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Abstrakt
Tato práce se zabývá metodami měření vý-
konu ve vysokofrekvenční technice. Analy-
zuje základní metody měření výkonu zkou-
mající jejich vlastnosti, výhody a omezení.
Práce se dále zaměřuje na popis a ově-
ření funkčnosti mikrovlnného detektoru
ZX47-60-S+ včetně jednotlivých obvodů
v modulu detektoru. Následně je v práci
popsán návrh řídicí elektroniky k detek-
toru a všech náležitostí včetně konstrukční
zástavby tak, aby mohl fungovat jako kom-
paktní samostatný funkční měřič výkonu.
V neposlední řadě se práce zabývá jeho
zkonstruováním a oživením.

Klíčová slova: vysokofrekvenční měření,
vysokofrekvenční výkonový detektor,
ZX47-60-S+, AD8318, řídicí elektronika

Vedoucí práce: Ing. Viktor Adler,
Ph.D.

Abstract
This thesis is mainly concerned with
methods of power measurement in high-
frequency technology. It analyses the ba-
sic power measurement methods, examin-
ing their properties, advantages and limi-
tations. The thesis also focuses on describ-
ing and verifying the functionality of the
microwave detector ZX47-60-S+ including
individual circuits in the detector mod-
ule. Subsequently, the thesis describes
the design of the control electronics for
the detector and all the details, includ-
ing the structural design, so that it can
function as a compact stand-alone func-
tional power meter. Last but not least,
the thesis deals with its construction and
debugging.

Keywords: radio frequency
measurement, microwave power detector,
ZX47-60-S+, AD8318, control electronics

Title translation: Construction of a
Compact Control of a Microwave
Detector
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Kapitola 1
Úvod

Vysokofrekvenční technika je technická oblast, která formuje nejenom moderní
komunikační systémy, vývoj elektroniky, ale také poskytuje základní kameny
pro technologický pokrok ve spoustě navazujících odvětví.

Měření napětí a proudu je ve vysokofrekvenční technice obtížné, a proto je
jednoduší měřit přímo výkon. Ten je jednou ze základních veličin používaných
ve vysokofrekvenční technice jako ukazatel amplitudy signálu.

Cílem této práce je popsat nejběžněji používané metody měření výkonu,
jejich vlastnosti, výhody a omezení. Dále se práce věnuje popisu a ověření
funkčnosti detektoru ZX47-60-S+ a následně se zabývá návrhem, konstrukcí
a oživením řídicí elektroniky k tomuto detektoru a všech náležitostí. Cílem je
vytvořit kompaktní samostatný funkční měřič výkonu, který bude schopen
efektivně pracovat při různých aplikacích.
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Kapitola 2
Metody měření výkonu ve vysokofrekvenční
technice

2.1 Úvod do měření výkonu ve vysokofrekvenční
technice

U stejnosměrných a nízkofrekvenčních průběhů je výkon definován pomocí
efektivních hodnot napětí U , proudu I a odporu R dle (2.1), kde můžeme
změřit napětí a proud, případně odpor a výkon vypočítat jako

P = U · I = U2

R
= R · I2 (W; V; A; V; Ω; Ω; A). (2.1)

U vyšších frekvencí (cca nad 100 MHz) je nutné měřit přímo výkon, pro-
tože měření napětí a proudu je problematické. Ideální voltmetr by měl mít
nekonečnou vstupní impedanci, reálný voltmetr má ovšem i vstupní kapacitu
např. 1 pF. Při frekvenci 1 GHz, bude vstupní odpor Rin = 159 Ω, což vede
k zatížení měřeného obvodu. Jedná se vlastně o dělič napětí s kondenzátorem,
tedy změřená hodnota je sice špatná, ale při znalosti jak voltmetr funguje
a znalosti parametrů měřeného obvodu, lze měření zkorigovat. Napětí se dále
mění s polohou podél vedení, což je způsobeno polohou kmiten a uzlů napětí.
Tam kde je kmitna napětí bude i větší ztrátový výkon [1]. Když bude výkon
měřen přizpůsobeným detektorem, bude naměřená hodnota odpovídat vý-
konu dodávanému. Ve vlnovodech, které se používají jako přenosové médium
na vysokých kmitočtech, se napětí a proud definuje ještě obtížněji, vzhledem
ke struktuře elektromagnetického pole uvnitř vlnovodu. Výpočet okamžitého
výkonu elektromagnetického pole je definován rovnicí

P = 1
2

∮
E⃗t × H⃗t dS (W; V.m−1; A.m−1), (2.2)

kde E⃗t a H⃗t je intenzita elektrického a magnetického pole v čase t a S je
plocha, kde je měřen výkon.

Výkon je tak jednou ze základních veličin používaných ve vysokofrekvenční
a mikrovlnné technice. Jednotkou výkonu je Watt. V mikrovlnné technice se
častěji místo vyjádření absolutního výkonu používá logaritmický poměr dvou
výkonů, kde jeden je referenční (2.3). Jednotkou je decibel-dB.

3



2. Metody měření výkonu ve vysokofrekvenční technice....................

PdB = 10 · log10

(
P

Pref

)
(dB) (2.3)

Často se výkon vztahuje k referenční hodnotě 1 mW. Jednotkou je pak
decibel nad miliwatem-dBm.

PdBm = 10 · log10

(
P

1mW

)
(dBm) (2.4)

Vyjádření výkonu v jednotkách dBm má několik výhod oproti absolutnímu
vyjádření výkonu. Jednotka dBm je vhodnější kvůli logaritmické škále, protože
signály a výkony často vykazují velký rozsah hodnot. Dále usnadňují porovnání
různých výkonových úrovní [2]. V tabulce je znázorněn rozdíl mezi těmito
dvěma jednotkami 2.1.

Tabulka 2.1: Porovnání jednotek W a dBm.

P (dBm) 50 30 20 10 0 −10 −20 −40 −60
P (W) 100 1 0,1 0,01 10−3 10−4 10−4 10−6 10−8

Často se výkonem rozumí průměrný výkon konstantního sinusového prů-
běhu jedné frekvence. Další typy výkonu jsou například pulzní, špičkový
nebo špičkový obálkový výkon [2].

Při měření výkonu, je potřeba dodržovat několik zásad. Nejdůležitější je
nepřekročit maximální vstupní výkon detektoru měřeného výkonu, jinak dojde
k destrukci detektoru. Doporučuje se tedy ponechat rezervu mezi maximálním
dovoleným vstupním výkonem detektoru a měřeným výkonem signálu kolem
10 dB. V případě potřeby měření vyššího výkonu než je maximální vstupní
výkon detektoru, je potřeba měřený výkon snížit. Základní možností snížení
výkonu je vložení atenuátoru, který má velmi dobře definovaný útlum pro
dané frekvence. Pro měření vyšších výkonů je důležité, aby byl atenuátor
dimenzovaný pro daný výkon. Další možností snížení vstupního výkonu je
vložení směrové vazby, jejíž výhodou je možnost kontinuálního měření výkonu,
nebo současné měření dvou veličin, například výkonu a frekvenci [3].

Žádný z detektorů výkonu nelze považovat za dokonalý. Skládá se nejen
ze samotného detektoru, ale také ze zakončení vedení, jejíž konstrukce má
veliký vliv na měření výkonu. Určuje, jaká část výkonu se odrazí nebo ztratí a
jaká část výkonu je skutečně měřena. Většina běžných detektorů je zakončena
odporovou koncovkou, která je navržena tak, aby odpovídala impedanci vedení
(např. u koaxiálních kabelu 50 Ω). Mimo to, vždy budou mít vliv i vnitřní
ztráty a systematické chyby při samotném měření. Naměřený výkon se tak
nebude shodovat s dodávaným výkonem [4, 5].

Existuje několik možností, jak snímat vysokofrekvenční a mikrovlnný vý-
kon. Nejčastěji se využívá tepelných účinků výkonu, nebo usměrnění vysoko-
frekvenčního napětí.
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................................ 2.2. Bolometrické detektory

2.2 Bolometrické detektory

Bolometrické detektory využívají teplotně citlivý rezistor. Přiváděný mikro-
vlnný výkon způsobí zahřátí odporového prvku a v důsledku toho se změní
jeho odpor. Měřením tohoto odporu lze určit velikost přivedeného mikrovln-
ného výkonu. K vyhodnocení změny odporu se používá Wheatstoneův můstek.
Výhodou bolometrických detektorů je velmi dobrá časová stabilita a linearita.
Nevýhodou je měření pouze průměrného výkonu s malým rozsahem a pomalou
dobou odezvy - stovky ms.

2.2.1 Termistorové detektory

Nejběžnější typ bolometrického detektoru je termistorový detektor. Termisto-
rové snímače mají kulovitý tvar a jejich povrch je tvořen keramickou vrstvou.
Tělo detektoru je složeno z polovodičových oxidů kovů, do kterého jsou za-
pojeny dva malé přívodní vodiče, jak je ukázáno na obrázku 2.1 [3, 6]. Tyto
snímače mají záporný teplotní koeficient odporu, to znamená, že s rostoucí
teplotou klesá jejich odpor. Termistory se nejčastěji používají pro komerční
řešení. Použitelné jsou až do 110 GHz a dynamický rozsah mají -10 dBm
až +10 dBm [3, 7].

Obrázek 2.1: Termistor pro měření vf. a mikrovlnných výkonů, převzato z [3].

2.2.2 Baretr

Dalším typem je baretr, skládající se z tenkého platinového drátku, který je
pokrytý vrstvou stříbra. Dopadající výkon ohřívá drátek a tím se mění odpor
baretru, který má kladný teplotní koeficient odporu. Jejich mezní frekvence
je 18 GHz a maximální vstupní výkon 10 dBm. Baretry jsou hojně používány
v normalizačních laboratořích, kde se v některých případech používají také
tenkovrstvé bolometry, které využívají tenké kovové vrstvy jako teplotně
citlivé rezistory. Tyto bolometry mají maximální vstupní výkon až 30 dBm
[3, 8].
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2. Metody měření výkonu ve vysokofrekvenční technice....................
2.3 Termočlánkové detektory

Termočlánkové nebo-li termoelektrické detektory využívají tepelných účinků
výkonu, ve spojení s termočlánkem. Ten se obecně používá k měření teplotních
rozdílů. Termočlánek využívá Seebackův (nebo také Termoelektrický) jev -
spojí-li se dva rozdílné kovy nebo polovodiče a jejich spoje budou mít rozdílnou
teplotu, lze mezi nimi naměřit elektromotorické napětí. Mikrovlnný signál je
buďto přímo přiveden na jeden konec termočlánku, nebo je nepřímo ohříván
pomocí zakončovacího odporu. Rozdíl teplot a generované napětí je přímo
úměrné přivedenému výkonu. Ohřívané části jsou tepelně izolovány od okolí.
Konstrukce je nastíněna na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Základní konstrukce termočlánkového detektoru, převzato z [9].

Ve většině termočlánkových detektorů je výstupní napětí malé a musí být
zesíleno. Jelikož nemá detektor žádnou zpětnou vazbu, mohlo by se stát vlivem
stárnutí, nebo změny okolní teploty, že výstupní napětí nebude odpovídat
vstupnímu mikrovlnnému výkonu. Tento problém je vyřešen zabudováním
oscilátoru pro potřeby kalibrace na frekvenci 50 MHz a výkonu 1 mW [7, 9].

Termočlánkové detektory mají dynamický rozsah přibližně -30 dBm až
20 dBm a jsou použitelné až do 110 GHz. Jejich výhoda je nezávislost na teplotě
okolí, časová stabilita a poměrná linearita. Nevýhodou je schopnost měření
pouze průměrného výkonu a častou potřebou referenčního zdroje. Jejich doba
odezvy se pohybuje řádech ms [5, 10].

2.4 Diodové detektory

Diodové detektory využívají usměrňujících vlastností polovodičových diod,
které jsou základní součástkou těchto detektorů. Používají se Schottky diody
s přechodem kov-polovodič, nejčastěji v provedení ZBS („Zero Bias Schottky“).
Tyto diody mají vlastnost, že koleno voltampérové (VA) charakteristiky
prochází nulou. Obrázkem 2.3 je znázorněna typická VA charakteristika.
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.................................. 2.4. Diodové detektory

Obrázek 2.3: VA charakteristika Schottkyho ZBS diody, převzato z [3].

Tuto VA charakteristiku lze matematicky vyjádřit rovnicí

I = IS ·
(
e

Ue
nkT − 1

)
, (2.5)

kde:
e je náboj elektronu, roven 1,6 ·10−19 C,
k je Boltzmanova konstanta, rovna 1,37 ·10−23 J/K,
T je absolutní teplota v kelvinech,
n je tzv. činitel ideálnosti, pohybující se v rozmezí 1,1 - 2,
IS je zpětný saturovaný proud.

Na obrázku 2.4 je znázorněn zjednodušený náhradní obvod diodového de-
tektoru. Odpor R0 zabezpečuje impedanční přizpůsobení s vedením a snižuje
závislost vstupní impedance na frekvenci výkonu a teplotě. Na druhou stranu
snižuje citlivost detektoru. Mikrovlnný signál je na diodě usměrněn na stejno-
směrný. Kondenzátor C slouží jako dolní propust pro zkratování případného
střídavého signálu a vyhodnocuje se jen stejnosměrná složka na odporu R.

Obrázek 2.4: Zjednodušený náhradní obvod diodového detektoru, převzato z [3].

Diodové detektory mají dynamický rozsah -70 dBm až 20 dBm a frekvenční
rozsah 0,1 MHz až 50 GHz. Jejich největšími výhodami jsou velký dynamický
rozsah, možnost měření velmi malých výkonů (blížící se -70 dBm) a velmi
rychlá odezva, řádově v µs. Lze je tedy použít i pro měření výkonu pulzních
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2. Metody měření výkonu ve vysokofrekvenční technice....................
signálů. Nevýhodou je závislost na okolní teplotě, kterou je nutno kompenzovat.
Další nevýhodu může být menší linearita na vyšších výkonových úrovních [5,
7, 10].

2.5 Kalorimetrické metody

Jedná se o nejstarší, ale stále používané metody. Hlavní nevýhodou kalo-
rimetrických metod je dlouhá časová konstanta ustálení (často více než 20
minut) [10]. Kalorimetrické metody se využívají obzvlášť v meteorologic-
kých aplikacích pro kalibraci. Nehodí se pro praktické používání v oblasti
telekomunikační techniky.

Kalorimetr s dvojitou zátěží je izolovaná soustava, ve které se nachází dvě
identické zátěže, mezi kterými je přesný teplotní senzor. Do jedné zátěže je
přiveden vysokofrekvenční signál a do druhé zátěže známý stejnosměrný proud.
Pokud je rozdíl teplot zátěží nulový, lze říci, že přivedený mikrovlnný průměrný
výkon je stejný jako známý průměrný stejnosměrný výkon. Pro měření vyšších
výkonů, je možno zátěže umístit do trubky, ve které proudí kapalina, a měřit
teploty kapalin [6, 8, 9, 10].

Mikrokalorimetr není přímo detektor výkonu, ale používá se ke kalibraci
bolometrických detektorů. Mikrokalorimetr měří malou změnu teploty na
detektoru způsobenou dodaným mikrovlnným výkonem v teplotně izolované
soustavě. Měřením teploty v důsledku vysokofrekvenčních ztrát v detektoru
lze určit efektivní účinnost detektoru [6, 10].

Celkově lze shrnout, že pokud je požadován rychlý detektor s vysokým
dynamickým rozsahem, měl by být použit diodový detektor. Pro mírně vyšší
přesnost v menším výkonovém rozsahu by se měl použít termočlánkový
detektor. Pro potřebu velmi vysoké linearity a stability, například v kalibrační
laboratoři, se používají bolometrické detektory a kalorimetrické metody [5].

2.6 Další typy detektorů

Dále existuje několik dalších typů snímačů, které se obvykle nepoužívají. Lze
sem zařadit například lopatkový snímač momentu, který je uložen ve vlnovodu
a v přítomnosti elektromagnetického pole vzniká na vodivé lopatce točivý
moment, který je měřen. Dále také snímač výkonu elektronového svazku,
ve kterém je měřena intenzita pole v dutině známé geometrie, která je nutná
k zastavení svazku elektronů o známé energii. Následně také snímače založené
na bázi atomové fontány, nebo snímače s Hallovým jevem [10].
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Kapitola 3
Detektor ZX47-60-S+

3.1 Popis

ZX47-60-S+ je mikrovlnný výkonový detektor od firmy Mini-Circuits, který je
určen pro měření výkonu na 50Ω koaxiálním vedení. Detektor je zobrazen
na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Detektor ZX47-60-S+, převzato z [11].

Frekvenční pásmo, ve kterém je detektor schopný měřit, je 10 MHz až 8 GHz
a výkonové pásmo od -60 dBm do +5 dBm. Maximální vstupní výkon při
kterém dojde ke zničení detektoru, je +15 dBm. Vstupní mikrovlnný výkon
se převádí na stejnosměrné napětí v rozsahu 0,5 V - 2,1 V, které je výstupem
detektoru. Převodní charakteristika je zobrazena na obrázku 3.2, má sklon
-25 mV/dB.

Detektor potřebuje pro svou funkci být napájen z 5V zdroje (maximálně
5,7 V) a maximální udávaný vstupní proud je 120 mA. Detektor má zabudo-
vaný teplotní senzor s rozlišením 2 mV/°C, který slouží ke kompenzaci chyby
měření způsobenou teplotou okolního prostředí. Doba odezvy je u náběžné
hrany 400 ns a u sestupné hrany 10 ns. Konektory detektoru jsou pro vstupní
mikrovlnný výkon SMA samec, pro výstupní stejnosměrné napětí SMA samice
a pro napájení detektoru a výstup teplotního senzoru piny [12].

Běžně se detektor používá pro měření a monitorování mikrovlnného vý-
konu, nebo v rychlých zpětnovazebních smyčkách. Často se nachází v níz-
konákladových zařízeních pro měření výkonu [13, 14] nebo i v přístrojích
pro zdravotnictví [15, 16].

Po odšroubování čtyř šroubků lze sundat vrchní kryt a lze vidět dovnitř
detektoru. Pohled do detektoru je zachycen na následujícím obrázku 3.3.
Uvnitř detektoru se nachází deska plošných spojů (DPS) s dobře viditelnými
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3. Detektor ZX47-60-S+.................................

Obrázek 3.2: Převodní charakteristika detektoru, převzato z [12].

Obrázek 3.3: Vnitřek detektoru.

propojovacími cestami. Na středu DPS se nachází čip s označením 8318
ACPZ #2220 00473. Podle označení se jedná o logaritmický detektor AD8318
od firmy Analog devices [17]. Další série čísel je pravděpodobně výrobní číslo,
nebo nějaký interní identifikátor z výroby. Blíže je tato součástka popsána
v následující kapitole 3.2. V levé části DPS, hned u vstupu vysokofrekvenčního
signálu, se nachází součástka s označením MCL -03 1M3, která je pootočena
o 45°. S největší pravděpodobností se jedná o atenuátor. Bližší rozbor ate-
nuátoru je popsán v kapitole 3.3. Dále se na DPS nachází pasivní součástky,
jejichž rozbor a funkce jsou popsány v kapitole 3.4

3.2 Logaritmický detektor AD8318

Jak již bylo zmíněno, jádro detektoru ZX47-60-S+ tvoří logaritmický detektor
AD8318 od firmy Analog devices. Jedná se o devítistupňový demodulační
logaritmický zesilovač, který převádí vstupní vysokofrekvenční napětí na od-
povídající stejnosměrné napětí s logaritmickou stupnicí. Blokové schéma je
na obrázku 3.4 a popis vstupů a výstupů v tabulce 3.1.

10



............................. 3.2. Logaritmický detektor AD8318

Obrázek 3.4: funkční blokové schéma AD8318, převzato z [17].

Tabulka 3.1: Popis pinů a zkratek vstupů a výstupů detektoru AD8318.

Pin Zkratka Popis
1, 2, 11, 12 CMIP zem vstupní části
3, 4 VPSI kladné napájecí napětí vstupní části
5 CLPF filtrovací kondenzátor
6 VOUT výstup měřícího nebo řídícího režimu
7 VSET vstup žádané hodnoty nebo zpětné vazby
8 CMOP zem výstupní části
9 VPSO kladné napájecí napětí výstupní části
10 TADJ nastavení teplotní kompenzace
13 TEMP výstup teplotního senzoru
14 INHI VF vstup
15 INLO VF vstup-zem
16 ENBL aktivace detektoru

EPAD vnitřně spojen s CMIP - připájet na zem

Detektor využívá progresivní kompresi pro převodní logaritmickou funkci-
aproximace po částech pomocí devíti kaskádových zesilovacích stupňů. Každý
má jmenovitý napěťový zisk 8,7 dB a šířku pásma 10,5 GHz. Pomocí vnitřního
řízení pracovního bodu zesilovačů, je zesílení stabilní při změnách teploty
a napájecího napětí. Nachází se zde i obvody kompenzace ofsetového napětí,
které je kompenzováno na jednotlivých stupních. Každý stupeň je vybaven
detekční buňkou, kde je signál usměrněn a převeden na diferenciální proudový
výstup se střední hodnotou odpovídající úrovni přivedeného signálu. Paralel-
ním spojením všech detektorů dojde jednoduše k sečtení výstupních proudů
všech stupňů. Po sečtení a vyfiltrování je proud převeden zpátky na napětí,
čímž je tvořen logaritmický výstup.

Detektor může pracovat ve dvou režimech, buďto v režimu určený pro mě-
řící aplikace, nebo v režimu pro řídící aplikace. V řídícím režimu se na VSET
přivede požadované řídící napětí. Zpětnovazební smyčka vede z VOUT přes
regulované zařízení do VSET. Výstup regulovaného zařízení je řízen VOUT
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3. Detektor ZX47-60-S+.................................
na velikost odpovídající VSET. Pro měřící režim se externě připojí VOUT
na VSET. Na pinu VOUT je výstupní napětí, které lineárně klesá s logarit-
micky rostoucím vysokofrekvenčním výkonem přivedeným na vstupu. Sklon
převodní charakteristiky je typicky -25 mV/dB.

Pro šířku pásma od 1 MHz do 6 GHz má detektor přesnou převodní loga-
ritmickou charakteristiku, ale je použitelný až do 8 GHz. Maximální vstupní
výkon je +12 dBm. Pro dosažení chyby menší než ±1 dB, je maximální
vstupní výkon 0 dBm (vztaženo na 50 Ω). Spektrální hustota šumu na vstupu
je 1,15 nV/

√
Hz, to odpovídá při šířce pásma 10,5 GHz vstupnímu napětí

118 µV RMS, nebo vstupnímu šumovému výkonu -66 dBm (vztaženo na 50 Ω).
Tento šum ovlivňuje spodní hranici dynamického rozsahu. Chyby způsobené
tímto šumem jsou částečně kompenzovány pomocí tvarovací demodulační pře-
nosové charakteristiky, která zvyšuje přesnost [17]. Převodní charakteristika
i s chybou je zobrazena na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: Převodní charakteristika a chyba detektoru, převzato z [17].

Detektor vyžaduje napájení ze zdroje 4,5-5,5 V na piny VPSI a VPSO, kde
VPSI napájí vstupní obvody uvnitř detektoru a VPSO výstupní. V blízkosti
těchto pinů se doporučuje připojit blokovací kondenzátory 100 pF a 100 nF.
Typický napájecí proud je 68 mA. Čtyři vývody z pouzdra zemního potenciálu
CMIP zabezpečují kvalitní nízkoimpedanční připojení k zemi DPS.

Pro uvedení detektoru do funkčního stavu je potřeba připojit pin ENBL
na napájecí napětí. Při připojení k zemi by byl detektor v režimu spánku,
ve kterém má spotřebu 260 µA.

Vstupní piny detektoru pro přivedení vysokofrekvenčního signálu INHI
a INLO musí být připojeny pouze střídavě a jejich polaritu nelze zaměnit.
Doporučená hodnota vazebních keramických kondenzátorů je 1 nF v pouzdře
0402. Kondenzátory musí být umístěny v blízkosti pinů INHI a INLO. Hodnoty
těchto kondenzátorů lze zvýšit, tím se sníží mezní frekvence horní propusti
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vstupního filtru. Vstupní odpor je typicky 2 kΩ, pro impedanční přizpůsobení
je potřeba přidat před blokující kondenzátory odpor 52,3 Ω, který zajistí
širokopásmové přizpůsobení 50 Ω.

Doba odezvy na náběžnou hranu je 12 ns a na sestupnou hranu 10 ns.
V případě, že chceme měřit špičky v průběhu signálu, tak na pin CLPF
nebudeme připojovat žádný kondenzátor. Jestli není potřeba měřit špičky,
ale pouze harmonické průběhy, tak připojený kondenzátor na pinu CLPF
slouží pro filtrování napětí VOUT.

AD8318 umožňuje externí nastavení kompenzace teplotního driftu pomocí
oporu připojeného na pin TADJ vůči zemi. Tímto rezistorem lze optimalizovat
provoz na různých frekvencích. Nominálně je doporučena hodnota 499 Ω,
která je optimalizována na vstupní frekvenci 2,2 GHz.

Součástí detektoru je zabudovaný teplotní senzor s rozlišením 2 mV/°C
na pinu TEMP. Výstupní napětí při 27 °C je typicky 600 mV. Zátěž na pinu
TEMP by neměla být menší než 1 kΩ, aby nedošlo k zatížení obvodu pro vy-
hodnocování teploty a tím zvýšení nepřesnosti teplotního senzoru.

Detektor se vyrábí v pouzdru LFCSP, jedná se o čtvercové pouzdro o veli-
kosti hrany 4 mm s 16 vývody určené pro SMD montáž. Pouzdro je zobrazeno
na obrázku 3.6. Je doporučeno připájet spodní plošku pouzdra označeného
EPAD k zemnímu potenciálu na DPS, tedy spojit s CMIP. Zajišťuje se tím
snížení tepelné impedance mezi pouzdrem a DPS.

Obrázek 3.6: Pouzdro LFCSP, převzato z [18].

Detektor se běžně využívá pro měření mikrovlnného výkonu v nízkonákla-
dových zařízeních. Možné použití je například pro měření v výkonu v pásmu
5G [19], nebo v zařízení pro měření vyzařovacích charakteristik antény [20].

3.3 Vstupní atenuátor

Předřazení atenuátoru před AD8318 má za následek zvýšení maximálního
měřeného výkonu za cenu posunutí i spodní hranice. Atenuátor na vstupu
detektoru má označení MCL -03 1M3. Z tohoto označení nemusí být patrné
o jaký atenuátor se přesně jedná. Atenuátor je pravděpodobně realizován
pomocí π článku nebo T článku, ale nelze určit o jaký typ článku se jedná
protože mají stejnou impedanci portů a stejný útlum [21]. Když se změří
impedance mezi všemi vývody atenuátoru, výpočtem lze určit jeho útlum.

Na vstup detektoru nebylo nic připojeno, vstupu atenuátoru nebyl ovliv-
něn žádným jiným rezistorem. Výstup atenuátoru byl připojen k detektoru
AD8318, měření bylo ovlivněno vstupním odporem detektoru s paralelní
kombinací přizpůsobovacího odporu. Tato paralelní kombinace byla nahra-
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3. Detektor ZX47-60-S+.................................
zena jednou impedancí Rd s kterou budeme počítat. Schéma π a T článků
s připojením k detektoru je na obrázku 3.7.

R1 R2

R3 Rd

detektor
AD8318

vstup

atenuátor

(a) : Schéma T článku s přizpůsobovacím
odporem.

R1

R2 R3 Rd

detektor
AD8318

vstup

atenuátor

(b) : Schéma π článku s přizpůsobovacím
odporem.

Obrázek 3.7: Schéma článků s přizpůsobovacím odporem.

Impedance mezi vstupem atenuátoru a zemí byla změřena 16,4 Ω, mezi
výstupem atenuátoru a zemí 37,2 Ω a mezi vstupem atenuátoru a výstupem
atenuátoru 49,6 Ω. Impedance byly měřeny multimetrem UNI-T UT70A [22],
jelikož tento multimetr měří impedanci pomocí napětí 550 mV. Přesnější
dostupný multimetr Advantest R6552 [23] měří impedanci pomocí 2,5 V. Toto
napětí by mohlo být pro detektor nebezpečné a mohlo by dojít k jeho zničení.

Pro bližší zjištění typu atenuátoru je potřeba vypočítat jeho útlum. Výpočty
budou uvedeny pouze pro T článek, nicméně pro π článek by vyšel výsledný
útlum stejně. Impedance, která byla změřena mezi vstupem atenuátoru a zemí
se může vyjádřit

Rin = R1 + R3 · (R2 + Rd)
R3 + (R2 + Rd) , (3.1)

impedance změřená mezi vstupem atenuátoru a výstupem atenuátoru se může
vyjádřit jako

Rin−out = R1 + R2 (3.2)

a impedance změřená mezi výstupem atenuátoru a zemí se může vyjádřit

Rout = Rd · (R2 + R3)
Rd + (R2 + R3) . (3.3)

Dosazením a vypočítáním těchto rovnic dostaneme hodnoty rezistorů ate-
nuátoru R1 = R2 = 8, 2 Ω, R3 = 157, 35 Ω a vstupní impedanci detektoru
s paralelní kombinací přizpůsobovacího rezistoru Rd = 47, 98 Ω. Z hodnot
impedancí lze spočítat útlum atenuátoru.

Na obrázku 3.8 je schéma zapojení detektoru s připojeným vstupním
zařízením o impedanci 50 Ω. Abychom spočítali útlum zapojení, je potřeba
znát hodnotu výkonu na vstupu-PRin a na výstupu-PRp. Uvažujme vstupní
napětí Uin rovno jednomu voltu. Napětí na rezistoru R3 spočítáme jako

UR3 = Uin ·
R3·(R2+Rp)
R3+(R2+Rp)

R3·(R2+Rp)
R3+(R2+Rp) + R1

, (3.4)
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.................................. 3.3. Vstupní atenuátor

Obrázek 3.8: Schéma detektoru s připojeným vstupním zařízením o impedanci
50 Ω.

po dosazení dostaneme UR3 = 834, 67 mV . Napětí na rezistoru Rp spočítáme
jako

URp = UR3 · Rp

Rp + R2 , (3.5)

po dosazení dostaneme URp = 712, 84 mV . Výkon na výstupu je tedy

PRp =
U2

Rp

Rp
, (3.6)

po dosazení dostaneme PURp
= 10, 59 mW . Vstupní výkon je dán

PRin = U2
Rin

Rin
, (3.7)

po dosazení dostaneme PURp
= 20 mW . Útlum celého obvodu v decibelech se

spočítá jako
A = −10 · log PRin

PRp
, (3.8)

po dosazení dostaneme A = 2, 76 dB.
Když se podíváme na nabídku atenuátorů firmy Mini-Circuits v provedení

SMD, zjistíme že řada GAT má velice podobné pouzdro, jaké má hledaný
atenuátor. Konkrétně se jedná o pouzdro MCLPTM 3x3 mm. Pouzdro má 3
vývody určené pro SMD montáž, je zobrazeno na obrázku 3.9.

Obrázek 3.9: Pouzdro MCLPTM 3x3 mm, převzato z [24].

V tomto pouzdře se vyrábějí atenuátory s decibelovým krokem [25]. Naše
vypočítaná hodnota je nejblíže celočíselnému útlumu 3 dB. S tímto útlumem
existuje atenuátor s označením GAT-3+. Nominální útlum atenuátoru jsou
3 dB s přesností 0,3 dB. Atenuátor tlumí od stejnosměrného signálu do 8 GHz,

15



3. Detektor ZX47-60-S+.................................

Obrázek 3.10: Závislost útlumu na frekvenci atenuátoru GAT-3+, převzato z [24].

použitelný je do 10 GHz. Závislost útlumu na frekvenci je zobrazena na ob-
rázku 3.10. Maximální přivedený výkon je 0,5 W .= 27 dBm [24]. Tomu,
že se v detektoru ZX47-60-S+ nachází právě tento atenuátor napovídá i to,
že maximální vstupní výkon detektoru ZX47-60-S+ je +15 dBm, ale detektoru
AD8318 pouze +12 dBm. Tento rozdíl 3 dBm připadne právě atenuátoru. Další
nápovědou, že je jedná o tento atenuátor, může být označení na atenuátoru
MCL -03 1M3, kde -03 nejspíše značí útlum atenuátoru.

3.4 Schéma detektoru ZX47-60-S+

Dále se na DPS se kromě největších součástek AD8318 a GAT-3+ nachá-
zejí pasivní součástky, a to ochranná dioda proti přepólování a rezistory
a keramické kondenzátory.

Hodnoty některých rezistorů, lze zjistit pomocí viditelného kódového ozna-
čení. Hodnotu rezistoru R3 lze zjistit pomocí kódového označení 102, které
značí rezistor o hodnotě 1 kΩ. Tím je splněna podmínka připojení zátěže
na pin TEMP minimálně 1 kΩ. Jakákoliv další zátěž bude s tímto odporem
v sérii a tedy větší než 1 kΩ. DPS je pravděpodobně dvouvrstvá, ve vrchní
vrstvě jsou signály a ve spodní je zem. Rezistory R2, R5, R6, R8, R9 mají
označení 0, což značí hodnotu 0 Ω. slouží tedy jako propojky. Hodnota re-
zistoru R7 připojeného mezi piny VOUT a VSET byla změřena 0 Ω. Tím je
vybrán měřící režim detektoru AD8318. Hodnota rezistoru R4 připojeného
na pin TADJ detektoru, zajišťující kompenzaci teplotního driftu, byla změřena
490 Ω. Vstupní impedance detektoru AD8318 je typicky Rin = 2 kΩ. Tato
vstupní impedance tvoří s přizpůsobovacím odporem Rp paralelní kombinaci,
která má hodnotu Rd = 47, 98 Ω a je dána vztahem

Rd = Rin · Rp

Rin + Rp
. (3.9)
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Hodnotu přizpůsobovacího odporu získáme vyjádřením Rp

Rp = Rin · Rd

Rin − Rd
, (3.10)

který je po dosazení roven Rp = 49, 16 Ω. Pravděpodobně je zde použit rezistor
o hodnotě 51 Ω z řady E24.

Hodnoty jednotlivých kondenzátorů nelze změřit, kvůli vlivu ostatních
kapacit.

V katalogovém listu logaritmického detektoru AD8318 se nachází schéma
pro ověření funkčnosti tohoto obvodu viz obrázek 3.11. Schéma detektoru,

Obrázek 3.11: Schéma pro ověření funkčnosti AD8318, převzato z [17].

které bylo nakresleno na základě viditelných cest na DPS je na obrázku
3.12. Porovnáním těchto dvou schémat lze říci, že se jedná o velmi podobná
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Obrázek 3.12: Schéma detektoru ZX47-60-S+.

schémata. Hodnoty kondenzátorů ve schématu detektoru ZX47-60-S+ byly
převzaty ze schématu pro ověření funkčnosti detektoru AD8318. Výjimkou
je kondenzátor C6, který sice je znázorněný ve schématu pro ověření funkce,
ale jeho hodnota není uvedena.
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Kapitola 4
Ověření funkčnosti detektoru ZX47-60-S+

4.1 Měřící pracoviště

K ověření funkčnosti detektoru bylo vytvořeno měřící pracoviště, obsahující
všechny potřebné přístroje. Detektor byl napájen z 5V zdroje, na jeho vstup
byl dodáván mikrovlnný signál a na jeho výstupu bylo měřeno napětí. Jako
napájecí zdroj byl vybrán GW INSTEK GPD-3303S [26]. K dodávání vy-
sokofrekvenčního signálu byl vybrán signálový generátor Rohde & Schwarz
SMF100A [27]. Pro měřený výstupního napětí byl zvolen digitální multimetr
Advantest R6552 [23]. Měřící pracoviště je zobrazeno na obrázku 8.12.

Obrázek 4.1: Měřící pracoviště.
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4. Ověření funkčnosti detektoru ZX47-60-S+ ........................
Signálový generátor je zkalibrovaný na jeho výstupní K konektor. Detektor

má na vstupu konektor SMA 3,5 mm. Tyto dva konektory jsou mechanicky
kompatibilní, je mezi nimi jen malý odraz způsobený né zcela stejnou kon-
strukcí, a proto byl detektor přišroubován přímo na signálový generátor
a dotažen momentovým klíčem. Přímým připojením byly vyloučeny případné
negativní vlivy propojovacího kabelu. Na výstupní konektor detektoru SMA
byla připojena redukce na BNC konektor a na něj byla připojena redukce na ba-
nánkové svorky. Do těchto svorek byly připojeny kabely banánek-banánek
a připojeny do multimetru. Napájecí napětí bylo přivedeno ze zdroje na piny
detektoru pomocí kabelu banánek-svorka.

4.2 Naměřená data

Po připojení detektoru k napájecímu zdroji byl detektorem odebírán proud
62 mA. Na výstupním pinu teplotního senzoru bylo naměřeno napětí 598,98 mV,
což odpovídá podle katalogového listu detektoru [11] teplotě 26,5 °C. Teplota
v místnosti byla dle teploměru 23 °C.

Detektor měří mikrovlnný výkon již od frekvence 10 MHz, nicméně použitý
generátor signálu generuje minimální frekvenci 1 GHz. Z tohoto důvodu bylo
měření provedeno pro frekvence 1 GHz, 2 GHz, 5 GHz, 6 GHz, 7 GHz, 8 GHz,
pro úrovně signálu od -66 dBm do 10 dBm. Změřená převodní charakteristika
je znázorněna na obrázku 4.2. Pro nízké výkonové úrovně výstupní napětí
kolísalo, a proto byla na multimetru zapnuta funkce průměrování.
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Obrázek 4.2: Změřená převodní charakteristika detektoru ZX47-60-S+.
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Následně byl změřen vstupní koeficient odrazu s11 pomocí vektorového
analyzátoru Rohde & Schwarz ZVA67 [28]. Měření probíhalo pomocí vzdu-
chových konektorů 3,5 mm. Ty mají trochu jiný odraz od SMA než 2,92mm,
ale to zanedbáváme. Měření se provedeno při zapnutém detektoru. Naměřené
hodnoty jsou znázorněny na obrázku 4.3 v logaritmickém měřítku.
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Obrázek 4.3: Změřený vstupní koeficient odrazu detektoru ZX47-60-S+.

Z parametru s11 byl poté spočítán poměr stojatých vln (PSV) dle vzorce

PSV = 1 + |Γ|
1 − |Γ|

, (4.1)

kde Γ = s11 viz obrázek 4.4.
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Obrázek 4.4: Změřený poměr stojatých vln detektoru ZX47-60-S+.
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4. Ověření funkčnosti detektoru ZX47-60-S+ ........................
4.3 Porovnání s katalogovým listem

Změřená převodní charakteristika viz obrázek 4.2 odpovídá převodní charak-
teristice udané v katalogovém listu viz obrázek 3.2.

Změřené PSV viz obrázek 4.4 se shoduje s PSV uvedenému v katalogovém
listu 4.5.

Obrázek 4.5: Poměr stojatých vln uvedený v katalogovém listu, převzato z [11].
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Kapitola 5
Schématický návrh řídicí elektroniky

V rámci této práce má být navržena elektronika k detektoru ZX47-60-S+,
která bude umožňovat zobrazení přijímaného mikrovlnného výkonu na displeji.
Celé zařízení má být napájeno pomocí USB-C konektoru, díky kterého se
bude moci také měřený mikrovlnný výkon vyčítat. Zařízení dále bude dispo-
novat možností uživatelské kalibrace. Kromě vizuálního zobrazení měřeného
výkonu na displeji bude detekce určité nastavitelné měřené hodnoty výkonu
signalizována také prostřednictvím LED diody či zvukovým signálem. Dále je
důležité, aby bylo celé zařízení kompaktní.

Celý návrh elektroniky od schématu až po desku plošných spojů byl prove-
den v programu Altium [29].

Pro provádění všech výše zmíněných funkcionalit bylo rozhodnuto využít
mikrokontrolér (MCU) jako řídicí prvek. Pro lepší přehled, co má elektronika
vykonávat, jsou jednotlivé funkční bloky zobrazeny na blokovém schématu,
viz obrázek 5.1.

Obrázek 5.1: Blokové schéma řídicí elektroniky.

5.1 Displej

Na trhu je k dispozici široká škála různých typů displejů a zobrazovacích
technologií. Pro tuto aplikaci nejsou na displej kladeny příliš vysoké nároky,
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5. Schématický návrh řídicí elektroniky...........................

(a) : znakový LCD displej,
převzato z [30].

(b) : OLED
displej,
převzato z
[31].

(c) : TFT displej, převzato
z [32].

Obrázek 5.2: Porovnání displejů.

a proto postačí jednodušší a cenově dostupnější displej, který dokáže zobrazit
pouze pár řádků textu. Klíčové je, aby byl displej menší úhlopříčky z dů-
vodu kompaktnosti celého zařízení. Mezi nejběžnější typy, které splňují tyto
požadavky, patří znakový LCD, nebo OLED a TFT displeje, viz obrázek 5.2.

Znakový LCD displej má nevýhodu ve své tloušťce a zobrazení relativně
málo informací na jednu obrazovku. Hlavní nevýhodou OLED displeje je
běžná dostupnost jen v malých úhlopříčkách. Proto byl pro tuto aplikaci
vybrán TFT displej, který je relativně tenký a běžně je dostupný na trhu
v různých úhlopříčkách. Konkrétně byl zvolen displej s úhlopříčkou 2,2 palce.
TFT displej má výhodu v intenzivním barevném zobrazení. Rozlišení displeje
je 240x320 bodů. Displej využívá driver ILI9341 a komunikace probíhá pomocí
SPI sběrnice, kterou obsluhuje MCU. Pro řídicí logiku a podsvícení displeje
je zapotřebí napájení 3,3 V. K napájejícímu pinu řídicí logiky displeje byl
přidán blokovací kondenzátor.

Vývody displeje jsou přivedeny na propojovací hřebínek s roztečí 2,54 mm.
Ten se napojí do DPS, kde bude dutinková lišta 2,54 mm pro připojení
propojovacího hřebínku 2,54 mm. Schéma je zobrazeno na obrázku 5.3.
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Obrázek 5.3: Schéma displeje.

5.2 SD karta

Pro uživatelskou kalibraci detektoru bylo rozhodnuto uložit kalibrační data
na micro SD paměťovou kartu. Toto řešení má výhodu v tom, že uživatel
nemusí při kalibraci zasahovat do vnitřní paměti MCU. Pro kalibraci stačí
vyjmout micro SD kartu ze zařízení a vložit jí do počítače, ve kterém lze
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upravit hodnoty napětí odpovídající přivedenému výkonu na určité frekvenci.
Pro komunikaci s micro SD kartou je využívána SPI sběrnice, kterou

obsluhuje MCU. Karta je umístěna ve slotu, ze kterého jde snadno vyjmout
a opět vložit zpět. Před samotnou SD kartu byl připojen sběrnicový budič
s blokovacím kondenzátorem, viz obrázek 5.4.
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Obrázek 5.4: Schéma paměťové micro SD karty.

5.3 Rotační enkodér

Pro ovládání zařízení byl vybrán rotační enkodér s tlačítkem z důvodu jedno-
duchosti a intuitivnosti ovládání zařízení.

Vstup A a výstup B enkodéru jsou připojeny k MCU, který obsluhuje tuto
periferii. Pull-up rezistory jsou připojeny na vstup A, výstup B a na tlačítko.
Paralelně k tlačítku je také připojen kondenzátor, který eliminuje přechodové
jevy při stisku tlačítka. Schéma zapojení rotačního enkodéru je zobrazeno
na obrázku 5.5.
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Obrázek 5.5: Schéma rotačního enkodéru.

5.4 Akustická a světelná signalizace

Detekce určité hranice výkonu byla realizována pomocí pasivního piezoelek-
trického měniče a LED diody. Uživatel si mezi těmito prvky bude moci
nezávisle vybrat a jednotlivě nastavit hranici, kterou budou signalizovat.
Zvolen byl pasivní piezoelektrický měnič, kvůli možnosti volby frekvence
vydávaného zvuku, která může být využita například pro uvítací znělku při
zapnutí zařízení. LED dioda byla zvolena THT 3 mm, která bude vyvedena
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na kraj krabičky. Piezoelektrický měnič je spínán pomocí tranzistoru, který
je připojen k MCU, zatímco LED dioda je spínána přímo MCU. Schéma
zapojení je na obrázku 5.6.
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Obrázek 5.6: Schéma signalizací.

5.5 Rozhraní

Kromě zobrazování měřených dat výkonu na displeji, byl také požadavek
na možnost posílání dat pomocí USB-C konektoru, který zároveň slouží
k napájení celého zařízení. Datové vodiče a napájení jsou ochráněny proti ESD
výbojům. USB komunikace je obsluhována přímo MCU pomocí integrované
periferie, schéma je na obrázku 5.7.
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Obrázek 5.7: Schéma USB-C konektoru s ESD ochranou.

Dále zařízení obsahuje dva SMA konektory, na kterých byly připojeny
výstupy z detektoru, tedy stejnosměrné napětí odpovídající přivedenému
mikrovlnnému výkonu a stejnosměrné napětí odpovídající teplotě detektoru.

26



.................................... 5.6. Mikrokontrolér

Tyto výstupy umožňují provádět kalibraci detektoru, nebo využívat detektor
nezávisle na elektronice.

5.6 Mikrokontrolér

Při volbě řídícího obvodu bylo nezbytné zvolit MCU, který zvládne vykonávat
a obsluhovat všechny požadované periferie. Požadavky na MCU nesou nějak
náročné, zahrnovaly 2x ADC převodník, 2x SPI sběrnice, 7x GPIO, časovače
a integrovaná periferie USB a FATFS sloužící pro jednoduší práci s SD kartou.

Z důvodu širokého rozšíření a oblíbenosti byl vybrán MCU od firmy
STMicroelectronics. Pomocí programu STM32CubeIDE [33], do kterého byly
vloženy požadované parametry, byl vybrán konkrétní MCU. Tímto způsobem
byl vybrán MCU STM32F302CCT6.

Základní schéma MCU bylo převzato z katalogového listu [34], které obsa-
huje krystal 8 MHz, poskytující zdroj hodinového signálu a pasivní součástky
nutné pro běh MCU, včetně blokujících kondenzátorů. Schéma včetně připo-
jených periferií je na obrázku 5.8.
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Obrázek 5.8: Schéma mikrokontroleru.
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5. Schématický návrh řídicí elektroniky...........................
5.6.1 ADC

Rozlišení ADC převodníku MCU je 12 bitů, což odpovídá rozlišení 0,8 mV.
Výstupní šum signálu z detektoru, který bude digitalizován je u verze ZX47-
60LN-S+ se sníženým šumem 20 mVpp. Detektor ZX47-60-S+, pro který se
navrhuje elektronika, není verzí s nízkým šumem a lze tedy předpokládat, že
výstupní šum bude vyšší. Z toho důvodu bude rozlišení ADC MCU dostatečné
a není zapotřebí externí ADC převodník.

Vzorkovací frekvence byla zvolena na 10 kHz, z toho důvodu byly před
ADC vloženy dolní propusti se zlomovou frekvencí 4,8 kHz viz obrázek 5.9.
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Obrázek 5.9: Dolní propust.

5.6.2 Programování

Programovací konektor má totožné rozvržení pinů jako programátor ST-
LINK/V2 Clone [35], kterým bude MCU programován. Datové vodiče jsou
chráněny proti ESD výbojům, jak je znázorněno na obrázku 5.10.
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Obrázek 5.10: Programovací konektor s ESD ochranou.

Pro usnadnění programování a odlaďování programu byly na volné výstupy
MCU připojeny dvě LED diody viz obrázek 5.11.
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...................................... 5.7. Napájení
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Obrázek 5.11: Ladicí LED diody.

5.7 Napájení

Požadavkem bylo celé zařízení napájet z USB-C konektoru. Všechny výše
zmíněné periferie vyžadují napájecí napětí 3,3 V, až na samotný detektor,
který potřebuje napětí 5 V. USB poskytuje napětí 5 V v toleranci 4,75 V –
5,5 V dle specifikace [36]. Toto napětí není potřeba pro detektor upravovat,
zatímco pro 3,3V větev je potřeba snížit. Očekávaný odběr proudu v této
větvi jsou maximálně nižší stovky miliampér. Z toho důvodu byl vybrán
lineární regulátor napětí TLV1117LV, který má maximální proudové zatížení
1 A, tudíž je pro tuto aplikaci dostatečný.

Hodnoty kondenzátorů u regulátoru byly převzaty z katalogového listu
a byly doplněny o dvojici kondenzátorů s vyšší kapacitou pro zlepšení pře-
chodových vlastností [37]. Schéma je doplněno o LED diody signalizující
přítomnost dané úrovně napětí a o testovací body pro případné změření
napětí. Schéma je zobrazeno na obrázku 5.12.

+5V

1u
C4

1u
C5

+3V3

C6
22uF

+5V +3V3

R5
300

R6
130

LED2 LED1

GND GND

1

OUT
2

IN
3

OUT
4

GND

U1
TLV1117LV33DCYR

GND

TP1

10u
C3

GND GND

TP2

GND GND
GND

TP3

Obrázek 5.12: Schéma zdroje 5V/3,3V.
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Kapitola 6
Návrh desky plošných spojů

Detektor má piny pro připojení na svém boku, proto byla snaha na tyto piny
navázat DPS, aby bylo celé zařízení co nejmenší. Výstupní SMA konektor
detektoru, na kterém se nachází stejnosměrné napětí odpovídající přivedenému
mikrovlnnému výkonu, je umístěn na vedlejší straně detektoru. Aby bylo
možné přenést signál z tohoto výstupu na DPS, a zároveň využívat výstup
z detektoru nezávisle na elektronice, byla na konektor detektoru připojena
T spojka (SMA plug - SMA plug - SMA jack). Na obrázku 6.1 je zobrazen
detektor s T spojkou, do které je také připojen pravoúhlý SMA jack konektor,
který bude následně připájen na DPS. Tím je dosaženo soustředění všech
signálů na jedné straně, což umožní umístění DPS v tomto směru.

Obrázek 6.1: Detektor s namontovanou T spojkou a pravoúhlým SMA jack
konektorem do DPS.

DPS byla vyráběna ve firmě PragoBoard pomocí služby POOL servis, což
je typ výroby určený pro prototypovou výrobu. Tento typ výroby umožňuje
kombinovat desky plošných spojů různých typů od různých zákazníků do
jednoho výrobního přířezu. Z tohoto důvodu jsou specifikovány požadavky na
návrh DPS. Vzdálenosti mezi spojem a mezerou musí být větší nebo rovny
150 µm, všechny otvory musejí mít průměr větší nebo roven 0,3 mm a vnitřní
radiusy obrysu desky musejí být větší nebo rovny 2,4 mm [38]. Tyto parametry
byly implementovány do návrhových pravidel DPS v programu Altium.

Pro tuto aplikaci bylo rozhodnuto využít DPS o dvou vrstvách. Horní
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6. Návrh desky plošných spojů ..............................
vrstva byla primárně využita pro propojovací cesty a spodní vrstva pro zem.

Signály z detektoru budou digitalizovány pomocí MCU, který byl proto
umístěn na DPS poblíž detektoru. K MCU byl na okraj DPS umístěn pra-
voúhlý programovací konektor. Pro připojení displeje je nezbytná jednořadá
devítidutinková lišta s roztečí 2,54 mm. S ohledem na maximalizaci velikosti
displeje a současně zachování kompaktnosti celého zařízení, byla dutinková
lišta umístěna na druhou stranu DPS než MCU. Tímto bude displej nad větší
částí DPS a nad detektorem. Rotační enkodér a LED dioda byli umístěny za
devítidutinkovou lištu, aby nebyli v kolizi s displejem. Tam byl umístěn také
piezoelektrický měnič. Slot pro micro SD kartu byl umístěn mezi programo-
vacím konektorem a devítidutinkovou lištou. USB-C konektor se zdrojem byl
umístěn naproti slotu pro micro SD kartu.

Při rozmisťování pasivních prvků, zejména blokovacích kondenzátorů, je
důležité minimalizovat parazitní indukčnost propojovacích cest, aby velikost
proudové smyčky byla co nejmenší. Je tedy důležité umístit blokovací konden-
zátory co nejblíže napájecím pinům a mít dobré prokovení do zemnící vrstvy.
Všechny součástky, až na výjimky, se nacházejí na vrchní vrstvě.

Tloušťka propojovacích cest byla zvolena pro signálové cesty 0,254 mm
a pro napěťové cesty 0,4 mm.

Následně byly na DPS umístěny tři montážní otvory M3, udělán obrys desky
a rozmístěny popisky a loga. Vizualizace návrhu je zobrazena na obrázcích
6.2 a 6.3.

(a) : Vizualizace DPS z přední strany. (b) : Vizualizace DPS ze zadní strany.

Obrázek 6.2: Vizualizace DPS.
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Obrázek 6.3: Vizualizace DPS s displejem.
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Kapitola 7
Firmware

Výběr konkrétního MCU proběhl v programu STM32CubeIDE, jak již bylo
zmíněno v kapitole 5.6. Pomocí tohoto programu byly také nakonfigurovány
jednotlivé piny MCU a poté i napsán kód v jazyce C a přeložen.

7.1 Konfigurace

Jako zdroj hodinového signálu byl nastaven externí krystal. Displej byl při-
pojen k SPI2. Protože tok dat směřuje pouze z MCU do displeje, byl MCU
nastaven do režimu master posílání dat. Rychlost byla nastavena na nejvyšší
možnou hodnotu 18 Mbit/s. Piny PA10, PB12, PB14 byly nastaveny jako
výstupy.

K SPI1 byla připojena SD karta, ze které budou vyčítána kalibrační data
a sběrnice byla nastavena do režimu master plný duplex. Rychlost byla opět
nastavena na maximální hodnotu 18 Mbit/s. Pin PB0 byl nastaven jako
výstup.

Rotační enkodér byl připojen k časovači 1, který byl nastaven do režimu
enkodér. Kanál 2 časovače 2 byl použit pro spínání tranzistoru, který řídí piezo-
elektrický měnič. Tento kanál byl nastaven do režimu generování pulzně šířkové
modulace. Kanál 1 časovače 3 byl využit pro řízení vzorkování analogově-
digitálního převodníku, který byl nastaven do režimu generování pulzně šířkové
modulace bez externího výstupu na frekvenci 10 kHz.

Pro digitalizaci analogových signálů z detektoru byly využity číslicově-
analogové převodníky ADC1 pro teplotu a ADC2 pro úroveň mikrovlnného
výkonu. U obou převodníků byl nastaven externí spouštěč časovač 3. Pin
PB11 byl připojen k tlačítku na rotačním enkodéru a byl nastaven jako režim
externího přerušení.

USB bylo nastaveno jako virtuální komunikační port. Rychlost komunikace
může dosahovat až 12 MBit/s. Piny PB6 a PB7 byly spojeny s ladicími LED
diodami a byly nastaveny jako výstupy.

Pro obsluhu displeje byla použita knihovna [39], pro obsluhu SD karty
byly využita knihovna [40] a k obsluze ostatních periferií byly použity HAL
knihovny STMicroelectronics.
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7. Firmware ......................................

Obrázek 7.1: Nakonfigurované piny MCU v programu STM32CubeIDE.

7.2 Výpočet mikrovlnného výkonu

Cílem bylo zobrazovat mikrovlnný výkon na displeji. Detektor poskytuje stej-
nosměrné napětí odpovídající přivedenému mikrovlnnému výkonu. Převodní
charakteristika byla změřena již v kapitole 4. Máme tedy soubor hodnot na-
pětí odpovídajících známému mikrovlnnému výkonu při různých frekvencích.
Tato tabulka hodnot bude uložena na micro SD kartě.

Aby byla nalezena hodnota mezi naměřenými body, byly naměřené body
interpolovány, po částech linearizovány. To znamená, že pro každý úsek mezi
dvěma změřenými body byl vypočítán směrnicový tvar přímky příslušné pro
danou frekvenci.

Naměřená hodnota napětí pomocí ADC převodníku je porovnána s tabulkou
naměřených hodnot převodní charakteristiky. Vzhledem k tomu, že s rostoucím
mikrovlnným výkonem klesá výstupní napětí, je hledáno napětí, které je
menší než naměřené. Jakmile je toto napětí nalezeno, je možné určit, do které
rovnice přímky se dosadí naměřené napětí, a tím získat vypočtenou hodnotu
mikrovlnného výkonu.

Jelikož ADC má rozlišení 0,8 mV a převodní charakteristika detektoru má
sklon 25 mV/dB, ADC má rozlišovací schopnost 0,032 dB. Bylo rozhodnuto
zaokrouhlovat vypočtený výsledek a zobrazovat ho s přesností na 0,05 dB.
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7.3 Sekvence programu

V úvodu programu dojde k inicializaci všech periferií. V případě neúspěšné
inicializace zařízení způsobené nevsunutou SD kartou se na obrazovce zobrazí
upozorňující nápis viz 7.2a. V opačném případě se na displeji zobrazí uvítací
obrazovka, jak je vidět na obrázku 7.2b. Tato obrazovka obsahuje informace
o detektoru, zkratku univerzity a fakulty, název katedry a jméno autora této
práce. Poté se kalibrační data načtou z SD karty do vnitřní paměti, a z těchto
dat se vypočítají rovnice pro převod mezi napětím úměrné mikrovlnnému
výkonu z detektoru a mikrovlnným výkonem. Dále následuje spuštění uvítací
znělky a zobrazení měřící obrazovky na displeji, která je popsána podrobněji
v kapitole 7.4 a zobrazena na obrázku 7.2c. Program poté vstupuje do
nekonečné smyčky.

Nejprve se odečte napětí z ADC2, což odpovídá přivedenému mikrovln-
nému výkonu, a z tohoto napětí se vypočítá výkon. Poté se výkon zprůměruje
z počtu prvků, které uživatel nastaví. Následuje porovnání úrovně tohoto
výkonu s úrovní nastavenou uživatelem pro signalizaci LED diodou a pie-
zoelektrickým měničem. Pokud uživatel nastaví odesílání výkonu přes USB,
což lze nastavit přes sériovou komunikaci, hodnota výkonu se odešle přes
USB do počítače. Poté se provede výpočet relativního výkonu. Následně se
odečte napětí z ADC1, což odpovídá teplotě detektoru a z tohoto napětí se
vypočítá teplota detektoru. Všechny hodnoty na displeji se pak aktualizují.
Program dále detekuje, zda došlo k otočení rotačním enkodérem. Pokud ano,
aktualizuje se poloha ukazatele. Dále se detekuje, zda bylo stisknuto tlačítko.
Pokud ano, měření se pozastaví a v závislosti na poloze ukazatele se provede
příslušná akce pro daný řádek, jak je popsáno v kapitole 7.4. Po opětovném
stisknutí se změny potvrdí a program pokračuje v měření.

7.4 Ovládání zařízení

Po zapnutí a úspěšné inicializaci zařízení se zobrazí uvítací obrazovka viz
7.2b, následovaná měřící obrazovkou viz 7.2c, která slouží jako výchozí pro
měření a nastavování parametrů. Ovládání zařízení probíhá prostřednictvím
rotačního enkodéru, kterým lze měnit polohu ukazatele v levé části obrazovky.

Na prvním řádku měřící obrazovky je zobrazena hodnota absolutního vý-
konu velkým písmem, ke které nelze pomocí ukazatele přistoupit. Na druhém
řádku se nachází hodnota relativního výkonu. Stisknutím tlačítka s uka-
zatelem na tomto řádku se relativní výkon nastaví na 0 dB. Třetí řádek
zobrazuje nastavitelnou frekvenci v rozsahu od 1000 MHz do 8000 MHz s kro-
kem 1000 MHz. Čtvrtý řádek slouží k nastavení počtu vzorků, ze kterých
se provádí průměrování výkonu, a to v rozmezí od 1 do 1000 vzorků. Pátý
a šestý řádek umožňují nastavení úrovně výkonu pro signalizaci LED diody
a piezoelektrického měniče. Pro obě signalizace je možné nastavit libovolnou
úroveň v rozsahu detektoru s krokem 1 dBm. Parametry na třetím až šestém
řádku lze upravit otáčením rotačního enkodéru a potvrdit stisknutím tlačítka.
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7. Firmware ......................................

(a) : Obrazovka při nevsunuté SD kartě. (b) : Uvítací obrazovka.

(c) : Měřící obrazovka.

Obrázek 7.2: Zobrazované obrazovky 1.

Během úpravy parametrů je upravovaný údaj zvýrazněn podsvícením viz 7.3a.
Na sedmém řádku lze po stisknutí tlačítka zobrazit časový průběhu vý-

konu viz 7.3b a opětovným stiskem se zařízení vrátí na měřící obrazovku.
Po stisknutí tlačítka s ukazatelem na osmém řádku se zobrazí informační
obrazovka viz 7.3c, která obsahuje detailní informace o zařízení, jeho měři-
telný rozsah výkonů a frekvencí, verzi firmwaru a datum výroby. Opětovným
stiskem tlačítka se zařízení vrátí na měřící obrazovku. V pravém dolním rohu
je na měřící obrazovce zobrazena teplota detektoru.

Ve výchozím stavu je relativní výkon stejný jako absolutní, frekvence
je nastavena na 1000 MHz, průměrování je nastaveno na 1 vzorek a obě
signalizace jsou vypnuty.

Posílání dat do počítače přes USB konektor je spuštěno pouze po aktivaci
uživatelem ze strany počítače prostřednictvím sériové komunikace. Odesláním
znaku "h" zařízení vypíše nápovědu k ovládání. Odesláním znaku "o" zařízení
vrátí aktuální hodnotu výkonu. Při odeslání znaku "c" zařízení bude průběžně
odesílat hodnoty výkonu v každém cyklu. Zastavení posílání dat ze zařízení
lze provést odesláním znaku "s". Hodnoty mikrovlnného výkonu, posílané
po sériové lince, jsou ve formátu datového typu char s ukončovacími znaky
"\r\n" na konci každé hodnoty. Pro zobrazení těchto dat lze využít libovolný
program pro sériovou komunikaci nebo například Matlab, který umožňuje
vizualizaci dat.
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................................... 7.4. Ovládání zařízení

(a) : Upravování parametru. (b) : Časový průběh.

(c) : Info obrazovka.

Obrázek 7.3: Zobrazované obrazovky 2.
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Kapitola 8
Oživení detektoru

Oživování zařízení proběhlo z hardwarového i softwarová hlediska v pořádku,
až na komunikaci přes USB. Odesílání dat, které bylo zajišťováno softwarovou
knihovnou od firmy STMicroelectronics bylo z neznámých důvodů neustále
ve stavu USBD_BUSY. Ukázalo se, že použití integrované periferie nebylo
nejlepší řešení, z důvodu nemožnosti nahlédnutí do definicí funkcí, které
by mohly stav USBD_BUSY způsobovat. Dále byla zjištěna vysoká doba
překreslování displeje, a tak bylo překreslování na displeji omezeno na každých
5000 změření a spočítání mikrovlnného výkonu.

8.1 UART/USB převodník

Jelikož měl MCU neobsazené piny, které mohou obsluhovat UART sběrnici,
bylo rozhodnuto použít UART/USB převodník. Protože toto byla jediná
nefunkční věc na celé DPS, bylo by zbytečné vyrábět znovu celou DPS.
Z toho důvodu byla pouze vyrobena DPS s převodníkem UART/USB, nutnými
pasivními součástkami pro funkčnost a pájecími ploškami. Schéma převodníku
UART/USB je na obrázku 8.1. Byl využit rozšířený převodník MCP2200.
Základní schéma bylo převzato z katalogového listu [41].
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Obrázek 8.1: Schéma převodníku UART/USB.
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8. Oživení detektoru...................................
Jelikož se jedná o zapojení s malým počtem součástek, bylo rozhodnuto

toto DPS vyrobit na frézce LPKF Protomat E44 viz obrázek 8.3, která je
dostupná v laboratoři ČVUT FEL v IoT Labu [42]. Z toho důvodu bylo
potřeba navrhnout DPS na jednu vrstvu. Navržená DPS je na obrázku 8.2a
a vyfrézovaná DPS je na obrázku 8.2b.

(a) : Vizualizace navržené DPS. (b) : Vyfrézovaná DPS.

Obrázek 8.2: Převodník UART/USB

Obrázek 8.3: Frézka LPKF Protomat E44.

Na DPS převodníku UART/USB byly připájeny součástky a DPS byla
oboustrannou lepící páskou přilepena k DPS řídicí elektroniky a spojená
vodiči viz obrázek 8.4. Rychlost přenosu byla nastavena na nejvyšší možnou
1500000 Bits/s, jedná se o maximální možnou rychlost komunikace, které ale
není dosaženo.
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................................. 8.2. 5V stabilizátor napětí

Obrázek 8.4: DPS převodníku UART/USB připojená k DPS řídicí elektroniky.

8.2 5V stabilizátor napětí

Při ověřování odolnosti zařízení vůči kolísání vstupního napětí v rozmezí
4,75 V až 5,5 V, které USB poskytuje dle specifikace [36], se ukázalo, že
detektor je závislý na napájecím napětí. To by znamenalo, že při připojení
zařízení k různým počítačům, při přivedeném konstantním mikrovlnném
výkonu, by mohly být detekovány různé úrovně výkonu a teploty, což by
bylo nežádoucí. Pro úsporu času bylo rozhodnuto využít modulový napěťový
regulátor S13V10F5 od firmy Pololu [43], který je zobrazen na obrázcích 8.5a
a 8.5b.

(a) : Z přední strany. (b) : Ze zadní strany.

Obrázek 8.5: Napěťový regulátor S13V10F5 od firmy Pololu, převzato z [43].

Jedná se o spínaný regulátor topologie buck-boost, který stabilizuje výstupní
napětí na 5 V. Rozsah vstupního napětí je od 2,8 V do 22 V, což je pro náš účel
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8. Oživení detektoru...................................
dostačující. Maximální proud stabilizátorem je uveden 1 A, což je postačující,
neboť celkový maximální odebíraný proud před instalací stabilizátoru byl
změřen 412 mA.

Regulátor napětí byl umístěn těsně za USB-C konektor, aby se eliminovalo
možné rušení způsobené kolísáním napětí na USB. Regulátor byl přilepen
na DPS řídicí elektroniky oboustrannou lepící páskou. Cestička na DPS
přenášející 5 V z USB-C konektoru byla přerušena a byl zde připájen pomocí
propojovacích drátků regulátor, jak je znázorněno na obrázku 8.6a. Na obrázku
8.6b je zobrazena DPS s připojeným displejem.

(a) : Bez displeje. (b) : S displejem.

Obrázek 8.6: Stabilizátor napětí připojený k DPS řídicí elektroniky.

Po provedené úpravě již bylo zařízení odolné vůči změně napětí na USB
a plně funkční. Celkový maximální odebíraný proud se zvýšil na 457 mA.

8.3 Kalibrace

Převodní charakteristika detektoru byla sice již změřena v kapitole 4, ale
pro eliminaci chyb způsobených ADC převodníkem byla kalibrační tabulka
znovu změřena přímo pomocí ADC. Hodnota měřeného napětí pomocí ADC
byla přidána do pravého horního rohu obrazovky zobrazující časový průběh
mikrovlnného napětí.

Pro dodávání vysokofrekvenčního signálu byl použit signálový generátor
Agilent Technologies E8257D [44]. Jelikož signálový generátor ani detektor
nemají modul činitele odrazu rovný nule, vznikne v důsledku toho nejistota
měření. Limitní hodnoty této standardní nejistoty se dle aplikační příručky
od firmy Keysight Technologies [45] vypočítají jako

44



...................................... 8.3. Kalibrace

Mumax = 10 log(1 + ρgρl)2, (8.1)

Mumin = 10 log(1 − ρgρl)2, (8.2)

kde ρg je modul činitele odrazu generátoru a ρl je modul činitele odrazu zátěže,
v našem případě detektoru. V katalogovém listu signálového generátoru je
uveden PSV do frekvence menší nebo rovno 2 GHz jako menší než 1,4 a nad
frekvenci 2 GHz a zároveň menší rovno než 20 GHz jako menší než 1,6 [44].
Do výpočtu raději zahrneme hraničními hodnoty. PSV detektoru již bylo
změřeno v kapitole 4. Na základě PSV byl vypočítán modul činitele odrazu a
následně i limitní hodnoty nejistoty, které by vznikly, kdybychom detektor
připojili přímo ke generátoru. Nejistota je graficky znázorněna na obrázku
8.7 v závislosti na frekvenci.
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Obrázek 8.7: Nejistota způsobená PSV při kalibraci.

Nejvyšší hodnoty nabývá nejistota na frekvenci 3,7 GHz mezi +0,63 -0,68 dB.
Tuto nejistotu při kalibraci lze snížit podle aplikační příručky od firmy Keysi-
ght Technologies [45] pomocí vložení atenuátoru, který sníží PSV generátoru
a tím i nejistotu. Pro měření kalibrační tabulky bylo tedy rozhodnuto připojit
atenuátor za generátor, aby bylo zařízení zkalibrováno s co nejmenší nejis-
totou. Na výběr byly atenuátory ze sady K2-BW3+ od firmy Mini-Circuits
[46]. Aby byl znám jejich přesný útlum a s-parametry, byly tyto atenuátory
v rozmezí od 5 dB do 10 dB změřeny na vektorovém analyzátoru Rohde &
Schwarz ZVA 67 [28]. Jelikož atenuátory jsou zakončeny jedním konektorem
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8. Oživení detektoru...................................
SMA samec a druhým SMA samice, tak byla na jeden port vektorového
analyzátoru našroubována a momentovým klíčem dotažena vzduchová re-
dukce SMA samec-samec. Vektorový analyzátor byl zkalibrován metodou
UOSM [47] pomocí sady Aglient 85052C [48]. Následně byla naměřená data
analyzována v programu AWR Design Environment. Změřené atenuátory byly
do schématu vloženy pomocí bloku Subcircuit. V programu byla provedena
simulace nejistoty nejasnosti fáze, jelikož při měření není známá fáze výkonu
dopadajícího na detektor. K tomu byl použit prvek LTUNER (Simple Lossless
Tuner), který nahrazuje generátor signálu. Činitel odrazu byl nastaven na
nejhorší možný pro generátor 1,6. Změna fáze byla provedena pomocí prvku
SWPVAR (Swept Variable Control) s krokem 5 v intervalu od 0 do 359
stupňů. Schéma je zobrazeno na obrázku 8.8.

Obrázek 8.8: Schéma simulace z programu AWR.

Pomocí grafu byl zobrazen parametr PSV, který bude mít generátor s vlože-
ným atenuátorem. Byl hledán takový atenuátor, který bude mít nejnižší PSV
pro jakoukoliv fázi. Tomuto kritériu nejlépe vyhověl atenuátor s útlumem
9 dB. PSV generátoru s vloženým atenuátorem pro různé fáze je zobrazeno na
obrázku 8.9, přičemž nejhorší hodnoty nabývá 1,09919 na frekvenci 8000 MHz.

Pro spočítání nejistoty měření je třeba zohlednit nejhorší možné hodnoty
PSV pro kteroukoliv fázi, tedy obálku největších hodnot. Z těchto hodnot a ze
změřeného PSV detektoru byla dle vzorců 8.1 a 8.2 spočítána nejistota měření
včetně započítání nejasnosti fáze. Tato nejistota je zobrazena na obrázku 8.10
v závislosti na frekvenci.

Nejhorší hodnota nejistoty byla zaznamenána na frekvenci 3,71 GHz a činila
±0,11 dB. V porovnání s variantou bez atenuátoru je nejistota při kalibraci
téměř šestkrát menší. Lze předpokládat, že jakýkoliv zdroj mikrovlnného
signálu následně připojený k detektoru bude mít horší PSV a tedy i větší
nejistotu než s jakou bylo zařízení zkalibrováno.

Pro každou měřenou frekvenci byla změřená hodnota útlumu atenuátoru
nastavena jako offset na signálovém generátoru, ke kterému byl atenuátor

46



...................................... 8.3. Kalibrace

Obrázek 8.9: Simulace PSV pro 9dB atenuátor.
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Obrázek 8.10: Nejistota způsobená PSV s vloženým atenuátorem při kalibraci.
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8. Oživení detektoru...................................
a detektor připojen. Měření bylo provedeno pro úrovně od -66 dBm do 10 dBm
a pro frekvence od 1000 MHz do 8000 MHz s krokem 1000 MHz. Změřená
převodní charakteristika je zobrazena na obrázku 8.11.
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Obrázek 8.11: Změřená převodní charakteristika detektoru ZX47-60-S+ pomocí
ADC.

Detektor byl podložen a přišroubován na atenuátor, který byl přímo přišrou-
bován na generátor a dotaženy momentovým klíčem, čímž byly minimalizovány
negativní vlivy propojovacího kabelu. Detektor byl napájen laboratorním
zdrojem GW INSTEK GPD-3303S [26] nastaveným na 5 V. Měřící pracoviště
je zobrazeno na obrázku 8.12.

8.4 Ověření funkčnosti

Nakonec byla ověřena funkčnost zařízení přivedením náhodného mikrovlnného
výkonu na vstup při různé frekvenci. Změřené hodnoty výkonu odpovídaly
přivedenému výkonu viz. obrázky 8.13, 8.14, 8.15.
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Obrázek 8.12: Měřící pracoviště.

Obrázek 8.13: Ověření funkčnosti 1.
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Obrázek 8.14: Ověření funkčnosti 2.

Obrázek 8.15: Ověření funkčnosti 3.
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Kapitola 9
Mechanická zástavba

K navržené elektronice s detektorem měla být navržena krabička, která
bude následně vytištěna na 3D tiskárně. Hlavním požadavkem na krabičku
byla kompaktnost a dobré uchycení detektoru a DPS. Aby byla krabička
dobře rozebíratelná a zároveň pevná, bylo zvoleno krabičku rozdělit na horní
a spodní díl. K propojení těchto dvou dílů slouží v horním díle čtveřice
závitových vložek do plastu umístěných v horní části, distanční sloupky
uvnitř krabičky a šrouby se zapuštěnou hlavičkou na spodním dílu. Tím je
docílena minimalizace viditelných montážních prvků.

K hornímu dílu je připevněn displej, který je chráněn plexisklem pro zvýšení
odolnosti, které bylo vyříznuto ve firmě MK Plexi [49]. Samotný detektor je
upevněn šrouby ke spodnímu dílu na třech místech. DPS je uchycena v jednom
místě také ke spodnímu dílu a na dvou dalších místech jsou využity distanční
sloupky. Všechny šrouby byly zvoleny M3, s výjimkou uchycení detektoru, pro
které jsou použity šrouby M2,5. Pro zvýšení stability a zabránění skluzu byly
na dno krabičky umístěny gumové nožičky. Pro možnost programování zařízení
bez nutnosti vyndávat elektroniku z krabičky, byla na programovací konektor
umístěna krytka s jedním šroubem. Krabička byla navržena v programu
Fusion 360. Vizualizace navržené krabičky je zobrazen na obrázku 9.1.

Obrázek 9.1: Vizualizace navržené krabičky.
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Krabička byla vytištěna na 3D tiskárně z černého materiálu PETG. Na

obrázku 9.2a je zobrazen upevněný detektor a DPS k dolnímu dílu krabičky,
na obrázku 9.2b je zobrazen upevněný displej a distanční sloupky k hornímu
dílu krabičky.

(a) : Přidělaný detektor a DPS k dolnímu
dílu krabičky.

(b) : Přidělaný displej a distanční
sloupky k hornímu dílu krabičky.

Obrázek 9.2: Přidělané komponenty k dílům krabičky.

Nakonec byly na krabičku nalepeny samolepící popisky, které byly vytištěny
na štítkovači viz obrázky 9.3, 9.4 a 9.5. Na osu rotačního enkodéru byl nasunut
otočný knoflík a na SMA konektory byly nasazeny gumové ochranné krytky.
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Obrázek 9.3: Obrázek navrženého a zkonstruovaného zařízení z jedné strany.

Obrázek 9.4: Obrázek navrženého a zkonstruovaného zařízení z druhé strany.
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Obrázek 9.5: Obrázek navrženého a zkonstruovaného zařízení ze spodní strany.
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Kapitola 10
Závěr

V této práci byly popsány nejčastěji používané metody měření výkonu ve vy-
sokofrekvenční technice. Pro každou z metod byly rozebrány její výhody,
nevýhody, šířky pásma, frekvenční rozsah a příklady aplikace. V druhé části
této práce byl popsán detektor ZX47-60-S+, včetně jednotlivých obvodů
v modulu detektoru. Následně byla ověřena jeho funkčnost měřením přeno-
sové charakteristiky a koeficientu odrazu, s následným dopočítáním poměru
stojatých vln. Ze změřených výsledků vyplývá shoda s údaji uvedenými
v katalogovém listu výrobce.

V další části práce byl proveden návrh řídicí elektroniky k detektoru
a všech náležitostí od schématického návrhu, přes návrh DPS, až ke kon-
strukční zástavbě celého zařízení. Následně bylo celé zařízení zkonstruováno,
naprogramováno a nakonec úspěšně oživeno.

Přijímaný mikrovlnný výkon je s přesností 0,05 dB přehledně zobrazován
spolu s dalšími relevantními údaji na 2,2 palcovém TFT displeji, který je pro
zvýšení odolnosti chráněn plexisklem. Zařízení je ovládáno pomocí rotačního
enkodéru s tlačítkem, pomocí něhož lze nastavit například měřenou frekvenci,
počet vzorků pro průměrování, určitou hodnotu výkonu, pro kterou bude
aktivována signalizace zvukem či LED diodou, nebo například zobrazit časový
průběh mikrovlnného výkonu. Celé zařízení je napájeno přes USB-C konektor,
přes který lze také pomocí sériového portu komunikovat s počítačem a měřený
výkon vyčítat. K uložení kalibračních dat slouží micro SD karta. K řízení
celého zařízení byl vybrán mikrokontrolér STM32F302CCT6.

Nejistota při kalibraci způsobená nejistotou měření a nejasností fáze, byla
minimalizována na ±0,11 dB pomocí atenuátoru vloženého mezi signálový
generátor a detektor.

Povedlo se tedy zkonstruovat plně funkční kompaktní samostatný měřič
výkonu, jehož funkce byla ověřena měřením.

Do budoucna by mohlo být zařízení osazeno displejem s vyšší překreslující
rychlostí, nebo vytvořit knihovnu umožňující rychlejší překreslování aktuální
obrazovky. Dále by mohlo být zařízení rozšířeno o implementaci přesné volby
měřené frekvence mikrovlnného výkonu, například pomocí lineární aproximace
mezi změřenými frekvencemi v kalibrační tabulce.
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Seznam použitých zkratek

Zkratka Význam zkratky
VA Voltampérová
ZBS Zero Bias Schottky
DPS Deska plošných spojů
SMD Surface Mount Device
SMA SubMiniature version A
BNC Bayonet Neill Concelman connector
PSV Poměr stojatých vln
USB-C USB konektor typu C
LED Light Emitting Diode
MCU Mikrokontrolér
LCD Liquid Crystal Display
OLED Organic Light-Emitting Diode
TFT Thin Film Transistor
SD Secure Digital
THT Through-Hole Technology
ESD Electro-Static Discharge
USB Universal Serial Bus
ADC Analog-Digital Converter
SPI Serial Peripheral Interface
GPIO General Purpose Input/Output
HAL Hardware Abstraction Layer
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
IoT Internet of Things
PETG Polyethylene Terephthalate modified with Glycol
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