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ABSTRAKT

Tento projekt se zabyvad navrhem elektronického ladéni a automatizovaného prizpi-
sobeni magnetickych, smyckovych antén, pracujicich v oblasti kratkych vin. Cela prace je
rozdélena do tii ¢asti (ladici, pFizplsobovaci a Fidici). Ladici ¢ast je realizovana zménou
kapacity pomoci kaskady kondenzator(i a prizplisobovani je provedeno riiznymi zménami
bodd napajeni. Cely systém je fizen mikroprocesorem ATmegal6. Dle pozadavki ob-
sluzného programu, spinad mikroprocesor prislusné kapacity, ¢imz ladi anténu na potfebny
kmitocet, zpracovava informace o vykonovém prizplisobeni a automaticky doladuje an-
ténu zménou polohy napajeni.

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

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

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

Cela prace se dé rozdélit do tii hlavnich vétvi. Tou prvni vétvi je ladéni antény
s vyuzitim kaskady kondenzatori, kterou je realizovano prepinani kapacity, ¢imz v
principu i samotné ladéni.

Druhou ¢asti je navrh prizpusobovaciho obvodu, jehoz tikolem je zjistit troven
odrazeného vykonu pomoci smérové odbocnice a nasledné prizpiisobeni antény na
maximalni uplatnéni vysilaného vykonu. Prizptisobeni je realizovano zménou bodu
napdajeni antény.

Treti casti je navrh fidictho systému s mikroprocesorem a patti¢nym software-
ovym vybavenim, jenz prijiméa pokyny ze sériové linky, dle obsluzného programu, ladi
anténu, vyhodnocuje troven odrazeného vykonu a poté anténu automaticky prizpt-
sobuje. Mikroprocesor poté obratem odesle zpét do obsluzného programu informace
o postupné a odrazené viné a ten pak uzivateli spoc¢ita vysledné SWR ((PSV) pomeér

stojatych vin — Standing Wave Ratio).
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1 TEORIE ANTEN

Anténa je zatizeni, které prevadi vysokofrekvencni energii do volného prostoru, nebo
naopak. V podstaté jde o urcity druh transforméatoru elektromagnetickych vin.
Pokud je anténa vysilaci, prijimé energii z napajeciho vedeni a vysild ji do pros-
toru. V opac¢ném pripadé sbird energii z prichazejici vlny a predava ji po vedeni
dédle. V zdsadé muze byt kazda anténa pouzita jako prijimaci, i jako vysilaci (plati
zde princip Dreciprocity).

Vezmeme-li v ivahu samotné slovo anténa, jeho vznik lze nalézt daleko v minu-
losti, ve staroreckych dobach. Slovo anténa tidajné pochazi od feckého slova Teivw
(rozprahnuti). Toto slovo znamenalo pficnou ¢ast namoini lodi spojenou se stozarem.
Ve vyznamu takovém, jakém ho znadme dnes, bylo slovo anténa poprvé pouzito
PIG. Marconim v roce 1902.

Zakladni parametry antén:

o Smérova charakteristika — je to grafické vyjadreni smérovych vlastnosti antény.

Tyto smérové vlastnosti vyjadiujeme v absolutni hodnoté podilem elektrické
intenzity vyzarovan¢ho vinéni v daném sméru a nejvyssi hodnoty intenzity
vyzafovaného vinéni (vSe pocitdme pro velkou vzdélenost od antény).

e Vstupni impedance — je impedance na vstupnich svorkach antény. Skldda se z

odporu zafeni Ry, ze ztratového odporu R, a z reaktance zareni Xy.

o Zisk — je to decibelové vyjadieni maximalni hodnoty Cinitele smérovosti
Gaps = 10l0g( Doz ).- (1.1)

Cinitel smérovosti D(g,9) popisuje smérovost vyzafovani antény. Je vétsi nez
jedna v téch smérech, do nichz je zdroj zareni soustfedén, a mensi nez jedna
v téch smérech, v nichz je zareni potlacovano.

o Siika pasma — udéva sfiku pfenaseného frekvenéntho pasma.

Tyto parametry vyznamné ovliviiuji vysledné vlastnosti radiového spojenti . ..

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

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

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

mikropéaskové (flickové), stérbinové, apod.

1.2 Magneticka smyckova anténa — MLA

Jednou ze zasadnich prednosti MLA (smy¢kova anténa — Magnetic Loop Antenna) je
to, zZe jeji obvod je v porovnani s délkou viny podstatné kratsi. Zatimco obvod vétsiny
antén se pohybuje kolem vlnové délky pro kterou byly navrzeny, MLA pouziva obvod
zpravidla 0,1 + 0, 2.

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

mukoliv elektrickému ruseni.

1.2.1 Popis MLA antény

Tato anténa je tvorena tiemi zédkladnimi bloky:
 Jednim, nebo vice zavity kovového vodice svinutého do uzaviené kiivky (kruh,
¢tverec, kosoCtverec apod.) s mezerou, jenz tvoii napajeci svorky antény,
o ladicim kondenzatorem

« a vazebni (budici) smyckou.

|

Ia(;lici
kondgnzétor
? hlavni
] smycka R,
vazepnf_ 1 ] ‘Iadici parazitni R,
smycka - C —
? hlavni
50Q vedeni)) smycka

Obr. 1.1: Magnetickd anténa — konstrukece (vlevo), ndhradni obvod (vpravo) [6]

12



Svoji koncepci tvori tato anténa de-facto paralelni rezonancéni obvod. Uvnitr
tohoto LC' obvodu mizi pfi rezonanci jalova slozka impedance a pomérné velky
realny proud, tekouci touto ,civkou®, budi v okoli silné magnetické pole.

Konstrukce magnetické smyckové antény a jeji nahradni obvod jsou vyobrazeny
na obrazku [L.I]

Hlavni smycka

Obvod hlavni smycky je odvozen z vlnové délky A (zpravidla 0,10, 2)), pro kterou
byla MLA navrzena. Hlavni smycka ma obvykle jeden zavit tvoren stinénim koax-
ialniho kabelu, nebo obecné jakoukoliv médénou trubkou. Snahou je minimalizovat
ztraty Ry, které nezanedbatelnou mirou tvori skin-efekt. VIiv skin-efektu se da snizit
zvysenim vodivosti povrchu (hlinikova, médéna/postiibiena trubka), nebo zvétsenim
plochy povrchu tim, ze se zvétsi prumér d trubky hlavni smycky.

Indukénost jednoho zavitu vzduchové civky pak spocitame nasledovneé:

LinH] =0,2-1- <2,303-zogill—1+ﬁ:+§l>, (1.2)
kde [ je délka vodice civky [mm], d je prumér vodice civky [mm] a p permeabilita
materidlu vodice.

Pokud navrhujeme MLA pro pasma s velkou vlnovou délkou (napi. dlouhé nebo
stfedni viny), je lepsi pouzit vice zavitu hlavni smycky, jinak by byly rozméry an-
tény velké. Tim se sice anténa stane méné prostorové narocnd, ale klesne tim i
senergetickd vytéznost® elektromagnetického pole pti prijmu. Indukénost pak roste

s kvadratem zavitu

L' =L-N? (1.3)

kde L je indukénost vicezavitové smycky.

Ladici kondenzator

Ladici (presnéji feceno doladovaci) kondenzétor umoziuje zménu pracovniho kmi-
toé¢tu MLA a to do znatné miry. Uroveti preladéni je ddna délkou hlavni smycky
[ a hodnotou tohoto kondenzatoru. Na prijimaci anténu nejsou kladeny az takové
naroky, avsak pokud se MLA pouziva jako vysilaci, je tfeba si uvédomit, ze smycka
predstavuje otevieny zavit na prazdno, tudiz se na koncich smycky miize objevit
vysoké napéti. Proto je kladen znacny diraz na dielektrické vlastnosti pouzitého
kondenzatoru, respektive na elektrickou pevnost vzduchové mezery mezi deskami
(elektrodami) kondenzatoru. Takze je tieba pouzit kondenzéator s dostateéné velkou

mezerou mezi deskami.

13



Budici obvod (vazebni smycka)

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

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

50Q vedent, viz Obr. [1.2]

“_5‘509 50 Q —a*150 Q
~500 P =50 250 Q

Obr. 1.2: Razné typy budicich obvodu

Zvlastni pozornost si zaslouzi typ ¢. 7 tzv. ,gama napajeni®, jenz umoznuje
jednoduchym zpisobem prizptsobit anténu k napajecimu vedeni (pomoci zmény

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

\X impedanéni
pfizplsobenf

i

zkratova
spojka

koax 50 Q

Obr. 1.3: Detail: ,gama napajeni® [6]
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Cinitel jakosti civky @ je rozhodujici faktor udévajici selektivitu v rezonanci.

IV

Pokud je smycka zatizena, klesajici () zaptic¢ini snizeni selektivity.

MLA se vyznacuje ,osmickovou® smérovou charakteristikou, viz Obr. [1.4]

2 ’;/”/-3\ e
Ga :3.5dBi=0dB (Horizontélni polarizace)
Gh : 1.35dBd
F/B: 0.00 dB; Zadni:Azim. 120 st., Elev. 60 st.
Freq: 14.050 MHz
Z:138.335 - j1.470 Ohm
ESV: 2.8 (50.0 Ohm),
Elevace: 0.0 st. (Volny prostor)

Obr. 1.4: Smérova charakteristika MLA (vgstup z programu MMANA) [6]

Tato charakteristika umoznuje zaruceny prijem zepredu a zezadu. Bo¢ni sméry

jsou ale znacné potlaceny.

1.2.2 Paralelni rezonané¢éni obvod

Paralelni RLC obvod je tvoren paralelni kombinaci kapacitoru (C'), induktoru (L) a
vodivosti (G = %), ktera predstavuje ztraty v obvodu obou realnych akumulacnich

prvki. Schéma paralelniho rezonancéniho obvodu je nakresleno na obrazku [1.5

Y TY Y
L
P2
R ] BT S
P1 G
N
I
C

Obr. 1.5: Paralelni rezonancéni obvod

Pro admitanci obvodu plati

1 1 |
Y(w) = ) =G +jwC - —)=G+jB=Ye", (1.4)

kde B je vysledna susceptance obvodu, Z je impedance, jejiz prevracena hodnota G

je vodivost. C' je kapacita, L indukénost, w je tthlovy kmitocet a ¢ je posuv faze.
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Budime-li obvod harmonicky ze zdroje proudu s amplitudou 7, zavisi napéti

rezonan¢niho obvodu na modulu admitance Y a tedy na kmitoctu signalu zdroje w.
1 1

YT 2

\/ G+ (wC - %)

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

=71 (1.5)

Obr. vlevo). V pravé ¢asti obrazku se nachézi kmitoctova zavislost argumentu
(faze) impedance Z = % paralelniho rezonanc¢niho obvodu.

Pro charakteristickou impedanci obvodu Z; plati vztah

1 L
Zo=wol = —— = | —. 1.6
0= Wo w0 C ( )

90°
0,707-U, -~~~ 1 U=IG=IR s \\fo
TN

_450 I A —

:

I

I

I

|

I

\\\\\\\ 900 oo h T
|

=
f

Obr. 1.6: Rezonanc¢ni krivka a fazova charakteristika paralelntho RLC obvodu [I]

Paralelni rezonance

P1i pouzitém obvodovém modelu podle Obr. bude vychéazet rezonancni kiivka z
nuly, nebof stejnosmérna slozka je zkratovana E]ideélnim induktorem L.
Rezonanc¢ni kiivka nabyva svého maxima v pripadé, kdy jsou si reaktance rovny
Xe = X1, neboli kdyz vysledna susceptance obvodu je B = 0. Stav, ve kterém se
obvod za téchto podminek nachazi se nazyva ,paralelni rezonance®. PTi rezonanci
obvod vykazuje pouze realnou vodivost . Dale krivka klesa a blizi se limitné k
nule. Kmitoc¢tova zdvislost faze impedance paralelniho rezonanéniho obvodu (fazova

charakteristika) naznacuje, Ze na kmitoctech nizsich vuéi rezonanéni frekvenci mé

3V realném pifpadé nenf mozné, aby rezonanc¢ni kiivka vychazela z nuly, protoze na redlné civce
vzdy vznikd néjaky ubytek napéti. Jestlize bychom chtéli model, ktery 1épe odpovidd skutec¢nosti

v oblasti blizké nulovému kmitoc¢tu, museli bychom zvolit jiné ndhradni schéma obvodu.
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obvod induktivni charakter. Je tomu tak proto, ze impedance induktivni vétve je
na nizkych frekvencich mensi nez impedance kapacitni vétve a pfti jejich paralelnim
spojeni se vyraznéji podili na vysledné impedanci obvodu. Na kmitoc¢tech vysSsich,
nez je rezonancni kmitocet ma obvod charakter kapacitni.

Z podminky rezonance B = 0 lze stanovit vztah pro vypocet rezonan¢niho kmi-

toctu — ,, Thomsoniv vztah“

1 1
— = f= ————.
VL-C Jo oV -C

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

(1.7)

Wy =

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

Y =G Vi+tal (1.9)

Pti rezonanci, kdy a = 0, nabyvd modul admitance obvodu své minimalni hod-
noty a obvod vykazuje pouze redlnou vodivost Y = G, pricemz napéti na obvodu
nabyva naopak své maximélni hodnoty

U =—=1-R, (1.10)

i
G

kde R = é je tzv. ,rezonancni odpor®.

Mezni kmitocty a Sirka pasma

Po stranach rezonan¢niho kmitoc¢tu jsou definovany dva mezni kmitocty f.; a feo
(viz. [L.€]). Napéti na meznim kmitoctu poklesne na hodnotu 0,707 - U, tedy o 3dB.
Tyto mezni kmitocty definuji sitku propustného pasma B = f. — f.. Stejné tak

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

R 1 R 1

Q=X "ax, X Gxo

Cinitel jakosti ur¢uje kvalitu rezonanéniho obvodu. S4m o sobé je dan vztahem

(1.11)

OJO'A

Q=""5 (1.12)

17



kde A je energie, ktera prechazi z elektrického pole do magnetického pole (kmitd) a P
je ¢inny vykon, jenz se ztraci v odporu R (ztratovy odpor). Soucin wy- A predstavuje
jalovy vykon induktoru nebo kapacitoru pfi rezonanci.

Jelikoz pro energii A a ¢inny vykon P plati

1

A= §C-U2, (1.13)
1 2

P= %, (1.14)

1ze po dosazeni ((1.13]) a (1.14) do (1.12)) psat

R R R wC 1

Q:wOC’R:wO:\/g:ZO:G:WOLG.

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

dostavame velky vysledny cinitel jakosti. Vysoky cinitel jakosti ) je tedy dosazen
pri malém pomeéru % (viz obr. .

Budime-li paralelni rezonanc¢ni obvod zdrojem harmonického signalu s amplitu-

(1.15)

dou proudu I, je za rezonance na obvodu rezonanéni napéti U,.. Protoze admitance
obvodu je za rezonance realna, je napéti U, ve fazi s proudem I. Proud tekouci vo-
divosti G je stejny, jako proud tekouci z napajeciho zdroje. Pro proudy I, tekouci

induktorem a I, tekouci kapacitorem pri rezonanci plati:

U, 1 1
I, = —— = —j = =—jQ -1 1.1
L jwol JwOL G iQ (1.16)
a
U, . r .
Ior = — = jwiC—= =ijQ - 1. (1.17)
" jwoC G

7 toho plyne, ze ve srovnani s vystupnim proudem zdroje, jsou proudy tek-
ouci civkou a kondenzatorem v paralelnim rezonanc¢nim obvodu )-krat vétsi. Takze
naptiklad jestlize budime paralelni rezonanéni obvod napf. z generatoru s vystupnim
proudem [ = 50mA a cinitel jakosti obvodu je feknéme () = 100, je proud tekouci
civkou I, = 5A! Proto je zapotiebi pro konstrukci civky pouzit vodi¢ dostatec¢ného
prifezu a nezapomenout zohlednit vliv povrchového jevu (skin efektu).

Cinitel jakosti méa v zavislosti na rezonanénim kmitoctu a §fice pasma tvar

Jo
Q= B (1.18)

Ze vztaht a lze vidét souvislost mezi Sitkou pasma a rezonan¢nim

odporem R. Zmensovani odporu R (tedy narust vodivosti G) ma za néasledek pokles

¢initele jakosti () a nasledné zvétsovani sitky pasma obvodu B. Rezonanéni obvod
tim ztraci svoji selektivitu (viz Obr. |1.7)).
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L,/C, <L,IC, < L,IC, R,<R,<R,

Obr. 1.7: Sfika pasma (selektivita) paralelnfho rezonanéniho obvodu [I]

Model paralelniho rezonanéniho obvodu, ktery je nakresleny na obrazku [1.5] se
vsak nechova jako skutecny rezonancéniho obvod, predevsim pri nulovém kmitoctu a
v jeho blizkém okoli. Rezonan¢ni kiivka skute¢ného obvodu, nakreslend na obrazku
1.6, vykazuje pfi nulovém kmito¢tu urcité malé napéti, které v obvodu vznika v
disledku nenulového odporu vinuti civky. Mnohem realnéji je obvod vyobrazen na
obrazku [I.8 Civka je modelovdna sériovou kombinaci induktoru L a ztrdtového
rezistoru Ry, podobné kondenzator je modelovan sériovym spojenim kapacitoru C'

a ztratového rezistoru Rc.

|
L RL P2
O—e—o09 ——)
P1
| ] 1
| L |
C RC

Obr. 1.8: Paralelni rezonanéni obvod se dvéma vétvemi

Pro impedance obou vétvi mizeme napsat

Zp, =Ry +iXy (1.19)
a
Ze = Re — jXe. (1.20)
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Pro vyslednou impedanci obvodu lze psat

ZL'ZC . (RL +JXL>(RC_JXC)

= = , ' : 1.21
Zr+Zc  (Rp+jXp)+ (Re —jXe) (12
Po oddéleni redlné a imeginarni slozky obdrzime
R1LZ%+ RcZ? X 7% — XoZ?
7= R4jX = Lot fiesr | Aide — Aod) (1.22)

72 ) 72 ’
kde Z; je modul impedance, ktera se rovna sériovému spojeni impedanci 7, a
Z¢, takze bude platit

73 = (R + Re)* + (X1 — Xo)?, (1.23)
Zi = R} + X} (1.24)

a
Z¢ = R+ X2. (1.25)

V uvazovaném obvodu nastane rezonance, jestlize imaginarni ¢ast vysledné impedance
(1.22) bude rovna nule. Rezonanéni podminka je proto dana vztahem

X172 — X Z2
ZQ

s

X = = 0. (1.26)

Z podminky (1.26|) vyplyva, ze rezonan¢ni kmitocet zavisi nejen na indukénosti
L a kapacite C, ale i na ztratovych rezistorech R; a Rq. Pouze v pripadé, kdyz:
R; < X1 a Re < X¢, muzeme podminku ([1.26]) zjednodusit do podoby

X X2 — XcX}  XpXe(Xe—Xp)
72 B Z?

s

X = 0. (1.27)

Rezonance potom nastava v pripadé, kdyz X¢o — X = 0, coz je stejna pod-
minka, jako podminka platna pro sériovy rezonanc¢ni obvod. Z ni je mozné stanovit
rezonancni kmitocet ve tvaru . Jestlize nelze splnit podminku R; < X a
Ro < X, musime rezonancni kmitocet vypocitat z podminky a to

X128 — XcZ3 = 0. (1.28)

Po dosazeni do (|1.28) a upravé dostaneme pro rezonancni kmitocet vztah

L |z-m 1 [Z-R
VL C\Z-R: " oryL-C\ %3 - R%

kde Z; je charakteristickd impedance obvodu dana vztahem (|1.6)).

(1.29)

Wo
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Odpor obvodu za rezonance neboli rezonanéni odpor uréime ze vztahu (|1.22)). Pri
uvazovani rezonancni podminky ((1.26)) a jestlize navic plati i podminky R, < X,
a Rc < X¢ dostaneme

R R X% + Ro X} _ X7 _ X2 '
(RL + Rc)2 Ry, + Re R, + R¢

Rezonancni odpor paralelniho rezonanéniho obvodu se tedy rovna druhé mocniné

(1.30)

reaktance libovolné vétve obvodu za rezonance, délené celkovym odporem obou vétvi
v sérii Ry = R+ R¢. Po dosazeni do ((1.30)) za reaktance jednotlivych vétvi a iprave,
dostavame dalsi vztahy pro vypocet rezonanéniho odporu
wW2L? 1 Z, L
R= E)%s :wgCQRS:é:C_RS:QQRS:Q-ZO. (1.31)
Lze odvodit, ze vztahy a miuzeme pouzit s dostatecnou presnosti
(lepsi nez 1%) pro rezonanéni obvody, u kterych je ¢Q > 5.

1.2.3 Vliv skin efektu

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

Jednoduse Teceno, s rostouci frekvenci klesa schopnost vysokofrekvenéniho proudu

pronikat do hloubky vodic¢e — klesa tzv. ,hloubka vniku“, ktera je urcena

2p 1
5= — . .
\/w-u \/W'uo-uwf (1:32)

Hloubka vniku se v médi pohybuje v desitkdch pum na jednotkdch M Hz a klesa

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

Tab. 1.1: Hodnoty povrchového jevu v médi

fIMHz] | 1 | 10 | 100 | 1 000 | 10 000
Slum] |66 20,966 | 21 0,7
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2 NAVRH LADICIHO SYSTEMU

Cely ladici systém je rozdélen do tii hlavnich ¢asti (ladici, pfizptisobovaci a fidici).

V prvni, ladici casti , je k naladéni antény vyuzita jiz diive zhotovena DPS
(deska plo$nych spoji), s kaskddou spinanych kondenzatoru [7].

Ve druhé éasti (prizpusobovaci je prizplisobovani realizovano tzv. ,gama
napajenim“, jenz umoznuje jednoduchym zptisobem prizpusobit anténu (pomoci
zmény délky pahylu X).

Ukolem t¥et{ ¢asti (fidici je spinat ladici ¢ast, vyhodnocovat vysledky o prizpti-
sobeni a nasledné doladovat anténu kombinovanym spinanim riznych boda gama

napéjeni.

2.1 Ladici cast

2.1.1 Anténni parametry MLA pro navrh ladéni

Zakladni parametry popisujici anténu:

Plocha kruhové smycky:

Alm?] = % . D? (2.1)
e Odpor zareni:
Rs[Q] =3,38-107°% - (f3 - A) (2.2)
o Ztratovy odpor:
U
—4
R[] = 9,96-107* - /f - 5 (2.3)
« Utinnost: R
5
== 2.4
7 RE + thr ( )
« Cinitel jakosti:
Xr Jo _ Jfo
= =-— == 2.5
= RetRu) Af B (25)
e Smérova funkce:
F = sin®0), (2.6)

kde D je prumér hlavni smycky, fo pracovni kmitocet, B (Af) je sifka padsma

antény a 6 je thel vyzarovani v roviné XY'.
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Parametry pro navrh ladéni

K ovéreni navrhovaného ladiciho systému byla vyuzita smyckova anténa tvorena
médénym vodicem, jehoz pramér je d, = 4mm. Délka vodice je [, = 1,48m, coz ¢ini
prameér hlavni smycky D = 0,47m.

Pro dalsi vypocty byly pouzity materidlové konstanty, a tedy relativni perme-
abilita médi y, = 0,99999 a konduktivita o = 56 MS - m~1.

Za minimalni hodnotu vykonu uvazujeme P,,;, = 20mW .

Pro prehlednost jsou vSechny parametry shrnuty v tabulce

Tab. 2.1: Parametry pro navrh ladéni

Parametr ‘ Hodnota ‘
Prumér civky (smycky) D 0,47Tm
Délka vodice civky [, 1,48m
Primeér vodice civky D dmm
Pocet zavitu civky N 1
Materiél vodice civky Cu (méd)
Permeabilita médi p, 0, 99999
Konduktivita médi o 56MS - m~1
Permeabilita vakua ug 4.7-1077221,257-1075H - m~!
Minimalni hodnota vykonu Py, 20mW

2.1.2 Princip ladéni

Béhem navrhu ladéni antény bez pohyblivych ¢asti se vychazelo z teorie smyckovych
antén a paralelniho rezonan¢niho obvodu (|1.2.2]).

Princip ladéni spociva ve zméné kapacity paralelniho rezonancéniho obvodu. V radio-
amatérské praxi byva tato zména realizovana laditelnym vzduchovym kondenza-
torem, jehoz pouziti je nutno pro tuto praci vyloucit. Problematiku zmény kapacity
lze vytesit vyuzitim kaskady kondenzéatori s riznou hodnotou, jenz jsou kombino-
vané spindny, coz zapric¢ini v principu pomérné jednoduché ladéni riznych (rezo-
nanc¢nich) kmitoctu.

Rizeni zmény kapacity obstarava mikroprocesor ATmegal6. Schéma je déle jesté
potieba doplnit tranzistorovym zapojenim pro pripojeni jednotlivych prvki vysledné
kapacitni rady.

Blokové schéma principu ladéni je na nésledujicim obrazku [2.1]
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Hlavni smyc&ka

Zakladni
kapacita Mikroprocesor
L Spinana Fidici
kapacitni spinani
fada kapacitn{
rady

Obr. 2.1: Blokové schéma principu ladéni [7]

Princip ladéni kapacitni fady spoc¢iva ve spinani tranzistoru mikroprocesorem.
Mezi kolektorem tranzistoru 7 a zdkladnim kondenzatorem C'z je pripojen kon-
denzator C] s kapacitou, ktera je potfeba ke zméné celkové kapacity rezonancéniho
obvodu, coz naladi anténu na pottebny kmitocet. Tento kondenzator C se pripoji
k obvodu privedenim napéti na bazi tranzistoru 7. Toto napéti je ddno pomeérem
odport Ry, R3 a R4. Sepnuti tranzistoru tidi obsluzny program mikroprocesoru, jenz
je pripojen na svorky 2 a 2'. Mikroprocesor spind smérem k zemi pii odeslani logické
0 na vystupni port. To zplisobi rozepnuti tranzistoru.

Schéma jednoho bloku kapacitni fady je na obrazku [2.2]

R1 [] GND RZ []

1 c1
0 [
o 2
B —
o = O
czZ== a3 []
1 2
O O

GND

Obr. 2.2: Zapojeni jednoho bloku kapacitni fady [7]

Hodnotou rezistoru R; pripojeného ke kolektoru 77 se nastavi pracovni bod
tranzistoru. Tuto hodnotu je tieba volit rozumné s ohledem na pocet bloki ka-
pacitni Tfady.

K zjisténi kapacity C je dilezita sitka propustného pasma B paralelniho RLC

obvodu. Pr1i ladéni nesmi byt krok zmény rezonancéniho kmitoc¢tu moc velky a musi
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platit, Ze se dva sousedni kmitocty svou sitkou pasma navzajem castecné prekryvaji,
aby bylo preladéni plynulé.

7 divodu, ze smycka predstavuje otevieny zavit na prazdno, se na koncich
smycky mize objevit vysoké napéti, na néjz musi byt vsechny ladici kondenzatory
dimenzovany. Toto napéti je urceno vztahy a . Déle je dilezité brat
v potaz proud protékajici obvodem, ktery je () krat vétsi nez proud zdroje, jak je
urc¢eno vztahy a . Dalsim faktorem ovliviiujicim spravnou funkcnost je
teplotni stabilita obvodu, proto je také treba zvolit vhodny materidl kondenzatort.

2.1.3 Numerické reseni ladictho obvodu

Ladéni kmitoc¢tu je kromé velikosti obvodu hlavni smycky antény taky zavislé na
hodnoté kapacity paralelntho RLC obvodu. V prvnim kroku je zapotiebi urcit ladéné
kmitocty za predpokladu plynulého preladovani. Plynulosti se docili tak, ze se sitky
pasem sousednich, ladénych kmitoc¢t navzajem trochu kryji. Ze zadéani je ,horni
hranice“ kmitoctu 30M H z (v idedlnim pripadé). Pii uvazovani @) = 100 se tpravou
vztahu (1.18) vypoctena $itka pasma. Pro dalsi, nizsi kmitocty je tieba pocitat s 10%
prekrytim sitky pasem.

Protoze se uplatnuje skin efekt, je potfeba vypocitat hloubku vniku podle vztahu
. S vyuzitim hloubky vniku se dale vypocte skutecny odpor vodice dosazenim

do vztahu

l

:27rr0-0-5

R: (2.7)

Pri vypoctu hodnot kapacity a indukénosti se vezme v ivahu podminka R;, < X,
a Rc < X¢, kdy jsou zanedbany hodnoty ztratovych odporu R¢o a Ry.

Dosazenim vztahu

1 1
X = = 2.
¢ woC 2w fC (28)
a
XL = WOL = 27Tf0L (29)

do podminky X; — X¢ = 0 a naslednou tpravou obdrzime vztah pro vypocet

hodnot kapacity rezonanc¢niho kmitoc¢tu

1
C=—=5+
A2 fg L
kde C je hledana kapacita, f, rezonancéni kmitocet a L je indukénost, ktera je
déna vztahem pro jednozavitovou civku (|1.2)).

(2.10)
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Déle je potieba spocitat rezonancéni odpor podle vztahu . Hodnota reak-
tance X¢ je urcena dosazenim a vypoctenim vztaht a . Hodnota R¢ je
zanedbatelna a hodnota Rj, je urcena dle vztahu .

Pomoci znamého rezonan¢niho odporu a miniméalniho vykonu P,,;,, = 20mW , lze
upravou vztaht a vyjadrit efektivni napéti obvodu. Na maximéalni hod-
notu tohoto napéti musi byt dimenzovany vsechny ladici kondenzatory. Tranzistory
musi byt koncipovany s prihlédnutim na kladnou i zapornou pilvinu.

Proud vétvemi je urcen dle vztaht a . Tento proud je velice dulezity

pri vybéru spinacich tranzistort.

2.1.4 Navrh ladiciho obvodu

Podle dosavadniho navrhu bylo sestaveno schéma ladici ¢asti systému. Rezistory
Ry + Ry slouzi k nastaveni pracovnich bodt tranzistori s ohledem na pocet blokt
kapacitni kaskady, kterou tvori kondenzatory Cy+Cy. Rezistory Ri1+ Ro7 jsou k nas-
taveni napéti na bazich tranzistort. Tato ladici cast systému by se méla nachazet
co nejblize u anténé a z vnéjsi strany smycky. Pro pripojeni ke smycce slouzi vys-
tupni piny ANT a GN D. Konektor DAT A slouzi k pripojeni fidici ¢asti systému a
napajeni.
Schéma zapojeni ladici ¢dsti je na obrazku [2.3]
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=F5120F
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R8
100k

lcs
==256pF

100k
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100k
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Obr. 2.3: Schéma zapojeni ladici ¢asti systému [7]
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Vybér vhodnych soucastek

Pro realizaci vypoc¢tenych hodnot kapacit, takze ladéni rezonancnich kmitocti, je

nejlepsi vyuzit fadu kapacit ve stylu ,,binarnich hodnot“, viz tabulka [2.2

Tab. 2.2: Tabulka hodnot binarni fady kapacit

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

Kviili vyhovujicim vlastnostem byly zvoleny kondenzatory s dielektrikem NPO,
viz tabulka 2.3

Tab. 2.3: Tabulka vlastnosti dielektrika NPO

Teplotni rozsah —55 +125°C
Kapacitni zména | +30ppm/°C
Ztratovy Cinitel 15-1074
Izola¢ni odpor 100GS2

Pro spinéni vysokych proudii jsou nejpouzivanéjsi tranzistory F'ET. Tyto tranzis-
tory maji Bohuzel velkou kapacitu prechodu (priblizné 200pF’) a vyrazné by ovliviio-
valy spinanou kapacitni radu. Z tohoto divodu byl zvolen tranzistor M PSA42.
Tento typ tranzistoru ma prechodovou kapacitu jen v faddu nékolik jednotek pF',
mé vsak nizsi hodnotu maximélniho kolektorového proudu a to I = 500mA, coz

vyrazné omezuje moznosti ladictho systému.

Realizace

Podle schématu zapojeni z obrazku byla vytvorena DPS (deska plosnych spoji).
Tranzistory a kondenzatory byly pouzity v SMD technologii (Soucédstka pro povr-
chovou montaz — Surface Mounted Device), z divodu minimalizace spoje a zabranéni
pripadnym vznikim parazitnich jevii. U tranzistorii se volilo pouzdro SOT — 23 a
kondenzatory o velikosti 1206. Rezistory byly zvoleny v klasické velikosti s rozteci
7,5mm a pouzdrem se zatizitelnosti 0,5W. Pro propojeni s tidici casti byl zvolen
26-ti pinovy konektor, z divodu jednodussi realizace propojovaciho kabelu samo-
reznymi konektory. Osm pint slouzi ke spinani hodnot kapacitni kaskady. Jeden pin
privadi napajeci napéti +20V . Zbyvajici piny jsou uzemnény.
Do prilohy byla vloZena Sablona desky. Viz[A.]]
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2.2 Prizptsobovaci cast

Obvod prizptisobovaci c¢asti se sklada ze dvou blokii a to méticiho a ladiciho.

2.2.1 Meérici blok

Ukolem méFiciho bloku je prostfednictvim smérové odboénice ADC — 26 — 52+ od-
klonit presné definovanou c¢ast vykonu viny postupné a c¢ast viny odrazené. Tyto
dva ,kousky“ vykonu pak putuji k jednotlivym detekénim obvodim AD8307, které
dle charakteristiky (viz Obr. prevedou detekovanou cast vykonu na napétovou
trover, jenz se nasledné pomoci A/D prevodniku mikroprocesoru zpracuje do dig-
itdlni podoby. Se ziskanymi informacemi o postupné a odrazené viné se poté da
snadno pracovat softwarové a pocitat dané SWR, ((PSV) pomér stojatych vin —

Standing Wave Ratio), jehoZ zndmost je pro celou prizpusobovaci ¢ast nezbytna.

2.2.2 Ladici blok

Ladici blok, na zakladé obdrzené informace o PSV, z obvodu AD8307, spina ruzné
pozice napdjen{ antény v zapojen{ ,gama® (¢imz mén{ délku pahylu viz obrazek[1.3)
a snazi se tak anténu prizpusobit.

Ladici blok se sklada z 5-ti komparatort LM 311, na jejichz invertujici vstupy je
privedeno malé referencni napéti, které poté v zakladnim sepnuti udrzuji zaporné
polované PIN diody, pres které je anténa napdjena v rtuznych bodech a blokuji tak
pruchod VF signalu. Privedenim ridictho signalu na neinvertujici vstup jednoho z
komparatort, urc¢itd PIN dioda zptistupni VF signal do konkrétniho bodu ,gama
napajeni“ antény.

Ackoliv je tohle zapojeni jednoduché, jeho nevyhodou je nutnost fizeni PIN diod
dvéma opaénymi signaly (+Ucc/ — Uce). Problém se zapornym napétim fesi DC-
DC ménic¢ ICL7660, jenz invertuje kladné napajeci napéti na zaporné, které se pres
komparatory privede na PIN diody.

Ukolem Fdici jednotky je kombinované spinat vzdy jeden z 5-ti kompardtort v

zavislosti na obdrzené informaci o PSV tak, aby PSV bylo co nejmensi.
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2.2.3 Navrh prizpusobovaciho obvodu

Pri definovani vstupni irovné vykonu je treba respektovat vlastnosti danych soucastek
a udaje v katalogovych listech vyrobcu.

Na obrazku [2.4] je zobrazena schématicky i principidlné smérové odboc¢nice.

P14 Pa4
R DR
4 ST 4 .
Pi3 Pas
— | | — — | | «—
P, 1 2 Py Py 1 2 P

Obr. 2.4: Schématické a principidlni zobrazeni smérové odbocnice [5]

Mezi dilezité parametry smérové odboc¢nice, charakterizujici déleni vstupniho
signdlu mezi obé vystupni brany patii tzv. vazebni itlum (coupling) C a prichozi
(vlozny) atlum (insertion loss) IL [dB], jenz jsou dany vztahy

P
C =10 log-+, 2.11
TPy 211)
a
IL=10- logi7 (2.12)
Py

Oddéleni ¢tvrté brany od ostatnich bran urcuje tzv. izolace (isolation) I [dB]:

P, P,
I =10 -log— =10 log—,
9P 9 Ps

Dilezitym parametrem kazdé smérové odbocnice je ddle smérovost (directivity)

(2.13)

D [dB], kterd vyjadifuje dokonalost oddéleni viny piimé a viny odrazené:

P13 P13
D =10-log=2 =10 - log—2 2.14
9P, 95, (2.14)

Ze vztahu lze pri znalosti vstupniho vykonu P; odvodit vykon oddéleny
(P13), ktery je potom v systému déle zpracovavan.

Smérova odbocnice je vice-méné reciproky clen, takze v pripadé odrazené viny
bude fungovat 1plné stejné, akorat naopak.
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Na obrazku je zobrazena zavislost chyby vykonu na vstupni drovni vykonu,

prevodniku AD8307, z niz je zvolen pracovni rozsah —60 <+ 5dBm.

ERROR (dB)
(=]

-5

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

)

N

\\

e

| —1
—t

1—

INPUT LEVEL (dBm)

0 10

20

Obr. 2.5: Zévislost chyby vykonu na vstupni trovni vykonu [10]

Podle navrzeného rozsahu lze z prevodni charakteristiky (viz obr. urcéit vys-
tupni napéti obvodu AD8307, které tedy ¢ini 0,5 + 2,4V
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100MHz
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—
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Obr. 2.6: Prevodni charakteristika obvodu AD8307 [10]

Vystupni napéti obvodu AD8307 lze digitalizovat pomoci A /D prevodniku a dale

zpracovavat v PC.
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7 dosavadnich poznatki je zfejmé, ze maximalni vstupni troven prevodniku
ADRS8307, aby pracoval bez vétsich chyb, ¢ini P;3 = 5dBm = 3,1623mW

Pouzitd smérova odbocnice ADC — 26 — 524 vykazuje do kmitoc¢tu 30M H z
vazebni utlum C = 26, 5dB a pruchozi utlum IL = 0,13dB.

Upravou vzorce 1) dosazenim daného vazebniho ttlumu odbocnice a max-

imalntho vykonu prevodniku, 1ze odvodit maximalni vstupni vykon systému P;:

P, =10% - Py = 1071 - 3,1623 - 1073 = 1,4125 = 1,4W (2.15)

Do budoucna je uzitecna znalost poméru vykonti mezi vstupni a vystupni vinou,

nezavisle na tom, jak velkd vstupni vlna vlastné bude. K vypoctu poslouzi vzorec
(2.12):

— =10 =107 =1,0304 (2.16)

Podélenim jakéhokoliv vstupniho vykonu touto konstantou vyjde vystupni vykon
odbocnice a tedy skuteény vstupni vykon putujici do antény.

7 obdrzenych prispévka vykont postupné a odrazené vlny se pak za pouziti
vzorcl a jednoduse odvodi skutecné velikosti vykont a nésledné PSV
poté bude mozné spocitat podle vzorce

1+ Yo
PSV = 1% (2.17)
~ VPe

kde Pp je vykon postupné viny a Py vykon odrazené. Cilem je dosdhnout co
nejmensi hodnoty PSV, o coz se stara ladici blok tohoto obvodu.

Principidlni zapojeni ladiciho bloku je zobrazeno na obrazku 2.7, kde byly pro
prehlednost pouzity jen dva komparatory. Jeho funkce je naznacend provedenou

simulaci na obrazku 2.8l
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Obr. 2.7: Pfizpusobovaci ¢ast — Ladici blok (principidlni zapojeni)

Legenda:

af ; | . ® Ridici napéti 1

@ Ridici napéti 2

@ Vystupni napéti 1

® Vystupni napéti 2
Referenni napéti

Vstupni a vystupni napéti [V]

i i i i i i i i i i i i | i
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 018 0.2 0.22 0.24 026 0.28 03
Cas [s]

Obr. 2.8: Prizpusobovaci ¢ast — Ladici blok (funkce)

Na simulaci je vidét, jak se v riznych c¢asech sepnuti vstupii ,,preklapi® vystupni
napeéti, jimiz jsou spinany PIN diody.

Rezistory pred komparatory predstavuji napétovy déli¢ a urcuji hodnotu malého
referencniho napéti

Ry
Ry + Ry
Vystupy komparator jsou obohaceny tranzistory NPN s tzv. ,Pull up rezis-

Upes = Ucc - (2.18)

tory“, ¢imz se predchazi pripadnym neocekdvanym staviim a nastavuje vystupni

proud. Rezistory R; a Rg reprezentuji PIN diody v zavérném sméru.
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Tlumivky za soustavou komparatorii predstavuji pro vysokofrekvencni signal
velkou impedanci a zabranuji tedy sifeni VF signalu do napéajeni. Ze strany stejnos-
mérného napdajeni jsou pak tlumivky zkratovana blokovacimi kondenzatory. Hodnoty
téchto soucastek je treba volit rozumné s ohledem na to, ze zde v podstaté vznika
rezonan¢ni LC obvod. Je nutné zajistit, aby rezonanc¢ni kmitocet f; tohoto LC ob-
vodu byl vyssi, nez maximalni kmitocet poustény z VF generatoru, coz je dle zadani
fn=30MHz.

Pro urceni hodnot induktoru a kapacitoru za podminky fy > f; by se dal pouzit
a upravit Thompsontv vztah v podobé

1
< —.
I 27/ L -C

Pti znamé indukénosti a dpravou (2.19) se hodnota kapacity C' vypocita

(2.19)

1
C<—F>—. 2.20
42 f2- L (2:20)
PIN diody za ladici soustavou slouzi k odklonu generovaného signalu ke konkrét-

nimu bodu napéajeni antény.

Realizace

Schéma zapojeni celé prizptisobovaci ¢asti, dle néhoz byla vytvorena DPS, je na
obrazku[2.9] Smérova odbocnice a PIN diody jsou v technologii SMD, ostatni sou¢dstky
v klasické technologii ,, Through-hole“. U rezistoru bylo pouzito klasické pouzdro s
rozteci 10mm u kondenzatori je rozte¢ pouzdra 0, 5mm. Pro propojeni s ridici ¢asti
byl pouzit 10-ti pinovy konektor. Pét pint slouzi pro spinani ptislusnych kompara-
tortd. Jeden pin pro privedeni napéti +20V. Dva piny slouzi k vedeni mérenych
vykonit do A/D prevodniku v Fidici ¢asti a zbyvajici, posledni dva piny jsou spojeny
se zemi.

Obvod ICL7660 je DC-DC méni¢ slouzici jako invertor napéti (+Vss/ — Vop)
v zapojeni s ostatnimi souc¢astkami dle doporuceni vyrobce.

Do prilohy byla vloZena Sablona desky plosného spoje. Viz a
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Obr. 2.9: Schéma zapojeni prizptisobovaci ¢asti systému
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2.3 Ridici ¢ast

Ukolem Fdici sti je na zékladé pokynt obsluzného programu v PC kombinované
spinat kapacitni radu ladici ¢asti, ¢ili anténu tak primarné ladit. Dalsim tkolem je
vyhodnocovat informace o PSV a automatickym spinanim prislusného komparatoru
v prizptsobovaci ¢asti meénit bod napajeni antény a tim ji prizptsobovat.

Tyto procesy bude obsluhovat mikroprocesor ATmegal6, jenz méa vice portiu
a pohodlInéji se tak bude moct vyuzit zvlast port pro ladéni a zvlast pro prizpu-
sobovani, coz odleh¢i pozadavkim na software. K ladéni je zapotiebi 8 pini + 2
(napdjeni a zem), k prizptusobovani je potfeba 5 pint + 2 piny (pro napajeni a zem)
+ 2 (sniméni postupné a odrazené vlny), jenz nesou informaci o prizpusobeni. Tyto
signaly jsou pfivedeny na piny pro zpracovani A/D prevodu.

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

Pro spravnou komunikaci byl pouzit prevodnik trovné FT232RL.

2.3.1 Ridici mikroprocesor ATmegal6

Jak bylo psano v ivodni ¢asti této kapitoly, pouzity bude mikroprocesor ATmegal6.
Tento obvod nabizi pékny pomér cena/vykon, je pomérné rozsiteny a tedy dobie
dostupny.

Rozmisténi pinti a blokové schéma mikroprocesoru ATmegal6 je na obrazku|2.10]

Zakladni parametry 8-bitového mikroprocesoru ATmegal6

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

o Plnné staticka funkce

e 131 vykonnych instrukei, vétsinou jedno-cyklovych

o 32 osmibitovych registrii pro obecné pouziti.

o 16 KBytt programova Flash pamét, programovatelna ptimo v aplikaci s moznosti
uzamknuti, 10.000 zépisovych cykla

e 512 Bytova datova EEPROM pamét, 100.000 zapisovych cykli

o 1 KByte vnitini SRAM pamét

« 8-kandlovy 10-bitovy A/D pfevodnik, analogovy komparator

e 4 PWM vystupy

o Programovatelny USART

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

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

32 programovatelnych 1/O vyvodi

o Napédjeci napéti 4,5 + 5,5V (2,7 + 5,5V — verze L)
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Obr. 2.10: ATmegal6 — Rozmisténi pina (vlevo), blokové schéma (vpravo) [9]

2.3.2 Asynchronni komunikace UART

UART (Universal Asynchronus Receiver and Transmitter) je integrovany hardware,
ktery realizuje asynchronni sériovou komunikaci s okolim. U asynchronni komunikace
se data mohou vysilat v jakémkoliv okamziku. Na rozdil od synchronni komunikace
zde neni pro prenos zapotiebi synchroniza¢niho, hodinového signdlu. Je zde vyuzita
predem zvolenda struktura datového ramce, pomoci néhoz dochazi k prenosu dat.
Tento datovy ramec obsahuje jeden start-bit (vzdy log. 0), poté 5+ 9 datovych bitu,
jeden volitelny paritni bit (jednoduché zabezpeceni — lich4 ,,odd“, nebo sudé ,even*
parita) a jeden nebo dva stop-bity.
Priklad jednoho datového ramce je na obrazku

[ | I 1
| | | |
| | | I
0 1 : 1 0 1 0 : 0 1 0 1 : 1 :
[ | I I
ne¢inny stav| start | LSB : : MSB [parita] stop : stop :neéinn}? stav
I Th * I 1
ol | I I I I I

Obr. 2.11: Struktura asynchronniho ramce, bitové slovo 061001011 [4]
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T znaci bitovou periodu.

Pro spolehlivy prenos je nutné, aby vysilac¢ i prijimac¢ pouzivali stejné nastaveni

ramce, dale aby se symbolova rychlost vysilace shodovala se symbolovou rychlosti

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

Prevodnik FT232RL

Obvod FT232R je prevodnik USB-USART, ktery ma prenosovou rychlost 300Bd +
3M Bd. Tento obvod obsahuje interni vyrovnavaci pamét (3848 pro smér ,,PC — za-
Iizeni“ a 128 B pro smér ,zarizeni — PC*). Komunikace probihd pomoci ti{ hlavnich
vodici RXD (pfijem), TXD (vysildni) a spolecné zemi GND. Obvod muze pracovat
jak v 5V tak ve 3,3V logice. Napdjeci napéti je 4,355, 25V a lze jej napajet primo

z USB.
Vlastnosti prevodniku FT232L:

integrované hodiny (6, 12, 24 a 48M H z), které mohou byt vyvedeny
moznost pripojeni 5V; 3,3V 2,8V; 1,8V logiky

integrovand 1024 Bytt interni EEPROM

integrované USB rezistory

napajeci napéti 3,3 = 5,25V

Néazvy, ¢isla a popis vyvodl obvodu FT232RL jsou shrnuty v tabulce [2.4

Tab. 2.4: Nazvy, ¢isla a popis vyvodu obvodu FT232RL

Nazev ‘ Pin ‘ Popis

vCC 20 Napajeni obvodu 3,3 + 5,25V

VCCIO 4 Napéjeni pro USART a CBUS vystupy, 1,8 = 5,25V

GND 7,8,21 Zemnici piny

AGND 25 Analogova zem — pro interni oscildtor

3v30ouT 17 Vystup z internfho stabilizatoru (pfipojuje se C = 100nF")

RESET# 19 Reset. Nemusi se vyuzit (uvniti pfipojen pfes R na VCCIO)

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

OSCI, OSCO 27,28 Pro pripojen{ externiho 12M Hz krystalu (nemusi se vyuzit)

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

TXD, RXD 1,5 Vysildni (TXD) a pifjem (RXD) dat po USART

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

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

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

Pri névrhu fidici ¢asti systému bylo vychazeno z doporucenych zapojeni mikropro-
cesoru ATmegal6 a prevodniku FT232RL. Celé schéma Tizeni je na obrdzku [2.12]

+20V \ +5V

B

qm!

W

oo

P
1

—>

LE555585558

T?T?OOOOOOOO?

] USB |

Obr. 2.12: Schéma zapojeni tidici ¢asti systému

Jako tidici jednotka je pouzity mikroprocesor ATmegal6. Jeho zdroj hodinového
signalu predstavuje 16 M H z-ovy krystal s kondenzatory. Doporuéenou hodnota kon-
denzatorti je 15pF. Hodnota krystalu je zvolena pro dosazeni maximalni presnosti
nastaveni prenosové rychlosti. Rezistor R4 a kondenzator Cy na resetu (RST vstup)
mikroprocesoru spole¢né tvori dolné propustny filtr, ktery slouzi jako tzv. nulovaci
obvod a zapri¢ini reset pri pripojeni napajeciho napéti.

Pro spinani ladici ¢asti systému je vyuzity PORT—C' ktery mé své piny vyvedeny
na konektor 2 x 13 (LADENI). VSechny tidici piny portu C' jsou doplnény o rezistory
R5-+ Rq5 s hodnotou 2k(2, jenz jsou pripojeny k napajecimu napéti +5V . Je to z toho
divodu, ze mikroprocesor spina logickou 0.

K ftizeni prizptisobovaci ¢ésti systému slouzi PORT — A. Piny tohoto portu jsou
vyvedeny na konektor 2 x 5 (PRIZPUSOBENI) mikroprocesor jej ¥idi logickou 1.
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Pro sériovou komunikaci byly vyuzity piny PD0 a PD1 portu D. Napétovy
prevodnik F'T232RL je doplnén kondenzatory, podle doporuc¢eného zapojeni z datasheetu
a diodou indikujici ptijem dat.

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

6 pinu (M1SO, MOSI, SCK, Voc, RST a GND) bylo vyvedeno kvili ex-
ternimu programovani mikroprocesoru pomoci programatoru.

Ostatni piny mikroprocesoru byly vyvedeny k pripadnému budoucimu uplatnéni

a jsou tedy neobsazeny.

Realizace

Dle schématu na obrazku byla vytvorena DPS. V SMD technologii je pouzity
obvod FT232RL a rezistory Rs -+ Ry ostatni soucastky jsou klasicky v ,, Through-
hole* technologii. U rezistor bylo pouzito pouzdro s roztec¢i vyvoda 10mm u kon-
denzatoru je rozte¢ pouzdra 0,5mm. Pro propojeni s ladici ¢asti byl pouzit 26-ti
pinovy konektor ve stejném obsazeni pint, jak tomu bylo v ladici ¢asti. Pro propo-
jeni s prizptsobovaci ¢asti byl pouzit 10-ti pinovy konektor. Napajeci napéti ¢ini
420V, jez je stabilizatorem srazeno na +5V. Napéti +20V je vsak dale vedeno do
kazdé obsluhované ¢asti, v nichz se tento potencial uplaci.
Do prilohy byla vlozena sablona desky plosného spoje. Viz a
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3 SOFTWAROVE VYBAVENI

Softwarova vybava celého ladictho systému se sklada ze dvou programt — fidiciho
programu (i3.1)), ktery je nainstalovan pfimo na zarizeni a obsluzného programu ((3.2)),

jenz je nainstalovan v pocitaci a obsluhovan uzivatelem.

3.1 Program mikroprocesoru

Ladici ¢ast systému se skladé celkem z osmi spinanych bloku (viz kapitola ,
¢ehoz se da efektivné vyuzit béhem vyvoje programu, nebof kazdy z bloki muze byt
reprezentovan jednim bitem. Dohromady téchto osm bloki tvori tedy byte, ktery
je pak zastoupen celym portem mikroprocesoru, diky ¢emuz lze s celou ladici ¢asti
efektivnéji pracovat. Ladici ¢ast je v tidicim systému zastoupena portem C.
Prizptisobovaci c¢ast reprezentuje port A a je obsluhovana automaticky funkci

mikroprocesoru, bez zasahu uzivatele.

3.1.1 Nastaveni mikroprocesoru

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

Nastaveni sériového prenosu

Vsechna UART zafizeni obsahuji nasledujici zakladni ¢ésti:
 Sériovy prijima¢ (Rz) — (u ATmegal6 pin PDO):
— Prijima sériova vstupni data.
— Prevadi je do paralelni reprezentace, ktera je ulozena v prijimacim da-
tovém registru Rx DR pro prenos do mikroprocesoru.
o Sériovy vysila¢ (T'x) — (u ATmegal6 pin PD1):
— Prijima paralelni datova slova z vysilaciho datového registru TxDR.
— Prevadi tato slova do sériové podoby k néslednému prenosu.
e Obousmeérny buffer datové sbérnice
— Zprostredkovava prenos paralelnich dat z mikroprocesoru do TxDR a
z RxDR do mikroprocesoru prostiednictvim datové sbérnice.

o Externi hodinové signaly RxC' LK a TxCLK pro prijimaci a vysilaci ¢ast.

Tab. 3.1: Nastaveni stavového registru B - UCSRB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXBS8
Hodnota 0 0 0 1 1 0 0 0
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Vyznam jednotlivych bitt:

o RXCIE — Povoleni preruseni po prijmu ramce

o TXCIE — Povoleni ptferuseni po odeslani ramce

o UDRIE — Povoleni preruseni po vyprazdnéni datového registru
« RXEN - Povoleni ptijmu
o« TXEN - Povoleni vysilani
» UCSZ2 — Nastaveni poctu datovych bitu (spolu s UCSZ1:0 v registru UCSRC)
o RXBS8 — Posledni bit pti piijmu deviti datovych bitl
o TXB8 — Posledni bit pti odeslani deviti datovych biti

Tab. 3.2: Nastaveni stavového registru C — UCSRC

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

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

« UMSEL — Nastaveni prenosu (synchronni / asynchronni)

o UPMI1 — Nastaveni parity (vypnuto)

o UPMO — Nastaveni parity (vypnuto)

« USBS — Nastaveni poctu stopbiti (2)
o UCSZ1:0 — Nastaveni po¢tu datovych biti (8)
o UCPOL — Nastaveni hodin (pro synchronni ptrenos)

Nastaveni A /D prevodniku

Mikroprocesor umoznuje zpracovavat analogové signaly pomoci A/D prevodniku.

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

(piny PAQO + PAT). Minimalni hodnota pfevodniku je 0V, maximalni je V,.s. Po

skonc¢eni prevodu se vysledek zapisuje do datovych registrai ADCH : L.

Tab. 3.3: Nastaveni vybérového registru — ADMUX

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

« REFS1:0 — Nastaveni referen¢ni hodnoty napéti (interni (2,56V"))
« ADLAR - Nastaveni prevodniku (8-mi bitovy rezim)

o MUXA4:0 — Nastaveni kanédlu (prepindno béhem programu)

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

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

Vyznam jednotlivych bitt:
o ADEN - Zapnuti A/D prevodniku
o ADSC - Spousténi méfeni (spindno béhem programu)
o ADATE — Automatické spousténi A/D prevodniku

« ADIF - Cisténi registril po vibéru méfeni (spindno béhem programu)

e ADIE — Povoleni preruseni po skon¢eni méreni
o ADPS2:0 - Nastaveni preddeélicky (128)

Shrnuti

» V dosavadnim nastaveni nemd ani datovy pfenos, ani A /D prevodnik povoleno

preruseni (v programu jsou jednotlivé pozadavky pro prenos dat kontrolovany

v potfebny okamzik pomoci cykli a jednotlivd A/D méfeni jsou v patiicny

okamzik volany pomoci funkci)

e Symbolova rychlost prenosu je nastavena na hodnotu 9600 BAUD

o Struktura rdamce je 1 start bit, 8 datovych bitti, bez parity, 2 stopbity

o A/D prevod je osmibitovy (horni bity datového registru ADCL se vynechaji

z dtivodu zbytecnosti zaznamenavani Sumi a jednodussiho nasledného prenosu

dat — zbyva 8 biti, tedy presné 1 byte)

» Preddélicka A/D prevodniku je nastavena na 128 (pomalejsi, ale presnéjsi

méreni)
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3.1.2 Funkce programu

Funkce tidiciho programu je naznacena ve vyvojovém diagramu na obrazku |3.1]

Pfijmi data z UART
Po#li data na PORT-C
(Maladi frakvenci)
_ Sepni komparator= Cmp
I=1...5 A
a pockej Ams

‘ Sepni knmparator= | ‘ Zjisti velikost postupné viny ‘

a poikej Sms "Lp

| |

‘ Zjisti velikost odrazené viny ‘ ‘ Odesli data pies UART

gt ", "Up" "G

| !

Je odrazend vina mensi,
nez piedchozi?

UloZ naméfenou hodnotu "Uo”
a uloZ adresu komparatoru "Cmp" = |

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram tidictho programu

Program v nekonecném cyklu neustéle kontroluje prichod bytu pro naladéni
frekvence antény. Po jeho obdrzeni je hodnota bytu pfimo odeslana na port C,
¢imz se anténa naladi.

Nésledné poté je na portu A sepnut prvni komparator v prizptsobovaci ¢asti. Pak
se zavola funkce A /D prevodniku s prepnutim na kandl odrazené viny. Mikroproce-
sor po zmeéreni velikosti napéti pfevedené z prevodniku AD8307 porovna hodnotu
s predchozim vzorkem a v pripadé, ze je E]menéi, nahradi jej a ulozi pozici kompara-
toru.

Program takto postupné provéri pozice vsech péti komparatorii a potom opusti
cyklus. V tento moment je znaméa velikost nejmensi odrazené viny a jeji pozice.
Mikroprocesor sepne komparator prislusné adresy a zavola funkci zméreni viny pos-

tupné.

1V pifpadé prvniho méfeni je naméiend hodnota VZDY mensi, nez ,predchozi“, nebot pii

vytvareni proménné pro odrazenou vinu ji byla pridélena nejhorsi mozné hodnota.
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Program potom nakonec obsluznému programu postupné odesle zjisténa data
shrnuta do tfech bytu v poradi: odrazena vlna, postupna vlna, pozice. Po odeslani
dat se opét zacykli do nekonecéné smycky sledujic prichod novych dat.

Ridici program vychéazi predevsim z velikosti odrazené viny, nebot pravé ta ma
zasadni vliv na vysledné PSV.

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

3.2 Obsluzny program

Obsluzny program byl vytvoten v jazyce Cf v prostiedi Microsoft Visual Studio.
Prostiednictvim tohoto programu je uzivatel schopen ladit anténu na prislusny kmi-
tocet spindnfm jednotlivych blokt ladicf ¢dsti systému (viz kapitola [2.1.2)). Obratem
obdrzi od tidicitho programu informace o prizptisobeni antény, z nichz je schopen
spocitat prislusné PSV a zaroven informaci o pozici, na které je toto PSV vyka-

ZOVANoO.

3.2.1 Funkce programu

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

Po nastaveni pfenosu prejde program do hlavni ¢asti. V ni ma uzivatel jedinou
moznost a to pripojit se k sériovému rozhrani. Po tspésném pripojeni se uzivateli
zpristupni editovatelné polozky jako jsou: obvod smycky a priamér vodice smyckové
antény, z ¢ehoz program vypocitd indukénost (materidl je nastaven na méd). Déle
ma uzivatel moznost volby kapacity, kterou anténu naladi. Z vysledné kapacity a
spocitané indukénosti program vypocita frekvenci antény.

Po zadani vSech hodnot ma uzivatel moznost odeslat prikaz ladéni tlac¢itkem
,Nastavit “. V ten okamzik se fidicimu programu odesle byte s odpovidajicim poza-
davkem ladéni.

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

Podoba obsluzného programu je na obrazku [3.2]

Zdrojovy kod tohoto programu je rovnéz pridan do ptiloh na prilozeném C'D.
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ol ELEKTRONICKY LADENA SMYCKOVA ANTENA PRO KMITOCTY DO 30 MHz - Obsluzng program  [= || & [

Mastaveni sériove komunikace

Parametry smychy Shmuti
Délka dratu smychy: 1.48 o Kapacita: 361.2 pF
Primer dratu smycky: 4 mm Indukénost: |1 21 pH
Kapacita
Frekvence: |7 6129605 MHz

4 8 16 32 64 128 256 512 pF
n 5 @@ ¥ @

Ffizpasobeni antémy

[==]

Vykon postupné viny: |12 mW PSV: [101
Vykon odraZené viny: [ poaz mw POZICE: |2

Obr. 3.2: Vzhled obsluzného programu
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4 VYSLEDKY

Na zakladé navrhu desek plosnych spoji antény s elektronickym ladénim a jeho au-
tomatickym Fizenim byly sestaveny dva nové funkéni celky (prizpusobovaci a Fidici).
Béhem celého vyvoje bylo zapotiebi dbat urcitych pravidel, aby byla splnéna kom-
patibilita systému s jiz dfive navrzenou ladici ¢asti [7].

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

Béhem ovérovani funkcénosti systému a parametria antény vsak doslo k uréitym
problémim. Po realizaci spojeni tidici ¢asti s obsluznym programem a spojenim
vsech casti systému bylo prvnim krokem pottfeba zjistit kompatibilitu nové tidici
casti se starym ladicim celkem. Po zadani prikazu, ladéni probéhlo v poradku,
nicméné po urcité dobé tidici ¢ast prestala reagovat a spojeni se prerusilo, coz
znemoznilo dalsi praci se systémem.

Predpoklad byl takovy, ze fidici ¢ast po naladéni bude obsluhovat ptizptsobovaci
cast tak, ze pomoci jejiho prostirednictvi bude kombinované ménit pozici napajeni
antény, coz by mélo za nasledek, ze by anténa byla schopna na riznych frekvencich
vykazovat nejlepsi mozné prizplisobeni v zavislosti na tom, z kterého bodu by byla
v danou chvili napajena. Software byl teoreticky navrzen tak, aby vsSe probihalo
automaticky, avsak jeho ovéreni jiz nebylo mozné.

Problém mohl byt zptisoben selhanim stabilizatoru napéti, jenz po urcité dobé

prestal dodévat patii¢cné napéti.
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5 ZAVER
Cilem tohoto projektu byla realizace ladiciho systému smyckové antény. Cely systém
se sklad4 ze tif zdkladnich funkénich celki (ladiciho, ptizpusobovaciho a fidiciho).

V prvni, ladici ¢asti , je k naladéni antény vyuzita jiz diive zhotovend deska
s kaskadou spinanych kondenzéatora [7].

Ve druhé ¢éasti (prizpusobovact je prizpusobovani realizovano tzv. ,,gama
napajenim“, jimz je umoznéno jednoduchym zptusobem pfizpusobovat anténu (po-
moci zmény délky pahylu X).

Ukolem t¥eti ¢asti (ﬁdici je spinat ladici ¢ast, vyhodnocovat vysledky o prizpti-
sobeni a néasledné doladovat anténu automatickym spindnim rtiznych bodi gama
napajeni, na zakladé nejlepsiho prizpusobeni na dané pozici.

Zména pozic napajeni je realizovana pomoci 5-ti komparatora LM 311, na jejichz
invertujici vstupy je privedeno malé referencni napéti, které poté v zakladnim sepnuti
udrzuji zaporné polované PIN diody, pres které je anténa napdjena do riznych bodi
a tim je blokovan pruchod VF signalu.

Privedenim fidiciho signalu na neinvertujici vstup jednoho z komparatori, by
méla urcitd PIN dioda zpristupnit VF signal do konkrétniho bodu napajeni antény.

Prizptisobovaci ¢ast obsahuje smérovou odbocnici ADC' — 26 — 52+, jenz odvadi
cast odrazené a Cast postupné vlny, na vstupy detekcnich obvodi ADS8307, které
jsou schopny prevést vykonovou turoven na napéti, s nimz se da nasledné pracovat.
Vysledky o prizptsobeni antény zpracovava mikroprocesor.

Ladéni a prizptisobovani budicim obvodem je Tizeno tidici ¢asti. Tato ¢ast ob-
sahuje mikroprocesor ATmegal6, ktery reaguje na pozadavky obsluzného programu
v PC a ladi anténu na potrebny kmitocet. Dale vyhodnocuje informace o PSV an-
tény a automaticky prizptsobuje anténu zménou pozice napajeni. Prenos dat mezi
mikroprocesorem a PC probiha po sériové lince pomoci rozhrani USB.

Shrnuté predpoklady nebyly mérenim dosud ovéreny, z diivodu selhani fidici ¢asti
béhem meéreni. Chybu zptisobilo selhani napétového stabilizatoru, jenz po urcité

dobé prestal dodavat patricné napéti a méreni bylo tim padem znemoznéno.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MLA smyckova anténa — Magnetic Loop Antenna

HF  kratké viny — High Frequency

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

SWR (PSV) pomér stojatych vin — Standing Wave Ratio

RL  dtlum odrazi — Return Loss

RLC rezonan¢ni obvod — slozeny z rezistoru R, induktoru L a kapacitoru C'
DPS deska plosnych spojt

SMD Soucastka pro povrchovou montaz — Surface Mounted Device

fo  rezonancni kmitocet

A vinova délka
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SEZNAM PRILOH

A Sablony DPS |
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A SABLONY DPS

A.1 Deska ladici casti

BBCE 2088 SUOBODA Ludek

IV I

—\a

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

Deska byla navrzena jako jednostranna.
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A.2 Deska Prizptsobovaci casti
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Obr. A.2: Sablona desky piizptisobovaci ¢asti — Horni strana
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Obr. A.3: Sablona desky piizptisobovaci ¢asti — Dolni strana

Deska byla navrzena jako oboustranna s pouzitim prokovii.
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A.3 Deska ridici cast
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Obr. A.4: Sablona desky idici ¢asti — Hornf strana
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Obr. A.5: Sablona desky fidici ¢asti — Dolni strana

Deska byla navrzena jako oboustranna s pouzitim prokovii.
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