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SOUHRN

Teoretickacast prace se zabyvaiwbdy vzniku intermodukénich produki,
vzniklych na demodulaci na anténninfijimaci, jejich disledky a popisem
souwasnych technologii #&tieni. Praktick&ast prace popisuje tvorbuitzeni Kk jejich
meieni. Sklada se z navrhu elektrického zapojenickgzrealizace &ticiho zdizeni
a vyhotoveni obsluzného software pro PC. Pro naprnogvani procesoru ATmega8
v mgticim zd&izeni i obsluzného PC programu bylo vyuZito prograaciho

jazyka C.

KLi COVA SLOVA

Intermodul&ni produkty, usb, gfeni nagti, ATmega8, FT232BL

TITLE

The design of special device for inter-modulatipreducts measuring

ABSTRACT

Theoretical part of this work is concerned with atggion of intermodulation
products, their effect and present measuring tdolgres. Practical part of the work
describes design of measuring device, physicalamphtation and developing of
measuring program for PC. Programs in controllifrgUCATmega8 in measuring

device and in PC are developed using programmimguiage C.

KEYWORDS

Intermodulation products, usb, voltage measurinbnaga8, FT232BL
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Uvod

V souvislosti s mfenim intermodulénich produkii na dvou atyipélech (nap
antény a duplexery) je peba sledovat amplitudéahto produki. K tomuto @elu

je nutno vytvait méfici zaizeni. Tato prace se zabyva jeho navrhem a kortgtruk
V prvni ¢asti prace je popsan s@sny stav a jsou navrhnuta moZfggeni.
Tento rozbor se stal vychodiskem pro navrh viastwijrobku.
Druhacast popisuje realizaci tohotdgipravku. Mefici pripravek se po zhotoveni
stane sotasti ngriciho pracovist firmy SDA sr.0. Je schopen n&fana data

piedavat do nadzeného piitate a tvdi subsystéem kompletniho daticiho

pracovisg.

Souasti gipravku jsou vilastni #fici zaizeni a ovladaci software pro PC.



1. Popis a divody realizace VF gijimace

Zatizeni je uteno fedevsSim jako sawdst fistroje k ngreni intermodulénich
produkti vznikajici v nelinearnim prasdi (na impedanci neni naprosto linearni

zavislost mezi najtim U a proudem 1I).

Zarizeni ma slouzit k gfeni intermodulanich produké (dale jenlP), které
vznikaji nagiiklad v anténnich systémech, kde byvdjicipou nap. zkorodované
¢asti ocelové konstrukce. Vzhledem k &asné situaci (néstajici pdet
provozovanych siti a tim i jednotlivych provozovenykanal) vzristaji problemy
sIP, které jsou dany jejich kombinacemi. Problém nastanapiklad tak,
Ze i sowasném vysilani dkolika cizich vysil&td vznikd produkt na kmittiu
piijimaného kanalu.

Popisované problémy v stasné dob zpasobuji znané komplikace
provozovatelm VF siti a proto je nutno tyto produktygiit.

1.1. DostupnaieSeni

V souwasné dob maji velké swtove firmy, zabyvajici se vyvojedF zaizeni
systémy, které umakiji metit charakteristiky jimi vyrabnych produki. Princip
meieni je Zejmy z nasledujiciho schématu (Obrazek 1). Vyhadboto zapojeni je,
Ze vzhledem k pouzitym prikn, cirkulatofim a hybridu je mozno #it v relativng

Sirokém kmit@tovém pasmuir@dow cca az 30% §j.
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Obrazek 1 — Klasické zapojeni
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Obréazek 2 — Graf z m éFeni duplexeru

Toto zapojeni lze vyuzivat s vyhodou k meto#dy kmitaiet G, bude
konstantni a kmitget G promenny. Diky tomuto principu je moZnodfit relativne
rychlelIP v Sirokém pasmu (Obrézek 2).

Nevyhody jsou nasledujici:

e Znaneé naroky na&istotu spektra generatoz; a G

* Vzhledem k pouzitému principu sdruzovani (hybrid)Xe jiz z principu
ztraci jedna polovina vykonu na uvedeném hybridiwidg 3dB)

» Déle je nutno fipocist utlum jednotlivych cirkulatdr (re&lny Gtlum u tohoto
zapojeni je cca 4dB)



1.2. P¥iklad vlastniho reSeni

viv s

NejbézrejSi  pouzivana metoda [10], jejiz parametry jsou deve
ve specifikacich jednotlivych komponent, je nasjadudo meéfeného objektu je
priveden vykon 2x+43dBm' a msii se produkty 3iadu, tady je na kmittech
2x(F,-F,) a 2x(F,-F,)). tato zapojeni (bez podeni kmitata F, a F, tedy
2x+43dBm) ma vzhledem k nelineait vstupniho zesilowge spektralniho
analyzatoru hranice dosazitelné dynamikyi &plikaci spektralniho analyzatoru,
ktery bude dale popsan je hranice cca 65dBt.pBuziti analyzatar které jsou
vsouwasné dob k dispozici a pedstavuji maximum s@asné techniky
pii sowasném pouziti generatoru s velkdistotou spektra (neni mozno pouZzit
generatory s kmitdovou syntézou) je hranice cca HB¥. P¥i pouZiti tohoto
principu ktery je spojen s vhodnou filtraci nosnygha F, (2% +43dBm) je mozné
pro rekteré aplikace podstatnzvysit dynamiku nsfeni (az 1768Bg a sodasre

zachovat moznost nit frekvenci jednoho z generator

Podstatnd nevyhoda tohotofizeni spéiva v tom, Ze vzhledem k principu
pasivniho sdruzovani a tim velkych ztrat rostouokgrna vykon generator
pii poZadavcich naistotu jejich spektra. Déle je geba pouzit analyzator sihzem
na maximalni linearitu vstupniho zesiléea Nevyhodou tohoto #aeni je tedy jeho
hmotnost a v neposledfdd i cena fadow miliény korun i daném rozsahu).

Tato koncepce gfeni se pouzivaipdevsim pro vyvoj a naslednéifani

jednotlivych komponent pouzivanych V& sitich.

Proto vznesla firma SDA s r.0. poZzadavek na Jgmd jednodelového,
levného a penosného Zézeni. Které by svymi parametry umim¥alo pouZzitelné
meieni na konkrétnich lokalitach. Niapanténni systémy, &eni tunel (metro),

revize montazi atp.

1'dBm zn&i absolutni zrsteny vykon signélu vzhledem k 1mW. [7]

2 dBc (decibels relative to the carrier), Zhaykon signalu v porru k vykonu signalu nosné
frekvence. [7]



1.3Navrh viastniho zatizeni

Pro tyto @&ely vznikl poZzadavek navrhnoutifzeni, které by svou velikosti
umoziovalo mobilitu a svymi parametry minim&li60dBc umoznilo redlné gtfeni
v terénu. DalSim poZadavkem je pouiiiry spektralni analyzator. Jde o typ Icom
PCR1500, je ovladanytesUSBrozhrani. Ma rozsah &eni od 10kHz do 3300Mhz
a byla na am provedena Uprava pro vystup analogovehoéthaf®brazek 3).
Pri sowtasném pouziti velice selektivnich filt{Obrazek 5), aby bylo mozno pouzit
béZzné radiostanice s kmittovou syntézou. Déle je uvedeno schéma, které toto

meieni umozuje (Obrazek 4).
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Obréazek 3 — Uprava spektralniho analyzatoru
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Napajeci Napajeci
zdroj zdroj
Rdst Rdst
20W f1 20W f2
+ 42dBm
—>
IN1 IN2 IN1 IN2
Sdruzovac (dinlexen D1 f1 -2dB f2 -2dB
2X + 40dBm f2 -88dB f1 -88dB
2f1-f2 -88dB  2f2-f1 -88dB
Méreny objekt
Diplexer D2
OuT1 ouT?2
Zatéz 50Q Zesilovac Spektralni
40dB analyzator
OouUT1 ouT2
f1-1dB f1-102dB
f2 -1dB f2 -102dB

2f1-f2 -40dB  2f1-f2 -2dB

2f2-f1 -40dB  2f2-f1 -2dB

Obrazek 4 — Upravené blokové schéma
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Obrazek 5 — Vysoce selektivni filtr

1.4Vypocet toleranci

VSechna nifeni byla provedena proiaeni pracujici na impedanci@00dB je
definovano jako vykon 1mW nadfené impedanci (5@). Jak je mozné odvodit
(Rovnice 1) vykon je roven kvadratu rgiplomeno odpor. JelikoZ je vykon i odpor
konstantni, Zzeme ho dosadit (Rovnice 2).

1)
P=UxI,I :B:P:U ><B
R R
R = konst
U2
"R
P =1ImW,R=50Q
2

U asm =+ L0 x50) = 0,2336/

12



Utlum B je roven logaritmu po#nu naggti (Rovnice 3).

3)

2

U
B(dB) = ZOIOgF

z toho vyplyva, Ze i zmeéné nageti 1:10 vzroste Gtlum o 20dB (Tabulka 1).

dBm U
0 223,6mV
-20 22,36mV
-40 2,236mV
-60 | 223,6pV
-80 22,36pV
-100 | 2,236pV
-120 | 0,2236p\

Tabulka 1

Citlivost pouzité radiostanice se pohybuje v uvegeti ntricich pasmech mezi
0,3uV az 0,5uV. Hranice je tedy -100dBm a je ddeai g pouziti vhodnych
nizkoSumovych zesilova (40dB).

13



2. Popis prevodniku

Nasledujicicast prace popisuje vytieny gevodnik. Prvnicasti je analyza
nutnych parametra zvoleni odpovidajiciho hardware. Druhou je reaée vlastni
desky ploSnych spbjméiice. Treti ¢ast tvdi rozbor programu pro mikroprocesor
v prevodniku. Dale nasleduje popis a zdrojovy kod oatdido a vyhodnocovaciho

programu pro PC.

2.1.Teoreticky navrh

Ukolem bylo vytvdit zarizeni pro ndieni P, jak bylo uvedeno vy3e. Jako jeho
soudst jsem zkonstruoval i A/Dipvodnik s dostateym rozliSenim, pipojeny
k PC pro dalsi zpracovani a vyhodnoceni daira® byl kladen i na moZznost
pozcjSiho roz&ieni o dalsi kanal a moznost Uprav ovladaciho softwaap.
signalizace zmrmny). Komeené¢ dostupné produkty proto nevyhiy z divoda
uzawenosti kddu ovladaciho software a vysoké ceny.

Pro realizaci byl zvolen mikroprocesor od firmy Adimkonkrétd ATmega8.
Zejména proto, Ze je levny, nevyZaduje mnoho ektbrsodastek, obsahuje A/D
pievodnik s rozliSenim 10 bit (coZz 8pJe zadané pozZadavky nafepnost) a
komunika&ni rozhrani USART Pro gipojeni KUSB portu pdcitace byl zvolen
prevodnikUSB/ USARTod firmy FTDI, konkrétg ¢ip FT232BL, ktery zvlada pinou
komunikani rychlostUSB 2.0 (high speed). TotteSeni (externifievodnik) jsem
zvolil kvili jiz hotovym ovlad&a pro PC od firmy FTDI, coz ziaé zjednodusilo
propojeni s PC. Celé #aeni ma velmi malou sp@bu, proto bylo $ konstrukci
voleno napjeni YSBportu paitace.

14



2.2.Uprava rozsahu

Maximalni rozsah vstupniho n&p pro geevod je 0 az 5V. Rozsah Ize upravit

odporovym dlicem, nebo nagovou referenci pro vyssi maximalni &tp Pokud

neni poteba rozsah od nuly, Ize pouzfegadny odpor. Dle nadéienych hodnot je

titeba pro maximalizaci ipsnosti rozsah 2,3 - 5,3V. Toto feSeno pedradnym

odporem a pouzitim externi najpvé reference (Obrazek 6). Vysledn@gnost je

cca. 0,003V. Rychlostipvodu tohotdeSeni je 13 - 260 us, coz zéuje dostatéenou

odezvu pro nasazeni v terénu.

Napétova

reference ATmega8
—>

Vstup ADC

Predfadny odpor

Obrézek 6 — P fizp tisobeni rozsahu
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2.3.Realizace desky

Obacipy byly propojeny a dopkny o podfrné sodastky, dle svych typickych
zapojeni, viz schéma iiioha B). Provedeni sdastek bylo dle moznosti voleno
pro povrchovou montazSMD) pro zachovani malych rozmi a minimalizaci
ruSeni. Krystal proifgvodnik FT232BL byl zvolen na frekvenci 6MHz. Progesor
ATmega8 byl zvolen za zdroj hodinového taktu interscilator. Pevodnik byl dale
doplrén o signalizani LE diodu, indikujici pijimani, nebo odesilani dat pocshici
USB. Deska byla navrzena préigadnou pozgSi moznost osazeni druhého vstupu
(pin PA1). V gipadt potteby tedy st& osadit vstupni ochranné diody D3 a D4 a
odpor R2. Nagrova reference je spalea pro oba vstupy (Obrazek 7).

Obrazek 7 — Vstupni ¢ast

TR
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Deska ploSnych spijbyla osazend)SBkonektorem typ mini, proifmé spojeni
s PC. Pro odruSeni signdiisBje pouzito feritové jadro v kabelu. Dale byl vyeed
vystup pro snadné programovani procesoru ATmegd#\idajici svym zapojenim
verzi pouzivanou firmou PKdesign, pro zvySeni kotitgldy s programatory

(Obrazek 8).

Obrazek 8 — Rozmist éni sou ¢astek na desce ploSnych spoj U
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Deska byla navrZzena s ohledem na minimalniispat materialu, snazil jsem se
zmenS§it nejen rozény desky, ale dosahnout i co nejmensi plochy nitodleptani.
Pro zachovani jednoduchosti byla volena jako jedste&, coz si vyzadalofit
vzdusSné spoje. Deska je opravdu miniaturni proilepEhlednost byl jeji obrazek
zvétSen na 200% (Obrazek 9).

Nahde je umisin vstupni konektor, sifpravou pro druhy vstup (Al), kazdy
s vlastnim zemnicim bodem (G). Vpravo dole konektar @gipojeni USB Vlevo
uprosted je patice pro programovaci konektor (s éengm pinem 1), niZze je

tlacitko pro reset Zdzeni.

Obrazek 9 — Podklad pro vyrobu desky

18



2.4.SW reSeni mikrokontroléru

Zvoleny CPU byl naprogramovan tak, aby po dokeni gevodu AD
pievodniku tento Udaj ihned odeslal po sériové lifPEloha C: SW feSeni
mikrokontroléru). Je vyuzito programové stRy, kontrolujici nastaveni registru
indikujici dokorgeni gevodu ADIF). Typicka doba fevodu procesoru je 13 - 260
Us, coz zajifuje rychlou odezvu programu rapii manipulaci s msfenym objektem

béhem testovani kvality montéaze.

Naprogramovani bylo provedeno programem Pony Pr6g0,2 s pouZitim
programatoru STK200. Program po kompilaci zabi@kB,z dostupnych 8kB, je

tedy jeSt prostor pro fipadné dalSi Upravy programu.

Schéma programu pro zpeni vstupniho naipi a odeslani hodnoty po sériovém
portu (Obrazek 10). N&t se givadi na pin PA. Po ipojeni doUSB portu z&ne

pievodnik okamzi odsilat naréfené hodnoty.

Start, Nastaveni
registri

»la
L
y

Je dokonéen
prevod?

Prevod dat

A 4
Odeslani po sériové
lince

Obréazek 10 - Program mikrokontroléru
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Nastaveni procesoru

Pro tizeni prace #AD prevodnikem obsahuje procesor ATmega8katik

specialnich registr

Registr AMUX

7 8 5 4 3 2 1 0
[ rEFsi | rerse | AELAE| MUXE | M_L.l){-ﬂ- [ WXz | MOXT ] a-:_um_l
BT =T R R =5 R = =]
Obrazek 11 — Registr AMUX

Vyznam jednotlivych bit (Obrazek 11):

+ REFSO0, REFS1slouzi k vykru analogové reference.

REFS1 REFSO
0 0 ¢j&i reference

0 1 B (kondenzator na AREF)
1 0 timabez vyznamu
1 1

it¥ni reference 2,56 V

Pti zvoleni vnitni reference, nesmi byt na vyvod ARE#ppjeno viEjSi naggti.

Je ale nutné na tento vyvotigwjit kondenzétor.

* ADLAR slouzi k nastaveni zarovnani vysledkieyodu. Je-li bit
vynulovan, je vysledek zarovnan stand@rdiapravo. Je-li bit nastaven,

pak je vysledek zarovnan doleva.

* MUX4 - MUXO slouzi k vylgru kanélu. Mize byt vybran jeden kandl,
pouzitelny pro pevod a nebo dva kanaly, kde sievadi rozdil mezi
arovremi nagti téchto kanal. Pokud tedy zvolime hodnotu O - 7, pak je
zvolen jeden z kanal Pokud je nastavena hodnota 8 - 29 pakieequl
kona na vysledku rozdilu mezi vybranymi difeteimi kanély. Hodnota
30 slouzi pro pivedeni napti 1,22V na vstup ifgvodniku a hodnota 31
piivede na vstup OV (AGND).

20



Registr ADCSRA.

Tento registtidi prevod a informuje nas o staviepodu (Obrazek 12).

7 8 5 4 3 2 1 0
ADEN | BDSC | ADAIE | ADIE | ADIE | ALPSZ | ADPS1 | ADPSD
e W Rw Rw T RW Rw R Rw

Obrazek 12 — Registr ADCSRA

 ADEN - Zapina a vypin&D pievodnik. Pokud je prové&d prevod, je

ihned ukowen.

e ADSC - Zane s AD prevodem na vybraném kanalu (nebo dvoijici
diferertnich kanéal. Ctenim tohoto bitu také zjistime v jakém stavu je
pievod. Pokud fevod stdle probiha, je bit nastaven. Pokud je bit
vynulovéan, byl pevod dokogen.

» ADATE - Tento bit zajisti automatické spordt vzniku nastaveného
pieruseni.
* ADIF - ptiznak geruseni po dokaeni AD pievodu.

* ADIE - povoli geruseni odAD pievodniku.

» ADPS2:ADPSO0- nastavi ped-cElicku hodin proAD prevodnik. CZlici
faktor je 2,2,4,8,16,32,64,128.

Vysledek pevodu se zapisuje do dvojice registADCH a ADCL. Hodnoto
z téchto registh musimecist vzdy v pdadi ADCL, ADCH, abychom ®ii jistotu,

Ze jectena cela hodnotu z prddokortenéhoAD prevodu

Jednim z dalSich regisir které obsahuji bity pro nastaveni funked
pievodniku je registr SFIOR (Obrazek 13). Konkréth se jednd o bity
ADTS2:ADTSO. Tyto bity nastavuji zdroj pro spégi AD pirevodu.

7 8 5 4 3 2 g o
[Aosz | ADist | ADise | - | ACME | PUD | FSRz | FERi6 |
B G A = AW RW RW AW

Obrazek 13 — Registr SFIOR
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2.5.Program pro PC

Vytvoril jsem ovladaci a vyhodnocovaci program pro PCzdiéani. @raz byl
kladen na jednoduché ovladanii@idednost. Program je zkompilovan pro spuist
na PC sopetamim systtmem Windows. Zobrazuje vysledkyiemi ve dvou
seznamech fpd gevodem narieného nafti na vykon a po ievodu dle pevodni
tabulky). Také se vykresluje graf agi@a stedni hodnota vSech ngienych hodnot.
Vysledky je moZzno exportovat stiskem ¢ikka. Poté se obsah seznarapolu

sc¢asem a nastavenou frekvenci zapiSe do souboru.

Program byl napsan v jazyce C++, v softwarovémtropsMicrosoft Visual
Studio 2008 a vyuZiva koncepci objelktogrientovaného programovani. Program

vyuZziva pro komunikaci po sériovém portu obedidytCComPort.
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2.5.1. Dulezité funkce

Procteni dat z portu slouzi API funkce ReadFile. Potatd funkce zpracovava
soubory, tak se chova naprositekavag. Pokud je vSak funkce pouzita na sériovy
port, ktery byl navic otéen s piznakem OVERLAPPED, tak se chovani funkce
zmeni. Jde o to Ze funkce ¢&kd na to az se data na port zapiSou (nébtion),
ale misto toho vrati jakoby chybu typu ERROR_IO_BHNG, coZ znamena,
Ze vSechna data jeéShebyla na port zapsana ¢{tena), a Zze se tedy mu&tkat,
az se zapiSi. Ke zji&ti, Ze vSechna data uZ byla zapsdna je pouZzitacéunk
GetOverlappedResult, kteratuw jakém stavu je prévprobihajici operace.

BOOL CComPort::ReadData(char *buffer, int size)
{
m_cs.Lock();
if('m_conect) //Zkontrolujeifpojeni
{
Chyba("Neni ppojeno!");
m_cs.Unlock();
return FALSE;
}
m_cs.Unlock();
DWORD readen;
ReadFile(m_ComHandle,buffer,size,&readen,&m_OLRea
if(GetLastError()==ERROR_10_PENDING)

{
while(!GetOverlappedResult(m_ComHandle,&m_OL&R&aeaden, TRUE))

{
if(GetLastError()==ERROR_IO_INCOMPLETE)

continue;
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DalSi d¥ metody, kteréifda ma jsou pro ziskani handle portu, ktery jergiu
u rekterych funkci a dale metoda, kterd zjisti, jgstiport ipojen:

/[Ziskani handle portu

BOOL CComPort::GetComHandle(HANDLE *handle)

{
m_cs.Lock(); //Zamkne kritickou sekci
if('m_conect) //Je portijpojen?
{

Chyba("Neni ppojeno!™);
m_cs.Unlock();

return FALSE;

}
*handle=m_ComHandle; //Zkopiruje handle
m_cs.Unlock(); //Odemkne kritickou sekci

return TRUE;

//Zjisti, zda je port ppojen

BOOL CComPort::IsConnected()

{
m_cs.Lock(); /[Zamknout
BOOL con=m_conect; /[Zkopiruje stav portu
m_cs.Unlock(); //Odemknout
return con;
}
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2.5.2. Pfevodni tabulka

Pro gevod udal o naggti na vystupni vykon byla pro pouzivané frekvence
nantiena @evodni tabulka, tuto nelinearitu Ize vytfddormou grafu (Obrazek 13).
Ta je zakomponovana do programu, a je dale uptagitetextovém editoru (soubor
prevodni-tabulka.txt), proifpadné dalSiiidani neienych frekvenci atd. Konkrétni

nantiené hodnoty jsou uvedeny ¥ilpze A: Revodni tabulka nagi - vykon.

110
107
-104
-101
98
95
92
89
-86 2
83
80
77
74
71
68
65
62
59
56 -

53
50
-47
a4 -
41 -
38 -
-35
-32 3
29 -
26
23 1
-20 -

—150
—160
—170
—180
—380
——400
420
440
460
480

Obréazek 14 — Graf nelinearity
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2.5.3. Prostiedi programu

Pro jednoduché ovladani jsem také vyilvprogram umo#ujici obsluze nastavit
parametry mireni, kontrolu vysledku a export dat. Grafické r@atirzobrazovaciho
programu je fehledné a rozloZeni ovladacich pivkrispiva k rychlé orientaci
(Obrazek 15). Proipsné zobrazeni je geba zvolit aktualni #enou frekvenci,
vpravo ve vylrovém boxu. Uprosed se v lev&asti zobrazuje naghené napti,
poté gevedena hodnota vykonu, Uplmpravo je vykreslovan graf a vpravo dole je

tlacitko pro export nagienych hodnot do textového souboru.

ﬂ; MerFici_program
Wizledky méren: stfedni hodnota: 108 Frekvence:  |fEN o
U ] dE araf 160
5,19 -110 1108
517 09 \\_\
5,15 -105
2,11 -107
5,06 -106 100
a0
o 5 10 1[=]
| Export

Obréazek 15 — Prost fedi programu
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2.5.4. Ovladani

Na za&atku nmefeni je teba pipojit spektralniho analyzatoru lcom PCR1500
k PC, do sit a k mttenému objektu. Po zapnutt@vym vypingem spuste jeho
obsluzny program a vwm nastavte gfenou frekvenci. Poté nasleduje propojeni
s vlastnimAD prevodnikem kabelem s konektoggnch Nasledg je treba spustit
vyhodnocovaci program (merici_program.lnk) a nastatejnou frekvenci jako
v programu pro Ilcom PCR1500. Progranireaihned zobrazovat n&bhené Udaje, ty
je mozné po skafeni nereni exportovat tkitkem ,export* do souboru, prafipadné
dalSi zpracovani (n&pdo zpravy o réreni). Po stisku tidtka se program zepta kam
chcete soubor uloZit a na jeho poZzadované jméntvo¥gny soubor obsahuje datum
acas nereni, zvolenou frekvenci a n&ené hodnoty gasovym razitkem, odtené
od sebe gednikem. Po skameni nefeni st&i programy zakit a odpojit oba fistroje
od PC.
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Zavér

Hlavnim cilem mé bakailské prace byl navrh ¢&iciho zdizeni
intermodulanich produki. V ramci prace byla zhodnocena jiz existujici kainée
feSeni vhodna k &teni. V Gvodu prace byly porovnany vyhody a nevyhagito
feSeni a bylo konstatovano, Ze bude vykgirzkonstruovat vlastni iaeni, na miru

poZadavk zadavajici firmy SDA s r.o.

Navrzené cile se potilo splnit pomoci z#&zeni, které bylo navrzeno jako
specializovanyAD pievodnik. Sodésti navrhu bylo vytv@ni desky pevodniku
splhiujici kritéria zadand firmou. Dale pak vytemi programu ovladajici
mikrokontrolér a naprogramovani obsluzného a vybodaaciho software prBC.
Souwasti této prace je popis a vyHeni klicovych prvki vytvoreného nificiho

zarizeni a obsluzné aplikace.

Vysledné z#izeni je funkni a sphuje zadand kritéria tpsnosti a rychlosti
méteni, je vhodné pro pouziti se spektralnim analyeato lcom PCR1500.
Vlastnosti zéizeni budou osteny v zadavajici firy kde bude Zdzeni slouzit pro
mgetici a revizniéinnosti.

Jelikoz jsem do navrhu deskyigal dalSi vstup, bude mozné gasné nireni
dalSi stejnoswrné veltiny. Tato Uprava by ovSem vyZadovalaém ovladaciho
software. Prace naipravku budou dale poktavat a podle pozadaitkzadavajici
firmy budou gipadreé pridavany dalSi funkce:

* Rozsfeni o dalSi vstup

* Propojeni s dalSimitfstroji

» Primy tisk grafu z programu

» Zvukova signalizace zény
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Priloha A: pievodni tabulka nagéti - vykon

vystup U pro f (MHZz)

Vstupni
vykon | 150 | 160 | 170 | 180 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480
[dB]

-110 |5,19]5,18|5,17|5,16 | 5,21 | 5,22 | 5,22 | 5,22 5,22 5,23

-109 5,17 (5,16 514514519 | 52 | 52 | 52 | 52 |5,22

-108 |5,15|5,13|5,11| 5,1 | 517 5,18 | 5,18 | 5,18 |5,18]| 5,2

-107 5,11 ]5,09 |5,05|5,04 | 5,15 | 5,14 | 5,15 | 5,16 |5,17| 5,18

-106  |5,06 5,04 499]4,98|5,11| 509 | 5,11 |513|5,14| 5,16

-105 5 [4,97]4,93|4,92|5,06| 502 |505|508|509]5,13

-104 14,941491|487]1486]501|49 | 5 |503|5,05]|5,09

-103 14,884,85|481| 48 494 | 4,89 | 4,92 |4,96|4,97]|5,02

-102 14,82 | 48 |4,76]4,75]4,87 | 483 | 4,86 |4,89[4,91]|4,95

-101 | 4,77 |4,75|471| 4,7 |482 | 4,77 | 4,82 |4,85(4,86| 4,9

-100 4,72 | 4,7 |467 4,67 474 | 4,7 |4,73|4,76[4,78| 4,82

-99 4,67 |4,65)|4,62|4,62|4,68 | 464 | 4,65 |4,67|4,66]| 4,69

-98 4,64 14,63|458|458|4,64| 46 |4,62|4,63|4,63]|4,65

-97 4591459454454 46 | 4,56 | 4,58 4,594,559 4,62

-96 4,55[14,55|4,51[4,51|457 | 453 | 4,54 4,56 |4,56| 4,58

-95 4,52 4,51 4,47 4,47 453 | 4,49 | 451 |4,52|4,52]|4,54

-94 | 4,48]4,47 4,44 (4,44 |4,49 | 4,46 | 4,47 | 4,49 4,49 | 451

-93  |4,44|4,44| 4,4 | 4,4 | 4,46 | 4,42 | 4,44 | 4,45 | 4,45 | 4,47

92 |4,44|4,44]4737]437|4,42| 439 | 4.4 |442|4,42| 4,43

-91 4,3814,38 14,34 4,3414,39 | 436 | 4,37 439|439 44

-90 4,3514,35|4,31[4,314,35| 432 | 4,33 4,34|4,35| 4,36

-89 4,3214,3214,2814,28|14,32| 428 | 429 43 | 43 | 4,32

-88 4,2914,2914,25|14,26| 4,29 | 4,26 | 4,27 | 4,28 | 4,28 | 4,29

-87 4,26 4,26 | 4,23 4,23 | 4,26 | 4,23 | 4,25 | 4,25|4,25| 4,27

-86 4,234,23| 42 | 4,2 424 | 421 | 4,22 14,23 |4,23| 4,24

-85 4,21 14,21 |4,17(4,18|4,21 | 4,18 |4,19| 42 | 42 | 4,22

-84 4,18 14,18 |4,15[4,15|4,19 | 4,16 | 4,17 |4,18|4,18| 4,19

-83 4,16 14,16 |14,12 4,13 4,16 | 4,13 | 4,15 |4,15|4,15| 4,16

-82 4,13[4,13| 41 | 41 [ 4,13 | 4,11 | 4,12 |4,13|4,12| 4,14

-81 4,114,111 |4,07[4,074,11 | 409 4,09 [4,11| 41 |411

-80 4,08 4,08 | 4,05|4,05|4,07| 405 | 4,06 |4,07|4,07| 4,08

-79 4,06 | 4,06|4,02|4,03|4,05| 402 | 403 |4,04|4,03| 4,05

-78 4,041404| 4 4 1403| 4 [4,01/4,02[4,02|4,03

=77 4,01[4,01 /399398401 398 [399| 4 4 14,01

-76 3,9913,99|3,97|3,9 3,98 |3,959)| 397397397 3,98

-75 3,97 13,9713,94|3,93|3,96 |3,935]| 3,95 |3,95[3,95]| 3,96

-74 3,94 13,943,992 |391|394 (3,916 3,92 | 3,93[3,93| 3,94

-73 3,921392|3,89(3,89[391| 3,89 | 39 [391|3,91| 3,92

-72 39139 (387|3,86]|3,89 3865|387 |3,88)|3,88| 3,89

-71 3,8713,87|3,84|3,84| 3,873,846 3,86 | 3,86|3,86| 3,87

-70 |[3,85|3,85/3,82|3,81|3,83 3,813 3,82 |3,83|3,83| 3,84
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-69 3,83|3,83(3,79/3,79|3813,785|3,793,79|3,79| 3,8
-68 381| 3,8 |3,77]3,76|3,78 |3,764|3,77 |3,78|3,77| 3,78
-67 3,78 3,78 |3,74|3,74| 3,76 | 3,742 | 3,75 |3,75|3,75| 3,76
-66 3,76 3,76 (3,71 |3,71|3,74 | 3,72 | 3,73 |3,73|3,73| 3,74
-65 3,73|3,73[3,69|3,69|3,713696| 3,7 |3,71|3,71|3,72
-64 3,71]3,71|3,66|3,66| 3,69 |3,676]| 3,68 |3,69|3,69| 3,7
-63 3,69 |3,69|3,64|3,64| 3,673,649 3,66 | 3,66|3,66| 3,77
-62 3,66 |3,66|3,61|3,61)|3,64|3,623|3,63|3,63|3,63| 3,64
-61 3,64 13,64|359|3,59]|3,62|3,603]|3,61)|3,62]|3,61| 3,62
-60 3,62 13,61|3,56|3,56 | 3,58 | 3,567 | 3,57 | 3,58 3,58 3,59
-59 3,59|359[3,53|354|356[3541|3,55|3,55|3,55] 3,55
-58 3,56 3,56|3,51|351|354 3519 3,52 |3,53]3,53]| 3,53
-57 3,54 3,53|3,48|3,48|3,513,495| 35 | 35]35|341
-56 3,52|3,51[3,46|3,46|3,49 |3,472|3,48 |3,48|3,48] 3,49
-55 3,49|3,48[3,43|3,43|3,46 |3,446|3,45|3,46|3,45]| 3,46
-54 3,46 3,46| 34 | 34 | 3,44 |3,423| 3,43 |3,43|3,43| 3,44
-53 3,4413,43[3,38/3,38|3,41(3394| 34 | 34|34 341
-52 341|341(3,35|3,35|3,38|3,365|3,37|3,37|3,37| 3,38
-51 3,383,38|3,32|3,32| 3,36 | 3,343 | 3,35 | 3,35|3,35]| 3,36
-50 3,36/3,35(3,29|3,29|3,323,303| 3,31 |3,31|3,31] 3,32
-49 3,33|3,32[3,26 3,26 3,28 | 3,268 3,27 | 3,28 3,27 3,29
-48 3,3 13,29|3,24|3,23| 3,27 |3,245| 3,25 | 3,26 |3,25]| 3,27
-47 3,29 3,273,211 | 3,2 | 3,23 3,218 3,22 | 3,23|3,23| 3,24
-46 3,2713,24(3,18|3,18|3,21 |3,192| 3,2 |3,21]| 3,2 | 3,21
-45 3,2413,21|3,15|3,15| 3,18 | 3,164 | 3,17 | 3,18[3,18| 3,19
-44 3,22 3,18 3,12 |3,12| 3,15 | 3,137 | 3,14 | 3,15|3,15| 3,16
-43 3,1813,15(3,09|3,09| 3,12 |3,104| 3,11 | 3,12|3,12| 3,13
-42 3,15]3,13 3,06 | 3,06 | 3,08 |3,072| 3,08 | 3,09|3,09]| 3,09
-41 3,13]3,09|3,03|3,03| 3,053,047 | 3,06 | 3,07|3,07]| 3,07
-40 309|306] 3 [299|3,01(2997| 3 |3,02]|3,02|3,04
-39 3,06|3,04[2,96|2,96|2,98[2,963|2,96 296|296 297
-38 3,03[3,011294|293|295[2,936|293|294[293|2,94
-37 3011297129 |29 2922907291 |291| 29 |292
-36 2,98(2,941287|2,87(289 2878|288 288287289
-35 2941291(2,84|2,84|2,86|2845|2,84|2,85|2,84]| 2,86
-34 291(2,88]281|281|283|2818|2,82|282|2,82]| 2,83
-33 2,88(2,85(2,78|2,78| 2,8 |2,783|2,78 2,79|2,78| 2,79
-32 2,85(282(2,75|2,74|2,76 12,748 2,75 |2,75|2,74| 2,75
-31 2,82(2,79(2,71|2,71 | 2,732,722 2,72 |2,73|2,72| 2,73
-30 2,79(2,76 2,68 |2,68|2,69 2673|267 |267|267|2,68
-29 2,76|2,73|2,65|2,64|2,65| 264 | 2,63 |2,64|2,63| 2,64
-28 2,721269(262|261|262| 261 |261|261] 2,6 | 2,61
-27 2,69(2,66]259|258[259| 258 |258258|257|2,58
-26 2,662,63[255]|255|256(2549|254(255[2,54]| 2,55
-25 263| 26 (252]252|253]2515|2,51|252]251]|252
-24 26 1257249249 25 |2,486|2,482,49|2,48]|2,49
-23 256254246 245|246 |2,448| 2,44 |2,45|2,44| 2,45
-22 2,53(251(2,43|242|2,4312,413|2,41 |2,41| 24 | 2,41
-21 25 1247(1239|239| 24 |2,385]2,38|2,39|2,37|2,38
-20 2,4712,4412,36|2,35]2,35]2,334| 2,33 12,33|2,32| 2,33
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Priloha C: SWreSeni mikrokontroléru

#include <mega8.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <delay.h>

#define ADC_VREF_TYPE 0x40 /I nastaveni &xyé reference

unsigned int read_adc(void) Il funkce pro provégeevodu

{

ADMUX=0; /I ur¢i prevadny kanal
ADCSRA|=0x40; /l odstartujerevod

while ((ADCSRA & 0x10)==0); I/l podminkaklud neni dokoten gevod

ADCSRA|=0x10;

return ADCW;

}

void main(void)
{
unsigned int vysledek;

char retezec[5];

UCSRA=0x00; /I nastaveni jednotlivych registr
UCSRB=0x08;
UCSRC=0x86;

UBRRH=0x00;
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UBRRL=0x5F;

ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;
ADMUX=ADC_VREF_TYPE;

ADCSRA=0x87;

while (1)
{
float realne;
vysledek = read_adc(); // n&teni hodnoty A/D pevodniku
realne = (float) 5.03 / 1023; /I plati pro max rozsah 5,03V / 10bit

realne = (float) realne * vysledek; // vysledna hodnota néaip
ftoa(realne,2,retezec);
puts(retezec); /l odeslani vysledku po sériové lince

delay_ms(500);
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