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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami méteni vy-
konu ve vysokofrekvenéni technice. Analy-
zuje zakladni metody méteni vykonu zkou-
majici jejich vlastnosti, vyhody a omezeni.
Prace se dale zaméruje na popis a ové-
feni funkénosti mikrovlnného detektoru
7X47-60-S+ véetné jednotlivych obvodu
v modulu detektoru. Nésledné je v praci
popsan navrh ridici elektroniky k detek-
toru a vSech néalezitosti véetné konstrukéni
zastavby tak, aby mohl fungovat jako kom-
paktni samostatny funkéni méfi¢ vykonu.
V neposledni fadé se prace zabyva jeho
zkonstruovanim a ozivenim.
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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,
7X47-60-S+, AD8318, control electronics

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

Vysokofrekvencni technika je technicka oblast, ktera formuje nejenom moderni
komunikaéni systémy, vyvoj elektroniky, ale také poskytuje zakladni kameny
pro technologicky pokrok ve spousté navazujicich odvétvi.

Meéreni napéti a proudu je ve vysokofrekvencéni technice obtizné, a proto je
jednodusi mérit primo vykon. Ten je jednou ze zakladnich veli¢in pouzivanych
ve vysokofrekvencni technice jako ukazatel amplitudy signalu.

Cilem této prace je popsat nejbéznéji pouzivané metody métreni vykonu,
jejich vlastnosti, vyhody a omezeni. Déle se prace vénuje popisu a ovéreni
funkénosti detektoru ZX47-60-S+ a nasledné se zabyva navrhem, konstrukei
a ozivenim Tidici elektroniky k tomuto detektoru a vsech nalezitosti. Cilem je
vytvorit kompaktni samostatny funkéni méri¢ vykonu, ktery bude schopen
efektivné pracovat pri riznych aplikacich.






Kapitola 2

Metody méreni vykonu ve vysokofrekvencni
technice

B 2.1 Uvod do méeni vykonu ve vysokofrekvencni
technice

U stejnosmérnych a nizkofrekvencnich priibéhti je vykon definovan pomoci
efektivnich hodnot napéti U, proudu I a odporu R dle , kde muzeme
zmérit napéti a proud, pripadné odpor a vykon vypocitat jako
U2
P:U-I:E:R-IQ (W; VA V; Q05 A). (2.1)
U vyssich frekvenci (cca nad 100 MHz) je nutné mérit primo vykon, pro-
toze méreni napéti a proudu je problematické. Idedlni voltmetr by mél mit
nekonec¢nou vstupni impedanci, redlny voltmetr ma ovsem i vstupni kapacitu
napr. 1 pF. Pri frekvenci 1 GHz, bude vstupni odpor R;, = 1592, coz vede
k zatizeni méreného obvodu. Jedné se vlastné o déli¢ napéti s kondenzatorem,
tedy zmérena hodnota je sice Spatna, ale pri znalosti jak voltmetr funguje
a znalosti parametri méreného obvodu, 1ze méfeni zkorigovat. Napéti se dale
meéni s polohou podél vedeni, coz je zptisobeno polohou kmiten a uzli napéti.
Tam kde je kmitna napéti bude i vétsi ztratovy vykon . Kdyz bude vykon
méfen prizplsobenym detektorem, bude namérenda hodnota odpovidat vy-
konu dodavanému. Ve vlnovodech, které se pouzivaji jako prenosové médium
na vysokych kmitoctech, se napéti a proud definuje jesté obtiznéji, vzhledem
ke struktute elektromagnetického pole uvnitt vilnovodu. Vypocet okamzitého
vykonu elektromagnetického pole je definovan rovnici

P = ;fﬁt x Hy dS (W;V.m ™' Am™1), (2.2)

kde E, a H, je intenzita elektrického a magnetického pole v case t a S je
plocha, kde je méfen vykon.

Vykon je tak jednou ze zdkladnich veli¢in pouzivanych ve vysokofrekvencéni
a mikrovlnné technice. Jednotkou vykonu je Watt. V mikrovinné technice se
castéji misto vyjadreni absolutniho vykonu pouziva logaritmicky pomér dvou
vykont, kde jeden je referencni (2.3). Jednotkou je decibel-dB.

3



2. Metody méreni vykonu ve vysokofrekvencni technice

P
Py =10 -logyg (P

) (dB) (2.3)
ref

Casto se vykon vztahuje k referenéni hodnoté 1 mW. Jednotkou je pak
decibel nad miliwatem-dBm.

P — 10~log10< ) (dBm) (2.4)

1mW

Vyjadreni vykonu v jednotkdch dBm mé nékolik vyhod oproti absolutnimu
vyjadreni vykonu. Jednotka dBm je vhodnéjsi kviili logaritmické skale, protoze
signdly a vykony ¢asto vykazuji velky rozsah hodnot. Dale usnadnuji porovnani
ruznych vykonovych drovni [2]. V tabulce je zndzornén rozdil mezi témito
dvéma jednotkami 2.1

Tabulka 2.1: Porovnani jednotek W a dBm.

P (dBm) | 50 [30] 20 | 10 0 [ —10] —20 [ —40 | —60
P(W) [100] 1 [o0,1]001]10%]107*][107*]10°%]|10°®

Casto se vykonem rozumi primérny vykon konstantniho sinusového prii-
béhu jedné frekvence. Dalsi typy vykonu jsou napriklad pulzni, Spickovy
nebo $pickovy obalkovy vykon [2].

Pri méfeni vykonu, je potfeba dodrzovat nékolik zasad. Nejdulezitéjsi je
neprekrocit maximélni vstupni vykon detektoru méreného vykonu, jinak dojde
k destrukci detektoru. Doporucuje se tedy ponechat rezervu mezi maximalnim
dovolenym vstupnim vykonem detektoru a mérenym vykonem signalu kolem
10 dB. V pripadé potireby méreni vyssiho vykonu nez je maximalni vstupni
vykon detektoru, je potfeba méreny vykon snizit. Zakladni moznosti snizeni
vykonu je vlozeni atenuatoru, ktery mé velmi dobte definovany itlum pro
dané frekvence. Pro méreni vyssich vykonu je dulezité, aby byl atenuator
dimenzovany pro dany vykon. Dalsi moznosti snizeni vstupniho vykonu je
vlozeni smérové vazby, jejiz vyhodou je moznost kontinualniho méfeni vykonu,
nebo soucasné meéreni dvou velic¢in, napiiklad vykonu a frekvenci [3].

Zadny z detektori vykonu nelze povazovat za dokonaly. Sklada se nejen
ze samotného detektoru, ale také ze zakonceni vedeni, jejiz konstrukce ma
veliky vliv na méfeni vykonu. Urcuje, jakéd cast vykonu se odrazi nebo ztrati a
jaka cast vykonu je skuteéné meérena. Vétsina béznych detektoru je zakoncena
odporovou koncovkou, ktera je navrzena tak, aby odpovidala impedanci vedeni
(napr. u koaxidlnich kabelu 50 €2). Mimo to, vzdy budou mit vliv i vnitini
ztraty a systematické chyby pfi samotném meétfeni. Naméreny vykon se tak
nebude shodovat s dodavanym vykonem [4} 5].

Existuje nékolik moznosti, jak snimat vysokofrekvencni a mikrovinny vy-
kon. Nejcastéji se vyuziva tepelnych tacinkti vykonu, nebo usmérnéni vysoko-
frekvenéniho napéti.



2.2. Bolometrické detektory

B 2.2 Bolometrické detektory

Bolometrické detektory vyuzivaji teplotné citlivy rezistor. Privadény mikro-
vinny vykon zpusobi zahtati odporového prvku a v dusledku toho se zméni
jeho odpor. Méfenim tohoto odporu lze urcit velikost privedeného mikrovin-
ného vykonu. K vyhodnoceni zmény odporu se pouzivdi Wheatstonetiv mustek.
Vyhodou bolometrickych detektori je velmi dobra casova stabilita a linearita.
Nevyhodou je méreni pouze prumérného vykonu s malym rozsahem a pomalou
dobou odezvy - stovky ms.

B 2.2.1 Termistorové detektory

Nejbéznéjsi typ bolometrického detektoru je termistorovy detektor. Termisto-
rové snimace maji kulovity tvar a jejich povrch je tvoren keramickou vrstvou.
Télo detektoru je slozeno z polovodicovych oxidia kovil, do kterého jsou za-
pojeny dva malé piivodni vodice, jak je ukdzano na obrazku 2.1 |3} |6]. Tyto
snimace maji zdporny teplotni koeficient odporu, to znamena, Ze s rostouci
teplotou klesa jejich odpor. Termistory se nejéastéji pouzivaji pro komercéni
feseni. Pouzitelné jsou az do110 GHz a dynamicky rozsah maji -10 dBm
az +10dBm (3, 7].

}éﬂ-- o iyut,
il 5
8y Sy nty \;'.-._' )

pStinied
$0,25 um Pt " <

¢ 0,4 mm

o5, "
Cr Ll (]
N

sklo Solovodivé

kysli¢niky

Obrazek 2.1: Termistor pro méfeni vf. a mikrovinnych vykont, pfevzato z [3].

B 2.2.2 Baretr

Dalsim typem je baretr, skladajici se z tenkého platinového dratku, ktery je
pokryty vrstvou stribra. Dopadajici vykon ohfiva dratek a tim se méni odpor
baretru, ktery ma kladny teplotni koeficient odporu. Jejich mezni frekvence
je 18 GHz a maximalni vstupni vykon 10 dBm. Baretry jsou hojné pouzivany
v normalizac¢nich laboratorich, kde se v nékterych pripadech pouzivaji také
tenkovrstvé bolometry, které vyuzivaji tenké kovové vrstvy jako teplotné
citlivé rezistory. Tyto bolometry maji maximéalni vstupni vykon az 30 dBm
[3, 18]



2. Metody méreni vykonu ve vysokofrekvencni technice

B 23 Termodlankové detektory

Termoclankové nebo-li termoelektrické detektory vyuzivaji tepelnych ucinka
vykonu, ve spojeni s termoclankem. Ten se obecné pouziva k méreni teplotnich
rozdili. Termocldnek vyuzivd Seebackiv (nebo také Termoelektricky) jev -
spoji-li se dva rozdilné kovy nebo polovodice a jejich spoje budou mit rozdilnou
teplotu, 1ze mezi nimi namérit elektromotorické napéti. Mikrovlnny signal je
budto ptimo ptiveden na jeden konec termoclanku, nebo je nepfimo ohiivan
pomoci zakoncovaciho odporu. Rozdil teplot a generované napéti je pfimo
umérné privedenému vykonu. Ohiivané Casti jsou tepelné izolovany od okoli.
Konstrukce je nastinéna na obrazku [2.2.

Tepelna izolace Termoélanek

N

Teply konec
Studeny konec

. /

| 4 o
- 13 <

Zkoncovaci odpor

Obrazek 2.2: Zékladni konstrukce termocldnkového detektoru, prevzato z [9).

Ve vétsiné termoclankovych detektori je vystupni napéti malé a musi byt
zesileno. Jelikoz nemé detektor zadnou zpétnou vazbu, mohlo by se stat vlivem
starnuti, nebo zmény okolni teploty, Ze vystupni napéti nebude odpovidat
vstupnimu mikrovlnnému vykonu. Tento problém je vyresen zabudovanim
oscilatoru pro potteby kalibrace na frekvenci 50 MHz a vykonu 1 mW |7, (9].

Termoclankové detektory maji dynamicky rozsah priblizné -30dBm az
20 dBm a jsou pouzitelné az do 110 GHz. Jejich vyhoda je nezévislost na teploté
okoli, ¢asova stabilita a pomérna linearita. Nevyhodou je schopnost méreni
pouze prumérného vykonu a castou potiebou referencniho zdroje. Jejich doba
odezvy se pohybuje fddech ms [5], |10].

B 2.4 Diodové detektory

Diodové detektory vyuzivaji usmérnujicich vlastnosti polovodi¢ovych diod,
které jsou zakladni soucastkou téchto detektort. Pouzivaji se Schottky diody
s prechodem kov-polovodié¢, nejéastéji v provedeni ZBS (,,Zero Bias Schottky*).
Tyto diody maji vlastnost, ze koleno voltampérové (VA) charakteristiky
prochézi nulou. Obrazkem [2.3| je znazornéna typickd VA charakteristika.
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Obrazek 2.3: VA charakteristika Schottkyho ZBS diody, prevzato z [3].

Tuto VA charakteristiku lze matematicky vyjadrit rovnici

I=1Ig- (en% - 1) , (2.5)

kde:

e je naboj elektronu, roven 1,6 -10719 C,

k je Boltzmanova konstanta, rovna 1,37 -10723 J /K,

T je absolutni teplota v kelvinech,

n je tzv. ¢initel idedlnosti, pohybujici se v rozmezi 1,1 - 2,
Is je zpétny saturovany proud.

Na obrazku [2.4] je znazornén zjednoduseny ndhradni obvod diodového de-
tektoru. Odpor Ry zabezpecuje impedancni prizptisobeni s vedenim a snizuje
zévislost vstupni impedance na frekvenci vykonu a teploté. Na druhou stranu
snizuje citlivost detektoru. Mikrovlnny signal je na diodé usmérnén na stejno-
smérny. Kondenzator C slouzi jako dolni propust pro zkratovani pripadného
stiidavého signdlu a vyhodnocuje se jen stejnosmeérnd slozka na odporu R.

U‘_’ﬁ Ussd ISS

val R, Ivf%c R LUSS

Obrazek 2.4: Zjednoduseny nahradn{ obvod diodového detektoru, prevzato z [3].

O

Diodové detektory maji dynamicky rozsah -70 dBm az 20 dBm a frekvenéni
rozsah 0,1 MHz az 50 GHz. Jejich nejvétsimi vyhodami jsou velky dynamicky
rozsah, moznost méfeni velmi malych vykonu (blizici se -70dBm) a velmi
rychld odezva, fddové v us. Lze je tedy pouzit i pro méfeni vykonu pulznich
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2. Metody méreni vykonu ve vysokofrekvencni technice

signali. Nevyhodou je zavislost na okolni teploté, kterou je nutno kompenzovat.
Dalsi nevyhodu muze byt mensi linearita na vyssich vykonovych drovnich [5,
7, 110].

B 25 Kalorimetrické metody

Jedné se o nejstarsi, ale stile pouzivané metody. Hlavni nevyhodou kalo-
rimetrickych metod je dlouhd ¢asovd konstanta ustéleni (¢asto vice nez 20
minut) [10]. Kalorimetrické metody se vyuZivaji obzvlast v meteorologic-
kych aplikacich pro kalibraci. Nehodi se pro praktické pouzivani v oblasti
telekomunikac¢ni techniky.

Kalorimetr s dvojitou zatézi je izolovana soustava, ve které se nachazi dvé
identické zatéze, mezi kterymi je presny teplotni senzor. Do jedné zatéze je
priveden vysokofrekvencni signal a do druhé zatéze znamy stejnosmérny proud.
Pokud je rozdil teplot zatézi nulovy, lze tici, ze privedeny mikrovlnny prumérny
vykon je stejny jako zndmy primérny stejnosmérny vykon. Pro méreni vyssich
vykont, je mozno zatéze umistit do trubky, ve které proudi kapalina, a méfit
teploty kapalin [6, 8, (9, |10].

Mikrokalorimetr neni pfimo detektor vykonu, ale pouziva se ke kalibraci
bolometrickych detektort. Mikrokalorimetr méri malou zménu teploty na
detektoru zpiisobenou dodanym mikrovinnym vykonem v teplotné izolované
soustavé. Mérenim teploty v dusledku vysokofrekvenc¢nich ztrat v detektoru
lze urcit efektivni uc¢innost detektoru |6} |10].

Celkové 1ze shrnout, ze pokud je pozadovan rychly detektor s vysokym
dynamickym rozsahem, mél by byt pouzit diodovy detektor. Pro mirné vyssi
presnost v mensim vykonovém rozsahu by se mél pouzit termoclankovy
detektor. Pro potifebu velmi vysoké linearity a stability, naptiklad v kalibra¢ni
laboratori, se pouzivaji bolometrické detektory a kalorimetrické metody [5].

B 26 Daki typy detektori

Déle existuje nékolik dalsich typa snimaci, které se obvykle nepouzivaji. Lze
sem zaradit naptiklad lopatkovy snimac¢ momentu, ktery je uloZen ve vlnovodu
a v pritomnosti elektromagnetického pole vznika na vodivé lopatce tocivy
moment, ktery je méren. Déale také snimac¢ vykonu elektronového svazku,
ve kterém je méfena intenzita pole v dutiné zndmé geometrie, ktera je nutna
k zastaveni svazku elektront o znamé energii. Nasledné také snimace zalozené
na bézi atomové fontdny, nebo snimace s Hallovym jevem [10].



Kapitola 3
Detektor ZX47-60-S+

B 31 Popis

7X47-60-S+ je mikrovlnny vykonovy detektor od firmy Mini-Circuits, ktery je
uréen pro méreni vykonu na 502 koaxidlnim vedeni. Detektor je zobrazen
na obrazku [3.11

Obrazek 3.1: Detektor ZX47-60-S+, pievzato z [11].

Frekvencni pasmo, ve kterém je detektor schopny méfit, je 10 MHz az 8 GHz
a vykonové pasmo od -60dBm do +5dBm. Maximélni vstupni vykon pfi
kterém dojde ke zniceni detektoru, je +15 dBm. Vstupni mikrovlnny vykon
se prevadi na stejnosmérné napéti v rozsahu 0,5V - 2,1V, které je vystupem
detektoru. Prevodni charakteristika je zobrazena na obrazku ma sklon
-25mV /dB.

Detektor potiebuje pro svou funkci byt napajen z 5V zdroje (maximélné
5,7V) a maximélni udédvany vstupni proud je 120 mA. Detektor ma zabudo-
vany teplotni senzor s rozlisenim 2mV /°C, ktery slouzi ke kompenzaci chyby
méreni zptsobenou teplotou okolniho prostredi. Doba odezvy je u nabézné
hrany 400 ns a u sestupné hrany 10 ns. Konektory detektoru jsou pro vstupni
mikrovlnny vykon SMA samec, pro vystupni stejnosmérné napéti SMA samice
a pro napajeni detektoru a vystup teplotniho senzoru piny .

Bézné se detektor pouziva pro méreni a monitorovani mikrovlnného vy-
konu, nebo v rychlych zpétnovazebnich smyckach. Casto se nachdzi v niz-
konakladovych zatizenich pro méreni vykonu , nebo i v pristrojich
pro zdravotnictvi , .

Po odsroubovani ¢tyr sroubku Ize sundat vrchni kryt a lze vidét dovnity
detektoru. Pohled do detektoru je zachycen na nasledujicim obrazku (3.3
Uvnitt detektoru se nachazi deska plosnych spoji (DPS) s dobte viditelnymi
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3. Detektor ZX47-60-S+

Vystupni napéti vs Vstupni vykon @ +25°C
[
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Obrazek 3.2: Prevodni charakteristika detektoru, prevzato z |\
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Obrazek 3.3: Vnitrek detektoru.

propojovacimi cestami. Na stifedu DPS se nachazi ¢ip s oznacenim 8318
ACPZ #2220 00473. Podle oznaceni se jedna o logaritmicky detektor AD8318
od firmy Analog devices . Dalsi série cisel je pravdépodobné vyrobni cislo,
nebo néjaky interni identifikator z vyroby. Blize je tato soucastka popsana
v nasledujici kapitole 3.2l V levé ¢asti DPS, hned u vstupu vysokofrekvenéniho
signalu, se nachédzi soucastka s oznacenim MCL -03 1M3, ktera je pootocena
0 45°. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o atenuator. Blizsi rozbor ate-
nuatoru je popsan v kapitole Dale se na DPS nachézi pasivni soucastky,
jejichz rozbor a funkce jsou popsany v kapitole

B 3.2 Logaritmicky detektor AD8318

Jak jiz bylo zminéno, jadro detektoru ZX47-60-S+ tvori logaritmicky detektor
ADB8318 od firmy Analog devices. Jedné se o devitistupnovy demodula¢ni
logaritmicky zesilovac, ktery prevadi vstupni vysokofrekvenéni napéti na od-
povidajici stejnosmérné napéti s logaritmickou stupnici. Blokové schéma je
na obrazku a popis vstupi a vystupt v tabulce 3.1}
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3.2. Logaritmicky detektor AD8318

VPSI ENBL TADJ VPSO
) O ) )
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Obrazek 3.4: funkéni blokové schéma AD8318, pfevzato z [17].

Tabulka 3.1: Popis pint a zkratek vstupt a vystupt detektoru AD8318.

Pin Zkratka | Popis

1, 2,11, 12 | CMIP zem vstupni ¢asti

3,4 VPSI kladné napdajeci napéti vstupni ¢asti
5 CLPF filtrovaci kondenzator

6 VOUT | vystup mériciho nebo ridiciho rezimu
7 VSET vstup zaddané hodnoty nebo zpétné vazby
8 CMOP | zem vystupni ¢asti

9 VPSO kladné napajeci napéti vystupni casti
10 TADJ nastaveni teplotni kompenzace

13 TEMP | vystup teplotniho senzoru

14 INHI VF vstup

15 INLO VF vstup-zem

16 ENBL aktivace detektoru

EPAD | vnittné spojen s CMIP - pripdjet na zem

Detektor vyuziva progresivni kompresi pro prevodni logaritmickou funkci-
aproximace po ¢astech pomoci deviti kaskadovych zesilovacich stupnt. Kazdy
mé jmenovity napétovy zisk 8,7dB a sitku pasma 10,5 GHz. Pomoci vnitiniho
fizeni pracovniho bodu zesilovaci, je zesileni stabilni pifi zménach teploty
a napdajeciho napéti. Nachazi se zde i obvody kompenzace ofsetového napéti,
které je kompenzovano na jednotlivych stupnich. Kazdy stupen je vybaven
detekéni burikou, kde je signdl usmérnén a preveden na diferencialni proudovy
vystup se stifedni hodnotou odpovidajici irovni privedeného signalu. Paralel-
nim spojenim vsech detektori dojde jednoduse k sec¢teni vystupnich proudua
vSech stupnt. Po secteni a vyfiltrovani je proud preveden zpatky na napéti,
¢imz je tvoren logaritmicky vystup.

Detektor mize pracovat ve dvou rezimech, budto v rezimu uréeny pro meé-
fici aplikace, nebo v rezimu pro ridici aplikace. V Fidicim rezimu se na VSET
privede pozadované ridici napéti. Zpétnovazebni smycka vede z VOUT pres
regulované zafizeni do VSET. Vystup regulovaného zafizeni je fizen VOUT

11



3. Detektor ZX47-60-S+

na velikost odpovidajici VSET. Pro mérici rezim se externé pripoji VOUT
na VSET. Na pinu VOUT je vystupni napéti, které linedrné klesa s logarit-
micky rostoucim vysokofrekvenénim vykonem privedenym na vstupu. Sklon
prevodni charakteristiky je typicky -25mV/dB.

Pro sitku pasma od 1 MHz do 6 GHz ma detektor presnou prevodni loga-
ritmickou charakteristiku, ale je pouzitelny az do 8 GHz. Maximélni vstupni
vykon je +12dBm. Pro dosazeni chyby mensi nez +1dB, je maximéalni
vstupni vykon 0 dBm (vztazeno na 50 ). Spektralni hustota Sumu na vstupu
118 uV RMS, nebo vstupnimu sumovému vykonu -66 dBm (vztazeno na 50 Q2).
Tento Sum ovliviiuje spodni hranici dynamického rozsahu. Chyby zpusobené
timto Sumem jsou ¢astecné kompenzovany pomoci tvarovaci demodulac¢ni pre-
nosové charakteristiky, kterd zvySuje presnost [17]. Pfevodni charakteristika
i s chybou je zobrazena na obrazku |3.5/

2.4 l 6
2.2 I 5
2.0 =< 4
1.8 ™, I 3
- p~
16 2
N )
- 1.4 ~ 1 3
z N / <
'é 1.2 < —~ 0 E
> 1.0 / -1 3
0.8 \‘\ -2
0.6 / - -3
0.4 -4
/
0.2 -5
-6

0
—-65 —-60 -55 -50 —45 —40 -35 -30 -25-20-15-10 -5 0 5 10
PIN (dBm)

Obrazek 3.5: Pievodni charakteristika a chyba detektoru, pfevzato z [17].

Detektor vyzaduje napajeni ze zdroje 4,5-5,5V na piny VPSI a VPSO, kde
VPSI napéji vstupni obvody uvnitt detektoru a VPSO vystupni. V blizkosti
téchto pint se doporucuje pripojit blokovaci kondenzatory 100 pF a 100 nF.
Typicky napéjeci proud je 68 mA. Ctyfi vyvody z pouzdra zemniho potencidlu
CMIP zabezpecuji kvalitni nizkoimpedanc¢ni pripojeni k zemi DPS.

Pro uvedeni detektoru do funkéniho stavu je potfeba pripojit pin ENBL
na napajeci napéti. PTi pripojeni k zemi by byl detektor v rezimu spanku,
ve kterém ma spotiebu 260 pA.

Vstupni piny detektoru pro piivedeni vysokofrekvencéniho signalu INHI
a INLO musi byt pfipojeny pouze stiidavé a jejich polaritu nelze zaménit.
Doporucenad hodnota vazebnich keramickych kondenzatort je 1 nF v pouzdre
0402. Kondenzatory musi byt umistény v blizkosti pinid INHI a INLO. Hodnoty
téchto kondenzatort lze zvysit, tim se snizi mezni frekvence horni propusti
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3.3. Vistupni atenudtor

vstupniho filtru. Vstupni odpor je typicky 2 k€2, pro impedanéni prizptisobeni
je potfeba pridat pfed blokujici kondenzatory odpor 52,3 2, ktery zajisti
sirokopasmové prizpusobeni 50 Q.

Doba odezvy na nabéznou hranu je 12ns a na sestupnou hranu 10ns.
V pripadé, Ze chceme mérit Spicky v prubéhu signalu, tak na pin CLPF
nebudeme pripojovat zadny kondenzator. Jestli neni potieba mérit spicky,
ale pouze harmonické prubéhy, tak pripojeny kondenzator na pinu CLPF
slouzi pro filtrovani napéti VOUT.

AD8318 umoznuje externi nastaveni kompenzace teplotniho driftu pomoci
oporu pripojeného na pin TADJ vuéi zemi. Timto rezistorem lze optimalizovat
provoz na ruznych frekvencich. Nominalné je doporucena hodnota 499 (),
kterd je optimalizovana na vstupni frekvenci 2,2 GHz.

Soucasti detektoru je zabudovany teplotni senzor s rozliSenim 2mV/°C
na pinu TEMP. Vystupni napéti pii 27 °C je typicky 600 mV. Zatéz na pinu
TEMP by neméla byt mensi nez 1kS2, aby nedoslo k zatizeni obvodu pro vy-
hodnocovani teploty a tim zvysSeni nepresnosti teplotniho senzoru.

Detektor se vyrabi v pouzdru LFCSP, jedna se o ¢tvercové pouzdro o veli-
kosti hrany 4 mm s 16 vyvody urc¢ené pro SMD montaz. Pouzdro je zobrazeno
na obrazku |3.6. Je doporuceno pripdjet spodni plosku pouzdra oznaceného
EPAD k zemnimu potencidlu na DPS, tedy spojit s CMIP. Zajistuje se tim
snizeni tepelné impedance mezi pouzdrem a DPS.

Obrazek 3.6: Pouzdro LFCSP, prevzato z [18].

Detektor se bézné vyuziva pro méfeni mikrovinného vykonu v nizkonékla-
dovych zarizenich. Mozné pouziti je napriklad pro méreni v vykonu v pasmu
5G [19], nebo v zafizeni pro méfeni vyzarovacich charakteristik antény [20].

B 33 Vstupni atenuator

Predrazeni atenudtoru pred AD8318 méa za nésledek zvyseni maximélniho
méfeného vykonu za cenu posunuti i spodni hranice. Atenuator na vstupu
detektoru ma oznaceni MCL -03 1M3. Z tohoto oznaceni nemusi byt patrné
o jaky atenudtor se presné jedna. Atenudtor je pravdépodobné realizovan
pomoci 7 ¢lanku nebo T ¢lanku, ale nelze urcit o jaky typ ¢lanku se jedna
protoze maji stejnou impedanci portu a stejny dtlum [21]. Kdyz se zméri
impedance mezi vSemi vyvody atenuatoru, vypoctem lze urcit jeho utlum.
Na vstup detektoru nebylo nic pfipojeno, vstupu atenuatoru nebyl ovliv-
nén zadnym jinym rezistorem. Vystup atenudtoru byl pripojen k detektoru
AD8318, méreni bylo ovlivnéno vstupnim odporem detektoru s paralelni
kombinaci prizpusobovaciho odporu. Tato paralelni kombinace byla nahra-
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3. Detektor ZX47-60-S+

zena jednou impedanci Rd s kterou budeme pocitat. Schéma 7w a T ¢lankt
s pripojenim k detektoru je na obrazku 3.7l

. atenuator
atenuator
R1
ystup | R R2 vstup
detektor detektor
ADS8318 ADS8318
R3 Rd R2 R3 Rd
i
]

L il 1 1

(a) : Schéma T ¢lanku s pFizptisobovacim

odporem (b) : Schéma 7 ¢lanku s prizpisobovacim

odporem.

Obrazek 3.7: Schéma ¢lanka s prizptisobovacim odporem.

Impedance mezi vstupem atenuatoru a zemi byla zméfena 16,4 ), mezi
vystupem atenudtoru a zemi 37,2 ) a mezi vstupem atenudtoru a vystupem
atenudtoru 49,6 Q2. Impedance byly méreny multimetrem UNI-T UT70A [22],
jelikoz tento multimetr méri impedanci pomoci napéti 550 mV. Presnéjsi
dostupny multimetr Advantest R6552 [23] méri impedanci pomoci 2,5 V. Toto
napéti by mohlo byt pro detektor nebezpecné a mohlo by dojit k jeho zniceni.

Pro blizsi zjisténi typu atenuatoru je potieba vypocitat jeho Gtlum. Vypocty
budou uvedeny pouze pro T ¢lanek, nicméné pro 7 ¢lanek by vysel vysledny
utlum stejné. Impedance, ktera byla zmérena mezi vstupem atenudtoru a zemi
se miize vyjadrit
R3 - (R2 + Rd)

Ry, = R1 ,
T &3 + (R2 + Rd)

(3.1)

impedance zmérend mezi vstupem atenudtoru a vystupem atenudtoru se muze
vyjadrit jako
Rin—out = R1+ R2 (3.2)

a impedance zmérend mezi vystupem atenuatoru a zemi se muze vyjadrit

Rd - (R2 + R3)

Roue = 0 (R2 + R3)’

(3.3)

Dosazenim a vypocitanim téchto rovnic dostaneme hodnoty rezistortu ate-
nuatoru By = Ry = 8,20, R3 = 157,35 a vstupni impedanci detektoru
s paralelni kombinaci pfizptsobovaciho rezistoru Ry = 47,98 ). Z hodnot
impedanci 1ze spocitat itlum atenuatoru.

Na obrazku [3.8| je schéma zapojeni detektoru s pripojenym vstupnim
zalizenim o impedanci 50 2. Abychom spocitali Gtlum zapojeni, je potieba
znat hodnotu vykonu na vstupu-Pg;, a na vystupu-Pg,. Uvazujme vstupni
napéti U;, rovno jednomu voltu. Napéti na rezistoru R3 spocitame jako

R3-(R2+Rp)
R3+(R2+Rp)
R3-(R2+Rp)

Urs = U; ;
Rt (Rathpy) T 1L

(3.4)
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3.3. Vistupni atenudtor

atenuator

R1 R2
st 8.2 8,2
detektor
ADS8318
Rin R3 Rd
50 15735 47,98

1

Obrazek 3.8: Schéma detektoru s pripojenym vstupnim zafizenim o impedanci
50 €.

po dosazeni dostaneme Ugs = 834,67 mV . Napéti na rezistoru R, spocitame
jako

R
Upp =Ups - — 22— 3.5
o= 2 R+ R (3:5)
po dosazeni dostaneme Ug, = 712,84 mV. Vykon na vystupu je tedy
Uk
Pr, = R—pp, (3.6)
po dosazeni dostaneme Py, = 10,59 mW. Vstupni vykon je dan
U2,
Prin, = 2 3.7
Rin RZTZ ) ( )

po dosazeni dostaneme Pp,, = 20mWV. Utlum celého obvodu v decibelech se
spocita jako
P .
A=—10-log -2 (3.8)
Pr,

po dosazeni dostaneme A = 2,76 dB.

Kdyz se podivime na nabidku atenuatort firmy Mini-Circuits v provedeni
SMD, zjistime ze fada GAT ma velice podobné pouzdro, jaké méa hledany
atenuator. Konkrétné se jedna o pouzdro MCLP™ 3x3 mm. Pouzdro mé 3
vyvody urc¢ené pro SMD montaz, je zobrazeno na obrazku [3.9.

Obrazek 3.9: Pouzdro MCLP™ 3x3 mm, pievzato z [24].

V tomto pouzdie se vyrabéji atenudtory s decibelovym krokem [25]. Nase
vypocitand hodnota je nejblize celo¢iselnému ttlumu 3dB. S timto Gtlumem
existuje atenuator s oznacenim GAT-3+. Nominalni itlum atenuatoru jsou
3dB s presnosti 0,3 dB. Atenudtor tlumi od stejnosmérného signalu do 8 GHz,
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3. Detektor ZX47-60-S+
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Obrazek 3.10: Zavislost ttlumu na frekvenci atenuatoru GAT-3+, pfevzato z [24].

pouzitelny je do 10 GHz. Zavislost itlumu na frekvenci je zobrazena na ob-
razku 3.10. Maximélni pfivedeny vykon je 0,5 W = 27 dBm [24]. Tomu,
ze se v detektoru ZX47-60-S+ nachazi pravé tento atenudtor napovida i to,
ze maximalni vstupni vykon detektoru ZX47-60-S+ je +15dBm, ale detektoru
ADS8318 pouze +12 dBm. Tento rozdil 3 dBm pripadne pravé atenuatoru. Dalsi
napovédou, ze je jedna o tento atenudtor, miize byt oznaceni na atenudtoru
MCL -03 1M3, kde -03 nejspise znaci ttlum atenuatoru.

B 3.4 Schéma detektoru ZX47-60-S+

Daéle se na DPS se kromé nejvétsich soucastek AD8318 a GAT-3+ nacha-
zeji pasivni soucastky, a to ochrannd dioda proti prepdlovani a rezistory
a keramické kondenzatory.

Hodnoty nékterych rezistort, lze zjistit pomoci viditelného kédového ozna-
¢eni. Hodnotu rezistoru R3 lze zjistit pomoci kédového oznaceni 102, které
znaci rezistor o hodnoté 1k{2. Tim je splnéna podminka pripojeni zatéze
na pin TEMP minimalné 1kQ). Jakakoliv dalsi zatéz bude s timto odporem
v sérii a tedy vétsi nez 1 kQ2. DPS je pravdépodobné dvouvrstva, ve vrchni
vrstvé jsou signaly a ve spodni je zem. Rezistory R2, R5, R6, R8, R9 maji
oznaceni 0, coz znac¢i hodnotu 0£2. slouzi tedy jako propojky. Hodnota re-
zistoru R7 pripojeného mezi piny VOUT a VSET byla zméfena 0€). Tim je
vybran mérici rezim detektoru AD8318. Hodnota rezistoru R4 pripojeného
na pin TADJ detektoru, zajistujici kompenzaci teplotniho driftu, byla zmétena
490 Q2. Vstupni impedance detektoru AD8318 je typicky R;, = 2k(). Tato
vstupni impedance tvoii s pfizpiisobovacim odporem R, paralelni kombinaci,
kterd ma hodnotu Rd = 47,98 a je ddna vztahem

Rin - R,

Rd= ——.
Rzn+Rp

(3.9)
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3.4. Schéma detektoru ZX47-60-S+

Hodnotu prizptsobovaciho odporu ziskdme vyjadienim R,
Rin - Rd
R, — Rd’
ktery je po dosazeni roven R, = 49,16 Q). Pravdépodobné je zde pouzit rezistor
o hodnoté 5112 z rady E24.

Hodnoty jednotlivych kondenzator nelze zmérit, kvuli vlivu ostatnich
kapacit.

V katalogovém listu logaritmického detektoru AD8318 se nachézi schéma
pro ovéreni funkénosti tohoto obvodu viz obrazek [3.11. Schéma detektoru,

R, = (3.10)

Veos
[e]

R4 t—cs
4990 RS
Re $o.1pF
) Lce
[ [T 9
CMIP CMIP TADJ VPSO
[13] TEMP cmor [&]
[14] INHI VSET[7
18
[15] INLO vout[e
[16] ENBL cLpF[5]
CMIP CMIP VPSI VPSI
[ 2] [3] [4]
v =
5
R6
enp v 00§ v '0F
o c8
o 0.1yF

Obrazek 3.11: Schéma pro ovéfeni funkénosti AD8318, prevzato z [17].

které bylo nakresleno na zakladé viditelnych cest na DPS je na obrizku
3.12. Porovnanim téchto dvou schémat lze tici, ze se jedna o velmi podobna

+S5V

Teplota
12
1

+5V

MikrovInny signal <«
I GAT-3+ IC1

1 1 our 3

~

Stejnosmérné napéti

13
R9

Rp|
49,16

—{o)
2 s

GND

Obrazek 3.12: Schéma detektoru ZX47-60-S-+.

schémata. Hodnoty kondenzatorti ve schématu detektoru ZX47-60-S+ byly
prevzaty ze schématu pro ovéreni funkénosti detektoru AD8318. Vyjimkou
je kondenzator C6, ktery sice je znazornény ve schématu pro ovéreni funkce,
ale jeho hodnota neni uvedena.
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Kapitola 4
Ovéreni funkénosti detektoru ZX47-60-S+

B 4.1 Méici pracovists

K ovéreni funkcénosti detektoru bylo vytvoreno mérici pracovisté, obsahujici
vsechny potfebné pristroje. Detektor byl napéjen z 5V zdroje, na jeho vstup
byl dodédvan mikrovlnny signal a na jeho vystupu bylo méfeno napéti. Jako
napéjeci zdroj byl vybran GW INSTEK GPD-3303S [26]. K dodavani vy-
sokofrekvenéniho signdlu byl vybran signalovy generator Rohde & Schwarz
SMFE100A . Pro méreny vystupniho napéti byl zvolen digitalni multimetr
Advantest R6552 . Meérici pracovisté je zobrazeno na obrazku

| R ; T~ = :
e =

Obrazek 4.1: Mérici pracoviste.
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4. Ovéreni funkénosti detektoru ZX47-60-S+

Signalovy generator je zkalibrovany na jeho vystupni K konektor. Detektor
mé na vstupu konektor SMA 3,5 mm. Tyto dva konektory jsou mechanicky
kompatibilni, je mezi nimi jen maly odraz zpiisobeny né zcela stejnou kon-
strukci, a proto byl detektor prisroubovan primo na signalovy generdtor
a dotazen momentovym klicem. Pfimym pfipojenim byly vylouceny pripadné
negativni vlivy propojovactho kabelu. Na vystupni konektor detektoru SMA
byla pripojena redukce na BNC konektor a na néj byla pripojena redukce na ba-
nankové svorky. Do téchto svorek byly pripojeny kabely bananek-bananek
a pripojeny do multimetru. Napajeci napéti bylo pfivedeno ze zdroje na piny
detektoru pomoci kabelu bandnek-svorka.

. 4.2 Namérena data

Po pripojeni detektoru k napajecimu zdroji byl detektorem odebiran proud
62 mA. Na vystupnim pinu teplotniho senzoru bylo naméreno napéti 598,98 mV,
coz odpovida podle katalogového listu detektoru [11] teploté 26,5 °C. Teplota
v mistnosti byla dle teploméru 23 °C.

Detektor méfi mikrovinny vykon jiz od frekvence 10 MHz, nicméné pouzity
generator signalu generuje minimalni frekvenci 1 GHz. Z tohoto divodu bylo
méfeni provedeno pro frekvence 1 GHz, 2 GHz, 5 GHz, 6 GHz, 7 GHz, 8 GHz,
pro drovné signalu od -66 dBm do 10 dBm. Zmétena prevodni charakteristika
je zndzornéna na obrazku 4.2, Pro nizké vykonové tirovné vystupni napéti
kolisalo, a proto byla na multimetru zapnuta funkce primérovani.

Vystupni napéti Vs Vstupni vykon

2200 T

2000

1800 -

—_

o2}

o

o
T

1400

1200

Vystupni napéti (mV)
=
8

800

600 r

400 1 L 1 L Il Il 1
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Vstupni vykon (dBm)
Obrazek 4.2: Zmérena prevodni charakteristika detektoru ZX47-60-S+.
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4.2. Namérena data

Nésledné byl zmétfen vstupni koeficient odrazu s11 pomoci vektorového
analyzatoru Rohde & Schwarz ZVA67 [28]. Méfeni probihalo pomoci vzdu-
chovych konektorti 3,5 mm. Ty maji trochu jiny odraz od SMA nez 2,92mm,
ale to zanedbavame. Méfeni se provedeno pri zapnutém detektoru. Namérené
hodnoty jsou znazornény na obrazku [4.3| v logaritmickém méritku.

Parametr s11

T T T

Velikost (dB)

_50 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekvence (GHz)

Obrazek 4.3: Zméteny vstupni koeficient odrazu detektoru ZX47-60-S+.

Z parametru s11 byl poté spoc¢itdn pomér stojatych vin (PSV) dle vzorce

1+ |

PSV =
SV =)

(4.1)

kde I" = s11 viz obréazek [4.4l.

Pomér stojatych vin

PSV (-)

1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekvence (GHz)

Obrazek 4.4: Zméreny pomér stojatych vin detektoru ZX47-60-S—+.
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4. Ovéreni funkcénosti detektoru ZX47-60-5+

B 43 Porovnanis katalogovym listem

Zmérena prevodni charakteristika viz obrazek odpovidd prevodni charak-
teristice udané v katalogovém listu viz obrazek

Zmeérené PSV viz obrazek 4.4 se shoduje s PSV uvedenému v katalogovém
listu [4.5.

PSV Vs Frekvence
v rozsahu teplot

3.0 :
- _40°C
L L] *¥25C
: = +85°C
> 22
[1)]
o
18
14
10 !A/ |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frekvence (MHz)

Obrazek 4.5: Pomér stojatych vin uvedeny v katalogovém listu, prevzato z \\
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Kapitola 5

Schématicky navrh Fidici elektroniky

V ramci této prace ma byt navrzena elektronika k detektoru ZX47-60-S+,
ktera bude umoznovat zobrazeni prijimaného mikrovinného vykonu na displeji.
Celé zarizeni ma byt napdjeno pomoci USB-C konektoru, diky kterého se
bude moci také méreny mikrovlnny vykon vycitat. Zarizeni dale bude dispo-
novat moznosti uzivatelské kalibrace. Kromé vizudlniho zobrazeni méreného
vykonu na displeji bude detekce urcité nastavitelné mérené hodnoty vykonu
signalizovana také prostrednictvim LED diody ¢i zvukovym signalem. Déle je
dulezité, aby bylo celé zarizeni kompaktni.

Cely néavrh elektroniky od schématu az po desku plosnych spoju byl prove-
den v programu Altium [29].

Pro provadéni vsech vyse zminénych funkcionalit bylo rozhodnuto vyuzit
mikrokontrolér (MCU) jako fidici prvek. Pro lepsi prehled, co mé elektronika
vykondvat, jsou jednotlivé funkéni bloky zobrazeny na blokovém schématu,
viz obrazek

g zvukova . : :
- vystup signalizace LED dioda displej
c X Ly
. i i
E vykon ‘ ‘
= detektor > «—data—>
_0 =
£ 7| ZX47-60-S+ Mcu UsB-C
= teplota r
= -
g napéti
g vystup ovladani LEivaielSha zdroj
kalibrace

Obrazek 5.1: Blokové schéma ridici elektroniky.

B 5.1 Displej

Na trhu je k dispozici siroka skdla ruznych typu displeji a zobrazovacich
technologii. Pro tuto aplikaci nejsou na displej kladeny prilis vysoké naroky,
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5. Schématicky navrh ridici elektroniky

e . e @
o iy

Y B

G -]
FM101.7
2013.8.22
Menu 3]

(b) : OLED
displej,

(a) : znakovy LCD displej, tovzato 2
prevzato z [30]. b z .

31).

(c) : TFT displej, prevzato

Obrazek 5.2: Porovnéni displeju.

a proto postaci jednodussi a cenové dostupnéjsi displej, ktery dokaze zobrazit
pouze par radku textu. Klicové je, aby byl displej mensi uhlopricky z du-
vodu kompaktnosti celého zarizeni. Mezi nejbéznéjsi typy, které splnuji tyto
pozadavky, patii znakovy LCD, nebo OLED a TFT displeje, viz obrazek

Znakovy LCD displej mé nevyhodu ve své tloustce a zobrazeni relativné
malo informaci na jednu obrazovku. Hlavni nevyhodou OLED displeje je
béznéa dostupnost jen v malych dhloprickach. Proto byl pro tuto aplikaci
vybran TFT displej, ktery je relativné tenky a bézné je dostupny na trhu
v ruznych uhloprickach. Konkrétné byl zvolen displej s thloprickou 2,2 palce.
TFT displej mé vyhodu v intenzivnim barevném zobrazeni. Rozliseni displeje
je 240x320 bodu. Displej vyuziva driver IL19341 a komunikace probiha pomoci
SPI sbérnice, kterou obsluhuje MCU. Pro fidici logiku a podsviceni displeje
je zapotfebi napdajeni 3,3 V. K napédjejicimu pinu fidici logiky displeje byl
pridan blokovaci kondenzétor.

Vyvody displeje jsou pfivedeny na propojovaci hiebinek s rozteci 2,54 mm.
Ten se napoji do DPS, kde bude dutinkova lista 2,54 mm pro pripojeni
propojovaciho hiebinku 2,54 mm. Schéma je zobrazeno na obrézku 5.3/

+3V3 +3V3
J2

T mee oo g3l TFT ILI9341
GND ggg lSl(:‘:SET O [RESET 2.2 palce
DISP_MOSI O |D/C
DISP_SCK g SDI(MOSI)
_O

SCK

+3V3 LED

O | SDOMISO)
61300911821

Obrazek 5.3: Schéma displeje.

. 5.2 SD karta

Pro uzivatelskou kalibraci detektoru bylo rozhodnuto ulozit kalibra¢ni data
na micro SD pamétovou kartu. Toto feseni ma vyhodu v tom, ze uzivatel
nemusi pri kalibraci zasahovat do vnittni paméti MCU. Pro kalibraci staci
vyjmout micro SD kartu ze zafizeni a vlozit ji do pocitace, ve kterém lze
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5.3. Rotacni enkodér

upravit hodnoty napéti odpovidajici privedenému vykonu na urcité frekvenci.

Pro komunikaci s micro SD kartou je vyuzivana SPI sbérnice, kterou
obsluhuje MCU. Karta je umisténa ve slotu, ze kterého jde snadno vyjmout
a opét vlozit zpét. Pred samotnou SD kartu byl pfipojen sbérnicovy budic¢
s blokovacim kondenzatorem, viz obrazek [5.4.

+3V3 X3

I 2l oo 13V3
C2 X< DATI 4
Im()n &l pam2 VDD

+3V3 < DAT3/CD vss -2
GND ic2 CMD .
L[ == 14
SD MOSI R73k3 | I0E  VCC —= 5 o o [z
— < SH
" 1A 4OE |- R83K3 9 13
3 2] —— Y=— CD SH
4| 1 4A M [—"sp miso S0 14
o sck RO 3k3 ¢—4 20F 4Y 5 o gl
SD £ — 2A 30E |5 RI03k3 : 502774-0891
6 9 ¢ RI03K3 gp g
2y A L
¢—— GND 3y GND
SN7ALVCIZ5SAPWR
GND GND

Obrazek 5.4: Schéma pamétové micro SD karty.

B 5.3 Rotaéni enkodér

Pro ovladéani zafizeni byl vybran rota¢ni enkodér s tlac¢itkem z duvodu jedno-
duchosti a intuitivnosti ovladani zarizeni.

Vstup A a vystup B enkodéru jsou pripojeny k MCU, ktery obsluhuje tuto
periferii. Pull-up rezistory jsou pripojeny na vstup A, vystup B a na tlacitko.
Paralelné k tlacitku je také pripojen kondenzator, ktery eliminuje prechodové
jevy pri stisku tlac¢itka. Schéma zapojeni rota¢niho enkodéru je zobrazeno
na obrazku [5.5.

+3V3 43V3 +3V3
R12 13 14
10k | [rok 10k
ENI
ENC CLK A 1 ENC SW
C | ¢ | 1
ENc pr  OND B ‘((l) A, ¢
_ h U 100n
IS0

Obrazek 5.5: Schéma rotacniho enkodéru.

. 5.4 Akusticka a svételna signalizace

Detekce urcité hranice vykonu byla realizovana pomoci pasivniho piezoelek-
trického ménice a LED diody. Uzivatel si mezi témito prvky bude moci
nezavisle vybrat a jednotlivé nastavit hranici, kterou budou signalizovat.
Zvolen byl pasivni piezoelektricky ménic¢, kvili moznosti volby frekvence
vydavaného zvuku, kterda muze byt vyuzita napriklad pro uvitaci znélku pri
zapnuti zafizeni. LED dioda byla zvolena THT 3 mm, kterd bude vyvedena
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5. Schématicky navrh ridici elektroniky

na kraj krabicky. Piezoelektricky ménic je spindn pomoci tranzistoru, ktery
je pripojen k MCU, zatimco LED dioda je spindna pifimo MCU. Schéma
zapojeni je na obrazku 5.6

+3V3
1
100R  PBI
: DI
2
S
- NOTIFICATION LED __ RH 2 ” 1
130
PIEZO N 1 |="]0Q1 J_
= $2N7002 GND
R4 ~ (b) : Schéma signaliza¢ni LED diody.
10k
GND GND

(a) : Schéma pasivniho pie-
zoelektrického ménice.

Obrazek 5.6: Schéma signalizaci.

. 5.5 Rozhrani

Kromé zobrazovani mérenych dat vykonu na displeji, byl také pozadavek
na moznost posilani dat pomoci USB-C konektoru, ktery zaroven slouzi
k napéjeni celého zafizeni. Datové vodice a napéjeni jsou ochranény proti ESD
vybojim. USB komunikace je obsluhovana piimo MCU pomoci integrované
periferie, schéma je na obrazku [5.7

1 USB4085-GF-A

VBUS
VBUS
VBUS
VBUS

IC1

6 o USB D p 1 6 ESD USB D p
D+ . > 1011 Vo1 2 —
e R e = N =
. 7 — — ESD USB D m

USBLC6-2SC6
CCl1
(007)

SBUI
222 ssu2
685

=2}

]

<

~

[=a]

GND GND

Al

Q
Z—3L1 smiELD
g

GND
Obrazek 5.7: Schéma USB-C konektoru s ESD ochranou.
Déle zarizeni obsahuje dva SMA konektory, na kterych byly pfipojeny

vystupy z detektoru, tedy stejnosmérné napéti odpovidajici privedenému
mikrovlnnému vykonu a stejnosmérné napéti odpovidajici teploté detektoru.

26



5.6. Mikrokontrolér

Tyto vystupy umoznuji provadét kalibraci detektoru, nebo vyuzivat detektor
nezavisle na elektronice.

. 5.6 Mikrokontrolér

P1i volbé tidictho obvodu bylo nezbytné zvolit MCU, ktery zvladne vykonavat
a obsluhovat vSechny pozadované periferie. Pozadavky na MCU nesou néjak
narocné, zahrnovaly 2x ADC prevodnik, 2x SPI sbérnice, 7x GPIO, casovace
a integrovand periferie USB a FATFS slouzici pro jednodusi praci s SD kartou.

Z divodu sirokého rozsiteni a oblibenosti byl vybran MCU od firmy
STMicroelectronics. Pomoci programu STM32CubelDE [33], do kterého byly
vlozeny pozadované parametry, byl vybran konkrétni MCU. Timto zplisobem
byl vybran MCU STM32F302CCT6.

Zakladni schéma MCU bylo pfevzato z katalogového listu [34], které obsa-
huje krystal 8 MHz, poskytujici zdroj hodinového signdlu a pasivni soucastky
nutné pro béh MCU, véetné blokujicich kondenzatori. Schéma véetné pripo-
jenych periferii je na obrazku[5.8.

+_3IV3 U2B
1
—Lc9 ICloIC1liC1zic13 48 ZE?I vss 1 42
I4u7I|00nI|oorI IOOnIlOOn 2] ypp2 vss2 |23
VDD 3 VSS_3
GND GND GND GND GND - -
9 8

+3V3 VDDA/VREF+  VSSA/VREF-
STM32F302CCT6
FBI GND
Cl4==CI5
:]j lu I 10n

GND GND
U2A
FLT ADC TEMP_16:f p, g pBo kel SD CS
5] PAl PB) 520 NOTIFICATION LED
PA2 PB2
el pa3 PB3 sy SWO
FLT ADC POWER 12> 0
PA4 PB4 [ead
SD_ScX Lot pas PBS [er-
SD_MISO 8] s boe [342 DEBUG LED)
SD_MOSI o boy [543 DEBUG LEDI
ENC CLK 29 pag pBg kad
ENC DT 307 oA ooy 526
DISP RESET 3 o oo 2L PIEZO
ESD USB D m 32| thlt Pe Y [G22 ENC sw
ESD USB D 3 5 DISP CS
PAI2 PBI2
3 6 DISP SCK
PAL3 PBI3
3 7 DISP DC
PA14 PBI4 (st DISE DC
B oAl ools 538 DISP Mo
Y1 8MHz B —
XTALIN o 1 T3, XTAL OUT PC13
'L PC14-0SC32_IN(PC14) R19
C16 C17 PC15-0SC32_OUT(PC15) TOK
2 %)
P P gﬁt g‘]UT 20{ PF0-OSC_IN(PFO) BOOTO ‘7‘4 rsy GND
; ; ; PF1-OSC_OUT(PF1) NRST
ND GND  GND
STMB32E302CCT6 €20
100n
GND

Obrazek 5.8: Schéma mikrokontroleru.
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5. Schématicky navrh ridici elektroniky

B 56.1 ADC

Rozliseni ADC prevodniku MCU je 12 bitti, coz odpovida rozliseni 0,8 mV.
Vystupni sum signalu z detektoru, ktery bude digitalizovan je u verze ZX47-
60LN-S+ se snizenym sumem 20 mVpp. Detektor ZX47-60-S+, pro ktery se
navrhuje elektronika, neni verzi s nizkym Sumem a lze tedy predpokladat, ze
vystupni Sum bude vyssi. Z toho duvodu bude rozliSeni ADC MCU dostatec¢né
a neni zapotiebi externi ADC prevodnik.

Vzorkovaci frekvence byla zvolena na 10kHz, z toho divodu byly pred
ADC vlozeny dolni propusti se zlomovou frekvenci 4,8 kHz viz obrazek [5.9.

ADC TEMP R17 FLT ADC TEMP
T5R

C18

—LZZ
Iu

GND

ADC POWER RI8 ~ pIT ADC POWER
3R

C19
2u2

GND

Obrazek 5.9: Dolni propust.

B 5.6.2 Programovani

Programovaci konektor ma totozné rozvrzeni pinu jako programétor ST-
LINK/V2 Clone [35], kterym bude MCU programovén. Datové vodice jsou
chranény proti ESD vybojim, jak je zndzornéno na obrazku

+3V3
D2

SWDIO 1 5
Swek 3] Yol VDD
=== =1 102 K
SWO 4
ORST | o< 2
=1 104 GND __l_
824015 &b
Pl
InRST ; (e o i SWDIOI
GNDIswo 5 : : 6__swcik 10D
+3v3|7;—0 0—51‘04|+3v3
+5V| ® @ 1+5V
61201021721

Obrazek 5.10: Programovaci konektor s ESD ochranou.

Pro usnadnéni programovani a odladovani programu byly na volné vystupy
MCU pripojeny dvé LED diody viz obréazek [5.11)
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5.7. Napajeni

DEBUG LED2
DEBUG_LEDI

R15 R16
130 130
{LED3 SLED4

GND GND

Obrazek 5.11: Ladici LED diody.

B 57 Napajeni

Pozadavkem bylo celé zarizeni napajet z USB-C konektoru. Vsechny vyse
zminéné periferie vyzaduji napajeci napéti 3,3V, az na samotny detektor,
ktery potrebuje napéti 5 V. USB poskytuje napéti 5V v toleranci 4,75V —
5,5V dle specifikace [36]. Toto napéti neni potfeba pro detektor upravovat,
zatimco pro 3,3V vétev je potfeba snizit. Ocekavany odbér proudu v této
vétvi jsou maximalné nizsi stovky miliampér. Z toho divodu byl vybran
linedrni regulator napéti TLV1117LV, ktery ma maximalni proudové zatizeni
1 A, tudiz je pro tuto aplikaci dostatecény.

Hodnoty kondenzatori u regulatoru byly prevzaty z katalogového listu
a byly doplnény o dvojici kondenzatoru s vyssi kapacitou pro zlepseni pre-
chodovych vlastnosti [37]. Schéma je doplnéno o LED diody signalizujici
pritomnost dané irovné napéti a o testovaci body pro pripadné zméreni
napéti. Schéma je zobrazeno na obrazku [5.12l

+5V +3V3

+5V TP1 TLV1117LV33DCYR TP2+3V3
Ul
3 2
IN OUT |— TP3 RS R6
ouT 300 130
C3 C4 ~C6

C5

10u lu GAD lu 22uF
- GND

u
GND  GND GND GND uLED2

SLEDI

GND GND GND

Obrazek 5.12: Schéma zdroje 5V /3,3V.
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Kapitola 0
Navrh desky ploSnych spoji

Detektor ma piny pro pfipojeni na svém boku, proto byla snaha na tyto piny
navazat DPS, aby bylo celé zafizeni co nejmensi. Vystupni SMA konektor
detektoru, na kterém se nachézi stejnosmérné napéti odpovidajici privedenému
mikrovlnnému vykonu, je umistén na vedlejsi strané detektoru. Aby bylo
mozné prenést signal z tohoto vystupu na DPS, a zaroven vyuzivat vystup
z detektoru nezavisle na elektronice, byla na konektor detektoru pripojena
T spojka (SMA plug - SMA plug - SMA jack). Na obrazku je zobrazen
detektor s T spojkou, do které je také pripojen pravouhly SMA jack konektor,
ktery bude nasledné pripajen na DPS. Tim je dosazeno soustifedéni vSech
signaltl na jedné strané, coz umozni umisténi DPS v tomto sméru.

CIMini-Circuits®
POWER DETECTOR

ZX47 - 60 - S +

RFIN  10-8000 MHz  DCOUT [S=Neuh E’—mn .
WWW.minicircuits.com X
11 1IN AR IR s % E““}J
R - e

2394802302
+5V  GND TEM

Obrazek 6.1: Detektor s namontovanou T spojkou a pravoihlym SMA jack
konektorem do DPS.

DPS byla vyrabéna ve firmé PragoBoard pomoci sluzby POOL servis, coz
je typ vyroby urceny pro prototypovou vyrobu. Tento typ vyroby umoznuje
kombinovat desky plosnych spoju ruznych typu od raznych zdkazniki do
jednoho vyrobniho pfitezu. Z tohoto divodu jsou specifikovany pozadavky na
navrh DPS. Vzdalenosti mezi spojem a mezerou musi byt vétsi nebo rovny
150 pm, vSechny otvory museji mit primeér vétsi nebo roven 0,3 mm a vnitini
radiusy obrysu desky museji byt vétsf nebo rovny 2,4 mm [38]. Tyto parametry
byly implementovany do navrhovych pravidel DPS v programu Altium.

Pro tuto aplikaci bylo rozhodnuto vyuzit DPS o dvou vrstviach. Horni
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6. Navrh desky plosnych spojii

vrstva byla primarné vyuzita pro propojovaci cesty a spodni vrstva pro zem.

Signaly z detektoru budou digitalizovany pomoci MCU, ktery byl proto
umistén na DPS pobliz detektoru. K MCU byl na okraj DPS umistén pra-
vouhly programovaci konektor. Pro pripojeni displeje je nezbytné jednorada
devitidutinkova lista s rozteci 2,54 mm. S ohledem na maximalizaci velikosti
displeje a soucasné zachovani kompaktnosti celého zarizeni, byla dutinkova
lista umisténa na druhou stranu DPS nez MCU. Timto bude displej nad vétsi
¢asti DPS a nad detektorem. Rotacni enkodér a LED dioda byli umistény za
devitidutinkovou listu, aby nebyli v kolizi s displejem. Tam byl umistén také
piezoelektricky ménic. Slot pro micro SD kartu byl umistén mezi programo-
vacim konektorem a devitidutinkovou listou. USB-C konektor se zdrojem byl
umistén naproti slotu pro micro SD kartu.

P1i rozmistovani pasivnich prvki, zejména blokovacich kondenzatori, je
dilezité minimalizovat parazitni indukénost propojovacich cest, aby velikost
proudové smycky byla co nejmensi. Je tedy dilezité umistit blokovaci konden-
zatory co nejblize napajecim pintim a mit dobré prokoveni do zemnici vrstvy.
Vsechny soucastky, az na vyjimky, se nachézeji na vrchni vrstve.

Tloustka propojovacich cest byla zvolena pro signalové cesty 0,254 mm
a pro napétové cesty 0,4 mm.

Nésledné byly na DPS umistény t¥i montazni otvory M3, udélan obrys desky
a rozmistény popisky a loga. Vizualizace navrhu je zobrazena na obrazcich

6.2 a 6.3

Kompaktni oviadani|
mikrovinného
detektoru
Jakub Junek
18.022024
Vi1

FAKULTA y ‘m\\
ELEKTROTECHNICKA

&VUTV PRAZE
ELMAG.ORG

(a) : Vizualizace DPS z pfedni strany. (b) : Vizualizace DPS ze zadni strany.

Obrazek 6.2: Vizualizace DPS.
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6. Navrh desky plosnych spojii

Obrazek 6.3: Vizualizace DPS s displejem.
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Kapitola 7

Firmware

Vybér konkrétntho MCU probéhl v programu STM32CubelDE, jak jiz bylo
zminéno v kapitole |5.6. Pomoci tohoto programu byly také nakonfigurovany
jednotlivé piny MCU a poté i napsan koéd v jazyce C a prelozen.

B 71 Konfigurace

Jako zdroj hodinového signalu byl nastaven externi krystal. Displej byl pri-
pojen k SPI2. Protoze tok dat sméfuje pouze z MCU do displeje, byl MCU
nastaven do rezimu master posilani dat. Rychlost byla nastavena na nejvyssi
moznou hodnotu 18 Mbit/s. Piny PA10, PB12, PB14 byly nastaveny jako
vystupy.

K SPI1 byla pripojena SD karta, ze které budou vycitdna kalibra¢ni data
a sbérnice byla nastavena do rezimu master plny duplex. Rychlost byla opét
nastavena na maximélni hodnotu 18 Mbit/s. Pin PBO byl nastaven jako
vystup.

Rotaéni enkodér byl pripojen k éasovaci 1, ktery byl nastaven do rezimu
enkodér. Kanal 2 ¢asovace 2 byl pouzit pro spinani tranzistoru, ktery ridi piezo-
elektricky ménic. Tento kanal byl nastaven do rezimu generovani pulzné sitkové
modulace. Kanal 1 ¢asovace 3 byl vyuzit pro rizeni vzorkovani analogové-
digitdlniho pfevodniku, ktery byl nastaven do rezimu generovani pulzné sirkové
modulace bez externiho vystupu na frekvenci 10 kHz.

Pro digitalizaci analogovych signalt z detektoru byly vyuzity cislicove-
analogové prevodniky ADCI pro teplotu a ADC2 pro uroven mikrovinného
vykonu. U obou prevodnikti byl nastaven externi spoustéc casovac¢ 3. Pin
PB11 byl pripojen k tlac¢itku na rota¢nim enkodéru a byl nastaven jako rezim
externiho preruseni.

USB bylo nastaveno jako virtudlni komunikacni port. Rychlost komunikace
muze dosahovat az 12 MBit/s. Piny PB6 a PB7 byly spojeny s ladicimi LED
diodami a byly nastaveny jako vystupy.

Pro obsluhu displeje byla pouzita knihovna [39], pro obsluhu SD karty
byly vyuzita knihovna [40] a k obsluze ostatnich periferii byly pouzity HAL
knihovny STMicroelectronics.
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7. Firmware

SYS_JTCK-SWCLK

DEBUG_LED_1
DEBUG_LED_2

SYS_JTMS-SWDIO

RCC_OSC_IN |ggie] 1USE_DM
RCC_OSC_OUT SPI2_RESET
TIM1_CH2

TIM1_CH1
STM32F302CCTx SPIZ_MOSI
ADC1_IN1 LQFP48 SP12_DC

lp SP12_SCK

SPI2_DC

NOTIFICATION_LED =8

SPI1_CS [=l]

ADC2_IN1

SPI1_SCK |35
SPI1_MISO  |g2d
SPI1_MOSI |gal
TIM2_CH3  |[FE]
ENC_SW [g=]

Obrazek 7.1: Nakonfigurované piny MCU v programu STM32CubelDE.

| ) Vypocet mikrovinného vykonu

Cilem bylo zobrazovat mikrovinny vykon na displeji. Detektor poskytuje stej-
nosmérné napéti odpovidajici privedenému mikrovinnému vykonu. Prevodni
charakteristika byla zméfena jiz v kapitole [4. Mame tedy soubor hodnot na-
péti odpovidajicich znamému mikrovlnnému vykonu pri riznych frekvencich.
Tato tabulka hodnot bude uloZzena na micro SD karté.

Aby byla nalezena hodnota mezi naméfenymi body, byly naméiené body
interpolovany, po ¢astech linearizovany. To znamend, Ze pro kazdy tsek mezi
dvéma zmérenymi body byl vypocitan smérnicovy tvar primky prislusné pro
danou frekvenci.

Namétena hodnota napéti pomoci ADC prevodniku je porovnana s tabulkou
naméienych hodnot prevodni charakteristiky. Vzhledem k tomu, Ze s rostoucim
mikrovlnnym vykonem klesd vystupni napéti, je hleddno napéti, které je
mensi nez namérené. Jakmile je toto napéti nalezeno, je mozné urcit, do které
rovnice primky se dosadi namérené napéti, a tim ziskat vypoc¢tenou hodnotu
mikrovlnného vykonu.

Jelikoz ADC ma rozliseni 0,8 mV a prevodni charakteristika detektoru mé
sklon 25 mV /dB, ADC ma4 rozlisovaci schopnost 0,032 dB. Bylo rozhodnuto
zaokrouhlovat vypocteny vysledek a zobrazovat ho s presnosti na 0,05 dB.
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7.3. Sekvence programu

B 7.3 Sekvence programu

V dvodu programu dojde k inicializaci vSech periferii. V pripadé neispésné
inicializace zafizeni zptisobené nevsunutou SD kartou se na obrazovce zobrazi
upozornujici népis viz |7.2a. V opa¢ném piipadé se na displeji zobrazi uvitaci
obrazovka, jak je vidét na obrazku [7.2b. Tato obrazovka obsahuje informace
o detektoru, zkratku univerzity a fakulty, ndzev katedry a jméno autora této
préace. Poté se kalibra¢ni data nactou z SD karty do vnitfni paméti, a z téchto
dat se vypocitaji rovnice pro prevod mezi napétim imérné mikrovlnnému
vykonu z detektoru a mikrovinnym vykonem. Déle nasleduje spusténi uvitaci
znélky a zobrazeni mérici obrazovky na displeji, kterd je popsana podrobnéji
v kapitole |7.4] a zobrazena na obrazku [7.2¢. Program poté vstupuje do
nekonecné smycky.

Nejprve se odecte napéti z ADC2, coz odpovidd privedenému mikrovin-
nému vykonu, a z tohoto napéti se vypocita vykon. Poté se vykon zpriuméruje
z poctu prvku, které uzivatel nastavi. Nasleduje porovnani trovné tohoto
vykonu s drovni nastavenou uzivatelem pro signalizaci LED diodou a pie-
zoelektrickym ménic¢em. Pokud uzivatel nastavi odesilani vykonu pres USB,
coz lze nastavit pres sériovou komunikaci, hodnota vykonu se odesle pres
USB do pocitace. Poté se provede vypocet relativniho vykonu. Nasledné se
odecte napéti z ADC1, coz odpovida teploté detektoru a z tohoto napéti se
vypocita teplota detektoru. Vsechny hodnoty na displeji se pak aktualizuji.
Program déle detekuje, zda doslo k otocCeni rota¢nim enkodérem. Pokud ano,
aktualizuje se poloha ukazatele. Déle se detekuje, zda bylo stisknuto tlacitko.
Pokud ano, méreni se pozastavi a v zavislosti na poloze ukazatele se provede
prislusné akce pro dany radek, jak je popsano v kapitole [7.4. Po opétovném
stisknuti se zmény potvrdi a program pokracuje v méfeni.

B 7.4 Ovladani zafizeni

Po zapnuti a 1ispésné inicializaci zafizeni se zobrazi uvitaci obrazovka viz
7.2b, nasledovand métici obrazovkou viz [7.2d), ktera slouzi jako vychozi pro
méfeni a nastavovani parametria. Ovladani zafizeni probihd prostrednictvim
rotacniho enkodéru, kterym lze ménit polohu ukazatele v levé ¢asti obrazovky.

Na prvnim radku méfici obrazovky je zobrazena hodnota absolutniho vy-
konu velkym pismem, ke které nelze pomoci ukazatele pristoupit. Na druhém
rfadku se nachéazi hodnota relativniho vykonu. Stisknutim tlac¢itka s uka-
zatelem na tomto raddku se relativni vykon nastavi na 0dB. Tteti radek
zobrazuje nastavitelnou frekvenci v rozsahu od 1000 MHz do 8000 MHz s kro-
kem 1000 MHz. Ctvrty fadek slouzi k nastaveni po¢tu vzorki, ze kterych
se provadi primeérovani vykonu, a to v rozmezi od 1 do 1000 vzorkd. Paty
a Sesty radek umoznuji nastaveni trovné vykonu pro signalizaci LED diody
a piezoelektrického ménice. Pro obé signalizace je mozné nastavit libovolnou
uroven v rozsahu detektoru s krokem 1 dBm. Parametry na tfetim az Sestém
radku lze upravit otacenim rotac¢niho enkodéru a potvrdit stisknutim tlacitka.
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7. Firmware

(a) : Obrazovka pfi nevsunuté SD karté. (b) : Uvitaci obrazovka.

Time course

Info

(c) : Mérici obrazovka.

Obrazek 7.2: Zobrazované obrazovky 1.

Béhem upravy parametri je upravovany udaj zvyraznén podsvicenim viz

Na sedmém tadku lze po stisknuti tlacitka zobrazit ¢asovy priabéhu vy-
konu viz a opétovnym stiskem se zafizeni vrati na méfici obrazovku.
Po stisknuti tlacitka s ukazatelem na osmém fadku se zobrazi informacni
obrazovka viz kterd obsahuje detailni informace o zafizeni, jeho méri-
telny rozsah vykoni a frekvenci, verzi firmwaru a datum vyroby. Opétovnym
stiskem tlacitka se zarizeni vrati na mérici obrazovku. V pravém dolnim rohu
je na mérici obrazovce zobrazena teplota detektoru.

Ve vychozim stavu je relativni vykon stejny jako absolutni, frekvence
je nastavena na 1000 MHz, prumérovani je nastaveno na 1 vzorek a obé
signalizace jsou vypnuty.

Posilani dat do pocitace pres USB konektor je spusténo pouze po aktivaci
uzivatelem ze strany pocitace prostrednictvim sériové komunikace. Odeslanim
znaku "h" zafizeni vypise ndpovédu k ovladani. Odeslanim znaku "o" zarizeni
vrati aktualni hodnotu vykonu. Pfi odeslani znaku "c" zarizeni bude pribézné
odesilat hodnoty vykonu v kazdém cyklu. Zastaveni posilani dat ze zafizeni
Ize provést odeslanim znaku "s". Hodnoty mikrovlnného vykonu, posilané
po sériové lince, jsou ve formatu datového typu char s ukoncovacimi znaky
"\r\n" na konci kazdé hodnoty. Pro zobrazeni téchto dat lze vyuzit libovolny
program pro sériovou komunikaci nebo napiiklad Matlab, ktery umoznuje
vizualizaci dat.
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(a) : Upravovéani parametru. (b) : Casovy priibéh.

(c) : Info obrazovka.

Obrazek 7.3: Zobrazované obrazovky 2.
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Kapitola 8

Oziveni detektoru

Ozivovani zarizeni probéhlo z hardwarového i softwarova hlediska v poradku,
az na komunikaci pres USB. Odesilani dat, které bylo zajistovano softwarovou
knihovnou od firmy STMicroelectronics bylo z neznamych davodu neustéle
ve stavu USBD_ BUSY. Ukézalo se, ze pouziti integrované periferie nebylo
nejlepsi feSeni, z divodu nemoznosti nahlédnuti do definici funkci, které
by mohly stav USBD_ BUSY zpiisobovat. Dale byla zjisténa vysoka doba
prekreslovani displeje, a tak bylo prekreslovani na displeji omezeno na kazdych
5000 zméreni a spocitani mikrovlnného vykonu.

B 8.1 UART/USB prevodnik

Jelikoz mél MCU neobsazené piny, které mohou obsluhovat UART sbérnici,
bylo rozhodnuto pouzit UART/USB pievodnik. Protoze toto byla jedina
nefunkéni véc na celé DPS, bylo by zbytecné vyrabét znovu celou DPS.
Z toho duvodu byla pouze vyrobena DPS s prevodnikem UART /USB, nutnymi
pasivnimi soucastkami pro funk¢nost a pajecimi ploskami. Schéma pifevodniku
UART/USB je na obrazku Byl vyuzit rozsiteny prevodnik MCP2200.
Zakladn{ schéma bylo pfevzato z katalogového listu [41].

Y1 12MHz
1
'NGP% 2 UART_TX; , Ul o ESD_USB D p

3 X D+

OUTPUT 2] rx AT
CSTNE12MOGHS5LO000R0 L UART R ESD_USB D m

GND +3y3 >%l> CTS GPO/SSPND

YU RTS  GPI/USBCFG

GP2
R1 —§t> 0sCl Gp3 (X
10k b——24 0sc2 Gpa kX
. GP5 jabX
o RST  GP6RXLED kX
o L +3V3 GP7/TXLED (@8-

100n T
17 | vusB
1
2
GND 1 00n L vop vss -2
MCP2200T-1/SO |
GND GND

Obrazek 8.1: Schéma prevodniku UART /USB.
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8. Oziveni detektoru

Jelikoz se jedna o zapojeni s malym poctem soucastek, bylo rozhodnuto
toto DPS vyrobit na frézce LPKF Protomat E44 viz obrazek kterd je
dostupné v laboratofi CVUT FEL v IoT Labu . Z toho dtvodu bylo
potieba navrhnout DPS na jednu vrstvu. Navrzena DPS je na obrézku
a vyfrézovand DPS je na obrazku

+5U GND 52% D_m D_p

(a) : Vizualizace navrzené DPS.

Obrazek 8.2: Prevodnik UART/USB

Obrazek 8.3: Frézka LPKF Protomat E44.

Na DPS prevodniku UART/USB byly pfipdjeny souc¢astky a DPS byla
oboustrannou lepici paskou prilepena k DPS fidici elektroniky a spojena
vodiéi viz obrazek Rychlost prenosu byla nastavena na nejvyssi moznou
1500000 Bits/s, jednéd se o maximélni moznou rychlost komunikace, které ale
neni dosazeno.
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8.2. 5V stabilizator napéti

I Mini-Circuits™
i POWER DE TECTOR
pun = ZX47 - 60 - S +
el Ri N 10-8000 MHz  DCOUT - 4 ==
i WWW.MINKCITCUIS Com —
LTI
R 2394802302
GND TEMP.

Obrazek 8.4: DPS pievodniku UART/USB pfipojend k DPS Fidici elektroniky.

B 8.2 5V stabilizator napéti

Pri ovétovani odolnosti zafizeni vici kolisani vstupniho napéti v rozmezi
4,75V az 5,5V, které USB poskytuje dle specifikace [36], se ukdzalo, ze
detektor je zavisly na napajecim napéti. To by znamenalo, ze pri pripojeni
zalizeni k riznym pocitac¢im, pri privedeném konstantnim mikrovinném
vykonu, by mohly byt detekovany rtizné tirovné vykonu a teploty, coz by
bylo nezddouci. Pro tsporu casu bylo rozhodnuto vyuzit modulovy napétovy
reguldtor S13V10F5 od firmy Pololu , ktery je zobrazen na obrazcich
a 8.5bl

5[

A

S 3
L w 1=
- 4 - il
e

L A
ELR R B

(a) : Z predni strany. (b) : Ze zadni strany.

Obrazek 8.5: Napétovy reguldtor S13V10F5 od firmy Pololu, prevzato z \\

Jedna se o spinany regulator topologie buck-boost, ktery stabilizuje vystupni
napéti na 5 V. Rozsah vstupniho napéti je od 2,8 V do 22V, coz je pro nas tcel
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8. Oziveni detektoru

dostacujici. Maximalni proud stabilizatorem je uveden 1 A, coz je postacujici,
nebot celkovy maximalni odebirany proud pred instalaci stabilizitoru byl
zméren 412 mA.

Regulator napéti byl umistén tésné za USB-C konektor, aby se eliminovalo
mozné ruseni zpusobené kolisdnim napéti na USB. Reguldtor byl prilepen
na DPS fidici elektroniky oboustrannou lepici paskou. Cesticka na DPS
prenasejici 5 V z USB-C konektoru byla prerusena a byl zde pripajen pomoci
propojovacich dratki regulator, jak je zndzornéno na obrazku8.6a. Na obrazku
8.6b| je zobrazena DPS s pripojenym displejem.

I Mini-Circuits™
POWER DETECTOR
ZX47 -60-S+ 7 "
RFIN _ 10-8000 MHz  pCOUT | —

WWW.MINKCICUIS com
LR TR
R 2394802302
+5V  GND TE|

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

Obrazek 8.6: Stabilizator napéti pripojeny k DPS ridici elektroniky.

Po provedené tupravé jiz bylo zarizeni odolné vuci zméné napéti na USB
a plné funkéni. Celkovy maximélni odebirany proud se zvysil na 457 mA.

. 8.3 Kalibrace

Prevodni charakteristika detektoru byla sice jiz zméfena v kapitole 4], ale
pro eliminaci chyb zptsobenych ADC pfevodnikem byla kalibra¢ni tabulka
znovu zméfena primo pomoci ADC. Hodnota méfeného napéti pomoci ADC
byla priddana do pravého horniho rohu obrazovky zobrazujici ¢asovy pribéh
mikrovlnného napéti.

Pro dodéavani vysokofrekvencéniho signdlu byl pouzit signalovy generator
Agilent Technologies E8257D [44]. Jelikoz signdlovy generdtor ani detektor
nemaji modul ¢initele odrazu rovny nule, vznikne v dtsledku toho nejistota
méfeni. Limitni hodnoty této standardni nejistoty se dle aplika¢ni prirucky
od firmy Keysight Technologies [45] vypocitaji jako
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8.3. Kalibrace

Mumin = 10 10g(]‘ - pgpl)Qa (82)

kde pg je modul ¢initele odrazu generatoru a p; je modul Cinitele odrazu zatéze,
v nasem piipadé detektoru. V katalogovém listu signdlového generatoru je
uveden PSV do frekvence mensi nebo rovno 2 GHz jako mensi nez 1,4 a nad
frekvenci 2 GHz a zaroven mensi rovno nez 20 GHz jako mensi nez 1,6 [44].
Do vypoctu radéji zahrneme hrani¢nimi hodnoty. PSV detektoru jiz bylo
zméteno v kapitole 4. Na zdkladé PSV byl vypocitan modul ¢initele odrazu a
nasledné i limitni hodnoty nejistoty, které by vznikly, kdybychom detektor
pripojili primo ke generatoru. Nejistota je graficky zndzornéna na obrazku
8.7 v zavislosti na frekvenci.

- Nejistota zplisobena PSV

T T

max

nejistota (dB)

Frekvence (GHz)

Obrazek 8.7: Nejistota zptusobend PSV pri kalibraci.

Nejvyssi hodnoty nabyva nejistota na frekvenci 3,7 GHz mezi 4-0,63 -0,68 dB.
Tuto nejistotu pri kalibraci lze snizit podle aplika¢ni prirucky od firmy Keysi-
ght Technologies [45] pomoci vlozeni atenuédtoru, ktery snizi PSV generédtoru
a tim i nejistotu. Pro méfeni kalibrac¢ni tabulky bylo tedy rozhodnuto ptipojit
atenudtor za generator, aby bylo zarizeni zkalibrovano s co nejmensi nejis-
totou. Na vybér byly atenuatory ze sady K2-BW3+ od firmy Mini-Circuits
[46]. Aby byl znam jejich pfesny ttlum a s-parametry, byly tyto atenudtory
v rozmezi od 5dB do 10dB zméreny na vektorovém analyzatoru Rohde &
Schwarz ZVA 67 [28]. Jelikoz atenuétory jsou zakonceny jednim konektorem
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8. Oziveni detektoru

SMA samec a druhym SMA samice, tak byla na jeden port vektorového
analyzatoru nasroubovdna a momentovym klicem dotazena vzduchova re-
dukce SMA samec-samec. Vektorovy analyzator byl zkalibrovin metodou
UOSM [47] pomoci sady Aglient 85052C [48]. Néasledné byla namérena data
analyzovana v programu AWR, Design Environment. Zmérené atenuatory byly
do schématu vlozeny pomoci bloku Subcircuit. V programu byla provedena
simulace nejistoty nejasnosti faze, jelikoz pri méreni neni znamé faze vykonu
dopadajictho na detektor. K tomu byl pouzit prvek LTUNER (Simple Lossless
Tuner), ktery nahrazuje generator signalu. Cinitel odrazu byl nastaven na
nejhorsi mozny pro generator 1,6. Zména faze byla provedena pomoci prvku
SWPVAR (Swept Variable Control) s krokem 5 v intervalu od 0 do 359
stupni. Schéma je zobrazeno na obrazku [8.8|

SWPVAR
ID=SWP1
VarName="phase"
Values=stepped(0, 359, 5)

phase=0

Xo & R 8 Xn
]
LTUNER
ID=TU1
SUBCKT Mag=(1.6-1)/(1.6+1)
PORT ID=S1 Ang=phase Deg LOAD
P=1 NET="ATTEN_9dB" Z0=50 Ohm ID=21

Z=50 Ohm Z=50 Ohm

Obrazek 8.8: Schéma simulace z programu AWR.

(]

0

Pomoci grafu byl zobrazen parametr PSV, ktery bude mit generator s vloze-
pro jakoukoliv fazi. Tomuto kritériu nejlépe vyhovél atenudtor s ttlumem
9dB. PSV generatoru s vloZzenym atenuatorem pro ruzné faze je zobrazeno na
obrazku 8.9 pficemz nejhorsi hodnoty nabyva 1,09919 na frekvenci 8000 MHz.

Pro spocitani nejistoty méreni je tfeba zohlednit nejhorsi mozné hodnoty
PSV pro kteroukoliv fazi, tedy obalku nejvétsich hodnot. Z téchto hodnot a ze
zméreného PSV detektoru byla dle vzorct |8.1]a 8.2 spoc¢itdna nejistota meéreni
véetné zapocitani nejasnosti faze. Tato nejistota je zobrazena na obrazku [8.10
v zavislosti na frekvenci.

Nejhorsi hodnota nejistoty byla zaznamenéana na frekvenci 3,71 GHz a ¢inila
+0,11dB. V porovnani s variantou bez atenuatoru je nejistota pri kalibraci
témér Sestkrat mensi. Lze predpokladat, ze jakykoliv zdroj mikrovinného
signdlu nasledné pripojeny k detektoru bude mit horsi PSV a tedy i vétsi
nejistotu nez s jakou bylo zarizeni zkalibrovano.

Pro kazdou mérenou frekvenci byla zmérend hodnota ttlumu atenuatoru
nastavena jako offset na signdlovém generatoru, ke kterému byl atenudtor
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8.3. Kalibrace
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Obrazek 8.9: Simulace PSV pro 9dB atenudtor.
Nejistota zptisobena PSV
0-15 T T T T T T T

0.1
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Obrazek 8.10: Nejistota zpisobend PSV s vlozenym atenuatorem pri kalibraci.
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8. Oziveni detektoru

a detektor ptripojen. Méfeni bylo provedeno pro trovné od -66 dBm do 10 dBm
a pro frekvence od 1000 MHz do 8000 MHz s krokem 1000 MHz. Zmétena
prevodni charakteristika je zobrazena na obrazku 8.11L

Vystupni napéti Vs Vstupni vykon zmézeny ADC

2200
1 GHz
2000 2 GHz |
3 GHz
1800 F 4 GHz | |
5 GHz
— 6 GHz
E 1600 7 GHz T
; 8 GHz
’8_ 1400
(]
c
S 1200 -
=]
g
< 1000
800 -
600
400 1 1 1 1 1 1 1
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Vstupni vykon (dBm)

Obrazek 8.11: Zmétena prevodni charakteristika detektoru ZX47-60-S+ pomoci
ADC.

Detektor byl podloZen a prisroubovin na atenuétor, ktery byl pfimo ptisrou-
bovan na generator a dotazeny momentovym klicem, ¢imz byly minimalizovany
negativni vlivy propojovaciho kabelu. Detektor byl napajen laboratornim
zdrojem GW INSTEK GPD-3303S nastavenym na 5 V. MéFici pracovisté
je zobrazeno na obrazku |8.12

B 8.4 Ovéfeni funkénosti

Nakonec byla ovérena funkénost zatizeni privedenim ndhodného mikrovlnného
vykonu na vstup pii razné frekvenci. Zmérené hodnoty vykonu odpovidaly
privedenému vykonu viz. obrazky (8.13] |8.14} |8.15.
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8.4. Ovéreni funkcnosti
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Obrazek 8.13: Ovéreni funkénosti 1.
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Obrazek 8.14: Ovéreni funkénosti 2.
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Obrazek 8.15: Ovéreni funkcénosti 3.
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Kapitola 9

Mechanicka zastavba

K navrzené elektronice s detektorem meéla byt navrzena krabicka, ktera
bude nasledné vytisténa na 3D tiskarné. Hlavnim pozadavkem na krabicku
byla kompaktnost a dobré uchyceni detektoru a DPS. Aby byla krabicka
dobrte rozebiratelnd a zaroven pevné, bylo zvoleno krabicku rozdélit na horni
a spodni dil. K propojeni téchto dvou dili slouzi v hornim dile ¢tverice
zavitovych vlozek do plastu umisténych v horni ¢asti, distancni sloupky
uvnitt krabicky a Srouby se zapusténou hlavickou na spodnim dilu. Tim je
docilena minimalizace viditelnych montaznich prvki.

K hornimu dilu je pripevnén displej, ktery je chranén plexisklem pro zvyseni
odolnosti, které bylo vy¥fznuto ve firmé MK Plexi [49]. Samotny detektor je
upevnén srouby ke spodnimu dilu na tfech mistech. DPS je uchycena v jednom
misté také ke spodnimu dilu a na dvou dalsich mistech jsou vyuzity distanéni
sloupky. Vsechny srouby byly zvoleny M3, s vyjimkou uchyceni detektoru, pro
které jsou pouzity Srouby M2,5. Pro zvysSeni stability a zabranéni skluzu byly
na dno krabicky umistény gumové nozicky. Pro moznost programovani zaiizeni
bez nutnosti vyndéavat elektroniku z krabicky, byla na programovaci konektor
umisténa krytka s jednim Sroubem. Krabicka byla navrzena v programu
Fusion 360. Vizualizace navrzené krabicky je zobrazen na obrézku [9.1)

Obrazek 9.1: Vizualizace navrzené krabicky.
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9. Mechanicka zastavba

Krabicka byla vytisténa na 3D tiskarné z ¢erného materialu PETG. Na
obréazku je zobrazen upevnény detektor a DPS k dolnimu dilu krabicky,
na obrazku je zobrazen upevnény displej a distancni sloupky k hornimu
dilu krabicky.

I Mini-Circuits™ |
POWER DETECTOR |

ZX47 -60-S+ | B
RFIN 10-8000 MHz omPCOUT | »

WWW.IMINKICIFCUIS C¢ .
LR LUV UL
94802302 E

Fie="a

wut ZEi [EE)rs

(a) : Pridélany detektor a DPS k dolnimu (b) : Pfidélany displej a distanéni
dilu krabicky. sloupky k hornimu dilu krabicky.

Obrazek 9.2: Pridélané komponenty k diltm krabicky.
Nakonec byly na krabicku nalepeny samolepici popisky, které byly vytistény

na Stitkovadi viz obrazky a Na osu rotac¢niho enkodéru byl nasunut
oto¢ny knoflik a na SMA konektory byly nasazeny gumové ochranné krytky.
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9. Mechanicka zastavba

Obrazek 9.3: Obrazek navrzeného a zkonstruovaného zarizeni z jedné strany.

Obrazek 9.4: Obrazek navrzeného a zkonstruovaného zarizeni z druhé strany.
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9. Mechanicka zastavba

MICROWAVE POWER DETECTOR
BASED ON ZX47-60-S+

r(@) by

Obrazek 9.5: Obrazek navrzeného a zkonstruovaného zarizeni ze spodni strany.
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Kapitola 10
Zaveér

V této praci byly popsany nejcastéji pouzivané metody méfeni vykonu ve vy-
sokofrekvenc¢ni technice. Pro kazdou z metod byly rozebrany jeji vyhody,
nevyhody, sitky pasma, frekvenc¢ni rozsah a priklady aplikace. V druhé ¢asti
této prace byl popsan detektor ZX47-60-S+, véetné jednotlivych obvoda
v modulu detektoru. Nésledné byla ovérena jeho funkénost mérenim preno-
sové charakteristiky a koeficientu odrazu, s naslednym dopocitanim poméru
stojatych vin. Ze zméfenych vysledkt vyplyva shoda s tdaji uvedenymi
v katalogovém listu vyrobce.

V dalsi c¢asti prace byl proveden navrh ridici elektroniky k detektoru
a vSech nalezitosti od schématického navrhu, pres navrh DPS, az ke kon-
strukéni zastavbé celého zarizeni. Nasledné bylo celé zarizeni zkonstruovano,
naprogramovano a nakonec Uspésné oziveno.

Prijimany mikrovlnny vykon je s presnosti 0,05 dB ptehledné zobrazovan
spolu s dalsimi relevantnimi adaji na 2,2 palcovém TFT displeji, ktery je pro
zvysSeni odolnosti chranén plexisklem. Zarizeni je ovladano pomoci rota¢niho
enkodéru s tla¢itkem, pomoci néhoz lze nastavit napiiklad mérenou frekvenci,
pocet vzorkli pro primeérovani, urcitou hodnotu vykonu, pro kterou bude
aktivovana signalizace zvukem ¢i LED diodou, nebo napriiklad zobrazit casovy
priubéh mikrovlnného vykonu. Celé zarizeni je napajeno pres USB-C konektor,
pres ktery lze také pomoci sériového portu komunikovat s pocitacem a méreny
vykon vycitat. K ulozeni kalibra¢nich dat slouzi micro SD karta. K Tizeni
celého zafizeni byl vybran mikrokontrolér STM32F302CCT6.

Nejistota pri kalibraci zptusobend nejistotou méreni a nejasnosti faze, byla
minimalizovina na +0,11 dB pomoci atenuatoru vlozeného mezi signalovy
generator a detektor.

Povedlo se tedy zkonstruovat plné funkéni kompaktni samostatny méric¢
vykonu, jehoz funkce byla ovérena mérenim.

Do budoucna by mohlo byt zarizeni osazeno displejem s vyssi prekreslujici
rychlosti, nebo vytvorit knihovnu umoznujici rychlejsi prekreslovani aktualni
obrazovky. Dale by mohlo byt zafizeni rozsifeno o implementaci presné volby
mérené frekvence mikrovinného vykonu, napriklad pomoci linedrni aproximace
mezi zmérenymi frekvencemi v kalibrac¢ni tabulce.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam zkratky

VA Voltampérova

7ZBS Zero Bias Schottky

DPS Deska plosnych spoju

SMD Surface Mount Device

SMA SubMiniature version A

BNC Bayonet Neill Concelman connector
PSV Pomeér stojatych vin

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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