzistor T uzave a k diodam p-i-n sefipadi zaporné fedpeti — U,.
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2.6 Digitalni ¥izeni faze

Digitalnitizeni faze je vyhodné z hlediskéslicovéhoteSeni, a proto se vSeobé&cn
pouziva. Principielni schéma jednoho fazmvge na obrazkd. 9. Ve vf cest jsou zdazeny
kaskad# jednotlivé fazovactlanky, proctyibitovy fazova to jsou 0° / 180° az 0° / 22,5°.
V registru faze je uloZena dvojkdvhodnota faze, jez ma byt nastavena (u feritovych
fazovat) nebo udrZzovana (u diodovych fazéup Kdyz je tedy na obrazké. 9 dvojkow
¢islo 1001, zn& fazi 180° + 22,5° = 202,5°. Ovladaci obvod prawddstnitizeni feriti nebo
diod.

Fazovamuze realizovat faze v intervalu < 0°, 360° ) s knoks,

360
2P
kde P zné&i paiet bitii. Tak pro jednobitovy fazoveby bylo P = 1 a\ = 180°, prattyibitovy
fazov& P =4a\=225".

Tim se nastavuji faze pouze v diskrétmiotinotach, vznikaji komplikace ve &ravé
charakteristice, které se vSakfidas@sn: prekonavat zavedenim jistych nahodnych grdio
fazovani.

A=

vi. signal vf. signél

<«———3| 0°/180° 0°/90° 0°/ 45° 0°/225 le—>

spou®’. impuls
ovladaci obvody jednotlivych bit

a a a a

vypoct. faze

—

1 0 0 1

registr faze fazovde

Obr. 2.6 Principielni schémaislicovéhotrizeni faze
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3 Dalkovérizeni fazového posuvu pro 12
fazovacich¢lanka poéitacem PC pomoci
rozhrani USB

Zdroj nap éti

A 4

Stabilizator
nagti
: ......... )
v v
PC >  Komunikace > Fazovaqlclanek —>
vystup 1

Fazovaciélanek
A —

Y

vystup 2
> Fézova(iiélének 5
vystup 11

Fazovaci¢lanek
1 —>

V

vystup 12

Obr. 3 Blokové schéma demonstrujici dalkavgeni fazového posuvu pro 12 fazovacich
¢lanki paeitatem PC
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Pro tento del jsem vytvdil samostatnou jednotku, tj. desku ploSného sp¥ge jejim
vstupu je rozhrani USB. Déle pak obvod FT232RLyyktgrevadi standardni komunika
linku USB na rozhrani RS-232 pro vzajemnou sériokamnunikaci. Za nim nasleduje
mikrokontrolér AT Mega 16, na ktery jsentigojil rozhrani ISP. Rozhrani ISP uminie
programovat procesorfipo v aplikaci, neni tedy nutné tento proceséenpSet z patice
a umisovat do specialniho programatoru. Z tohofwatiu jsem procesor umistil na desku
bez patice. Zajighi napdjeciho napi 5 Vjsem realizoval pomocifisvorkového
stabilizatoru. Na desce jsou ungfsg konektory typu ARK, které slouzi jako rpvé
a zemnici svorky, dale jsem je pak pouzil piipgieni jednotlivych fazovacictianka.

3.1 Mikrokontrolér AT mega 16

Zakladni vlastnosti:
e pamet programu je tviena zabudovanou Flash o kapacil6kB, paet
pieprogramovani je 1000 cykl
* datova par&@’ RAM kapacity 1kB
* obsahuje 512B patti EEPROM, p@et p‘eprogramovani je 100 000 cykl
* obsahuje 2x8bititac/casova
* obsahuje 10bitovy ADigvodnik
* obsahuje analogovy komparator
* obsahuje modul pro sériovou komunikaci USART
* napajeci nafii 4.5 - 5.5V
* ulozen v pouztk 40-pin PDIP

Pro komunikaci s PC budu pouzivat rozhtd8ART, nebo-li Universal Synchronous
and Asynchronous serial Receiver and Transmittebvo@ je schopny obousimé
komunikace, a to jak synchronni, tak i asynchroamysokou moznouipnosovou rychlosti,
podporujici 5 - 9 datovych it 1-2 stop bity, vybr mezi paritami, obsahuje hardware pro
jejich kontrolu a dalsi.

USART lze rozdlit na t¥i zakladni &asti:*

Generator hodinovych pulai:
SlouZi k synchronizaci vysilaci fipmaci ¢asti. Pouziva se pro synchronni sériovy rezim.

Vysila¢:
Je-li jednotka USART korektnnastavena, provede se odeslani bytu zapsanim gistrue
UDR. Po odvysilani je nastavetignak TXC v registru UCSRA.

Prijima¢:
Je-li jednotka USART korek#n nastavena, je pofifmu znaku nastaventignak RXC
v registru UCSRA. Poté Izagtist prijaty znak ot z registru UDR.

! Progmatujte.zattteno na informéni technologie. AVR — USART — procesor ATmegal6ABS [online].
2008. [citovano 5¢ervna 2008]. Dostupny z: http://programujte.conéixghp?akce=clanek&cl=2006111611-
avr-%E2%80%93-usart
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3.2 Komunikaéni modul FT232RL

Obvod FT232RLipvadi standardni komunika linku USB na rozhrani RS-232.
K modulu jsou voll dostupné ovlad® (drivery) pro PC dvou typ

-Direct driver
- VCP driver (virtual COM port)

K obvodu FT232RL se fiptupuje jako ke standardnimu rozhrani RS-232
(nap. MAX232) a tim je komunikace pafme¢ jednoducha (sté propojit RxD a TxD vyvody
mikrokontroleru s vyvody TxD a RxD obvodu FT232RBokud se déle v PC nainstaluje
VCP driver, tak se vytid virtuadlni COM port a aplikace, kteréiide komunikovaly
s hardwarem ies klasicky COM port, tak mohou s tim samynizenim komunikovat igs
USB. Ja jsem se rozhodl pro mozZnost komunikace poMGP.

3.3 USB-Universal Serial Bus

USB je univerzalni sériova &imice, ktera nahrazuje klasicky sériovy port RS232
a rekde dokonce i paralelni port.

Zakladni parametry rozhrani USB:

» Komunikani rychlost od 1,5 Mbit/s do 480Mbit/s
* Komunikani vzdalenost do 5m

* MozZnost @ipojeni vice z#izeni

* Rozhrani obsahuje 5V napéjeni

USB rozhrani pouZziva dva typy konektdPlochy konektor ,typ A“. Druhy konektor

Llyp B“ je urcen pro periferni Zdzeni,cimz je zarovaé definovan standard propojovaciho
kabelu.

USB-A USB-B

+5V/ o+ @@ cno
o+ - o- @ Ellve.s

GND

Obr. 3.3.1Zapojeni USB-A a USB-B
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20 1
VEE TwD) Isi
105 157 T4 vido R0 B
— rTsd B
M1 IDM 159 pESET® CTSH ;—1
GMD GMD 27 DTR# B
RE < oscl DSRe e
— &l osco  pcoe PR
ART R7 Rt E-
10K
CBUSD %
% - cBUS1 =
1 3V30UT CBUS2 [
L =t GO " CBUS3 [=
O =2 USBDP  CBUSA 2
0w E 2w — 150 sEDM
- Rt . TEST [
7R - GND
6 GND ?B
GND
GHND GND  GND FT232RL GND

Obr. 3.3.2Priklad propojeni USB a FT232RL

3.4 Trisvorkovy stabilizator 7805

Po napdjeni celého idaeni jsem zvolilitisvorkovy stabilizator Lm 7805, ktery slouzi
pro stabilizaci vstupniho napdajeciho #&@pna konstantni hodnotu 5 V. Hodnoty udané
vyrobcem jsou vystupni nap 4,8 — 5,2 V, maximalni napajeci rk#p35 V, vystupni proud
do 1,5 A.

LRITROS e

Obr. 3.4 Zapojeni tisvorkového stabilizatoru
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4 V/f. ¢ast fazovacihatlanku

Na vstupu fazovacihtanku je konektor proifpojeni jednotlivych vstup s vystupy
z desky pro dalkové ovladani. Za nim je obvod 7416% je 8-bitovy posuvny registr. Dale
jsou tranzistory BCR512, p-i-n diody HSMP-3893 anéktory pro pipojeni koaxiélniho

kabelu.
Jak tranzistor, tak i dioda je uniigt v pouzte SOT-23.

COMMORN
ANODE

ﬂe 2

D

b
a, ?
Obr. 4.1 a, Zapojeni tranzistoru BCR512 b, Zapojeni diody HSMP-3893
$0T-23
—slazle—
|
B
] SYMBOL |__AGILENT
T MIN_|_MAX
A 078 | 12
XXX Ei Al 0 0.1
J | l B i3 | 054
L] C 0.088 | D152
| e \_:T =13 D 273 | 3.3
— - El 116 | 15
>l l+s e . e | .0
D — c Y 176 | 20
a7 45 | 08
E 71 | 27

f \
. %ll |:| |:| fi L .45 .69

Obr. 4.2 pouzdro SOT-28

Vystupni faze fazovacindanku je dana gichodem signalutzré dlouhymi Useky
vedeni, resp.uzreé dlouhymi Useky koaxialniho kabelu. Pro tentelljsem vybral koaxialni
kabel typu RGC-54, coz je koaxialni nizko — uUtlumaabel.

' Infineon technologies. BCR512 [online]. 2001.¢e#no 22. prosince 2007]. Dostupny z:
http://www.ortodoxism.ro/datasheets/infineon/1-d@51.pdf

B! Digi Key.com. Diode pin switch 100V SOT-23-HSMP9BTR1G [online]. Avago technologies us ins —
HSMP-3893-TR1G. Datasheet: HSMP-389x, 489x Sediégvano 22. prosince 2007]. Dostupny z:
http://rocky.digikey.com/scripts/Productinfo.dl#SitUS&V=516&M=HSMP-3893-TR1G

¥ Digi Key.com. Diode pin switch 100V SOT-23-HSMP9BTR1G [online]. Avago technologies us ins —
HSMP-3893-TR1G. Datasheet: HSMP-389x, 489x Sediésvano 22. prosince 2007]. Dostupny z:
http://rocky.digikey.com/scripts/Productinfo.dl#&iUS&V=516&M=HSMP-3893-TR1G
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Vypoéet hodnoty rezistoni:

Fazovaciclanek je napgjen ips stabilizator napi snizujici hodnotu ze zdroje
stejnosmirného napti o velikosti od 7 Vdo 35 V na hodnotu 5 V. Hotlhdb V se
prichodem pes tranzistor a diodu snizi oty Ubytek nagti.

/{///

A

/I/Y

/Y

/IIE CJI&C/-50c
0 0z 04 06 0B 10 12
Vi - FORWARD VOLTAGE (W)

-
=

—y

=
=

I - FORWARD CURRENT {mA )

=
=
=

Obr. 4.3 Charakteristickavka diody HSMP-3898'

Collector-Emitter Saturation Voltage
Vogsat=flk). hpe =20

Mid

2

b

0%
0.0 0.z 04 il W 1.0

—=  ViEsat

Obr. 4.4 Charakteristickaivka tranzistoru BCR513

Jak je patrné z obrazku, rééipse snizi asi na 4 V, hodnota rezigtproti spaleni diody je :
R=—=—"=400Q 1) (

B Digi Key.com. Diode pin switch 100V SOT-23-HSMP9BTR1G [online]. Avago technologies us ins —
HSMP-3893-TR1G. Datasheet: HSMP-389x, 489x Sediésvano 22. prosince 2007]. Dostupny z:
http://rocky.digikey.com/scripts/Productinfo.dl#SitUS&V=516&M=HSMP-3893-TR1G

® Infineon technologies. BCR512 [online]. 2001.¢wino 22. prosince 2007]. Dostupny z:
http://www.ortodoxism.ro/datasheets/infineon/1-d@51.pdf
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Hodnoty koaxialniho kabelu!

RGC-54

te®
VLASTNOSTI
MATERIAL .
VINITRNI voDIC Cista mad 19% 0,28
DIELEKTRIKUM Foam PE 2.085+0,15
VNEJST VODIGE 411 Pet/ &l folie
MEdEné dratky 45+015
Poknygti = B0%
PLAST Specialni venkowni, Eems PYC 58202
Utlum®
F (MHz.) dB/M00 m.
10 3
100 53
0D 73
1000 309
1750 423
2400 40 6

[l Nordix Grupo [online]. 2002. [citovano Bervna 2008]. Dostupny z:
http://www.nordixkabely.cz/download/datasheet/NerdR GC54pvc.pdf
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4.1 Teoreticky vypocet jednotlivych délek vedeni pro poZzadovanou
zménu faze

-1
A=ell, = = 081 A0ME™ _hecgem  (2)

délka vedeni pro zému faze o:

270° ::% A = 0,418am 3)

180° =189 3 = 9 2793n @)
90° : 20 = 01396m 5)
45° => % 7 = 0,0698M 6)

4.2 Naméiené a vypditané hodnoty pouzitych Uusek vedeni

e

¢Xl ¢ ¢X2

Obr. 4.2.1Schéma zapojeni prodgieni skuténé zneény faze

Pouzité vzorce:

44360
Py :¢x1+¢x2:1’T (7)

¢ = ¢c _¢x (8)
Pozn.: Hodnota 1,44 byla dena jako konstantafipspojeni obou pomocnych vedeni pro
pripojeni jednotlivych usakvedeni
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4.2.1 Nan&rené hodnoty pro Useky ,270°"

225.00 (S > 1 [432.000000 MHz | 6196 °

180.00

v N N
N N !

45.00

.00

AN N\

-80.0a

-135.00

-130.00

-225.00
Chi32: Start 10.0000 MHz  — Stop 500.000 hMHz

Ch1: Start 10,0000 piHz =~ —— Stop 43532.000 hMHz

Obr. 4.2.1.1Mé&feni 1

Prorey = P —Px = (3LB60-6196) - 7465 = 2715°

22500 |53 > 1; [432.000000 MHz | B0.82

180000

135.00

Q0.00 \\

45.00 \ \
0.0a \

AN N

-30.00

-135.00

-180.00

-225.00
Ch32: Start 10.0000 MHz  — Stop S00.000 MHz

Ch1: Start 10,0000 MHz  — Stop 432.000 MHz

Obr. 4.2.1.2M¢é&teni 2

B0y = b — Px = (3[B60-6082) —7465=2727°
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4.2.2 Nang&rené hodnoty pro Useky ,180°¢

22500 (B

130000

: [432 000000 kHz

1528

135.00

20.00

N

45.00

0.0a

-45.00 \
-30.00

-135.00

-130.00

-225.00

Ch3Z: Start 100000 MHz =~ —
Ch1: Stare 10,0000 pHz =

Obr. 4.2.2.1Mé&feni 1

Stop 200.000 kMHz
Stop 432.000 kHz

¢1(180°) = ¢C - ¢X = (3 [360_152,8) - 746,5 = 180’70

22500 [

120000

= 1:

432000000 pHz

1218

135.00

Q0.00

N

N

45.00

0.0a

-45.00 \
-30.00

-135.00

-130.00

-225.00

Ch3Z: Start 100000 MHz =~ —
Ch1: Stare 10,0000 pHz =

Obr. 4.2.2.2M¢éteni 2

Stop
Stop

Donoe) = b — Py = (3[360-1519) - 7465 =1815°
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4.2.3 Nang&rené hodnoty pro Useky ,90°

22500 (58N

130000

135.00

A0.00

45.00

000

: [432.0000(0 rHz S1258 7

<

-45.00

-30.00

-135.00

-180.00

-225.00

Ch32: Start 10.0000 MHz
Ch1: Start 10.0000 MHz

225.00 [EE

180.00

135.00

q0.00

45.00

.00

N

N

\\

N\

\

Obr. 4.2.3.1M¢é&feni 1

D100y = e — By = (2[B60+1258) - 7465 =99,3°

Stop S00.000 MHz
Stop 432.000 MHz

= 1:

452000000 pHz 12277

N

\\

N

-45.00

8000

-135.00

-180.00

-225.00

Chi32: Start 10.0000 kHz
Ch1: Start 10.0000 MHz

N

AN

N

N

N

Obr. 4.2.3.2M¢é&teni 2

Br00) = P — Py = (2[B60+1227) - 7465 = 965°
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4.2.4 Nang&rené hodnoty pro Useky ,45

225.00 (S

- [432 00000 FHz -FA5T Y

180.00

N

132.00

N

a0.00

45.00

.00

-45.00

N

80,00

-135.00

-180.00

N

N

-225.00

Chi32: Start 10.0000 MHz  —
Ch1: Start 10,0000 piHz =

225.00 [SE

180.00

135.00

30.a0

45.00

0.0a

Obr. 4.2.4.1Mé&feni 1

Stop 500.000 kMHz
Stop 432.000 kMHz

Drus) = b — Py = (2[B60+795) - 7465=531°

= 1:

432 000000 tHz -F7EE

N

\

S

<45.00

-20.00

-135.00

-150.00

22500

N

N\

<

Ch3Z: Start 100000 MHz =~ —
Ch1: Stare 10,0000 pHz =

Obr. 4.2.4.2M¢é&teni 2

Stop 500.000 kMHz
Stop 432.000 kMHz

o) = P — by = (2[B60+7758) — 7465 = 51°
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4.2.5 Shrnuti nanéienych a vypd@itanych hodnot Usek vedeni
Tab. ¢. 2: Namérené a

pd&itané hodnoty

Pozadovana| Délka Naméiena | Namérena | Chyba | Chyba | Utlum Utlum
faze[’] vedeniim] | faze 1[°] faze 2['1 | 1[%] | 2 [%] 1 [dB] 2 [dB]
270 0,4189 2715 2727 0,5% 1 0,94 0,98
180 0,2793 180,7 181,5 0,38 0,88 0,91 0,92
90 0,1396 96,5 99,3 7,22 10,8 0,87 0,86
45 0,0698 53,1 50,9 18 13,1 0,85 0,84

5 Kontrola funk énosti komunikace

Po vytveeni programu a jeho nasledném naprogramovani deopribicesoru jsem
provedl| test funénosti komunikace mezi PC #dici ¢asti obvodu. Na pdtati jsem
nastavoval v hyperterminalu hodnotu & faze acislo fazovacihailanku. Na pisluSném
vystupu jsem sledoval pomoci osciloskopu, zda-kadané mistofpdou data a clock.

% Agilent Technologies

PRINT_QQ

Obr. 5.1 Prijaté vf/stupnl' hodnota pro zmu faze o 270°

FRIMT_O1

Obr. 5.2 Prijata vystupni hodnota pro zmu faze o 180°
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.5 Agilent Technologies

<44 Agilent Technologies

Obr. 5.4 Prijata vystupni hodnota pro zmu faze o 45°
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Z .V
S Zaver
Pti praci na mé bakaiéké praci jsem postupoval nasledévn

Nejdive jsem navrhnul schéma zapojenijjakci ¢asti, tak vicasti. Poté jsem vytwd
desky ploSnych spbj Tyto desky jsem si nechal vyrobit ve Skolni dilNasledg jsem desky
osadil sodastkami dle pedloh osazovacich vykngstyto vykresy jsem umistil doffpohy této
prace astech filoha 1 a 2.

Po vytvieni desek jsem vyrobil iseky vedeni realizujicist@ou znénu faze. Useky
vedeni jsem pro#til a vysledky uved! do tabulky. 2. Jak je z tabulky patrné, naifené
hodnoty pro Useky vedeni 270° a 180° #&pneliSi od hodnot vypsitanych (tyto hodnoty
jsou vypaitany vcasti 4.1) a dopustil sem se chyby v relevanci D¥roti tomu Useky
s pozadovanymi hodnotami 90° a 45° se mi nefilbdonstruovat pesré. Zde jsem se
dopustil chyby az 18 % .

Dale jsem poktaval s vytvéenim ovlddaciho programu. Zdrojovy text tohoto
programu je umigh v piiloze 3. Funkci tohoto programu jsemetil/tak, Ze jsem na
klavesnici paitace zadaval poZzadovany fazovatinek a jeho poZzadovanou &nu faze a na
vystupnich svorkach slouzicich prisgmjeni jednotlivych fazovacictianka jsem pomoci
osciloskopu sledoval, zda-li naéiglusny vystup jdou poZzadovana data a clock. Ukazka
z tohoto ndteni je v kapitole 5. Funkci fazovaci¢knka jsem zéasovych dvoda nestihl
promefit, proto tyto hodnoty nejsou uvedeny v této pr&cinkci promdiim do obhajoby mé
prace a vysledky uvedu v prezentaci.
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Obr. 7.1.3 Predloha pro vyrobu ploSného spajdici ¢asti
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Seznam pouZzitych saiastek:

Par t Val ue Position (nm
Cl 22p (34.29 27.94)
c2 22p (34.29 19.05)
4 10M (42.64 31.75)
c5 10n (25.4 35.56)
C6 ML (20.32 16.51)
c7 10M (30.03 11.21)
C8 ML (29.21 3.81)
9 10n (28.26 48.79)
C10 ML (34.29 35.56)
C12 0, 33u (17.78 48. 26)
C13 0, 1u (17.78 55.88)
D1 (27.94 58.42)
I C1 FT232RL (38.1 8.89)

I C2 MEGA16 (54.61 30.48)
JP2 AVR- | SP- 6 (40.64 43.18)
L1 10uH (21.78 27.18)
L2 10uH (26.67 40.56)
Q (39.87 23.11)
R1 330 (22.86 53.34)
R6 4K7 (15.24 12.7)
R7 10k (25.4 12.7)
R8 27R (5.08 12.7)
R9 27R (10.16 12.7)
R10 10k (35.56 45.72)
SL1 (61.3 73.39)
SL2 (6.35 73.47)
SL3 (101. 2 39.85)
SL4 (85.63 39.85)
SL5 (71.06 40. 35)
SL6 (100.99 53. 85)
SL7 (81.567 73.226)
SL8 (99.7 73.2)
SL9 (70.92 53.85)
SL10 (85.85 53.85)
SL11 (71.07 26.15)
SL12 (85.87 26.15)
SL13 (6.35 50.8)
SL16 (101. 17 26.92)
SL17 (71.2 9.65)
SL18 (101. 35 10.15)
SL19 (85.85 7.35)
Ul (13.97 49.53)
X2 (10.16 29.21)
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Priloha 2: Schéma zapojeni, deska ploSného spoje, osazoykaeisva seznam
pouZzitych sotastek vf.casti.
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Obr. 7.2.3Predloha pro vyrobu ploSného spoje Vésti
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Seznam pouZzitych saiastek:

Par t Val ue Position (nm
D1 HSMP3893 (7.62 44.45)
D2 HSMP3893 (31.75 44.45)
D3 HSMP3893 (55. 88 44. 45)
D4 HSMP3893 (80.01 44. 45)
D6 HSMP3893 (21.59 44.45)
D7 HSMP3893 (45.72 44. 45)
D8 HSMP3893 (69. 85 44. 45)
D9 HSMP3893 (93.98 44. 45)
I C1 74AC164N (45.72 22.86)
L1 10u (13.97 49.53)
L2 10u (38.1 49.53)
L3 10u (62.23 49.53)
L4 10u (86.36 49.53)
L5 10u (13.97 41.91)
L6 10u (38.1 41.91)
L7 10u (62.23 41.91)
L8 10u (86.36 41.91)
L9 10u (76.2 40.64)
L10 10u (52.07 40.64)
L11 10u (27.44 40.64)
L12 10u (3.81 40.64)
R1 400 (21.59 35.56)
R2 400 (44. 45 35.56)
R3 400 (69. 85 35.56)
R4 400 (93.48 35.31)
R5 400 (83.82 38.1)
R6 400 (59.69 38.1)
R7 400 (35.56 38.1)
R8 400 (11.43 38.1)
R9 400 (11. 43 57.15)
R10 400 (33.02 58.42)
R11 400 (57.15 58.42)
R12 400 (81.28 58.42)
R13 400 (58.42 22.86)
SL1 (63.5 19.59)
SL2 (97.79 35.56)
Us1 BCR- 512 (3.81 58.42)
us4 BCR-512 (16.51 34.29)
Uss BCR-512 (40.64 34.29)
us6 BCR-512 (22.86 58.42)
us7 BCR- 512 (48.26 58.42)
uss BCR- 512 (72.39 58.42)
us9 BCR-512 (64.77 34.29)
Us$10 BCR-512 (88.9 34.29)
X1 SMA (6.35 50.8)

X2 SMA (20.32 50.8)
X3 SMA (30.48 50.8)
X4 SMA (44. 45 50.8)
X5 SMA (54.61 50.8)
X6 SMA (68.58 50.8)
X7 SMA (78.74 50.8)
X8 SMA (92.71 50.8)
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Priloha 3: Zdrojovy text pro mikroprocesor ATmegal6

BUFFER:

ZPRACUJ_LOOFP:

ZPRACUJ_LOOP1:

ZPRACUJ_LOOP2:

RESET:

.NOLIST

INCLUDE "m16def.inc"
.LIST

.EQU BAUD=51

.DEF REG=R16

.DEF PRAC=R22

.DEF IREG=R17

.DEF 1ZASOB=R18
.DSEG

.ORG 19

.BYTE(3)

.EQU BUFKON=BUFFER+2
.DEF RTCCR1B=R19
.DEF ROCR1AL=R20
.DEF ROCR1AH=R21
.DEF BUFPOS=R30

.MACRO POSLI
LDI R26, 8

ROR R25
BRCC ZPRACUJ_LOOP1
SBl @0,@1
RIMP ZPRACUJ_LOOP2

CBl @0,@1

RCALL DELAY
SBl @0,@2
RCALL DELAY
CBl @0,@2
DEC R26
BRNE ZPRACUJ_LOOP
CBl @0,@1
.ENDMACRO

.CSEG

RIMP RESET
.ORG URXCaddr
RIMP RX

.ORG UTXCaddr
RIMP TX

LDl REG,LOW(RAMEND)
OUT SPL,REG
LDl REG,HIGH(RAMEND)
OUT SPH,REG
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;f. 9600 Bd
;pracovni registr
;pracovni registr
;registry pro
;podporureruseni
;datovy segment
;adresa 19=R19
;3bajtovy bufer R19 - R21
;konec buferu

;1.bajt

;2.bajt

;3.bajt

;ukazovatko v buferu

;zavolej delay

;ukorti delay

;kodovy segment
;usart rxc

;usart txc
;inicializace
;nastaveni SPL

:nastaveni SPH



;nastaveni vystup

SBI DDRA,0 :PAO jako vystup
SBI DDRA,1 ;PA1 jako vystup
SBI DDRA,2 ;PA2 jako vystup
SBI DDRA,3 ;PA3 jako vystup
SBI DDRA,4 ;PA4 jako vystup
SBI DDRA,5 ;PA5 jako vystup
SBI DDRA,6 :PA6 jako vystup
SBI DDRA,7 ;PA7 jako vystup
SBI DDRB,0 ;PBO jako vystup
SBI DDRB,1 ;PBL1 jako vystup
SBI DDRB,2 ;PB2 jako vystup
SBI DDRB,3 :PB3 jako vystup
SBI DDRC,0 ;PCO jako vystup
SBI DDRC,1 ;PC1 jako vystup
SBI DDRC,2 :PC2 jako vystup
SBI DDRC,3 ;PC3 jako vystup
SBI DDRC,4 :PC4 jako vystup
SBI DDRC,5 ;PC5 jako vystup
SBI DDRC,6 ;PC6 jako vystup
SBI DDRC,7 ;PC7 jako vystup
SBI DDRD,1 ;TXD jako vystup
SBI DDRD,4 ;PD4 jako vystup
SBI DDRD,5 ;PD5 jako vystup
SBI DDRD,6 :PD6 jako vystup
SBI DDRD,7 ;PD7 jako vystup
CLR ZH ;ukazovatko BUFPOS(2)
LDI BUFPOS,BUFFER ;ukazuje naczaek
;buferu

LDI REG,LOW(BAUD)

OUT UBRRL,REG ;9600 Bd

LDI REG,HIGH(BAUD)

OUT UBRRH,REG

LDI R16,(1<<URSEL)|(3<<UCSZ0);8 datovychibit

OUT UCSRC,R16 ;+1 stop-bit
LDl REG,0b10011000
OUT UCSRB,REG ;povol USART RXC
LDl REG,0b01000000
OUT TCCR1A,REG ;toggle OC1A
SEI =1
START: RIMP START
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ZPRACUJ:

ZPRACUJ1:

ZPRACUJZ:

ZPRACUJ3:

ZPRACUJ4:

ZPRACUJS:

ZP1:

ZP2:

ZP3:

MOV R23, R19
MOV R24, R20
MOV R25, R21

SUBI R23, '0'
SUBI R24, '0'
SUBI R25, '0'
CPIR23, 1
BRNE ZPRACUJ1
LDI R26, 10

ADD R24, R26

CPIR25,0

BRNE ZPRACUJ2
LDl R25, 0B11101000
RIMP ZPRACUJ5

CPIR25,1

BRNE ZPRACUJ3
LDI R25, 0B11011100
RJIMP ZPRACUJ5

CPIR25, 2

BRNE ZPRACUJ4
LDI R25, 0B10111110
RIMP ZPRACUJ5

LDI R25, 0B01111111

CPI R24,0

BRNE ZP1

POSLI PORTA,7,6
RIMP ZPET

CPI R24,1

BRNE ZP2

POSLI PORTA,5,4
RIMP ZPET

CPI R24,2

BRNE ZP3

POSLI PORTA,3,2
RIMP ZPET

CPI R24,3

BRNE ZP4

POSLI PORTA,1,0
RIMP ZPET
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fpsune obsah registru
;fesune obsah registru
;fesune obsah registru



ZP4:

ZP5:

ZP6:

ZPT:

ZP8:

ZP9:

ZP10:

ZP11:

ZPEXIT:

CPI R24,4

BRNE ZP5

POSLI PORTB,3,2
RIMP ZPET

CPIR24,5

BRNE ZP6

POSLI PORTB,1,0
RIMP ZPET

CPI R24,6

BRNE ZP7

POSLI PORTC,7,6
RIMP ZPET

CPI R24,7

BRNE ZP8

POSLI PORTC,5,4
RIMP ZPET

CPI R24,8

BRNE ZP9

POSLI PORTC,3,2
RIMP ZPET

CPIR24,9

BRNE ZP10
POSLI PORTC,1,0
RIMP ZPET

CPI R24,10
BRNE ZP11
POSLI PORTD,7,6
RIMP ZPET

CPI R24,11
POSLI PORTD,5,4
RIMP ZPET

RET
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RX:

RXKON:

TX:

TXKON:

DELAY:

DELAY1:

:obsluha USART RXC:

IN IZASOB,SREG ;uloz SREG

IN IREG,UDR ¢ti data z UDR

ST Z+,IREG ;uloz do buferu

CPI BUFPOS,BUFKON+1 ;konec?

BRNE RXKON ;ne->skbna RXKON

CALL ZPRACUJ

LDI IREG,0b01011000

OUT UCSRB,IREG ;povol USART TXC

LDI BUFPOS,BUFFER ;ukazovatko nacatek

LD IREG,Z+ ¢ti prvni bajt

OUT UDR,IREG ;posli jej

OUT SREG,IZASOB ;obnov SREG

RETI ;konec obsluhy
;obsluha USART TXC:

IN IZASOB,SREG ;uloz SREG

LD IREG,Z+ ¢ti bajt

OUT UDR,IREG :posli jej

CPI BUFPOS,BUFKON+1 ;konec?

BRNE TXKON ;ne->skdna TXKON

LDI IREG,0b10011000

OUT UCSRB,IREG ;povol USART RXC

LDI BUFPOS,BUFFER ;ukazovatko nacasek

OUT TCCR1B,RTCCR1B ;nastav TCCR1B,

OUT OCR1AH,ROCR1AH ;OCR1A horni

OUT OCR1AL,ROCRI1AL ;a spodni bajt

OUT SREG,IZASOB ;obnov SREG

RETI ;konec obsluhy

CLR R27

DEC R27 ;Zpozthi, projede 256x

BRNE DELAY1

RET
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Priloha 4: Fotodokumentace

Obr. 7.4.2Ridici ¢ast-pohled ze strany sfioj
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Obr. 7.4.3 V1. ¢ast-pohled ze strany stastek

Obr. 7.4.4V1. ¢ast-pohled ze strany sjiioj
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Priloha 5: Popisrtidici desky a nastavovani parametr
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Obr. 7.5.1Rozmiséni vyvodi

Nastavovanicisla fazovacihoc¢lanku a druhu zemy faze se provadi pomoci
HyperTerminalu. Z tohototvodu je nezbyté nutné nejtive nainstalovat ovladavCP od
firmy FTDI, ktery @gida novy virtualni COM port. HyperTerminal Ize nziieStart-programy-
prisluSenstvi-komunikace-HyperTerminal. Po zadanivmg¥ipojeni se v ok# pripojit musi
zvolit COM port, ktery se nam po instaladtidal. Dale pak nastaveni dle nasledujiciho
obrazku.

Bity za zekundu; | 3600 w
Datove bity: |8 »
Parita: | Zadna w

Fo&et stop-bitd: | 1 W
Rizeni toku | Zadné w

Obr. 7.5.2Nastaveni paramétprenosu
Zadavani hodnot do terminalu:

Prvni d\ ¢isla udavajtislo fazovacih@lanku a zadavaji se ve tvaru 00, 01 - 10, 11
Tieti ¢islo udava hodnotu zny faze ato: 0 = 270°, 1 = 180°, 2 = 90°, 3 = 45°
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