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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhengiioi metody pro ufeni elektrické délky koaxialniho
kabelu bez nutnosti pouziti vektorového obvodovéhalyzatoru. Nejprve je st
rozebrdna obecnd teorie vedeni a jeho jednotlivanpetry, poté se prace zé&imje
konkrétrgji na koaxialni kabel a jeho parametry. V daisisti je nazoré rozebran
postup Gvah i navrhu ngfici metody a je nastfna blokova struktura #&ticiho
systému. Verkti ¢asti je popsan postup prace, testovani prototypstkua, jeho ndreni

a dale navrh kompletniho &ficiho systému. Veitvrté casti je popséan software.
V zawru jsou diskutovany vysledky pracejfepnost mificiho systému, dosazené
parametry s ohledem na zvoleny princigiitiho systému a celkové zhodnoceni
pouzitelnosti v praxi.

KLi COVA SLOVA
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skernici, MATLAB

ABSTRACT

This thesis describes a study of the measuringadsttietermining the electrical length

of coaxial cable without using a vector network lgper. First, a general theory of

management and its various parameters is brieflgudised. This section is focused
more specifically on the coaxial cable and its peeters. The next part is graphically
analyzed process considerations in the design asarement methods and outlined the
block structure of the system. The third sectiorscdbes the working process,

prototype testing of the bridge, its measuremedtdasign of the measuring system. In
fourth part the software is described. In conclogithe results of the work are

discussed, accuracy of the measurement systengbthened parameters chosen with
regard to the principle of the measurement systaththe overall evaluation of the

applicability in practice.
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Coaxial cable, simulation, measuring bridge, A/Dnagrter, converter USB t3Q bus,
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UvoD

Ukolem tohoto projektu je najit alternativni metadéieni elektrické délky koaxialnich
kabeli. Téma vzniklo jako na#st od firmy Rohde & Schwarz, zavod Vimperk s.r.o.,
kde se vyrobou koaxialnich kabetabyvaji. Stavajici metoda je sice velniegna,
avSak je k ni zaptebi drahy vektorovy analyzator. Proto se praceisma#, vyswtlit

a navrhnout jednak le¥jsi, ale zarovie co nejesrEjSi postup msieni s minimem
potrebnych pistroja a komponent.

V prvni ¢asti je pojedndno o obecné teorii vedeni, primérrdcsekundarnich
parametrech vedeni a také o specialnich typechnvedeawru kapitoly je podrobji
popsan koaxialni kabel a jeho parametry.

Druha c¢ast se zabyva simulacemi v ptesti AWRDE a ukazuje souvislosti
a postup jednotlivych Gvah, které vedly k vyslednémvrhuireSeni systému.

Treti ¢ast obsahuje popis praktickénnosti lthem vyvoje mdiiciho systému.
Obsahuje podrobny postup jednotlivych Ukoa problénd, které nastaly déhem
realizace prototypi vysledného zapojenidticiho systému.

Ctvrta ¢ast popisuje vytvi@ny ovladaci software v prasti MATLAB a navod
k jeho pouZziti.

Poslednicast se ¥nuje zhodnoceni vysledkprace, analyzujeipsnost zvolené
mefici metody a réiciho systému v porovnani s vychozimi r@emymi daty
z vektorového analyzétoru ZVAS0. V zfiu této kapitoly je diskutovana pouZzitelnosti
meticiho systému v praxi.



1 TEORETICKY ROZBOR

Nejprve je pateba si vysutlit zakladni fakta, ktera se tykaji obecné teoradeni
a od ni postuph prejit na oblast zajmugili koaxialni kabely. Déle je iezité
konkretizovat postup vyou vhodné metody na zakkateoretickych znalosti.

1.1 Primarni parametry vedeni

1.1.1 Cinny odpor R

Je dan materialem vadi (rezistivitoup) a roznéry vodice. Ri konstantni tepla@t20° C
plati:

R=pe,  [om] 1)

mérnd vodivost pc,=0,0178 Q-mm?>m?* (med), pa=0,0291 Q-mm?>m? (hlinik),
PoceF0,139Q-mm?m? (ocel)

zmeéna velikosti odporu s émici se teplotou’ :
R, =R, [1+a(d-20)], [Q] 1.2)
teplotni souinitel 0c,=0,0039 K, 0,4=0,0037 K2, aoce=0,0047 K.

Na vySSich kmitstech dochazi k tzv. skin-efektu, coZz znamena, beigis rostoucim
kmitoctem prochazi vice po povrchu voej nez-li jeho jadrem. Proto se udava
efektivni tlou¥ka vrstvy, kterou by prochézel proud, kdybylnhustotu konstantni
a stejnou jakoip povrchu[1]:

1| p
e m 1.3
Sef 2 rf [ ] ( )

a vysledny efektivni odpor bude [1]:

R, = R(O,Sd /ﬂ + o,zj (9] (1.4)
p

1.1.2 Induk énost L
Je utena prostorovym uspadanim vodiu a jejich ptimérem [1]:

L :o,{m?m,zs}. [H/m] (1.5)



1.1.3 Kapacita C
Je dana geometrickym ugpdanim vodiu a dielektrikem mezi vodi v kabelu [1]:

100G,

C=— . [F/m] (1.6)
36In(paj
d
1.1.4 Svod G
Je zavisly na izotmim stavu vodit a na kmitétu [1]:
G=G,+vl. [S/m] a.7)

Go=0,1 pS/m,pf=10kHz je v=0,12 nS/rkHz, @i f = 160 kHz je v = 3 nS/rkHz

1.2 Odvozeni telegrafni rovnice

Na za&atek je pateba uvazovat homogenni vedeni, které je nek@ndlouhé a ma po
celé délce stejné parametryif®z, material, teplota, vzdalenost viidod sebe). Z této
Gvahy plyne, Ze primarni parametry vedeni jsou @ié délce rovnogrné rozlozeny

[1], [6].
I

—» R dx jwL dx
5 | L YN &
-dll
U G dx === |(C dx
O O
-dU
£
dx
iy -
Obr. 1.1: Obecné (ztratové) vedeni
Podélna impedance:Z =R + joL [Q/m] (1.8)
Pricna admitance: Y =G+ joC [S/m] (2.9)



Nyni m&jme soustavu rovnic pro nekaimg kratky usek vedeni dx:

—dU = 1(R+ jad )dx, (1.10)
-dl =U (G + jaC)dx. (1.11)
Vypocet diferencialni rovnice (@rovnice podlime dx):
~V (R jab), (1.12)
di :
—d—:U(R+JaC). (1.13)
X

Rovnici (1.12) zderivujeme podle x:

d2u N |
- =(R+ jaj_)a. (1.14)

dx?

Do rovnice (1.12) dosadime rovnici (1.13):

d2u _ . .
7 =—(R+ jaL)(G+ jaC)U . (1.15)
A upravime:
d2U . N
-——+U(R+ jaL)G+jaC)=0. (1.16)
X

Resenim diferencialni rovnice #du je:
U=Ke"+K,e™”, (1.17)

kde y je mErna mira penosu, ktera se sgita dle rovnice (1.47) Hi, K2 jsou integrani
konstanty s rozgrem najgti.

Stejnym zfisobem lze ziskat rovnici (1.18):
- 7,1 =(K,e” - K,e™). (1.18)

Stanoveni p&atesnich podminek — na gatku vedeniX =0, U = Uy, | = I 1):

U, =K.e® +K,e", (1.19)

~Z,l, =Ke"? -K, e, (1.20)
Po Upra¥:

U, =K, +K,, (1.21)

—Z,1, =K, - K,. (1.22)



Rovnice nejprve steme:

2K, =U, - Z,l,, (1.23)
K, :M. (1.24)
2
Poté odéteme:
2K, =U, +Z,1,, (1.25)
+
=Yt 2ol w20

Vypoctené konstant¥K: a K2 dosadime do rovnic (1.17) a (1.18) (v bodod paatku
vedeni):

U, =Zoly g Ui *Zol,

U, = Ra 1.27
= (1.27)
- +
—zO|X:UX:Ul Zoh gr  Ys ¥ Zoly o (1.28)
Ok¢ rovnice upravime:
Ux :ieyx_zoll ek +$e_yx+zo_lle_yx' (129)
2 2 2 2
l, U, R P
|, =—e" - e’ + e —-—=e, (2.30)
2 2Z, 2Z, 2
eV( +e_yx eyx _e_yx
U, =U1(TJ—ZOI{TJ, (1.32)
K _ A=K W — X
|x:|lu _U,[emre” _ (1.32)
2 Z, 2
Vztahy v zavorkach Ize upravit podle nasledujicizbrai:
cosha =%, (1.33)
e’ —e“

sinha =

(1.34)



Obecna telegrafni rovnice (vyjage nagti a proud v libovolném mistvedeni ve
vzdalenosti od pa&atku vedeni) mé tedy tvar:

U, =U, coshyx— |,Z,sinhyx, (1.35)

I, = Ilcoshyx—%sinhyx, (1.36)

0

Zo je charakteristickd impedance vedeni a&#pase dle rovnice (1.50).

V bock y od konce vedeni (pokud zname &a@ proud na konci vedeni) sptame
napsti a proud nasledo¥nly =1 — X:

U, =U,coshyy + |,Z,sinh)y, (2.37)

I, = Izcoshyy+%sinhyy. (1.38)
0

Pokud budeme uvazovgt= 1 (x = 0) miZzeme spditat nagti a proud na zZatku
vedeni.

U, =U,coshyt + 1,Z,sinhpt, (1.39)
_ U, .
|, =1, coshy +2—S|nhy . (1.40)
0
Cinitele nagti a proudu nahradime konstantami:
coshyy = A, (1.41)
Z, =sinhyy = B, (1.42)
1 .
Z—smhyy =C. (1.43)

0
Po nahrazeni maji vysledné rovnice tvar:
U, =AU, +BI,, [V] (1.45)
|, =CU, +Al,, [A] (1.46)

tyto rovnice plati zarovei pro obecny dvojbran.



1.3 Sekundarni parametry vedeni

1.3.1 Mérna mira prenosu

M¢érna mira penosu nebo-li konstantai&ini elektromagnetickych vin je komplexni
veli¢ina. Jeji vyjadeni je mozné pomaoci rovnic (1.47) a (1.48) [1]:

y=JR+joL)G+jwC), [ (1.47)

y=atif, [-] (1.48)

a je realna slozka #mné miry genosu, ktera ovlimuje amplitudu nagti a nazyva se
konstanta Utlumu nebo&my Gtlum [1].

jp je imaginarni sloZzka &nné miry grenosu, naté fazor napti, meni jeho fazi a nazyva
se fazova konstanta neb@my fazovy posuv [1].

VInova délka udava vzdalenost, ve které se fazpéthatoci o 360° [1]:

Br=2n= )= 2_; [m] (1.49)

1.3.2 Charakteristicka impedance

Charakteristicka impedancg je velmi dilezity parametr vedeni. \fijpac, ze je
vedeni zako¥eno nebo napajeno pragtejnou charakteristickou impedanci jakou ma
vedeni, nebude dochazet k odmaza energie nebude spatbovana vedenim. \fipact
odliSnosti impedanci napé&g/ukortovaciho obvodu bude dochazet k odraza dojde

ke ztrat energie vlivem odrazené viny, ktera se bude skladénou gimou a vznikne
tzv. stojaté vigni. Na bezeztratovém vedeni miva pouze reélnou diodn
u standartnich vedeni mac¢tsinou malou imaginarni slozku. Charakteristicka
impedance je rovna paimu nagti a proudu postupné viny a zavisi n#éc¢pych
rozmerech vedeni, jeho tvaru a na dielektriku [1]:

R+ joL
Z,= |———. Q 1.50
orie @ (1.50)

Znamy vztah mezi vinovou délkou, rychlostéga a frekvenci:

z:%. [m] (1.51)



Z toho rychlost sétla:

C=—=—. [m/s] (1.52)

1.3.3 Utlum na vedeni

Diky ubytku na impedanci vedeni se stizmensuje exponenci@ncili jej I1ze vyjadkit
pomoci vztahu:
U a

—L=-e™=g

U

X

, [-] (1.53)

a je utlum v mistx od p@&atku vedeni a tedy lze odvodit:

——
a= InU : [Np] (1.54)

X

kde In je girozeny neboli Napidv logaritmus s jednotkou 1 Np (Neper).
a:ax:azﬁ. [Np] (1.55)
X

Jednotkoua je 1 Np/m {astji se udava v kilometrech).
Utlum celého vedeni je pak:
_in Y2
a=In—=. [Np] (1.56)
U,
Nebo utlum vyjateny pomoci prouil
a= Inll—l . [Np] (2.57)
2
Z ¢ehoz je evidentni, Ze je-li ttumeno r&pje tlumen i vykon:
ﬁ = _Ulll = gfe? =%, [-] (1.58)
I:)2 U 2| 2
Logaritmovanim ziskame vztah pro utlum:
1 R
a==In-=. N 1.59
2P, [Np] (1.59)

Castji v3ak pro vyjadeni utlumu uzivame dekadicky logaritmugiépmz vychazime
z vykonovych jednotek:

R 10° > a= Iogi, [Bel] (1.60)
2 I:>2

jednotkou je 1B (bel) podle vynalezce telefonu A.Bglla. Tato jednotka je algips
velka a proto se pouzivéa jednotka 10x menSi — @Bilel) [1].



a= 10Iog% . [dB]

2

Pro Utlum nagti a proudu pak plati:

2 2
R —U—2—|—2—101° []
P, U; |I;
A po Upra¥ dostavame:

2
a= 10IogU—12 = 20Iogi ,  [dB]
U2 U2

2
a= 10Iog:—12 = 20Iog||—1 : [dB]

2 2
Prevodni vztahy mezi Np a dB:
a(Np) = 0115a(dB)
a(dB) = 8686a(Np)

1.4 Specialni pripady vedeni

1.4.1 Vedeni naprazdno

(1.61)

(1.62)

(1.63)

(1.64)

Vedeni naprazdno znamena, Ze konec vedeni neli zai#Zen (je rozpojenty = 0)

[8]:
U,, =U,coshyt, [V]

I 10 :&sinhu, [A]
ZO
U, 7 U, coshyt

/.  =—==
® 1, °U, sinhy

=Z,cotghy .

[€Q]

(1.65)

(1.66)

(1.67)



X()

34 |

RN

AR
4\ xa

Obr. 1.2: Zavislost velikosti vstupni (imaginarmfpedance na délce vederi pkratu na

konci vedeni + detail,ipvzato z [3]

1.4.2 Vedeni nakratko
Vedenim nakratko je mysSlen zkrat na konci vedehi [8

Uy =Zyl,sinhy, [V]
|, =1,coshy, [A]

_ Uy _Zl, sinhyt _

Z. = =Z tghyt. [Q
Ok I |, coshy ofghp . [Q]

10
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Obr. 1.3: Zavislost velikosti vstupni (imaginaripedance na délce vederii pteweném
konci vedeni, fevzato z [3]

Z nantienych impedanci naprazdno a nakratko Ize w¥igpb charakteristickou
impedanci vedeni:

ZywZo =Z,cotghp =22, (1.71)

Zo =N ZooLo - [Q] (1.72)

1.4.3 Nehomogenni vedeni

Casto se stava, Ze je vedeni mezi vysita a pijimacem slozeno z vice rozdilnych
druhi a tedy kazdé vedeni ma svou charakteristickou diape&. Tim vznikaji odrazy
diky nehomogenit (nestejnorodosti) vedeni.

Pro spravi zakorg¢ené vedeni plati:

Z,=2,. [Q] (2.73)
Pro obecn zakorgené vedeni plati:

Z,2Z,. [Q] (1.74)
Cinitel odrazu nagti:
Pro: 2>272, p>0,

Z2<Z p<0.

[-] (1.75)
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1.5 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel p& mezi nejvyznam&si dvouvodéové asymetrické vedeni. Jeho
objevitel Oliver Heaviside jej v roce 1880 nechatgntovat. Pouziva se pro RF signaly
(pro pijem i pro vysilani), TV techniku (satelit, kabefoV¥V, DVB-T), paitaove si¢
(Wi-Fi anténa) a DC napajenitizzeni gipojenych zézeni (LNB konvertor). Koaxialni
kabel roviz zajifuje diky svému usgadani vodit také odolnost signalu i
vngjSimu elektromagnetickému ruseni.

Sklada se z vodivého jadra siperem d, vnittni dielektrické izolace s relativni
permitivitou &, vodiveho plast (negastji hlinikovy nebo nédény) s paémérem D

vvvvv

lzolace

Médéna sitka neho Vodive jadro

hlinikovy plast’

Obr. 1.4: Koaxiélni kabel a jelidsti, grevzato z [7]

1.5.1 Elektromagnetické pole v koaxialnim kabelu

Abychom mohli vyjadit potrebné velkiina jako je kapacita, inddkost a
charakteristicka impedance, musime nejprvistpupit k analyze koaxialniho kabelu
pomoci elektromagnetického pole [3].

a b r —T dS

E a..-ﬁ.z

Obr. 1.5: Koaxialni kabel a jeho elementérni Usghprevzato z [3]
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Zakladnimi veléinami jsou permitivitae a permeabilitax. Predpokladem je,
Ze zkoumané misto= konst a mezi vodii bude napti U. Potom niizeme psat [3]:

U= jb Edx, [V] (1.76)
velikost intenzity elektrického pole je mozno vyigpomoci Gaussovyéty [3]:
flDds=m,, (1.77)

kde D je vektor elektrické indukce]S je elementarni plocha valce (zvoleného),
ktery lezi mezi vniinim a vigjSim vodtem a ma s nimi spataou osu. Valec ma délku
4z 7 je délkova hustota naboje, ktery je na kmiih vodEi v Useku valce (wSi ma
opanou polaritu, ale stejnou hustotu). Protézeme psat [3]:

EE2mrA, =10, (1.78)
z toho:
E=—' . [Vim] (1.79)
27TEY

Pokud dosadime (1.79) do (1.77) dostaneme vztahggti mezi vodéi [3]:
T D

= In— .
2rrer d

[VI] (1.80)

Vysledna rovnice pro intenzitu vznikne porovnaninv) a (1.80) [3]:
E= L. [V/Im] (1.812)

D
rin—
d

Pfi zkoumani magnetické intenzity pole vychazime zp&mova zakona celkového
proudu [3]:

ﬁ Hal=1+9% (1.82)
! dt

kdey je elektricky indukni tok plochou kruznicg ktery je nulovy, protoze vektor
elektrické indukceé a vektor plochys jsou vzgjema kolmé. Diky tomu Ize psat [3]:

H=z—' [A/m] (1.83)

1.5.2 Kapacita koaxialniho kabelu

Jelikoz jsme vyjatlli vztahy mezi patebnymi veléinami, nizeme vyjadit vztah pro
kapacitu jednoho metru koaxialniho vedeni, kteryfgena nabojen@, ktery je nutno
dodat na jeden metr délky, aby mezi wodiylo nagti jeden volt [3]:

A
C:gi:r_zi

. [F/m 1.84
0a " u'a [Fm (1.84)
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Po dosazeni (1.80) do (1.84) [3]:

2me  _ 27K,
D D\’

In(j In(j
d d

1.5.3 Induk énost koaxialniho kabelu

Dale mizeme uéit indukénost jednoho metru kabelu, ktera jeiama magnetickym
indukeénim tokem, ktery vytvid proud jednoho ampéru na jednom metru [3]:
d 1

z

Magneticky indukni tok se poit4 pro plochu, ktery je kolma na vektor magnetické
intenzity. Integrujeme od vriitiho vodée po vigjSi v radialnim sréru a po celé délce
Az ve sngru axialnim. A protoZe uvazujeme stejné vlastnpstcelé délced,, tak druhd
integrace pejde na nasobeni integrandu konstantplB]:

C= [F/m] (1.85)

D
¢ = ﬁs BdS= jd UHA dr. (1.87)
Po dosazeni (1.87) do (1.86) dostaneme vztah prukinost jednoho metru kabelu [3]:
L= im(gj - Mm(gj . [H/m] (1.88)
2 \d 2 d

1.5.4 Charakteristicka impedance

Charakteristicka impedance jecana pedevSim permitivitou pouzitého dielektrika
a pfimérem vnitniho a vrjSiho vodte. Hodnota charakteristické impedance je
dulezita gedevSim z pohleduiizptisobeni zdroje a z&te a tyto hodnoty by &y byt

ve shod, aby nedochazelo k odiam a tim ke ztr&tenergie [3].

Vztah pro charakteristickou impedanci je mozno aisiako podil nafti a proudu
v konkrétnim mist z = konst Cili ze vztahi (1.81) a (1.83) [3]:
U 1 E D
Z,=—=——In—, Q 1.89
1 2mH d = (1.89)

kde podilE aH Ize nahradit vinovou impedangi[3]:

1 (4, D
Z,=—.—In—, Q 1.90
0= o ey [ (1.90)
tento vztah Ize zjednodusit s vyuzitim (1.85) 88) p'epsat na [3], [5]:
Z, = L [Q] (2.92)
0 C ' .
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nebo také znamy tvar [5]:

z D 60 D) _ 138 D
=— = In=|=—In| = |=—Elog,,| — |, Q 1.92
e (dj Je (dj Je g“’(dj - (1:92)

kdeer je relativni permitivita dielektrikaZ je vinova impedance prastdi~ 377Q, D je
pramér vnéjSiho vodte ad je pramér vnitiniho vodte.

Z,

1.5.5 Cinitel zkraceni

Cinitel zkraceni je velmi@lezity parametr, ktery nam udava kolik %vpdni délky ma
kabel ve skuténosti. Je zavisly na pouzitém dielektriku. N&tad, pokud pouzijeme
dielektrikum, které bude mit = 2, pakcinitel zkraceni bude roven 70,7 % [2].

100

V, =——.
e

[9%] (1.93)
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2 SYSTEMOVY NAVRH

Tato kapitola pojednava o vlastnifaSeni problému. Nejprve se zabyva &smmou
metici metodou, poté analyzuje jednotlivéiené vzorky a nakonec popisuje zvolenou
metodureSeni.

2.1 Souwasna nerici metoda na néreni elektrické délky
koaxialniho kabelu

Souwasnd pouzivana metoda vyuZiva vektorového analyzatoZ je velice nakladny
piistroj, ale zato velmiigsny. Rozdil mezi vektorovym a spektralnim analyzan je
piedevSim v tom, Ze vektorovy analyzator ma wsgénerator, sirovou odbgénici,
umi nefit jednak amplitudu a také fazi signalu (odrazeméyly kdezto spektralni
analyzator mze n¥fit pouze amplitudu sign& které jsou fivedeny na jeho port
(neprobiha tedy vysilani &igm viny).

Postup nifeni Ize zjednodusSénshrnout do #kolika diléich kroki. Nejprve je
zadan pozadavek nagsnou elektrickou délku na zadaném katitqve stupnich). Dale
je vyroben kabel o trochu delSi (aby se mohl zkmdi pozadovanou délku). Vlastni
meieni elektrické délky je provedeno pomoci vektoravahalyzatoru a parametruiS
coz jecinitel odrazu na vstupu kabelu. Vektorovy analyrdéoschopen velmiigsre
urcit elektrickou délku bez jakychkoliv dalSich pomgch zd&izeni, staéi jen @ipojit
kabel a zobrazit fazi ve formatu ,rozbalené" fazez znamena, Ze se nepohybujeme
v rozsahu £180°, ale od 0° do zapornych hodnote Pak je nutno posunout marker
na poZadovany kmitet a kratit kabel dokud analyzétor neukaze pozZaumyva&odnotu.

2.2 Pozadavky na novy systém #reni

Nyni se dostavame kvlastnim pozadawk této prace. Hlavnim pozadavkem je
vytvoreni meficiho systému, ktery nebude peiiovat ke svécinnosti vektorovy
analyzator. Vektorovy analyzator poskytuje velmegné nireni, ale vzhledem k jeho
cerg, se jedna o nakladné vybavengifniho pracovidt Proto je cilem této prace
nalezeni alternativni metody ébeni, ktera bude ke swv@nnosti vyuzZivat podsta#n
levrejSi komponenty (fistroje), ale z&rove zachova vysokou ipsnost nagienych
hodnot.

NavrZzeny systém by &h byt schopen it elektrickou délku v rozsahuriplizné
od jednotek MHz do maximan500 MHz, coz by ®lo post&ovat na fyzické délky
kabeli tAdow od desitek centimetpo jednotky metr (v piipact potreby se bude moci
upravit nefici pasmo tak, aby se dosahlo SirSiho/uzSiho rogsdbéle by ndl mit
jednoduché ovladani, aby obsluha nemusela systéiieshastavovat a samigme co
nejjednodussi konstrukci pro vyrobu.
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2.3 Vychozi Gvahy a simulace

Pro z&atek navrhu nové metody éteni elektrické délky koaxialnich kaliebylo
z kabelové vyroby R&S poskytnuto celkem 8 vZoKabetli s iznou délkou aiznymi
parametry (dielektrikum, konektor apod.). Déle vimie zadani, Ze #&eni bude
probihat na kmitétu cca od 10 MHz do 500 MHz a pro simiria(ely zvySime rozsah
az do 600 MHz. Na zménych 8 vzorcich byl pomoci vektorového analyzatomgien
¢initel odrazu & a ulozen ve formatu s2p (1601 vzbrk daném kmitétovém pasmu)
do paitate pro moznost simulace v priedi AWR DESIGN ENVIRONMENT 2009.

e WWW, awrcorp. corm
VAW, BV B

AWRDE™ 2009

S\

Advancing the wireless r“evolucTon"

Obr. 2.1: Prosedi AWRDE

=) vz1-4 - AWR Design Environment (3.00.4830) - [Schematic 1] i e
] Fle Edit View Draw Schemstic Project Simulste Options Tools Seripts Window Help AWR -8 X
e sBEXos Bamnmbadd/ 8t naalERE LIRS SRi%8 0 aTH
_["t] schematic 1 x | o
SUBCKT
PORT ID=51
pP=1 NET="vzorek_04"
Z=50 Ohm

e 1 2

< >
! @ Status Window %
- B Wizards By CopyAll| % 8 }mmmm‘ ¥, Warnings (1) | 2 Info (18) igél
A Userolders [ Simulation - LIN:Schematic 1.§FDOC "
2) 836113 dop. Begin Simulate
& 2 2) 8:36:13 dop. Freq- 1181 points
B Project [[rElem... [EELayout] (3, 2:36:13 dop. End simulste (0325) v

GND 0

Obr. 2.2:  Zapojeni obvodu pro simulaci v programWRDE

17



€. vzorku | dg, [m] de [°] konektor kabel Cinitel zkraceni [%)]

1 0,237 | -456,8 19K101-103L5 EF316D 70,7
2 0,736 -1303 19K101-103L6 EF316D 70,7
3 0,488 | -880,12 19K101-103L7 EF316D 70,7
4 0,987 |-1739,64 | 19K101-103L8 EF316D 70,7
5 1,476 | -2588,7 | 024.11.2320.051 RG316D 69

6 0,986 |-1722,67 | 024.11.2320.052 RG316D 69

7 0,182 | -382,46 | SMA 325102-27L5 |EZ_141_AL_TP_M17 69,5
8 0,195 | -383,26 | SMA 325102-27L6 |EZ_141_AL_TP_M18 69,5

Tab. 2.1: Parametry&tenych vzork pro kmitaiet 500 MHz

Pozn.dyje fyzicka délka kabelude je elektricka délka kabelu.

s

Import dat do tohoto programu je velice jednoducBfgi mit jiz zmiréné s2p
soubory a vloZit dvojpolvou seastku zvanou "subcircuit” afipadit ji tyto parametry
v textovém souboru. Zaroieje nutné pouzit port 5Q pro simulaci vektorového
analyzatoru (méa charakteristickou impedanci pontéavp 50Q) a druhy pél nechat
volny a simulovat tim koaxiélni kabel naprazdnoojakrealném r&eni. V Tab. 2.1 je
uvedeno vSech osm vzdrla jejich parametry. Pro ndzorné ukazky vystedkmulaci
byl pouzit gedevSim vzoreké. 1 (ostatni vzorky se chovaly naprosto shgdn
samosebou vzhledem ke své délce, coz ukazgetae srovnani).

Jako prvni byl simulovan pb¢h S vzorku ¢. 1. Na prvni pohled se jedna nic
nerikajici pibéh, ovSem je nutno se podivat v jakych hodnotachyosy pohybujeme.
Spicky, které jsou viditelné na Zatku piibshu v okoli 40 MHz, jsou eviden¥n
piicinou bul’ Spatné kalibrace vektorového analyzatoru anebdespieidealnim
spojenim koaxialniho kabelu a konektoru. V idealmqitipads by méla byt Kivka co

nejblize 0 dB.

vzorek 1

04

02
fin)
2
,_ 0
o

-0.2

-0.4

10 210 410 600
Frequency (MHz)

Obr. 2.3:  Simulace parametry; 8zorku 1
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Déale byl simulovan gib¢h faze, ktery ukazal, ze se faze pohybuje v rozmezi
+180°, a zarowvelze usoudit, Ze se fazesni linearrg. Tento dilezity poznatek bude mit
v dalSi ¢asti prace velky ikledek na volbu gfici metody. Rove&Z vSak potvrzuje
teoreticky pedpoklad toho, Ze parametry koaxialniho kabelu pmvaZovat za
konstantni po celé délce. To znamena, Ze pokutimzgshodnotu na jednom mist
kabelu (vedeni), Ize dopitat hodnotu v jakémkoliv jiném miskabelu, coZz se nam
bude roviz v poz&jSim navrhu hodit.

vzorek 1
200

100

Angle (deg)

-100

5

10 210 410 600
Frequency (MHz)

-200

Obr. 2.4:  Simulace pb¢hu faze v rozmezi +180° vzorku 1

Tvrzeni o lineérni ziné faze v zavislosti na kmittu potvrzuje nasledujici graf.

vzorek 1

-100

-200

Anglel) (deg)
=

-400

-500

-600

10 210 410 600
Frequency (MHz)

Obr. 2.5:  Simulace jpbéhu faze (celkové) vzorku 1
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Nakonec byly vSechny vzorky nasimulované zatoae Obr. 2.6 je patrné, Zam
delSi je kabel, tim stréBi je piibéh faze. Diky tomu Ize snadno u stejného typu
koaxialniho kabelu ndfklad ukit jaka zména ve stupnich nastandi gmeéne délky
o 1 mm a pokud budeme znat i konkrétni parametbelka(od vyrobce) a konektoru,
tak mizeme vytvdit univerzalni pevodni vztahy. Tomu se vSak budem@owat
v dalSichcastech prace.

—4- AngU(S(1,1)) (Deg) AngU(S(1,1)) (Deg)
vzorek_01 vzorek_05

-5~ AngU(S(1,1)) (Deg) —— AngU(S(1,1)) (Deg)

vzorek_02 vzorek_06
-1000 ~o- AngU(S(1,1)) (Deg) — AngU(S(1,1)) (Deg)
S vzorek_03 vzorek_07
(9]
s = AngU(S(1,1)) (Deg) — AngU(S(,1)) (Deg)
B -2000 vzorek_04 vzorek_08
(=)
[ =
<

-3000

-4000
10 210 410 600
Frequency (MHz)

Obr. 2.6: Simulace vSech osmi vzork jejich celkové faze

Nyni byla vytvdena fiblizna predstava o zavislosti elektrické délky na krito
Nastavad vSak otazka, jak &rtito zavislostmi nalozit v naSerreSeni. Proto byly
provedeny jest simulace impedanc&i: (jak absolutni, tak realné a imaginarni
hodnoty) a jeji zavislost na kmitiu. Fredem je vSak nutné zminit fakt, ktery je patrny
z prvni kapitoly a koliduje s vysledky simulaciddé se pedevSim o imaginarriast
impedanceXs. Podle Obr. 1.3 je evidentni, Ze v okl roste impedance do, kdezto
v naSich simulacich jefikvka spojena. Proto je peta tento jev chapat jako chybu
programu, nicmé&hpro nazornost je to Iépe viditelnéri(meéieni hodnoty frekvence).
ParametiS;; maze byt néten v izném formatu, ktery Ize konvertovat na jiny. Jedea
o operace s komplexnindisly, které jsou odvozeny nize.

Nejprve definujme fevod mezi parametrerSi: a Zii1, ktery je nutny pro vypiet
impedance:

Z, = (@+Sy) [(1;]822) +S, 5, Z,, [Q] (2.1)
4 = (1=8,) ML= S,,) = (S [5,), [-] (2.2)

kdeds= 0 aZy=50Q, a tedy vysledek bude:

z, =t gy (g (2.3)
1- S11 1_811

20



Dale jsou odvozené operace s komplexnéisly. Rovnice (2.4) vyjaidije absolutni
hodnotu impedance, pokud zname slozkovy tvar paran$e;, rovnice (2.5) slouzi pro
vypocet argumentu faze, rovnice (2.6)¢ft@ hodnotu impedance ve slozkovém tvaru,
rovnice (2.7) slouzi pro vyget impedance ze sloZkového tvaru, rovnice (2.8) se
pouziva pro vypéet z goniometrického tvaru, rovnice (2.9) vyjae vyslednou
realnoucast impedance a rovnice (2.10) vyjae imaginarntast impedance.

1z, =Rez, P +1mZ, 7 [Q] (2.4)
@ = arctg% [rad] (2.5)
Z, =|z,,|®" [Q] (2.6)
Z,=ReZ, +j0mZ, [€] (2.7)
Z,, =|Z,,|dcosp + j 5ing) [Q] (2.8)
ReZ,, =|Z,,| ®osp [Q] (2.9)
ImZz,, =|Z,,| [ Bing Q] (2.10)

Pri simulaci absolutni, realné a imaginarni hodnotypédanceZi1 vzorku 1 byla
pozornost zaktena na objevujici se $gu (y).

vzorek 1

4000

3000

2000

Z11{ohm)

1000

Mo

10 210 410 600
Frequency (MHz)

0

Obr. 2.7: Simulace absolutni hodnoty impedangevZorku 1
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vzorek 1

4000

3000

2000

ReZ11({ohm)

1000

-1000

10 210 410 600
Frequency (MHz)

Obr. 2.8: Simulace redlriésti impedance £ vzorku 1

vzorek 1

2000

1000

ImZ11(ohm)

-1000

-2000

10 210 410 600
Frequency (MHz)

Obr. 2.9: Simulace imaginaréésti impedance £ vzorku 1

Bylo potreba vys¥tlit a objasnit, pré se na utitém kmitatu objevuje tato vyrazna
Spicka a jak to souvisi s elektrickou délkou kabelwt®rbyly pouzity markery pro
odetet frekvence.
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Vzorek 1
4000
395 MHz
3222
3000
£
A=
L)
— 2000
~
€
o
1000
A
0 &ﬂ‘a
10 210 410 600
Frequency (MHz)

Obr. 2.10: Simulace real@ésti impedance £ vzorku 1 s markerem

Vzorek 1

2000 I?::; MH z

1000
= 3851 MH
E 4908 :
E i
L 0 4
~
E
= k

-1000 357 2 MHz

1803
-2000
10 210 410 600
Frequency (MHz)

Obr. 2.11: Simulace imaginaréasti impedance £ vzorku 1 s markery
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Vzorekl

-200

5952 mHz i

-300 -360.1 Deg l

Anglel (deg)

1939 MHz
-400 -436.7 Deg

10 210 410 800
Frequency (MHz}

Obr. 2.12: Simulace celkové faze vzorku 1 s markery

Z teoretického rozboru telegrafnich rovnic vederiddvodit, Ze absolutni hodnota
impedance koaxialniho kabelu zakeného naprazdno, bude vzdy nekorée podle
rovnice (2.11) pro kmitity:

Z, =k, [Q] (2.11)
kde k je celé kladn&islo afi je kmitatet na kterém dosahuje kabel fazového posuvu
360 °.

Z toho lIze odvodit vztah pro elektrickou délku ki@dmiho kabelu:
d, =fi[360 [°], (2.12)
1

kdef je frekvence o libovolném (zkoumaném) knitto

Tuto teorii potvrzuji obrazky nasledujici obrazkprO2.13 a Obr. 2.14. jako vysledky
simulaci, kde jsou patrné ggy v absolutni hodnétZ:; podle rovnice (2.12) (kmitay
nejsou celistvym nasobkem awbdu nepesnosti markeru a omezenéha@toiovzorka).
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I i Vzorek 2
2000 =
1500
415.3 MHz
= 1088 T
£
2 1000
~
500
0
10 210 410 600
Frequency (MHz)

Obr. 2.13: Simulace absolutni hodnoty impedange/Zbrku 2 s markery

Vzorek 2

128.4 MHz

-500

415.5 MHz
-1080 Deg

-1000

AngleU (deg)

-1500

-2000
10 210 410 600
Frequency (MHz)

Obr. 2.14: Simulace celkové faze vzorku 2 s markery

Nyni vime, Ze pro weni elektrické délky kabelu pebujeme najit a zéiit
frekvenci prvni Spiky impedance z (tedy vstupni impedance kabelu) a z ni se da jiz
snadno dopgtat elektrickd délka na pozadovaném krtitio piipadreé fyzicka délka,
kterou je feba odgsihnout, aby kabel spbval poZzadavky, které zada uzivatel.

25



2.4 Méreni impedance v okoli maxima

Cilem nefeni bylo pomoci anténniho analyzatoru MFJ-259B,rykteéti pouze
absolutni hodnotuX (coz v naSem ijfpadt je Zadouci), o¥fit, zda se da pomoci
impedarniho nefidla spolehli¥ najit maximum reélné a imaginarni impedanée p
kroku 1 MHz, nebo bude pata krok zjemniti aplikovat réjakou aproximaci kvky
apod.

Pro n&teni byly vybrany vzorky 4 a 5, jelikoz analyzato&dnozsah pouze do
170 MHz a tyto vzorky jsou nejdelSi (98,7 a 147m8),ccoz znamena, Ze jejich prvni
maximum impedance se do tohoto rozsahu vejde & mavZorku 5 je mozZno pozorovat
i druhé maximum.

V4

POWER

V. 1181MHz_ 1.1
R= 46 ¥= 3 SWR

MFJ HF/VHF SWR ANALYZER
MODEL MFJ-2598

GATE

IMPEDANCE

2770 10-27
70114 ® ®  4.10
° L]

114-170 ¢ 1.8-4
° L)

FREQUENCY
MHz

Obr. 2.15: Anténni analyzator MFJ-259B

Jako prvni byl miten vzorek 5. Rychlym prolgédim bylo nalezeno okoli
otekdvaného maxima a jako pasmo bylo zvoleno 20 Makzukazuje Tab. 2.2. Krok
1 MHz se ukazal jako velmi hruby, protoZe skunte maximum bylo pro prvni
maximum na hodneét66,73 MHz pro realnou hodnotu impedance a 65,54 Ndkb
imaginarni hodnotu impedanceieRledrg jsou hodnoty a rozdily kmitbi zndzorgny
v Tab. 2.3.
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f[MHz] | R[Q] Xs [Q]
55 0 72
56 0 79
57 0 88
58 0 98
59 0 110
60 0 124
61 0 144
62 0 172
63 2 221
64 32 313
65 90 428
66 106 444
67 107 434
68 90 399
69 52 323
70 21 246
71 7 199
72 0 163
73 0 137
74 0 120
75 0 106

Tab. 2.2:

f[MHz] | Rs[Q] Xs [Q]
123 0 86
124 0 97
125 0 111
126 0 127
127 0 149
128 0 180
129 9 222
130 37 283
131 83 356
132 106 385
133 107 382
134 99 366
135 70 322
136 38 262
137 18 213
138 6 177
139 0 151
140 0 132
141 0 116
142 0 104
143 0 94

f[MHz] | Rs[Q]
vzorek 5 1.max | 66,73 110
vzorek 5 2.max | 132,58 109
vzorek 4 97,6 99

Narsené hodnoty v okoli prvniho a druhého maxima vzérku

f[MHz] | X.[Q]
65,54 447
132,28 | 386
96,54 466

Tab. 2.3: Skut&na maxima impedanci




Vzorek 5 1. maximum

120
100
80

60

R [Q]

40

20

-20
f [MHz]

Obr. 2.16: Vysledna z#ena zavislost realné impedance v okoli 1. maxineekez5

Vzorek 5 1. maximum

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

X5 [Q]

f [MHz]

Obr. 2.17: Vysledna zétena zavislost imaginarni impedance v okoli 1. maxuzorku 5
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Vzorek 5 2. maximum

120
100
80

60

R [Q]

40

20

123 128 133 138 143
-20
f [MHz]

Obr. 2.18: Vysledna z#ena zavislost realné impedance v okoli 2. maxineekez5

Vzorek 5 2. maximum

450

123 128 133 138 143
T [MHz]

Obr. 2.19: Vysledna z#iena zavislost imaginarni impedance v okoli 2. maxizorku 5
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fIMHz] | R[Q] | X [Q]
85 0 107
86 0 117
87 0 128
88 0 142
89 0 159
90 0 182
91 0 208
92 0 241
93 19 301
94 47 373
95 75 432
96 93 461
97 98 465
98 97 463
99 95 455
100 84 433
101 59 379
102 36 321
103 19 269
104 8 231
105 2 201
106 0 175
107 0 157
108 0 141
109 0 128
110 0 117

Tab. 2.4: Nan¥ené hodnoty v okoli prvniho maxima vzorku 4
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Vzorek 4

120
100
80

60

R [Q]

40

20

85 90 95 100 105 110
-20
f [MHz]

Obr. 2.20: Vysledna z#hena zavislost realné impedance v okoli 1. maxinuakez4

\zorek 4

500
450
400
350

300

= 250
200
150
100

50

85 90 95 100 105 110
f [MHz]

Obr. 2.21: Vysledna z#iena zavislost imaginarni impedance v okoli 2. maxuzorku 4

Z téchto pokusnych gteni je nazoré vidét, Ze v realné situaci nedosahujemergmné
dominantni Sgiky a proto bude v dalSim kroku nutno specifikoyakym zpisobem
najit, ¢i odhadnout, pesny vrchol impedance (nejprve imaginarni, ktera smagjsi
trend Kstu, poté realné). Nabizi se moznost pouZihke aproximace. Najklad [i
kroku mefeni 1 MHz bude nutné zifit tfi body, ve kterych #vka roste aif body ve
kterych Kivka klesa, protoZze neni jednozna uréeno maximum (lezi v intervalu
<97,98> MHz). Z &chto Sesti boil Ize sestrojit tény a pomoci jejich giniku se dostat
na potebny vrchol impedance viz Obr. 2.22.
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Vzorek 4

X [Q)]
o
=]

85 30 95 9711 100 105 110
f [MHz]

Obr. 2.22: Aproximace pomocicen

V praxi ovSem zadné &my sestrojovat nelze, a proto bude nutno viitvalgoritmus,
ktery rychle najdéeSeni.

2.5 Metody méieni impedance

V této podkapitole je shrnuto¢kolik principd a blokovych usp@dani, které se
v dnesni dob pouzivaji u anténnich analyzéiorJejich prvotnim &elem je mgieni
komplexni impedance, dale pakt$ina zvladacinitel stojatych vin SWR a dalsi
veliciny, které v nasi aplikaci nevyuZzijeme.

2.5.1 Mustek na bazi diodovych detektoi

Princip spgiva v tom, Ze je z generatoru veden sigriészesilova nebo atenuator do
mustku, ktery se sklada z diwz jednoho rezistoru o impedanci 80(Obr. 2.23 vlevo)
nebo ti rezistofi o impedanci 5@ (Obr. 2.23 vpravo). Obvod obsahuje takzvané
diodové detektory, coZz znamena, Ze se jedna o kwubidiody a kondenzatoru.
To umozuje snimani stejnostmeého napti ve tech respektivettyiech bodech a

z nich Ize dopditat na zakla# vztahi, které je nutno odvodit, poZzadovanou hodnotu
komplexni impedance. K tomu jsou peita A/D gevodniky, aby mohl byt vyget
proveden v mikroprocesoru nebo \Cfiei.
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©) il

o %@
o, &
@ 2 |
T %4l

Obr. 2.23: Mistek na béazi diodovych detekiiopievzato z [9]

R+ jX

F&I—T-H*Wﬂ—

2.5.2 Mustek na bazi logaritmického detekniho zesilova&e

Tento typ niistku funguje tak, Ze je prové&ab prepinani pepin&a a meti se ti ze étyr
moznych poloh. Repin&e jsouiizené pomoci mikrokontroléru. Nejprve sectmmapti
na neznameé impedanci, poté &@ma 50Q rezistoru a nakonec rozdilové gdpPokud
je zatz ¢isté rezistivni a ma impedanci %0, tak je mistek vyvazeny a rozdilové n#p
je rovno nule. Diky tomu odpada pelba kalibrace iistku. Vystup z detektoru AD8307
je vyveden do A/D fevodniki.

from FA

5000 200

-

S 500)

>_
3+ ADEI0T" | ROMEE

level
Q H

swi’éch switch
1 2

Obr. 2.24: Mistek na béazi logaritmického detekho zesilovae, pevzato z [9]
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2.5.3 Mustek na bazi logaritmického detekniho zesilov&e s fazovym
detektorem

Tento typ niistku obsahuje sénovy vazebnilen, ze kterého vychazeji signaly A a B,
které zpracovava obvod AD8302 acfid z nich rozdil fazi. Alternativou k tomuto
mustku je gidanitizeného fazového posuvu s diodou PIN (Obr. 2.280)le

% Dli:rneuc:jilu:;r:al . g[>_ Dli:rDEEtilnnal -
R+ jX RIEE R+ X
PLL ooDs
A E A E
Phase _[ _|__<

shif ] AD3302
ADE302 l l
AT g(a)-oB
l l UG |p A (B
Ui :
e |- (Bl

Obr. 2.25: Mistek na bazi logaritmického detekho zesilovée s fazovym detektorem,
pievzato z [9]

2.5.4 Mustek na bazi logaritmického detekniho zesilov&e s jednim
pirepinatem a pevnym vstupem 90°

Jedna se o0 obdobu zapojeni na Obr. 2.24. Rozgibyee v tom, Ze zapojeni obsahuje
jen jeden pepina a druhy vstup do obvodu AD8302 ma pe&dany fazovy posuv 90°.

from P A
00 00
1
il
— 500
_ 90" — - magnitude ratio
switch ADS302

— phase difference

Obr. 2.26: Mistek na bazi logaritmického detgltho zesilovae s jednim fepingem, gevzato
z[9]
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2.5.5 Mustek na bazi super-heterodyniho fijimace

Princip tohoto usp@dani je zaloZzen na dvou generatorech signalu &miF a F + f.
Signal F, jde do s#mové odbgnice (rezistivniho nastku, napt'ové/proudové
detektory), ze které vychazi dva signalyiznou amplitudou a fazi. Signal F + f, jde
piimo do smSova, kde se micha se signaly zeésavé odbdnice. Nasleduji filtry
dolni propusti a detektor rozdilu faze a pomamplitud.

F Directional
coupler,
resistive R+jX

bridge or
voltage/current
Sensors
A B

il —’<§§)

Mixers

Lo Lo
pass || pass
filter filter

Wl 1

Amplitude ratio
and phase difference
detectar

Obr. 2.27: Mistek na bazi super-heterodynitijimace, grevzato z [9]
2.5.6 Mustek na bazi Fijimacée s gfimou konverzi

Tento mistek se liSi odi@dchoziho tim, Ze obsahuje pouze jeden genergtudlsi ale
z&arovei ma vystup jak fimého signalu, tak fazéwtoceného o 90°.
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o Directional
a0° coupler, —
resistive R+jX
bridge ar
1(3) voltage/current
SENSOrS
Fiy B
_)Q§3 &
=
s

Lo Lo
pass || pass
filter filter

b

[alla) Ig(Qg)

Obr. 2.28: Mistek na bazifijimace s gimou konverzi, fevzato z [9]

2.6 Navrh mériciho miastku

Mérici mistek byl zprvu navrzen jako velmi jednoduchy. K@i kabely, které byly
dodany, jako vzorky totiz maji charakteristickoupmaanci 5@2. Diky této vlastnosti
lze mistek navrhnout jako klasicky vyvazenyastek. To znamena, Zé& impedance
budou znamé a rovnyigsré 50Q, a zbyla (nezndmda) impedance, se poméici t
meienych napti vypotitd dle vztah, které jsou odvozeny dale. Nap se ziskaji
pomoci diodovych detektbr které jsou tvieny Schottkyho diodou v sérii
s keramickym kondenzatorem.

I |
! |
Uri Ri Ui R3
o .
Ur2 Ro Us Zx—RHXx

Obr. 2.29: Funéni schéma gficiho mistku, fevzato z [4]
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Uri Ur2

\%

Obr. 2.30: Fazorovy diagramigyzato z [4]

Odvozeni vyrai pro potebna nagti:

1 = Yy — Yg ZUQD R +R -
R,+Z, R +R +jX, R’ +2R R, +R’*+X,’

1= 1o R =15 Ry =Us R0+2R0RX+R +x

U, =1, =T.0R + X ) =U, SR IXIUR R = X)) 7 RO+RR+ X, + JRX,
2o "7 R/+2RR+R’7+X, ' R/+2RR+R7+X,

_ 2 -
,=U —Ul:U_g—Ul:Ug 1 2R0 * RoR, Jljoxx -
2 2 R +2RR+R+X,’
UgERo +2RR +R’+X,’ 2R02—2R0R +j2RX, _Ug R+ X, -R’+j2R)X,
R’ +2RR +R*+ X’ 2 RS+2RR +R+X,]

Zavedeni substituce:

Ug |al_ UQ
TR7+2RR +R7+X.” ' R7+2RR +R7+ X,
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Dosazeni:

U, =[0] =[d R(R, +R)? + X,” =R, (B G/R” +2RR + X,” + R
=0, = [dQ/RT+2RR, + X, )7 + (R X, )" =

AR +RR?+ X, +2R R +2RX,* + 2R R X,* +RX,” =

AR+ 2RRI+RIRT+ X, +RIX+2RIX +2RR X,
=[d /R +2RR+RR+ X, +RIX,T+2RIX, +2RR X,

:p1=%®WWRf+Xf-RﬂZ+Q&XJZ=

%I:I:BIQ/RX4+XX4+RO4+2RX2XX2_ZROZRXZ_ZROZXX2+4R02XX2 _

%E]bl El/RX4 -2R’RZ+ X *+2R*X 2 +2R*X ? +R)*

U3 :%[Ihl Q/Rx“ _ZROZRXZ + Xx4 +2R02xx2 +2Rx2Xx2 + RO4

REF2RR + X+ R’
4 RIR+RIDRR, +RID +R IR

Un=i2=2 R/Rx+2R°Rxs+R°2Rx2+Xx4+Rozxx2+2RXZXXZ+2R0RXXX2
21 =, T~
U,

+X R+ X, PRR +X X2+ X *[R°
RIF2RR A+ X, + R’
TORS+2RR + X HR) X AR H2RR + X, +R)
RE+2RR + X, +R;’
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U 2Ys_ 1 |RI-2RRIA X H2RIXH2RIX AR
U, 2R RZ+2RR + X 2+R’
R’MR*+R’2RR +R X, +R R+ X, R*+X,” 2RR,
XK+ XSRS+ R R+ RS 2RR R, X,
1 Q[+R’R° -2RR, [R’ -2RR, [PRR, - 2R,R, [X,” ~2R,R, R’
2R, R’ +2RR +X,” + R
R*(R*+2RR + X, +R’) + X,*(R” +2R,R + X,” +R,)
1 [+RIRI+2RR +X,” +R’) - 2R R, (R’ +2R R, + X, +R) _
ZRO RX2+2R0RX+XX2+R02

1 2 2 2 _ _ 1 _p\2 2
ﬁq/Rx +xx +R0 ZRXRO_ZRO |:’k/(Rx RO) +xx

A e Y
Uy = 5 AR R X,

(RU,) =R +X,’
2RU4)? =(R —R)*+X,”

R’ 04U," -U,)=R’-2RR +R’-R/’
-2RR =R, [4U,,° -U,’ -1)

Vysledné vztahy pro realnou a imaginarast:

R = iU, -a,) [l (2.1)

Xx =4 |:'202U212 - R<2 = Ro Q/Uzlz _%(1+U212 _4U312)2 . [Q] (2-2)

Mustek se sklada z vstupniho konektoru SMA pro ektgemerator a SMA konektoru
pro meieny koaxialni kabel. Mstek je navrzen z SMD rezistorkteré jsou o hodnét
100Q vzdy dva paraleky aby se dosahlo co négsrEji 50 Q a potl&ila parazitni
indukénost. Dale pak Schottkyho diody, které realizujickpvy detektor nagti
(prozatim BAT42, podle wteni se dale uvidi, zda-li nebudou nahrazeny jinypein),
keramické kondenzatory o hodaatO nF (C1 je vazebni, C2, C3 a C4 jsoucssti
Spickového detektoru n&f). Rezistory R7, R8 a R9 slouzi pouze k&ddi od
detektofi. Schéma zobrazuje Obr. 2.31
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- - R7 1k
;}SMﬁ 50 RS RS L} 1
R2 R1 100| || |1ee D1Y/ R 1k =
100| || |10 BAT42 — 2
BAT42 RS
4
y . =c _:_If
100 C4 ==1on 16n SUL
GND R310n 02 GND
N BAT42
X2
GND ]
SMih 5@ CSI
1 10n
GND GND

Obr. 2.31: Schémadticiho mistku

Na Obr. 2.32a Obr.2.33 nastima mozna blokova struktura kompletnihaiiaiho
systému, jeZ je koaym cilem.

Generator 1 [ Méreny A
R&S L I kabel
r” ™) r PC ™)
A/D
L / || (MATLAB))

Obr. 2.32: Prvni varianta celkového zapojeni syatém

g ™) 4 ™)

arici Meéreny

Generator
(PLL+VCO)

Merici
mustek I kabel

MCU USB->PC

[Nastaveni Displej ]

Obr. 2.33: Druhd varianta celkového zapojeni systém
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3 REALIZACE AM ERENI SYSTEMU

Tato kapitola se tyka @eni odsimulovanych jéva test prototypu nistku. Déle
obsahuje navrh nového typuistku, o¥teni jeho pouZzitelnosti v realnych podminkéach
a navrh komunikace s PC.

3.1 Ovéreni vlastnosti a pouzitelnosti ivodniho mistku

V programu AVRDE bylo vytvieno schéma pro simulaci navrzenéhbstku, které
obsahuje vSechny komponenty¢etré realného modelu kabelu (blok SUBCKT),
generatoru o vykonu 10 dBm, a také 3 sondy, ktéeéigtavuji snima nagti, ktera
budou vyuZita fi vypoctu impedance viz Obr. 3.1.

DIODE2
ID=D2
Nu=1.2
EZ T=21.85 DegC
lo=1e-6 mA
R=120hm
C=le-6 uF
M PROBE b
RES D
ID=R1 RES
R=50 Ohm ID=R3
cap L R=50 Ohm
PORTL ID=C3 SUBCKT
P=1 cAP C=220e-6 uF—— ID=S1
7=50 Ohm ID=C4 NET="\zorek 01"
PwWr={10} dBm C=220e-6 UF
A\ | | P L1 1 2
7 o 28 —X
B ‘ ‘ ‘u“ >~
- DIODE2 DIODE2
ID=D3 ID=D4
Nu=1.2 Nu=1.2
M_PROBE
o T=21.85 DegC T=21.85 DegC
ID=\P3 —
lo=1e-6 mA lo=1e-6 mA
R=12 Ohm R=12 0hm
RES C=le-6 uF C=le-6 uF
ID=R2 —1 M_PROBE
R=50 Ohm & ID=\P2
|l cw
ID=C1
_ C=220e-6uF

Obr. 3.1:  Schéma pro simulaci navrzenéhistku

Z programu AVRDE byla exportovana data, ktera &dsnjednotlivé sondy, do
MS Excel, kde prokhl vypcacet impedance podle odvozenych vitaNysledkem je
graf na Obr. 3.2, ktery obsahuje gkad vice vrchal, nez bylo éekdvano (6ekavan
byl pouze jeden na kmittu 395 MHz). Nicmé#a se ukazalo, Ze nejvyssi vrchol se
znané odliSuje od kmitétu 395 MHz, ktery odpovida 360° fazového posuvu,
konkrétre to bylo 371,8 MHz u imaginarni slozky a 399 MHzaalné slozky a navic
jen €Zko detekovatelnd velikost (maly rozdil oproti pimo vrcholku). U ostatnich
vzorka bohuZzel nastal ten samy problém.

Diky této simulaci bylo nutno zénit mistek tak, aby byla mozné detekcecKpi
ale zarove aby byl kmit@&et SpEky co nejgesrjSi a tedy chyba co nejmensi. Z tohoto
duvodu byla koncepce @istku do zn&né miry zndnéna a pedevsim zjednoduSena.
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Vzorek 1

60
50

40

w0 | \/
Redlna Z
20 4 2 Imaginarni Z

10

Z [ohm]

0
0,0 100,0 200,0 3000 4000 5000 6000

f [MHz]

Obr. 3.2: Vypd@itana impedance Z

3.2 Nova koncepce nistku

Novy mastek vznikl na zaklatprimitivni avahy. Jednalo se o Uvahu takovou, dieual
budeme nifit 3 stejnosmirna nagti, tedy napti na vstupu (vystup z generatoru), &ap
na vystupu (vstup do kabelu) a gHpna rezistoru 5@, tak by se teoreticky dalo
detekovat impedami maximum na kyZeném kmittu. Tuto prvotni myslenku, kterou
reprezentuje Obr. 3.3, bylo nutno&iv pomoci simulace.

DIODE2
ID=D2
Nu=1.2
T=21.85 DegC
lo=1e-6 mA
R=12 Ohm
C=1e-6 uF
o N~ - || .
L e |
PORT1 ! CAP SUBCKT
P=1 ID=C3 ID=S1
Z=50 Ohm C=220e-6 uF NET="vzorek_01"
Pwr={10} dBm :‘giF\’/F;’OBE =
e
RES
ID=R3
e, rstom g,
_ C=220e-6 uF _ C=220e-6 uF
M_PRO| . 1 M_PROBE
s L8 i
DIODE2 DIODE2
ID=D3 ID=D4
Nu=1.2 Nu=1.2
T=21.85 DegC ZX T=21.85 DegC ZX
lo=1e-6 mA lo=1e-6 mA
R=12 Ohm R=12 Ohm
C=1e-6 uF C=1e-6 uF

Obr. 3.3:  Zménény model niistku pro simulaci
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Vysledky simulace zobrazené v MS Excel jsou na iprpohled mnohem
prijatelngjSi nez vysledky upvodniho zapojeni fstku. Je nutno poznamenat, Ze se jiz
nejedna o m&¥eni komplexni impedance, které v naSi aplikaci tiepojeme, ale
o impedanini detektor. To znamena, Ze neni ve skuteti hodnota v ohmechimo
obrazem nariené impedance, ale jakousi vztaznou hodnofa@ii maximu, protoZe je
potteba uvést, Ze pro vypet hodnoty byly pouzity vztahy proapodni mistek
(nezalezi nam na skutee hodnat). V dalSi¢asti budou odvozeny irppaetni vztahy
pro modifikovany nistek.

Co se tye presnosti, tak ta se trochu vylepsSila. Ngiema frekvence maxima byla
379,6 MHz ¢ili prozatim vyborna hodnota chyby 15,5MHz nebo-14,12°

(po prepaitu).

Vzorek 1

350

300

250

S 200
S,

= 150

100

50

0

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
f [MHz]

Obr. 3.4:  Simulace nového typuistku na vzorku 1

Pro nazornost si zde uvedeme i simulaci nejdelg#uoku ¢. 5, protoZe u tohoto
vzorku byla nardifena frekvence maximatip68,8 MHz a realna hodnota vzorku je
69,05 MHz, takZe chyba klesla na pouhych 0,25 Mpiibéh je patrny z Obr. 3.5.
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Vzorek 5
350

300
250

200

Z[ohm]

AW W W W W W W W

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 00,0
f [MHz]

Obr. 3.5:  Simulace nového typuistku na vzorku 5

V Tab. 3.1 jsou shrnuty vysledky simulaci a redmyoeieni pro 5 vzork. Je
patrné, Ze chyba nista se zkracujici se délkou kabelu @bph kiivek z Obr. 3.6 by se
dal prozatim aproximovat linearnfimkou, tim by se chyba sniZila na minimum.

vzorek | simulace [MHz] |realny vzorek [MHz] | chyba [MHz] | chyba [°]
5 68,8 69,05 0,25 1,3
4 103,1 104,2 1,1 3,8
3 200,4 204,8 4,4 7,73
1 379,6 395,1 15,5 14,12
7 448,5 470,2 21,7 16,61
Tab. 3.1: Shrnuti vysledk realnych niteni na vektorovém analyzatoru a simulaci na

modifikovaném nistku

Priklad vypaitu chyb pro vzorek 5:

chybd MHz] = vzorek- simulace= 69,05~ 68,8=0,25MHz

vzorek- simulace

chybg®] =

vzorek

(360

6905
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Vyvoj chyb

thyba lrekvence

chybha stupiif

-« Linearni (chyba
frekvence)

Af [MHz], As["

Linearni (chyha stupii)

Obr. 3.6:  Kivky vyvoje jednotlivych chyb s linearni aproximaci

3.3 Meéreni nového typu nistku

Simulace napaydély, Ze navrzena koncepceistku by ngla prakticky fungovat. Tudiz
byl vyroben prototyp, ktery obsahuje detekdiody BAS40 (na asfeni funkce jsou
dostatene dobré, poz&i budou nahrazeny HSMS2820).

SuU1

hHM@A
|

GND

Obr. 3.7: Schéma prototypu novéhastku
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Obr. 3.8:  Vyrobeny prototyp novéhaistku

e

vzorkd, které jsou k dispozici, v kmittovém rozsahu 10 — 100 MHz, poté na vzorku 4
vpasmu 10 — 120 MHz. Krok byl zvolen 1 MHz @ddu ¢aso¥ naraného
manualniho felad’ovani generatoru Agilent N9310A a zapisovani hodriohagiti,
ktera byla mdiena osciloskopem Tektronix TDS2014B do MS Exceb Bwieni
funkénosti a analyzu chyby byly zfreny dalSi vzorky a vysledek shrnuje Tab. 3.2
a Obr. 3.11.

Z vysledki meéieni Ize vyist, Ze modifikovany tisstek dosahuje prozatim dobrych
hodnot chyb a ve srovnani se simulacemi potvraujZgelnost v realnych podminkach.
Odchylky od simulovanych hodnot jsou dariggevsim ruSenimi od okoli (jejich vliv)

a také provizorni podminky ¢feni. Kompletni analyza a korekce chyb bude mozna az
ve finalnim zapojeni.

Vzorek 5

180 |
160 |
140
120 |
100 |
80 |
60 |
40 |
20

Z [ohm]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
f [MHz]

Obr. 3.9: Mieni na vzorku 5
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4f [MHz]

\Vzorek 4

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Z [ohm]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
f [MHz]

Obr. 3.10: Mfteni na vzorku 4

vzorek | simulace [MHz] | redlny vzorek [MHz] | chyba [MHz] | chyba [°]
5 69,05 66,7 2,35 12,25
4 104,2 100 4,2 14,51
2 138,2 129 9,2 23,96
3 204,8 182 22,8 40,08
1 395,1 345 50,1 45,64

Tab. 3.2:  Shrnuti vysledkredlnych niieni a simulaci na modifikovanémistku

Vyvoj chyb

60
50
40
chyba frekvence
30
chyba stupfit
20— T e Linearni (chyba frekvence)
L N B e — —SPPPPPPPPD Linedrni (chyba stupfid)
0
0 100 200 300 400 500
f [MHz]

Obr. 3.11: Vyvoj chyb v redlnémdieni
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3.4 Odvozeni vypditu impedance pro modifikovany mistek

U modifikovaného rastku byly ponechany gwodné odvozené vztahy pro vypet
impedance Z. V naSi aplikaci nejde atani gresné hodnoty, ale o detekci &pj
impedance, proto velikost nehraje roli, jde pouztooaby se dala co nejefektiyn
detekovat. Z tohoto tdvodu bylo provedeno odvozeni vztahu pro absolutdnbtu
impedance Z, ktery je platny pro modifikovanystek.

I R

-

50
—>
U3
GEN ¢u1 U2¢ Zx = CAB

1= U (3.1)
R50+Zx
U,=U,-IRy=U, - U, [R,, :50U1+U1[ZX—50U1 _ U, lZ, (3.2)
R50+Zx I:'250-I_Z>< R50+Zx
y=th gy U R (3.3)
R +Z, Uy,
U, [R
U, =1 =_—1 50 3.4
=1 Ry=p2 (3.4)
U, = U, [Rs =7, :U1[R50_U3[R50 (3.5)
Reo +Z, Us
7 :UZ[RSO
U, -U, zzzxzul[Rso_Us[Rso+U2[Rso (3.6)
7 :U1ER50_U3DR50 U, U,-U,
X U3

7 = U, Ry, —U; [Ry) U, -U,) =U12 Ryo —U, W, (R, —U, W, Ry, +U, W, 2[Ry,
’ 2U, U, -U,) 2W, U, -U,)

1
EERSO D]Jl EﬂUl _Uz _Us) +U2 sz ERso

& U, U, -U,) &9
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Dosazeni B =50Q

> = 251U, [(U, -U, -U,) +501U, [U, (3.8)
x U,qu, -U,)

Na zaklad tohoto odvozeného vztahu byla étena jeho platnost na vSech
zmeienych vzorcich, jako ukazka slouzi Obr. 3.12 a GQHk3. Vysledkem je mnohem
uzSi a gkolikanasoba strmejsi pribéh nez u fivodniho vypdétu. Tento jev bude nutno
zvazit @i vytvareni algoritmu pro detekci prvni $By, nicmér da se uvazovat
i 0 kombinaci obou vypsti.

Vzorek 5

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Z [ohm]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
f [MHz]

Obr. 3.12: Aplikace odvozeného vztahu pro modiféey mistek na vzorku 5

Vzorek 4
2000
1800
1600
1400
R
S
N 800
600
400
200 K
0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 10000 120,00
f [MHz]

Obr. 3.13: Aplikace odvozeného vztahu pro modifay mistek na vzorku 4
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3.5 Navrh celkového zapojeni niriciho systému

Vzhledem kiasové narénosti testovani a modifikaci imstku bylo rozhodnuto, Ze
systém bude vyuzivat externi generator, nikoliegnbvany (ktery byl zahrnut v jedné
z variant). Generator budézen PC a MATLABem pomoci SCPFipazi. Pripravek
musi byt vybaven &akym jednoduchym rozhranim pro komunikaci s PC -
nejvyhodrjSi se ukazalo rozhrani USB.

3.5.1 Navrh zpracovani signati z mistku

Jednotliva nagti z mefenych bod budou zpracovana pomodii tA/D pirevodniki
ADS1110 [10] od Texas Instruments v poie&OT23-6 viz Obr. 3.14. Jedna se o 16
bitové sigma-delta ievodniky s interni referenci n#ipa nastavitelnym zesilenim az
8x. Zvlada 15 - 240 vzotkza sekundu, n&d na vstupech iiZe nabyvat hodnot
od -2,048 V do 2,048 V, komunikace probiha poméCi $kérnice. Napajeci nagi je
vrozmezi 2,7 — 5,5 V¢ili se vyuZije napajeni po 8kici USB, protoZze spétba
jednoho pevodniku je velmi mala. Vyrobce udava, Ze sglod proudu se pohybuje
pouze kolem 24QA, cili 3 prevodniky budou mit spibu kolem 4 mW, viz dale.

2.048Vv
Reference
Vi- Voo SDA
6 5 4 Gain=1,2,4,0r8
Vi § +\ / — SCL
PGA AX A/D I2C
E DO Converter Interface 1
Ve —/ N —— SDA
11213 | { Voo
Vi, GND SCL -
Clock
QOscillator

Obr. 3.14: Blokova struktura a fyzické provedenbDAtevodniku ADS1110,ievzato z [10]

Vyrabi se celkem v osntiselnych typech EDO — ED7fipemz kazdy typ se liSitpsre
definovanou (nenastavitelnou), sedmibitovou adrestérnice PC. Vzdy za&ina
1001xxx, kde xxx je pr&osm moznosti binarniho vyjéehi adresy. W+ a Vin- jsou
vstupy pro ndrené napti, Voo a GND jsou napajeci piny, SDA je datova linka d$&
hodinova linka.

Pro naSi aplikaci bude vyuZito zapojeni s jednintupsm, nikoliv diferencidlnim
(tzv. Single-ended maod). To znamena, Ze vstup Wude uzemén a tudiz klesne
rozliSeni pevodniku na 15 hit coZ je 32768 moznych hodnot jak nadarja Obr. 3.15.
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Bypass
Voo

Capacitor
b 01uFto1uF
| |
ADS1110 I
0V -2.048V 1
: O—— 1 | Vin. Vie | 6 —
Single-Ended . I -
2 | GND Voo | 5
F Codes
» 0-32767

Obr. 3.15: Zapojeni A/Digvodniku ADS1110 v Single-ended médigyzato z [10]

Pro nazornost vyptu vystupniho binarniho kédu wme jednoduchy postup pro
rozliSeni 16 bii, PGA = 1(zesileni) a napi 1,024 V (polovina rozsahu):
VIN+ _VIN—

vystupnikod = —1[min kod EPGAEIW (3.9)

024-0
ystupnikod = -1[{-32768) 13- =16384
VWSHP : ) 2,048

vystupnikéd =10000000000000

Ptikon prevodniki se rovna:
Pp =30U . O) = 3[(500,24)=3,6mW (3.10)

Nyni se zarfme na vlastnéinnost gevodniku.

Prevodnik ADS1110 se chova jakorizeeni typu SLAVE, to znamena, Ze fafiuje ke
své ¢innosti fidici obvod typu MASTER, coZ e gedstavovat mikroprocesor nebo
jakykoliv jiny fidici obvod, komunikujici po $mici 1°C. zakladnim prvkem pro
samotny pevodnik je jeho konfigutai registr, jeho strukturu ukazuje Obr. 3.16.
Sklada se z celkem osmi titpticemz vychozi nastaveni ma hodnotuw§C0001100).
Vyznam jednotlivych bit shrnuje Tab. 3.3.

BIT 7 6 5 . 3 2 1 0
NAME ST/DRDY | O 0 | SC | DR1 | DRO | PGA1 | PGAOD
DEFAULT 1 0 0 0 1 1 0 0

Obr. 3.16: Konfigurani registr A/D gevodniku ADS1110,igvzato z [10]
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bit funkce
bit 7 rozliSeni ¢teni/zépis, 1 = ¢teni, 0 = zapis
bit 6 vidy na 0
bit 5 vidy na 0
bit 4 1 = jeden prevod, 0 =kontinudlni prevod
bit3 | pocet bitl, 11 = 15 vzorkd/s pti 16 bitech, 10 = 30 vzorkd/s pfi 15 bitech,
bit 2 01 = 60 vzork(/s pfi 14 bitech 00 = 240 vzork(/s pfi 12 bitech
bit 1
- zesileni, 00 = 1x, 01 = 2x, 10 = 4x, 11 = 8x
bit 0

Tab. 3.3: Nastaveni jednotlivych ©i/D prevodniku ADS1110

Na Obr. 3.17 jetasovy diagram préteni. Ridici z&izeni zahdji komunikaci, vy3le se
adresa danehorgvodniku (a ten ji potvrdi), nasleduje vysSi batupniho registru,
poté nizSi bajt vystupniho registru a nakonec sgem(nemusi) f&ist nastaveni
konfiguratniho registru. Na z&v je ot fidicim zaizenim ukotena komunikace.

1 9 1 9

SCL

=\ /N NOOE AOOEOOEE._-

Start By ACK By From ACK By
Master ADS51110 ADS1110 Master
F — Frame 1: |2C Slave Address Byte —— 4‘-— — Frame 2: Ouput Register Upper Byte ——»|

ST/DRDY Litsetto 1

SCL
(Continued)
[ [ [ [ I [ (| [ [ 1 (I [B] [ | | [ (S [ |
[0 I i | [} [ [ [ [ [ I (I [ 1 | | [ [N 1 |
[ [} I I [ [ [ [ [ [ | I | I [ [ I I [ [ [} I
& I = [ L
(Cortinued) ﬂ@@@@@@ 20 \ /orov\ ° 0
From ACK By From ACK By Stop By
ADS1110 Mester ADS1110 Master Master

‘-—Frame 3: Output Regster Lower Byts —-‘-7 Frame 4: Configuration Register 4—‘
(Optiona)

Obr. 3.17: Casovy diagram préteni z A/D grevodniku ADS1110,#ievzato z [10]

Pro vyswtleni principu zapisu doipvodniku slouzi Obr. 3.1&idici obvod nejprve
vySle adresu igvodniku, do kterého chce zapisovat¢k@na potvrzeni, poté zapiSe
osm bifi do konfigur&niho registru a ptka na potvrzeni spravného zapisu. Nz &
opét ukontena komunikace prastdnictvimridiciho obvodu.

Aby nedochazelo k probl&m v komunikaci vlivem nespravného ¢ani logické
arovrg, doporwuje vyrobce na ab linky (SCL i SDA) gipojit pull-up rezistory
o hodno¥ 1 — 10 2 pro zajiSéni vysoké logické arovhv doke netinnosti grevodnika.
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I
I
L ' Yook ‘ | I Bt
i ST/
VARG O NN S SN

Start By ACK By ACK By Mastor
Master ADS1110 ADS1110
‘—7Frame 1: I’C Slave Address Byte |-. Frame 2: Configuration Hegister——‘

Obr. 3.18: Casovy diagram pro zapis do A/Bavodniku ADS1110, ievzato z [10]

3.5.2 Komunikace s PC pomoci MCP2221

Aby bylo mozné fidit prevodniky, néfeni a zpracovavat naiena data v PC
(MATLABU), je zapotebi zajistit rozhrani mezi PC a zpracovanim sigrzahistku.
Na zaklad tohoto poZadavku byl vybran konvertor mezrsiici USB a fC, konkrétr
MCP2221 firmy Microchip [11].

Jednd se o multiprotokolovy fevodnik, niize byt vyuZit pro konverzi
USB — PC/UART a Ize naprogramovat 4 GPIO piny jako vstigrstupni séiznymi
funkcemi, nap. tti kanalovy A/D gevodnik s rozliSenim 10 ithebo jednokanalovy
D/A ptevodnik s 5 bitovym rozliSenim. V naSetiipgact vyuzZijeme pouze pin GP3 jako
indikaci prenosu dat po snici 1°C pomoci LED (je jiz ve vychozim nastaveni jako
indikator PC komunikace). Hlavni #iednosti pevodniku je minimum pétbnych
externich sotastek, protoZze obsahuje integrované rezistory22pgro data USB,
integrovany oscilator 12 MHz a pull-up rezistoryopeajiséni kompatibility se
standardem USB 2.0 afqulevSim schopnost pracovat jako MASTER (céxopns
vybrané obvody od FTDI, napFDTI201, nesplovaly a nasisti byl tento fakt vas
odhalen). Maximalni rychlost toku dat je specifikatull-speed, a tedy 12 Mbit/s.
Napajeni je zajigho pomoci sérnice USB.

Na Obr. 3.19 je fyzické provedentgvodniku. Obsahujétyii vstupni/vystupni
porty GPO — GP3, piny D+ a D- prdipojeni na sbrnici USB, piny URx a UTx pro
komunikaci UART, piny SCL a SDA pro komunika@Cl, pin reset (aktivni v nizké
logické arovni), napajeci pinydb a Vss a pin Wsg, ktery realizuje USB napajeni (je
trvale gipojen kinternimu zdroji 3,3V, ale lze jejigmostit pomoci externiho
keramického kondenzatoru o kapaei70 pF). Na Obr. 3.20 je pak znazéra blokova
struktura pevodniku MCP2221.

K nastaveni samotnéhagvodniku MCP2221 slouzi aplikace MCP2221 Utility,
kterd je volg ke staZeni na strank&ch vyrobce. Lze vitifagdit jednotlivym GPIO
razné funkce, avsak v nasi aplikaci nemusime tova@aeiaveni @nit. K ovladani nam
post&i dll knihovna, kterd je rowz ke stazeni na strankach vyrobce a obsahuje
vdechny pdebné pikazy pro kompletni komunikaci 0 skernici pres USB port
pocitate. Nastava pouze problém vtom, Zze MATLAB neumilasikkymi DLL
knihovnami pracovat. Nicmé&rMicrochip tento problém \Sil tim, Ze DLL knihovna
je ve formétu .NET DLL, s nimZ si uz MATLAB poradi.
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Obr. 3.19: Fyzické provedeni USB2Clprevodniku MCP2221 ipvzato z [11]
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Obr. 3.20: Blokova struktura USB 20 prevodniku MCP2221 ipvzato z [11]

3.5.3 Celkové zapojeni nériciho systému

Celkové zapojeni ffpravku na Obr. 3.21 obsahujec¢iici mastek, z & se ziskaji

3 stejnosmrnd nagti, ktera jdou pes filtr do A/D gevodniki. A/D pievodniky jsou
fizené pomoci konvertoru USB 2Cl a nandfena data budou moci byt zpracovana
piimo v PC. Napajeni celehipravku je zaji&tno pomoci sérnice USB, tedy 5 V.

54



€2 470p

PR AL 2 ﬁl g’—"j
08 L0161 &
100 1n | 4,7u/35 I T
B Q o
MINI-USB GND GND GND > 3 spa |2
L4 180n R7
L 10k o
1 msT U 5
I s SCL
|| utx &- son f—oy
GND 13 4 uine
b UIN- L1
12 2 5| v 2 TCio i3 .
b) 6P GND|  enD al Lcie]c 100n
P —2— aps111e GND in | 100n
u$2
. o GND GND
4 o re Y0 scL f2
g 8 4 4
D3 o3 E 6p3 &L ,| soa P
Bf i 270 B UIN+
HSMS2828' 4501 caB MCP2221-14SL o] v L2
i h uoo B - _—
R1 100 SMASE GND| gno 2 _[Ci1 Jci4 100N
D — 7~ 2 GND 1
RS 1@ 11— Aps111e GND in 100n
GEN cL 2 1k J_C6 us$3
SMAS = = B G
GND [476p 47@p | GND Iin o b Bk
D1 D2 SDA —
R iy Rz GND é UIN+ R5
HSMS2820 HSMS2820 —— [ VN 10k L3
1k L uoD ¢ ’ .
GND 2 €12 1Ci5
L L GND 100n
GND GND Iin nl
Aps111e GND Iin Ii@@n
p4  GND
— . GND GND
. LoF

in

GND

Obr. 3.21: Celkové zapojeniétiiciho systému

Zapojeni je v provedeni SMD a obsahuje jiz modifday mistek s lepSim typem
deteknich diod, konkréth Schottkyho diody HSMS2820 od firmy Avago
Technologies. Tyto diody jsou vhodné do RF aplikasirokém frekvednim pasmu,
proto vyhovuji nasi aplikaci. Maji malé prahové ta0,34 V) a maly sériovy odpor
(6 Q). Za mistkem je v kazdé #iené tvi zarazen filtr usndrnéného napti, ktery se
sklada z RC¢lanku, rezistoru 1R a za nim paraletn keramicky kondenzétor
o hodnot 1 nF. Toto vyfiltrované nagi je snimano A/D fevodniky ADS1110,
vysledek pevodu je pomoci sinice PC poslan do fevodniku MCP2221 a daleqs
USB port do PC. VelmiZitymi prvky zapojeni je dostatea filtrace napajeciho néip
ze skérnice USB, pro zajighi minimalniho ruseni A/Dipvodniki. Prvni filtr se sklada
z tlumivky L4 a kondenzatérC8, C9 a C16. Dale je pak vSechny A/Beyodniky
opateny vlastnimi filtry LC (vZzdy tlumivka 100 nH s @delnimi keramickymi
kondenzatory 1 nF a 100 nF). Navic je vhodné, abkalel pro propojeni s PC
obsahoval feritovy krouzek pro dalSi odruSeni. Sapngrevodnik MCP2221 ma
vyveden vstup reset na vysokou logickou Utopemoci rezistoru 10¢k, vystup GP3
pres rezistor 27@ na LED indikaci #C komunikace, keramicky kondenzator 470 pF na
premoséni nagti Vusg a dva pull-up rezistory o hodro10 k2 na linky SDA a SCL
pripojené na vysokou logickou UravePosledni satéstkou je zasuvka na kabel USB,
ktera je typu mini-USB (typ B).
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3.6 Navrh a vyroba finalniho mériciho zaizeni

Navrh a vyroba r¥iciho zd&izeni probihala verech fazich, které na sebe bezpmedite
navazovaly. Bylo nutnéipdem promyslet realizovatelnost a mozné problémy.

V prvni fazi byla vytvéena deska ploSného spoje (DPS) pomoci programu
CADSOFT EAGLE 7.1. Jiz v samotném navrhu byloteba mit jasnou fpdstavu
o kon&né podob mericiho systému zitvodu minimalizace chyb #ieni v souvislosti
S rozmisinim souastek. Proto se jednd o kompketSMD osazeni. Dale bylo
rozhodnuto, Ze Z&eni bude umisho do stigné, kovové kraltiky o rozngrech
67 x 46 x 22 mm, aby se minimalizovalo okolni rusddiky t€mto pozadavkm se
navrh DPS nevyhnul dvouvrstvé desce s deviti prgkaoZz s sebou nese i jedno
pozitivum v podob témet celé, uzeméné spodni vrstvy, coz poslouZi jako dalSi faktor
ke snizeni fijimani ruSeni do A/D fevodniki. DalSim pozadavkem se staly zasuvky
SMA, které jsou vhod¥Si pouzit v provedeni s horizontalninigmjenim konektoru,
aby byly ol& zasuvky fyzicky, co nejdale od sebe. Satepmosti navrhu je umi&ti
blokovacich kapacit co nejblize ke kazdému A/Bevodniku i k pevodniku
USB <-> FC a vyuzivani moznostazeni pouzder SMD saéistek na sebe.

V druhé fazi byla deska, kterou vyrobila dilna URB&sleds ofiznuta, vyvrtana,
ociStena a nalakovana kalafunovym lakem pro snadné péaiepgjeni byla pouzZita
klasicka mikropajka o vykonu 35 W, bezolovnaty @npinzeta pro manipulaci se
souwastkami. Nejprve bylo nutno prokovit ddwtvoni, pomoci 0,8 mm silného dratu
a zapajet. Dale se DPS osadila konektorem mini USBA zasuvkami, pasivnimi
soudstkami a nakonec aktivnimi integrovanymi obvod®)(INa zé&¥r se provedla
opticka kontrola sitazem zejména na mozné propojerktarych vodivych cest
vlivem péjeni.

V posledni fazi doslo k zapojeni konektoru kabe®BBJ- mini USB do fipravku
a do pgitate a pomoci aplikace MCP2221 Utility byla &ena funknost
a komunikace mezi ffpravkem a PC. Nastal jediny problém, ktery &pal
v nedostateném zapdjenifievodniku A/D¢. 2. Revodnik totiz posilal velmi vysokou
hodnotu naréfeného nagti, ktera byla logicky Spatna, protoZze dtippavku nebylo
Zadné na§ti privedeno. Po odstrgni tohoto problému jiz &fici systém pracoval
v dodavané aplikaci bez problémProto byla DPS uchycena do vyvrtané &t
krabicky, ktera se polepila napisy, a timto bydiai systém komplethvyroben.

Fotodokumentace vyrobenéhgiiciho systému je uvedena filpze D.
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4 SOFTWAROVA APLIKACE

Tato kapitola se &nuje tvorlg ovladaciho software pro dfici systém v proggdi
MATLAB. Zaroven obsahuje navod na ovladani vyiteného programu v uzivatelském
prostedi (GUI).

4.1 Navazani komunikace s prodtedim MATLAB

Aby bylo mozné vytviit program pro samotné dfeni, je zapdebi nejprve navazat
komunikaci mezi fipravkem a MATLABem. K tomu nam poslouzi knihovidET
DLL, kterou jsme stahli z oficialnich stranek Mictopu i s manualem ve formatu pdf.
Pro ilustraci uvegme prvni i nejdilezitéjSi fadky programu, bez kterych se
komunikace nenavaze:

asb = NET.addAssembly(fullfile(pwd, 'MCP2221DLL-M-dotNet4.dll' )

%nacteni dynamické knihovny

usb = MCP2221.MchpUsbl2c(hex2dec( '04D8' ),hex2dec( '00DD' ))

%identifikace p revodniku MCP2221

usb.Settings.GetConnectionStatus
%zjist &nistavup  ripojeni USB

Po nd&teni knihovny je vytveen gistup kjednotlivym pikazim. Druhy fadek
programu provadi identifikacifpvodniku MCP2221 na zaklad/ID a PID hodnoty,
ktera je nadefinovana z vyroby a Ize ji vpacE potreby zngnit. Treti fadek zajisuje
ziskani statusuipojeni, bez & nelze s obvodem dale pracovatil&€ité upozorani:
Mnoho hodin se nedido komunikaci navazat, iiom se kod jevil jako spraen
napsany. Problém byl vtom, Ze MATLAB ve verzi G4-tkratka nenée knihovnu
a zahlasi chybu, proto musela byt nainstalovanaev@2-bit a v ni jiz knihovna
funguje.

4.2 Navazani komunikace generatoru Agilent N9310A
s prostredim MATLAB

Druhym potebnym zé&zenim pro miteni je generator. iRodné mél byt k dispozici
generator R&S SMB100A, ale bohuZel bylo nutno inwprovat a pouzit Skolni
generator Agilent N9310A. Jedna se signélovy geoerapasmu 9 kHz — 3 GHz.
Vystupni vykon lIze regulovat od -127 dBm do +20 dBpodporuje programovani
pomoci SCPI fikaz a da se tedy pouzit v nasi aplikaci.

Problém, na ktery je piba upozornit sgdva v pon@rné pracné instalaci
ovlada&u, konkrétrg knihoven Keysight 10 Libraries Suite afepglevSim oviladse
samotného generatoru, ktery musel byt stazém@ze stranek Mathworks (vyrobce
MATLABU). Bez tchto knihoven a ovlada nelze s generatorem navazat komunikaci.
Zarover je dopordeno pouziti 32-bitove verze MATLABuU (neni zaema
kompatibilita ovlad&i). Nyni si ukdZzeme jak navéazat vlastni komunikaompci
programu (je nutné si zjistit adresu generatoru@urieysight IO Libraries Suite) :
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gen=visa( ‘agilent’ , 'USBO0::0x0957::0x2018::01153946::0::INSTR' );
%nacteni adresy generatoru

fopen(gen) %zahajeni komunikace s generatorem

fprintf(gen, *IDN?" ); %zadost o identifikaci generéatoru

idn = fscanf(gen); %odpov&d generatoru

fprintf(gen, *“WAI 10" ); %prodleva 10 ms

fprintf(gen, "AMPL:CW 13 dBm' ); %nastaveni vykonu generatoru
fprintf(gen, "AMPL:CW?' ); %pre cteni hodnoty vykonu genréatoru
fprintf(gen, "RFOutput:STATe ON' ); %zapnuti vystupu generatoru
fprintf(gen, "RFOutput:STATe?' ); %precteni stavu vystupu generatoru

V dalSim kroku si uvéme g@ikazy pro nastaveni frekvence:

fprintf(gen, "FREQ:CW %3d MHZ" ,fr); %nastaveni frekvence
fprintf(gen, "FREQ:CW?' ); %precteni nastavené frekvence
freq = fscanf(gen); %zapis frekvence do prom &nné freq
fprintf(gen, "WAI1 ); %prodleva 1 ms

4.3 Prvni méreni pomoci nového systemu

Po zprovozani programu bylo provedeno prvniéiani. Bylo prongieno vSech osm
vzorki a pro porovnani s provedenymi simulacemi sloubi. Bal.

vzorek | naméfeno [MHz] | simulovano [MHz] | chyba [MHz] | chyba [°]
1 317,5 395,1 77,6 70,71
2 127,4 138,2 10,8 28,13
3 182,6 204,8 22,2 39,02
4 97,8 104,2 6,4 22,11
5 66,6 69,05 2,45 12,77
6 97,5 103,4 5,9 20,54
7 364,2 470,2 106 81,16
8 363,3 469,4 106,1 81,37

Tab. 4.1: Nanené hodnoty g&ficim systémem a porovnani se simulacemi

Na Obr. 4.1 je grafické znazam vyvoje chyb. Je patrné, Ze chyba frekvencdgiar
exponencial®, zatimco chyba stulf témei linearreé. Pro korekci nartenych vysledi
bylo nutno aproximovatikvky vhodnou aproximaci. Jako nejleg&Seni se ukazalo
pouZziti aproximace mocninné. Jednak je jednoduehaapis a jednak poskytuje velmi
piijatelnou korekci namienych chyb, kterd se snizila na cca 0,3 % celkd®o
podrobné analyze se potvrdilo, Ze chybisgbuje pidavna kapacita kabelu (detelk
dioda), ¢ili posouva rezonami maximum niZze nez je re&lnPro dalSi minimalizaci
bylo vyuzZito rozdleni pasma 10 — 500 MHz na dilpdsma, o tom pojednava
podkapitola samotného programu.
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Obr. 4.1:  Vyvoj chyb a jejich eliminace pomoci mouoré aproximace

4.4 Popis mériciho programu

Nyni jiz vime jak komunikovat s #&icim systémem a generatorem, protéZzeme
piejit k vlastnimu maficim programu. Program neni slozity, 1ze jej popsatkolika
dil¢ich krocich.

V prvnich kroku je pdeba nastavit konfigutai registr A/D pevodniku, aby se
dostal do rezimu SC (single conversion — jedéeved). K tomu slozi nasledujici
piikaz, ktery obsahuje adrestepodniku, hodnotu registru, délku kterou chcem#sty
(v naSem fpack 0) a rychlost fenosu v bit/s.

ush.Functions.Writel2cData(uint8(hex2dec( '90" )),out(1),
uint32(hex2dec( ‘0" )),uint32(hex2dec( '400000" )))
%zapis nasb &rnici 12C do p revodniku AO

V nasledujicim kroku jiz rizeme vygist nandgienou hodnotu igvodnikem AO,
kterd se uloZi do protnné inl. Prvni parametr reprezentuje adragwquniku, druhy
proménnou, do které se uloZi tbajty dat (prvni dva jsou natfena hodnota adti je
konfigurani registr), které specifikujédti parametr. Posledni parametr jétaychlost
prenosu.

ush.Functions.Readl2cData(hex2dec( ‘91" ),in1, .
uint32(hex2dec( '3" )),uint32(400000)) %precteni zm &rené hodnoty

Vysledek Ize zobrazit pomocirgpaiteni dle nasledujicihofikazu, ktery provede
seteni prvnich dvou bajta vynasobeni podlefgpaitu, ktery je uveden v podkapitole
3.5. Pokud rime na prazdno (bez kabelu a generatoru), je rkahirovat hodnotu

na O.

v1=2.048*(double(in1.Get(0))*(2"8)+double(in1.Get(1 N)/(2"15)-0.1564
%vypocet skute  cného nap é&ti s korekei
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Timto zpisobem tedy lze Wtat data z fevodniki, pomoci pdetnich vztah, které
byly odvozeny pro modifikovany @stek, se dopfitd impedance a nyni seug#eme
zanefit na samotny algoritmus &feni.

Algoritmus spdéiva v rozaleni pasma @ieni na ¢étyri dil¢i Useky, vztazené
k fyzické délce kabél Konkrétré: 10 — 30 cm, 30 — 50 cm, 50 -100 cm a 100 — 160 cm
Diky tomu Ize uSéit pomeérné dostéasu na rieni (az 75 % oproti celému rozsahu),
ktery trva okolo 20 sekund. Kazdé pasmo obsatiyje parametry, které sedni podle
nastavené délky. Jedna se ocqeini frekvenci, koncovou frekvenci, krok deni
a aproximani exponent, ktery byl experimentélaréen pro kazdé pasmo s ohledem na
maximalni gesnost rareni.

Po p@ateinim nastaveni fyzické délky kabelu se provede hméi@ni s krokem
2 MHz v daném pasmu (nagpro délku 10 — 30 cm je to 250 — 500 MHz) a hleda
maximum impedance. Po nalezeni maxima, se hodnoa a nasleduje dalSi cyklus,
ktery v okoli £ 10 MHz od nalezeného maxima proveensjSi méteni s krokem
1 MHz a grepiSe hodnotu maxima. Posledni (neko¢ cyklus slouzi k maximalnimu
zpresreni, protoZze pouziva krok 0,1 MHz a kazdych 7 seksedhktualizuje nasiena
hodnota maxima, ze které jedi@na dale frekvence prvniho maxima. Z této frekeen
se dopeoita elektricka délka a to tak, Ze se k frekvencixma pi¢te mocninna
aproximace elektrické délky spolu s aproximaci tygabelu. Tyto koeficienty
aproximace byly experiment&@nnantieny, proto pesnost odpovida ptu vzorki,
které byly k dispozici (Ize ji do budoucnagdit). Dale je pro dalSi Zpsréni vypaitena
hodnota pitmérovana, aby bylo zamezeno moznym nahodnym chyb&mzasr je
hodnota je& normovana, protoZe se elektricka délka (faze) pojeyv rozmezi + 180°.
Pro pochopeni si udgnecast programu s vygtem elektrické délky a pmérovanim:

[X,1]=max(VE1) %nalezeni maxima z nam  &renych hodnot
f_spic = 1/10+0.0003*(1/10)"(aprox+aprox_cab) %frekvence prvni
Spi ¢ky s aproximaci
el_delka = -(frekvence/f_spic)*360 %vypocet elektrické délky
if n==1 %podminka pro pr um&rovani prvniho m greni
a=el_delka;
else a=el _delka_prum; Y%pranmerovani dalSich m greni
end
el_delka_prum = (el_delka+a)/2; %samotné pr umgrovani
a = el_delka_prum; %ulozeni vysledku do prom &nné a
set(handles.text2, 'String' ,sprintf( '%.4f ' el_delka_prum));
%vypis aplikace
k = floor (abs(el_delka prum/360)) %zaokrouhleni dol i}
if el _delka_prum + (k*360) > -180;
%podminky pro rozliSeni kladné a zaporné faze pro n ormovanou fazi
set(handles.text7, 'String' ,sprintf( '%.4f ' el_delka_prum +
(k*360)));
%vypis zaporné faze
else
set(handles.text7, 'String' ,sprintf( '%.4f ' el_delka_prum +
(k*360)+360));
%vypis kladné faze
end
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4.5 Uzivatelska aplikace v MATLABuU — navod k obsluze

Pro komfortni ovladani siteni bylo vytv@deno GUI (Graphic User Interface — grafické
uzivatelské rozhrani), které je zobrazeno na OI#. Wzivatel musi v prvnim kroku
nastavit pibliznou fyzickou délku kabelu, abydfeni nezabraloifliS mnohoc¢asu a ma
na vyker ze ¢étyt moznosti: délka 10 — 30 cm, délka 30 — 50 cm, ad&l@ — 100 cm

a délka 100 — 160 cm. Druhym nastavitelnym paraenetje typ kabelu (EF316D,
RG316D, EZ 141 AL_TP_M17). Déle je peba nastavit frekvenci, na které chceme
zkoumat elektrickou délku (v MHz), pro potvrzensti ti&itko Nastav. Nyni jiz std
zm&knout tla&itko START a pokat zhruba 20 sekund, nez se zobrazi prvnichamy
Gdaj o elektrické délce daného koaxialniho kabBloté, vzdy po 5 — 8 sekundach,
probih& pimérovani nansienych hodnot, aby se igsnilo n&feni. Princip ptmérovani

je zaloZzen na aritmetickém tpnéru aktualni nam¥ené hodnoty spolu s minulym
pramérem. K indikaci pdtu provedenych pgmeérovani slouzicerveny ukazatel ve
spodni ¢asti GUI, ktery se postupns kazdym provedenym {jmnérovanim zvedne
o jeden dilek (az 65). Program Ize zastavititkem STOP, avSak je nutnédkat na
dobkehnuti programu, coZ je indikovano vypiim celého ukazatele jpmérovani

s vypsanim p&u provedenych @meérovani s napisem STOP. Pokud chceme proveést
nové neieni, pouzijeme tkbdtko RESET,¢imZ dojde k vymazani naffenych udaj

a restartovani programu (vymazani nastavenych hpdPmgram v provozu zobrazuje
Obr. 4.3.

)| Cable S
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STOP

RESET
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Normovana elektricka
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Obr. 4.2: UzZivatelské pragdi aplikace pro #teni elektrické délky kabelu
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Obr. 4.3: Ukézka aplikace po provedenégtani

4.6 Porovnani naméfenych hodnot pomoci realizovaného
mériciho systému a vektorového analyzatoru

Tato posledni podkapitola praktickésti se zagruje na porovnani dosazen& gnosti
nantienych hodnot jednotlivych vzoik pomoci vytvédeného ndticiho systému

s vychozimi vysledky, které byly naiieny pomoci vektorového analyzatoru ZVA50 na
zacatku projektu. Vysledky shrnuje Tab. 4.2.

vzorek | naméreno [°] | skutecné [°] | chyba [°] | chyba [%]
1 -456,8955 -456,8 0,0955 | 0,020906
2 -1302,9615 -1303 0,0385 | 0,002955
3 -880,6739 -880,12 0,5539 | 0,062935
4 -1738,4471 -1739,64 1,1929 | 0,068572
5 -2588,9561 -2588,7 0,2561 | 0,009893
6 -1721,51 -1722,67 1,16 0,067337
7 -382,7239 -382,46 0,2639 | 0,069001
8 -383,317 -383,26 0,057 | 0,014872

Tab. 4.2: Porovnani nasitenych a skutych hodnot elektrické délky kalsel

Z téchto namdtenych vysledik je patrné, Ze chyba dficiho systému se pohybuje
maximalré kolem 0,069 % f méfeni na maximalnim kmitau, tedy 500 MHz, coz je
velmi prijatelnd hodnota s ohledem na princip pouzité metdfiovreZz je poteba
zminit, Ze pi skut&éném n&eni na vektorovém analyzatoru ZVA50, bykpboplatnych
mist niz8i, nez u realného érani, dale pak omezeny & vzorki
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(1601 na celé pasmo od 10 MHz do 600 MHz, viz drkeggitola) a proto se skuiea
hodnota chyby r¥eni pohybuje v okoli na&ené chyby réteni. S klesajicim #ticim
kmitoctem dosazitelna ipsnost miré vzroste, avSak nelze¢ekavat nulovou chybu
meéteni, nebé je v meticim programu pouzita jak aproximace elektrickékgétak typ
kabelu a samotn& aproximace vnasi ddemi chybu.

4.7 Navrh na zpresréni mériciho systému

Je poteba podotknout, Ze natena pesnost odpovida ptu vzorki, které byly
k dispozici €tyii pro prvni typ kabelu a po dvou pro dalSi dva jymle zarove Ize
konstatovat, Ze fjpsnost miieni Ize zvysit, a to tak, ze ze vSech typa kabeli se
piipravi presré odstugiované a shodnelektricky dlouhé vzorky v co negjts§im pa@tu
(idealre alespa 50 vzorki od 10 cm do 1,6 m). Tyto vzorky se pomoci simutacii
(jejich presna elektrickad délka) a sestavi se nova kalitbrigivka, ktera pokryje celé
mefitelné pasmo (10 — 500 MHz), pro vSechriyypy kabet.

63



5 ZAVER

5.1 Postup k cili

Posledni kapitola této prace se zabyva zhodnocelosazenych vysledk porovnani
s deklarovanymi pozadavky v zadaniegevsim shrnutim postupu, jak byléchto
vysledki dosazeno a také problémy, ktesddm realizace nastaly.

Cilem prace bylo navrhnout a realizovatifoi systém pro ffgsné nireni
elektrické délky koaxialnich kahelna zaklad pozadavk firmy Rohde & Schwarz,
zavod Vimperk s.r.0. V prviiad Slo o zkoumani moznosti, které by umoznily ndhradu
vektorového analyzatoru, jeZ je pro &asnou metodu &fieni vyuzivan a je nezbytny.
Proto je po uUvodni teoretické kapitolénovana druha kapitola zkoumani chovani
koaxialnich kabeil (poskytnutych vzonk) pomoci pdéitacovych simulaci v progedi
AWRDE.

Tyto simulace se zadtily piedevSim na S parametry a Z parametry. Diky nim
vznikla mySlenka o zaloZeni dfici metody na principu &ieni impedance, nebo
simulace prokazaly, Ze impedaiho maxima se dosahujefi pelektrické délce
(fazovém posuvu) kabelu 360° a dale se periodigigkoji, ovSem s nizSi hodnotou
maxima, vlivem atlumu. Na zakladohoto faktu, ktery byl prakticky @wen pomoci
anténniho analyzatoru MFJ 259B, byl simulovan ppoitotyp miistku a k gmu byly
odvozeny pislusné vztahy pro vyget impedance (realné i imaginarni). Tento prototyp
byl podroben dalSim simulacim a n&ené vysledky (sondy v simwaim programu
AWRDE) byly sice mirg odliSné (frekveting), avSak potvrzovaly, Ze Sy
impedance se skute vyskytuji pravideld po 360°. Z tohoto idrodu byl mistek
piepracovan a zjednoduSen. Byly provedeny dalSi sioayl které prokazaly, Ze
inovovany niistek je pouzitelny v realném zapojeni.

Nové zapojeni bylo experimentélovéieno na vyrobeném prototypu a dosahovalo
velmi dobrych vysledk Pro tento modifikovany tistek byly odvozeny i nové rovnice,
které zapic¢inily zejména tu vlastnost, Ze 8ka dosahovala velmi vysoké hodnoty
(impedarini), a také frekvence se bliZila blize ke sknéhodnat.

DalSim krokem bylo vybrani vhodnych A/Digvodniki pro dostaténé piesné
snimani narrenych napti z mistku. Pro tento del byly vybrany i 16-bitové A/D
pievodniky ADS1110 od firmy Texas Instruments, jeZpovovnani s ostatnimi
pievodniky disponuji velmi fig@snym rozliSenim (32768 hodnot), dobrou rychlosti
(15 vzorki/s @i maximalnim rozliSeni), nizkou sgebou (24QuA) a minimalni chybou
méteni (+ 0,004 %). Komunikai protokol maji C, proto bylo pdeba vybrat i obvod,
jez bude A/D pevodniky ovladat.

Pro tyto @&ely byl vybrdn obvod MCP2221 firmy Microchip, prdmjako jedinny
z dostupnych 10 dokaze pracovat jako MASTERIi¢i) obvod. Jeho ovladani pomoci
rozhrani USB, které navic napaji cely systém, skomec pod#lo po zna&nych
komplikacich zprovoznit a funguje bezproblémobiky dodavané knihown.NET
DLL bylo mozZno vyuZzit jakgidici software MATLAB.

V programu MATLAB byl vytvden program, ktery ovlada #di cely n@tici
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systém, vetre externiho, signalového generatoru Agilent N9310@bsahuje
uzivatelské prosedi (GUI), ve kterém iZe uzivatel nastavit #tici frekvenci,
pribliznou, fyzickou délku koaxialniho kabelu a jelyp. Poté jiz st zma&knout
tlacitko START a proces #iieni se zahaji. Po cca 20 sekundach se uzivateli na
obrazovce objevi prvni hodnota elektrické délky édap ktera je dale pmérovana
kazdych cca 7 sekund.

Nametené vysledky vysly s chybou, ktera dosahovala vimaxkolem 0,069 %,
tedy velice dobra hodnota.

5.2 Celkové zhodnoceni dosazenych vysleilprace

Pfi pohledu na dosazené vysledky prace ilime, Ze zadani bylo spino ve vSech
bodech. Tedy: Byla vybrana metoda, ktera se potdgbot analyzovala, dale bylo
navrzeno systémoweéseni, totdeSeni bylo realizovano, bylo provedeno experimantal
meieni a nasledné dolazeniepnosti ndficiho systému. RowiZ je cely proces wteni
plné¢ automatizovdn pomoci présti MATLAB, coZ jen pidavd na praktinosti
meticiho systému.

Zarover je vSak nutno podotknout, Ze&Hem realizace tohoto projektuigpelo
mnoho skuténosti k tomu, Ze bylo nutno p&kud zmensSit rozsah zkoumani moznych
variant reSeni, protoZze by to byldaso¥ nerealizovatelné. Mezi tyto skdtesti
muzeme z#adit fakt, Ze vysledné zadani projektu bylo schv@lgozdiji, nez je
standartni doba. DalSim obrovskym problémem by, kbmponenty, které jsou
pouzity, se nedaji v Zzadném tuzemském obé&tsathnat, a proto bylo nutno je objednat
ze zahranii a to stalo spoustdasu. Nakonec je vSak pebafict, Zze se vSe stihlo
zvladnout podle planu, Byopravdu jen s rezervou jednoho dne, coZ byipaat néjaké
havarie ¢i obdobného problému jist prispélo ktomu, Ze by se projekt nestihl
zrealizovat.

Zawrem je vhodné konstatovat hlavniinps této prace. Ten sgiva v tom, Ze
navrzeny zfisob nefeni elektrické délky koaxialnich kaldelbez vektorového
analyzatoru ukazal, Zze se daji skatetakto kabely niiit a podle dosazenégsnosti
pone¥rné presré. Je pravda, Ze vektorovému analyzatoru se vasmé dob pouze
priblizuje na chybu 0,069 %, ale pokud by se aplikopastup, jenZz je uveden
v podkapitole 3.13, jednalo by se o srovnateln&em s rkolikanasobg nizSimi
néklady na vybavu #iticiho pracovidt. Posledni ¥c, kterou je nutné zminit, je ta, Ze
tato prace ukazala, Ze nemusi vzdy byt nowyich systém sloZ§Si nez ten stavajici
a ze i sobyejnymi, leckdy primitivnimi obvodovymiteSenimi, lze dosahnout
srovnatelnych vysledk
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A NAVRH ZA RIZENI

A.1 Schéma ngriciho systému
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A.2 Deska ploSného spoje ¥Ficiho systému — bottom

Rozmer desky 31 x 52 [mm], gfitko M1:1

(strana souwastek)
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A.3 Deska ploSného spoje ¥Ficiho systému — top

(strana sowastek)

B SEZNAM SOUCASTEK

Rozner desky 31 x 52 [mm], gfitko M1:1

B.1 MeéFici systém

Ks Hodnota Typ Pouzdro Oznaceni Soucastka
1 LED3IMM LED3IMM LED LED
4 SM-1206 SM-1206 L1, 12,13, L4 tlumivka
100 R-EU_M1206 M1206 R1, R9 rezistor
4 100n C-EUC1206 C1206 <8, Céi';cm’ keramicky kondenzator
3 10k R-EU_M1206 M1206 R5, R6, R7 rezistor
3 1k R-EU_M1206 M1206 R2, R3, R4 rezistor
7 1n C-EUC1206 C1206 Cé'lf's(’:f;' ((::112' keramicky kondenzator
1 270 R-EU_M1206 M1206 R8 rezistor
1 4,7u/35V CPOL-EU153CLV-0505 | 153CLV-0505 c9 elektrolyticky kondenzator
4 470p C-EUC1206 C1206 C1, C2,C3,C7 keramicky kondenzator
3 ADS1110 ADS1110 SOT23-6 US1, US2, US3 A/D prevodnik
3 HSMS2820 BAS40 SOT23 D1, D2, D3 Schottkyho dioda
1 | MCP2221-I/SL MCP2221-1/SL SOIC14 u2 pfevodnik USB<->I2C
1 | MINI-USB | MINI-USB-32005-201 | 32005-201 B MINI USB-B konektor
2 SMAS50 BU-SMA-H BU-SMA-H CAB, GEN SMA zasuvka horizontalni
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C OSAZOVACI PLAN

C.1 MéFici system

Méfitko M1:1

D FOTODOKUMENTACE

D.1 Vrchni pohled na osazenou DPS

Meéritko M1:1
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D.2 Spodni pohled na osazenou DPS

pm\uuhmwuuwuq E TR

Méfitko M1:1

D.3 Pohled do ote¥ené krabicky

D.4 Pohled zezadu

Méfitko M1:1
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D.5 Pohled zepredu

D.7 Pohled zleva

Meéritko M1:1

D.8 Pohled shora

M

tko M1:1

¢
=<
—
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