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Anotace

Tato bakaldrska prace se vénuje navrhu a konstrukci PSV metru pro pasmo 1 az 2 GHz. Na zacatku
prace je teoreticky zaklad z hlediska odrazu vin na vedeni a jsou popsané nejcastéjsi konstrukce
smérovych vazeb. Druhd ¢ast se prace zabyva samotnym postupem ndvrhu od volby vhodnych
soucastek aZ po jejich zapojeni. Posledni c¢ast je vénovana méreni parametrd jednotlivych ¢asti
PSV metru a méfeni PSV s navrzenym PSV metrem.

Abstrakt

This bachelor thesis is focused on SWR meter’s design and construction for band from 1 GHz to 2 GHz.
At the beginning of the work there are theoretical basics of wave reflection on transition line and
there are also described the most used construction of directional couplers. The second part deals
with itself process of design from the selection of suitable parts to wiring them. The last part is
devoted to the measurement of parts of SWR meter and the measurement with designed SWR meter.
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vysokoskolskych zavérecnych praci.
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Seznam pouzitych symboli

A VInova délka

PSV Pomeér stojatych vin

Z Charakteristicka impedance

Zx Impedance zatéze

U, Napétova postupnd vina

u Napétova odrazend vina

Unmax Maximum stojaté viny

Unmin Minimum stojaté viny

r Cinitel odrazu

Uy Napéti na konci vedeni

I Proud na konci vedeni

L Délka vedeni

Z Vzddlenost od za¢atku vedeni

r Soucinitel sifeni

Uo. Napétova postupna vina na konci vedeni
Uo. Napétova odrazena vina na konci vedeni
o Cinitel odrazu na konci vedeni

s Rozptylova matice

Sy Prvek rozptylové matice

Ags Kladna odchylka méreni RL

JA Zapornd odchylka méreni RL

IL VloZny Utlum

C Vazebni atlum

I Izolace

D Smérovost

RL Utlum odrazu

Ag VInova délka ve vinovodu

P maxtTc Maximalni vstupni vykon 10 LTC5583

P minLtc Minimalni detekovatelny vstupni vykon IO LTC5583
DPS Desky plosnych spojli



1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a realizovat systém pro méreni PSV na vedeni. Prace se
bude skladat z teoretického rozboru problému, vybéru vhodnych soucastek pro PSV metr a jejich
zapojeni. Dale se bude vénovat méreni jednotlivych ¢asti systému a ohodnoceni jejich vlastnosti.
Posledni ¢ast se bude vénovat méreni PSV s timto navrzenym a realizovanym PSV metrem.



2 Teorie

Impedancni prizplsobeni ovliviiuje mnozZstvi vykonu preneseného ze zdroje pres vedeni do zatéze.
Vzhledem k tomu, Ze impedancni prizpGsobeni ovliviiuje chovani obvodu, je dobré zavést vhodnou
miru, ktera bude vyjadfovat impedancni pfizplsobeni. Mira impedancéniho prizplGsobeni mlze byt
vyjadrena jak skalarni, tak i vektorovou veliéinou.

2.1 Veli¢iny impedanc¢niho neprizplsobeni
Nejprve nadefinujeme veliéiny vyjadfujici miru impedancniho prizplsobeni.
2.1.1 Pomér stojatych vin

Pomér stojatych vin je skaldrni veli¢ina.

Pfi odrazu na rozhrani mezi vedenim o impedanci Z, a zatéZi s impedanci Z, vznika odrazenda vina U™,
kterd se v kazdém bodé s¢itd svinou postupnou UT. Tam, kde se obé& viny séitaji ve fazi, vznika
maximum stojaté viny U,,,,, @ tam, kde se viny scitaji v protifazi, vznika minimum stojaté viny U, -
Stojaté viny jsou kvalifikovany skalarnim parametrem PSV (VSWR).

PSV = Umax (1)

min
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Obr. 1 - Stojata vina na vedeni pro riizné PSV

Na Obr. 1 je zobrazeno rozloZeni napéti stojaté viny na vedeni a r(izné hodnoty PSV. Jsou zde dobre
patrnd minima a maxima stojaté viny.



2.1.2 Cinitel odrazu a utlum odrazu

Cinitel odrazu definujeme jako pomér komplexnich amplitud napétové viny odrazené a pfimé. Jedna
se o vektorovou veli¢inu.

U-
=77

Vyjadfime Cinitel odrazu v libovolném misté vedeni pomoci ¢initele odrazu na konci vedeni. K tomuto

I ()

ucelu vyjdeme z Rov. 3

1 1
U=2U+ Zol)e? =2 4 > Wi = Zol)e V=2 3)
Kde vilna pfima je:
1
Ut =2 U+ Zol)eY =2 ()
A vlna odraZena je:
-1 —y(-2) (5)
U= = E(Uk — Zol)e VT
Na konci vedenije z = [,U = U, takze:
y 1 (6)
Ug = E(Uk + Zoly)
-1 )
Uy =5 Wk = Zoli)

Cinitel odrazu na konci vedeni je:

Uy = Zolx  Zy —Zy

= = (8)
U+ 7oy  Zy+Zg

To

Konecny tvar je
[ =Tye 22 ()

Kde y je vzdalenost méfend od zatéze smérem ke zdroji. [1]
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Obr. 2 - Stojata vina na vedeni pro rizné r

Na Obr. 2 jsou zobrazeny stojaté viny pro rizné Cinitele odrazu.
2.2 Smérové vazby

Smérové vazby jsou dulezitd souddst PSV metru. Ovliviuji dosaZitelné parametry PSV metru.
Predevsim Sifku pasma, maximalni méfitelny PSV a nejistotu méreni. Proto je vhodné popsat jejich
vlastnosti a popsat veliciny, kterymi se popisuji jejich parametry.

Smérova vazba je mikrovinny obvod, ktery je schopen vyvazat ¢ast mikrovinného vykonu postupné
nebo odrazené viny. Tyto vazby jsou v rlznych provedenich, které se od sebe lisi strukturou,
napfriklad svoji Sitkou pasma. Zakladem vétsiny vedeni jsou dvé vedeni, kterd jsou mezi sebou uréitym
zpUsobem vazana a dochazi kinterakci jejich elektromagnetickych poli. Smérové vazby jsou
impedancné prizplsobené Ctyrbrany.
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Obr. 3 - Znazornéni portd smérové vazby [2]

VIna prochazejici z portu 1 na port 2 je zaroven vyvazana na port 3, ale port 4 je videalnim pfipadé
izolovan a neprojde na néj nic. Stejnym zplsobem bude vyvazana vina prochazejici z portu 2 na port
1, ale s tim rozdilem, Ze bude vyvazana na port 4 a port 3 bude od tohoto izolovan. Toto chovani je
popsano nasledujici rozptylovou matici.

0 s s;3 O

s12 0 0 sq3

(8) = s;13 0 0 sy -

0 si3 s12 O

/ 0 k jv1— k2 0 \ (10)
_| k 0 0 j\/1—k2|

\'1—1(,2 0 0 k /
0 j1—k? k 0

Kde k je pfenos z brany 1 na branu 2. Tato matice popisuje chovani smérové vazby v idealnim pripadé.

KdyZz pouzivdme smérové odboclnice pro méfeni Utlumu odrazu pfi skalarnim méreni, tak nam
smérové odbocnice svoji nedokonalosti vnaseji do méreni nejistoty zplsobené jejich konecnou
smérovosti. VIna prochazejici z portu 1 na port 2 je vyvazana na port 3 v zavislosti na vazebnim
Utlumu a zaroven je vina prochazejici z portu 2 na port 1 také vyvazana na port 3 v zavislosti na
izolaci [3]. Tyto dvé viny se sectou nebo odectou v zavislosti na svém fazovém posuvu a zpUsobi
nejistotu méreni. Takto vnesena nejistota je pfi skalarnim méreni nekorigovatelna. Tento problém
odstranuje vektorové méreni, kde je mozné takto vnesené nejistoty korigovat a mérit podstatné vétsi
Utlumy odrazu, nez dovoluje skalarni méreni.
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Obr. 4 - Nejistota méFeni RL zplsobena koneénou smérovosti (pro smérovost 35 dB)

Na Obr. 4 je zachycena maximalni nejistota méreni Utlumu odrazu pti méreni se smérovou vazbou
se smérovosti 35 dB. Odchylka hodnoty opravdové od mérené mlze byt jak kladna, tak zaporna,
v zavislosti na fdzovém posunu vyvazané odraZzené viny a parazitné vyvdzané postupné viny.

RL-D
Agp = 201log (1 +10 20 ) (11)

RL-D
A_yp = 201log (1 —10 20 ) (12)

Toto jsou vzorce pro vypocet maximalni kladné (A;g) a maximalni zaporné (A_;p) nejistoty v dB, kde
RL je méfeny Utlum odrazu v dB a D je smérovost smérové vazby v dB.

V praxi se smérové vazby nepopisuji pomoci s-parametrd, ale pomoci jejich technickych parametru.

Viozny Gtlum IL =10log2 = 20log—, [dB] (13)
Py [s12]
Vazebni Gtlum C =10log2 = 20log—, [dB] (14)
P3 Is13]
Izolace I = 101ogﬁ = ZOlogL, [dB] (15)
Py [S14l
Smérovost D= 1010gp—3 = ZOlogM, [dB] (16)
Py IS14]
Utlum odrazu RL = 1010glf—1 = ZOIOgﬁ, [dB] (17)
01 11

Dale si ukdZzeme nejbéznéji pouzivané smérové vazby a priblizné popiSeme princip jejich funkce.
2.3 Nejcastéji pouzivané smérové vazby

Tato kapitola se bude zabyvat popisem nejcastéji pouzivanych smérovych vazeb. Bude zde rozebran
princip jejich funkce a popsany jejich zakladni vlastnosti.

10



2.3.1 VInovodné provedeni

Ve vinovodném provedeni se smérové vazby realizuji vhodnym umisténim vazebnich otvorl mezi
dvéma vedenimi. Tyto otvory se umistuji ve vhodnych vzdalenostech od sebe, aby se dosahlo
vhodného fazovani vyvedenych vin a déle jejich secteni a odecteni. Zde je to ukazano na pfikladu.
Jednd se o dvé soub&znd vedeni s dirami ve vzdélenosti 1;/4. [4] Sitka pasma muze byt vylepsena

zvySenim mnozstvi dér a jejich vhodnym rozmisténim.

1 3
2 l (_E,__; 4
L A4 |

Obr. 5 - Princip cinnosti [4]

PFenos 1 do 2: Cesty pfes otvory a a b se liSi 0 14/2, takZe jsou signdly v protifazi a odectou se.

Pfenos z 1 do 4: Cesty ptes otvory a a b jsou stejné dlouhé, takzZe se signdly sejdou ve fazi a sectou se.
[4]

Vyhody vilnovodnych smérovych vazeb jsou schopnost prenaset velké vykony a jednoducha
mechanicka konstrukce. Mezi nevyhody patfi mala Sitka pasma téchto vazeb dand jednak Sitkou
pasma jednovidovosti vinovodu a také rozméry a vzdalenostmi vazebnich dér mezi vinovody. Dalsi
nevyhodou jsou rozméry vinovod( pti pouziti pod 1 GHz.

2.3.2 Vazana vedeni

KdyZz jsou dvé nestinéné vedeni ve své blizkosti, m(ze byt vduasledku interakce dvou
elektromagnetickych poli navazan vykon z jednoho vedeni na druhé. Takova dvé vedeni se nazyvaji
vazana vedeni a vétSinou se skladaji ze tfi vodicd s tim, Ze jeden vodi¢ je spole¢ny. Smérové vazby
s vazanymi vedenimi predpokladaji praci s TEM mody.

AR RTINS W

Obr. 6 - Smérova vazba a ekvivalentni zapojeni [2]

Na Obr. 6 je zobrazeno trojvodi¢ové vazané vedeni. Pokud budeme predpokladat Siteni modem TEM,
tak lze cely problém fesit pomoci kapacit mezi vedenimi a rychlosti Siteni elektromagnetické viny.
Na Obr. 6 je také zachyceno ekvivalentni zapojeni s kondenzatory, kde C;, je kapacita mezi pasky
a C11 a €y, je kapacita paskd vaci zemi. ProtoZe pasky maji stejné rozméry, tak €1 = Cy5.
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Na vazanych vedenich jsou dva specialni typy vidd, sudy a lichy. Sudy vid je buzen, kdyz jsou pasky
buzeny vinami o stejné amplitudé a stejného sméru. Lichy vid je buzen, kdyZ jsou pasky buzeny
vinami o stejné amplitudé, ale v opacnych smérech. ProtoZe se Sifi vina TEM, je fazova rychlost

pro oba vidy stejna, v, = kde +/€, je relativni permitivita TEM vedeni.

c
NE

/
+V/ /// / +V
t / f \t /7

i/ 1 \ = Cn% _____ L % Cy
!

A AAAAA Ll
Obr. 7 - RozloZeni pole pro sudy vid [2]

Na Obr. 7 je rozloZeni pole pro sudy vid. Je zde vidét symetrie podél stfedové osy. Diky této symetrii
neni Zadna vazba mezi témito vedenimi. Toto je zobrazeno na ekvivalentnim zapojeni na Obr. 7,
kde je vynechan C;,. Kapacita pro kazdé vedeni je

Ce = Cll = CZZ (18)

Charakteristicka impedance pro sudy vid je

P L (19)
0™ |C. vt
1
Kde v, N=ha o
+V / /

v
(
|

\ T l 2C), 2C,

I
/ l I T — CIIJ_ j‘:_ _l_C,,
777777 T 777777 ) T ]

I

Ve

Obr. 8 - RozloZeni pole pro lichy vid [2]

Na Obr. 8 je zobrazeno rozloZeni pole pro lichy vid. Je zde stfedova symetrie. Pfi vybuzeni lichého
vidu je mezi pasky nulové napéti. Toto si mlizeme predstavit jako zem v prostfedku kondenzatoru C;,.
Tato zem je zachycena na ekvivalentnim zapojeni na Obr. 8. Kapacita mezi vedenimi je

CO = Cll + 2C12 = CZZ + 2C12 (20)

a charakteristickd impedance pro lichy vid je

(21)




Impedance sudého a lichého vidu jsou vztazeny vici zemi. Tyto dvé impedance jsou dilezité
pro vypocet charakteristické impedance vazby Z, z jeji vazby C.

Pro vedeni s kvazi-TEM modem, jako je mikropaskové vedeni, bude mit toto fesSeni nizkou smérovost,
kvili rozdilné fazové rychlosti sudého a lichého vidu. [2]

2.3.3 Smérové miistky

Vedle smérovych vazeb se pro méfeni odrazli daji pouZit také smérové muastky. Jedna se
o pfizplisobené trojbrany. Jejich hlavni vyhodou oproti smérovym vazbam je jejich Sirokopasmovost.

Na smérové mustky Ize pohlizet jako na trojbran s rozptylovou matici (v idealnim pripadé):

1/0 1 0
S==[1 0 1 (24)
2\o 1 0

o - 3

Obr. 9 - Zapojeni smérového mustku [4]

Vysvétleni principu podle Obr. 9. Voli se podminka R, = Ry, = Ry = Rq = Ryef = Zy = 50 Q.
Potom plati podminka Z,5; = R;.r. Nejprve uvaime pfizplsobeny stav, tj. Z; = Ry.r. M&Fici brana
je prizplsobena a odrazena vina ma nulovou amplitudu. Potom je impedance mustku mezi body 3 a 4
rovna R, a napéti dopadajici napétové viny mezi body 3 a 4 je rovno U, /2. Na méfici brané ma
pak dopadajici napétova vina 3ifici se zgeneratoru amplitudu U, /4, je tedy zatlumend o 6 dB.
Mustek je vzhledem k bodim 1, 2 vyvazZeny a detektor zapojeny mezi témito body méri detekované
napéti U; = 0.

Pokud je méfici brana zakoncena obecnou nepfizplisobenou zaté7i Z;, plati pro koeficient odrazu
T |:

13



| = (25)
Il Z, + Z,
Odrazena napétova vina ma pak amplitudu:
_UsZ=20 (26)
T 27Z+Z,
Odrazend napétova vina se na brané detektoru projevi s polovi¢ni amplitudou:
_ Ur _ ﬁZL _ZO _ Ug (27)

Va=5 =922, 8
Nedokonalostmi pfizplsobeni generatoru a detektoru dochazi k praniku postupné viny z generatoru
k detektoru. Ddle musi byt zajistény stejné hodnoty soucastek. Musi byt zajiSténa pfi ndvrhu také
geometricka symetrie rozloZeni soucastek. Pfi vhodném navrhu lze dosahovat velmi vysokych
smérovosti (az kolem 47 dB). Vzhledem kvloznému atlumu 6 dB je pouZiti smérového mustku
nevhodné pro méfeni s velkym prichozim vykonem.

14



3 Navrh systému
3.1 Vykonova bilance

U&elem této kapitoly je urit, jaké vykony jsem schopny s danym detektorem a vazbou méfit a zda je
nutné tyto signdly dodatecné zesilit pro detektor. Jako detektor bude pouzit obvod LTC5583 a jako
vazba bude pouzit BDCN-7-25+. V prvotnim pfiblizeni nebude uvazovana smérovost vazby.

LTC5583 ma rozsah vstupniho vykonu od -58 dBm do 3 dBm. BDCN-7-25+ ma vazbu v pasmu 1
aZ 2 GHz pfriblizné 7 dB. Z téchto udajl se da urcit maximalni a minimalni vykon, ktery se da touto
sestavou detekovat.

Prnax = Pmaxtre + € =3+7=10dBm (28)
Ppin = Pminire + € = =58+ 7 = =51 dBm (29)

P ax maximalni detekovatelny vstupni vykon. Tento vykon je dostateéné maly na to, aby se dal
bez obtizi generovat pomoci laboratornich generdtori. Minimalni detekovatelny vykon P,,;, je -
51 dBm, coZz ndm poskytuje dostate¢ny dynamicky rozsah detektoru 61 dB. Toto by ndm teoreticky
umoznovalo méfit utlum odrazu v rozsahu 61 dB. Prakticky je tato hodnota omezena smérovosti
vazby a izolaci vstupu LTC5583. Tato omezeni jsou rozebrdna dale.

3.2 Blokovy popis problému

PSV bude fesen jako zapojeni nékolika jednotlivych a vyménitelnych blokd.

Postupna vina

—_—
Generator —> Smérova vazba > Zatéz
Odrazena vina
<~
\zorek Vzorek
postupné odraZené
viny viny
—>
Detektor Arduino > Zobrazeni
—>

15



3.3 Smeérova vazba

Volba smérové vazby je pro cely PSV metr kriticka, protoZe urcuje rozsahy, ve kterych bude mozné
mérit PSV. Tento rozsah je uréen smérovosti vazby. Dale také urcuje maximalni prichozi vykon,
ktery bude mozno méfit, a to svym vloZznym utlumem (predevsim vykonové ztraty ve vazbé) a také
svym vazebnim Utlumem.

Pfed zacadtkem hledani vazby byly zvoleny poZadavky na vyrovnané parametry v celém pasmu
od 1 GHz do 2 GHz. Toto se tyka predevsim vazebniho Gtlumu. Bylo by vhodné, kdyby vazebni Gtlum
byl kolem 10dB. Hlavni dlvod ktomuto nizkému vazebnimu Utlumu je zajisténi vysokého
dynamického rozsahu pfti poufZiti v nizko vykonovych aplikacich. Déle by bylo vhodné, aby smérovost
vazby v tomto pasmu neklesla pod 15 dB. Utlumy odraz(i by mély byt na jednotlivych portech lepsi
nez 20 dB.

Téchto parametr( dosahuje ¢tyfportova smérova vazba BDCN-7-25+ od Mini-Circuits.

60
Return Loss IN

55 « s mmmReotyrn Loss OUT
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40 ¥
\
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Return Loss (dB)

20 4

15 +
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Obr. 11 - Utlum odrazu jednotlivych portd [5]

Obr. 11 zobrazuje pribéhy Utlumu odrazu na jednotlivych portech smérové vazby. Z tohoto hlediska
je utlum odrazu nad 20 dB do 3500 MHz.
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Obr. 13 - Smérovost vazby [5]

Obr. 12 zachycuje vazebni utlum smérové vazby. V pasmu od 1 GHz do 2 GHz je vazebni Utlum mezi
6 az 8 dB. Toto je celkem vyhovuijici, co se tyce vlivu na dynamicky rozsah PSV metru. Tato zména
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se nejvice projevi nejistotou pfi méreni vykond, pokud se predem nezkalibruje na danou frekvenci.
Dale je z tohoto grafu zifejmé, Ze vazba ma vyhovujici parametr vioZzného Utlumu aZ do 3 GHz.

Obr. 13 zachycuje smérovost smérové vazby. Prlbéh In-Rev zachycuje parazitni prinik
ze vstupniho portu IN na port pro odrazenou vinu REV a Out-Fwd zachycuje parazitni prinik z portu
OUT na port pro postupnou vinu Fwd. Smérovost vazby se, dle grafu na Obr. 13, se zvysujici frekvenci
zlepsuje az do hodnoty 25 dB pro In-Rev a 40 dB pro Out-Fwd na cca 2,6 GHz. V zadaném pasmu
1 aZz 2 GHz je smérovost pod 15 dB, co? zajistuje dobré vlastnosti vazby v tomto pasmu. Z grafu dale
vyplyva, Ze vazba by méla mit vyhovujici smérovost az do cca 3,2 GHz.

Z téchto grafll vyplyva, Ze vazba ma zcela vyhovujici parametry v pdsmu od 1 GHz do 2 GHz s tim,
Ze by ji mélo byt mozné provozovat az do 3 GHz. Tuto mozZnost bude nutné potvrdit mérenim.

PFi ndvrhu DPS je vhodné, aby vSechny cesty na DSP byly vici sobé otocené o 90°. Timto se omezi
parazitni vazby na DSP a sniZi se negativni vliv této vazby na celkovou smérovost smérové vazby.

W—>

Obr. 14 - Koplanarni vedeni

Jako vedeni na DPS je pouzito 50 Q koplanarni vedeni o rozmérech W=0,67 mm a vzdalenost
od vedlejsich G=0,174 mm (Obr. 14) na substratu FR4 o tloustce H=1,5 mm. Pouziti koplanarniho
vedeni je vyhodné z divodu mensich rozmért W oproti mikropasku a také v omezeni parazitnich
vazeb mezi vedenimi. Kolem koplanarniho vedeni jsou rozmistény natésno prokovy.

3.4 Detektor

Detektor by mél byt realizovan jako nadstavba (shield) pro Seeeduino a zaroven by mél byt i
samostatné pouzitelny. Tim, Ze se jedna od Seeeduino shield, je predem do jisté miry urcena velikost
DPS a umisténi nékterych dutinkovych list pro zapojeni k Seeeduinu.

3.4.1 Pouzité integrované obvody

Jako detektor bude pouzZit integrovany obvod LTC5583. Jednd se o dvojity detektor vykonu
s vystupem v logaritmickém meéfitku a rozdilovym vystupem, ktery se da pouZit pro méreni PSV.
Zaroven ma tento |0 detektor obalky signalu. Tento 10 ma izolaci mezi jednotlivymi vstupy pfi pouZiti
na stejné frekvenci 40 dB na 2,14 GHz. Pokud se pouZije diferenc¢ni vstup, mlze byt izolace zlepSena
na vice nez 55 dB. Tato hodnota izolace mezi vstupy omezuje maximalni méfitelny utlum odrazu,
ale tato hodnota je natolik vysoka, Ze mnohem vétsi nejistotu méreni zplsobi mala smérovost vazby.
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Obr. 15 - Blokové schéma LTC5583 [6]

INV

5583 BD

Obr. 15 zachycuje blokové schéma LTC 5583. IN+A a IN-A jsou diferencni vstupy pro VF signal vstupu
A. Vstup B ma diferencni vstup IN+B a IN-B. Tyto signaly se déli do dvou detektor(, detektor obalky a
detektoru RMS. ENVA a ENVB jsou vystupy pro signal obalky vstupniho signdlu. VOA a VOB jsou
vystupy detektoru vykonu v logaritmické mife. Vstup INV nastavuje, zda ma diferencni zesilovac
provadét VOA-VOB, a nebo VOB-VOA. VOS nastavuje stejnosmérny posun vystupu VODF. Na vystupu
VODEF je rozdilovy signal (VOA-VOB)+VOS, nebo (VOB-VOA)+VOS.
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Obr. 16 - Pfevodni charakteristika LTC5583 [6]

(gp) 4OYYI ALIYVANIT

Obr. 16 zachycuje prevodni charakteristiku detektoru vykonu v zavislosti na vstupnim vykonu

pfi 2,1 GHz. Zaroven je vtomto obrazku zachycena chyba prevodu v dB. Vrozsahu -50 az 0 dBm

pfi teploté 25° C je pfevod s chybou blizici se nule.
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3.4.2 Zapojeni
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Obr. 17 - Zapojeni detektoru

Na Obr. 17 je zapojeni detektoru. T1 a T2 jsou symetrizacni transformatory BD0826J50200AHF
od Anaren. Jedna se transformator 1:4 pracujicim v pasmu od 800 MHz do 2600 MHz. V pasmu
1 az 2 GHz ma vstupni Gtlum odrazu pod 18 dB.

Vystup ze symetriza¢niho transformdatoru ma impedanci 200 Q. Mezi vstupy IN+ a IN- je impedance
400 Q, proto musim byt jesté ke vstupum IN+ a IN- paralelné pfidan odpor R2 a R12 o hodnoté 400 Q.
Piny DECA a DECB maji napéti 1,6 V a maji byt pfipojeny ke stfedu symetrizacniho transformatoru.
Tyto vystupy jsou zaroven stfidavé spojeny se zemi pomoci kondenzatort C14, C15, C18 a C19.

Integrovany obvod ma nastavitelnou teplotni kompenzaci pomoci pind RT1, RT2, RP1 a RP2.
V katalogovém listé jsou popsany vhodné hodnoty odporl pfipojenych k témto pinlm v zavislosti
na zvolené pracovni frekvenci. V katalogu byly hodnoty pro 880 MHz a 2140 MHz, cozZ je na krajich
zadaného pdsma. Tyto hodnoty se pfiliS od sebe nelisi, proto jsem zvolil primér mezi témito
hodnotami. TakZze RT1 bude pfipojen pfes odpor R6 o hodnoté 10k na zem a RT2 je pres odpor R9
o hodnoté 1k1 také pfipojen na zem. Na pinu RP1 nebude odpor R3 osazen. Na RP2 bude odpor R13
osazen zkratem.

INV je zapojen na zem. Timto je nastaveno na vystupu VODF provedeni rozdilu (VOA-VOB)+VOS.
Toto rozdilové napéti je pfivedeno na analogovy vstup pro Arduino A2.
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ENVA a ENVB jsou vystupni piny detektoru obalky signalu. Tyto vystupy sice nejsou pouzity v této
praci, ale presto jsou vyvedeny na analogové vstupy pro Arduino. ENVB je zapojen na A0 a ENVA

je zapojen na A4.

VOUTA a VOUTB jsou vystupy RMS detektord. Hodnoty napéti na téchto pinech odpovidaji hodnotam
vstupniho vykonu v dBm. Jsou pripojeny na analogové vstupy pro Arduino. VOUTB je pripojen na Al

a VOUTA je ptipojen na A3.

R1
VCC
Vin © ANAN - oVCC o
| J Ji
— C5 Ci
1u T 1n T
1L L

Obr. 18 - Napajeni LTC5583

-\\~4 ——o3

J
"L

Integrovany obvod poZaduje, aby byl napajen (Obr. 18) pfes odpor R1 o hodnoté 1 Q. Tento odpor
ma zajistit vhodny nabéh napdjeciho napéti pfi zapnuti [6]. C5 je filtraéni kondenzator a C6, C7, C8 a

C9 jsou blokovaci kondenzatory, které jsou u kazdého napdjeciho pinu.

ARef KX
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© 6nd (<o)
@ Vin D7 oO—«
(5.08mm) D6 ©
Yy @ A0 D5 ©
o Al D4 ©
o A2 D3 @
© A3 D2 o
o A4 DI ©
© A5 D0 ©
\‘ 15007 (48, 2émm)

26 Pin Arduino GPIO Header

|

Otherwise Pins are standard 0.100" (2.54mm) spacing

Obr. 19 - Rozméry dér pro dutinkovou listu v DPS

Zapojeni na DPS je délano s ohledem na pfipojeni k Arduinu (Obr. 19). Timto bylo uréeno rozloZeni

na DPS.
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Obr. 20 - Koplanarni vedeni

W—> —

Obr. 21 - Symetrické vedeni

Pro ptivedeni VF signalu od SMA konektoru k symetrizacnim transformatorim je pouZito koplanarni
vedeni. Rozméry tohoto vedeni byly spocitany pomoci programu Saturn PCB Toolkit V6.52. Pro 50 Q
na substratu FR4 o tloustce 1,5 mm je vypoctena hodnota Sitky pasku W=0,67 mm a vzdalenost
od vedlejsich G=0,174 mm (Obr. 20). Symetrické vedeni ztransformatorl simpedanci 200 Q
je o parametrech W=0,2 mm, S=1 mm (Obr. 21).

Po celém obvodu DPS je odmaskovana rozlitd zemni plocha pro dodatecné pfipajeni stinéni. Toto
stinéni ma slouZit pro omezeni ruseni od digitalnich ¢asti Arduina.

3.5 Program pro Arduino

Program bude udélan na desce Seeduino Mega. Seeduino Mega je kompatibilni s Arduino Mega.
Rozdil v téchto dvou deskach je pouze v drobnych obvodovych zménach a zméné navrhu DPS.
Seeduino Mega je osazen mikrokontrolérem ATmega2560.

Program pro Arduino bude realizovat korekci, kalibraci a zobrazeni detekovanych hodnot TLC5583.
V programu by se mélo dat prepinat mezi prevodni charakteristikou ziskanou z datasheetu
a prevodni charakteristikou ziskanou pomoci kalibrace detektoru. Dale by program mél obsahovat
moznost snadno zméfrit vazebni atlum, a dale tento Gtlum korigovat u hodnot vykonu.
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3.5.1 Program

Inicializace displeje
Nacteni posledniho nastaveni z EEPROM

Inicializace analogovych vstupl

l v ¥

Nacteni hodnot z AD prevodnik(

Vypis zmérenych hodnot na displej

Kalibrace vstupnich

Stisk s1 detektord

Kontrola stisku
tlacitek

Zméreni a
Stisk s2

nastaveni

Nic
nezmacknuto

vazebniho Utlumu

Obr. 22 - Zjednoduseny vyvojovy diagram

Po zapnuti se inicializuje displej, z EEPROM se nactou prevodni hodnoty vstupnich napéti na vykon
v dBm anacte se predchozi zkalibrovand hodnota vazebniho Utlumu smérové vazby. Poté se na

displeji zobrazi pozadi. Pozadi obsahuje pouze nadpisy pro vykony, Utlum odrazu, PSV a vazebni
atlum.

Ve smycce programu se prepisuji uz pouze Ciselné hodnoty. Dale ve smycce programu se pomoci AD
prevodnikl( odeditaji vstupni napéti a zobrazuji se Ciselné hodnoty. Dale se pfi kazdém prichodu
smyckou kontroluje, zda neni zmacknuté nékteré z tlacitek. Diky tomu, Ze se ve smycce programu
prepisuji pouze Ciselné hodnoty, zvysSuje se rychlost zapisu na displej a omezuje se bliknuti displeje,
které nastavalo pfi jeho celkovém prepsani.
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Obr. 23 - Zobrazeni hodnot na displeji

S

Na fotografii, Obr. 23, je zobrazeny displej pfi méreni Utlumu odrazu. Na displeji, jak bylo feseno vyse,
se prepisuji pouze Ciselné hodnoty, které se v ¢ase méni. To jsou FWD, RFL, RL a SWR.

Zkratka Vyznam Jednotky

FWD Vykon postupné viny dBm

RFL Vykon odrazené viny dBm

RL Utlum odrazu dB

SWR Pomér stojatych vin -

C for Zméreny vazebni Utlum smérové vazby pro dB
postupnou vinu

Cref Zméreny vazebni Utlum smérové vazby pro dB
odraZenou vinu

Tabulka 1 — Zobrazené hodnoty na displeji
Tabulka 1 popisuje vyznamy jednotlivych zkratek vypsanych na displeji.
3.5.2 Prevod a korekce naméienych hodnot
Odectené hodnoty z AD prevodnik(l se nejprve prevedou na hodnotu v dBm.

P=kx+a (30)

Unap
10

K je smérnice spocitana jako k = *Slp, kde U,,, je napdjeci napéti mikrokontroléru, Sip je

prevod z napéti na dBm. a je posun pro nquve vstupni napéti. S tim, Ze pfevodni hodnoty jsou pfimo
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zadané 1z programu, smoznosti je pozdéji zkalibrovat. Pfimo zadané prevodni hodnoty jsou
k = 0,0958 a a = 77,8. Tyto hodnoty vychazeji z pfevodni charakteristiky (Obr. 16) v datasheetu.

Poté se kontroluje, zda jsou v dynamickém rozsahu detektoru. Pokud jsou pod -70 dBm, zobrazi
se pouze hodnota -70dBm v modré barvé. Timto se zabranuje nestandardnimu chovani
pfi zobrazovani Cisel. Pokud je hodnota nad 0 dBm, tak se zobrazuje cervené. Timto se zobrazuje
upozornéni na maximalni vstupni vykon. Jesté pred zapsanim cisel na displej, se pricte k hodnotam
vykonu hodnota vloZného Gtlumu smérové vazby.

2

Nacteni hodnoty AD prevodnikem

Pfevod na hodnotu v dBm

Ano

Je pod -70 dBm? Zapsat mote -70 dBm

Ano Zapsaterverg hodnotu

Je nad 0 dBm? ,
vykonu

Vypsat na displej hodnotu €
vykonu €
]

Obr. 24 - Postup prevodu vykonu a vypisu na displej

Po tom, co jsou hodnoty vykonu postupné a odrazené viny nacteny, se spocita Utlum odrazu.
RL = Pr — P, (dB) (31)

Z Utlumu odrazu se spocita pomér stojatych vin.

—RL
1+ 1020

pSV = ————x1 (32)
1—-1020

Pfevodni hodnoty se daji také nalézt pomoci kalibrace. Kalibrace spociva v nalezeni k a a z rovnice
P =k-x+ a. Kzjisténi se pouZije pfipojeni definovanych vykonl na vstupy detektoru a nasledny
vypocet pomoci rovnic:
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P, - P,

k=—2% (33)
X1 — X2

_Pxi —Pixp (34)
X1 — X2

Kde P; a P, jsou definované vykony na vstupu a x; a x, jsou hodnoty odectené pomoci AD
prevodnikd v Arduinu.

Déle je mozino zméfit vazebni atlum a korigovat zmérené hodnoty vykonl. Toto se provede
pfipojenim smérové vazby, pfizplsobenim jejiho vystupu a pripojenim na vstup poZadovaného
vykonu. Tento vstupni vykon je pfimo nastaven v programu, ale je mozno ho zménit v zavislosti
na vazebnim Utlumu vazby tak, aby byl dostatecny vstupni na detektoru. Poté je proveden rozdil mezi
hodnotou zadanou v programu a hodnotou zmérenou detektorem na vstupu pro postupnou vinu.

C = Puaq — Py (35)
Kde P,,4 je zadany vykon v programu a P,,s je zméreny vykon detektorem.

Timto se zméfi hodnota vazby pouze pro postupnou vinu. Aby se mohla zméfit hodnota vazebniho
Utlumu i pro odrazenou vinu, je tfeba na vazbé zaménit vstup a vystup. A poté zméfrit tento vazebni
utlum. Vypocet je zase proveden pomoci rov. 35.

26



4 Realizace a méieni parametri
Tato kapitola se bude vénovat méreni parametrl jednotlivych ¢asti PSV metru a méreni Gtlum
odrazu s timto navrzenym PSV metrem.

4.1 Smérovavazba

Smérova vazba je jedna z hlavnich soucasti PSV metru a z velké ¢asti urcuje jeho vlastnosti. Z tohoto
dlvodu je potfeba podrobné zméfit jeji parametry.

Jan Spaci|
Directional coupler
BDCN-T7-25.

couplerOvé4.brd
2014.04.09

Obr. 25 - Osazena smérova vazba

DPS se smérovou vazbou byla navrhnuta pro konektory SMA od vyrobce Telegartner. BohuZel tyto
konektory pro tloustku DPS 1,5 mm nebyly k dispozici.

Pfi osazovani se projevila vyhoda vnitfniho zapojeni smérové vazby BDCN-7-25+, kterda nema
signalové vstupy uzemnéné. Diky tomu bylo mozZno rychle zkontrolovat spravné pfipajeni pomoci
ohmmetru.
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4.1.1 Zmérené parametry

Zmérené parametry smérové vazby budou porovnavany s parametry dodané vyrobcem. Vsechny
parametry dodané vyrobcem jsou oznaceny na konci _V.

Obr. 26 - Zapojeni pfi méfeni s-parametrti smérové vazby

Pfi méreni s-parametri smérové vazby byla smérova vazba a VNA zapojen dle Obr. 26. Aby bylo
mozno zméfit vSechny s parametry bylo tfeba zapojit vazbu k VNA vSemi moZnymi kombinacemi
s tim, Ze nezapojené porty se pfizplsobily bezodrazovou koncovkou.

5
0/5 L 15 ‘ 25 ; 35  fIGHZ
B
-10 //
=-15 el N
T
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§_25 __//_,-/‘:/”'"" R 'J'/f /f
O m% ——S11 [dB]
-30 ——511_V [dB]
$22 [dB]
35 ——522 V [dB]

Obr. 27 - s11 a s22 smérové vazby BDCN-7-25+
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Obr. 28 - s33 a s44 smérové vazby BDCN-7-25+

PtizpUsobeni jednotlivych portl DPS smérové vazby, parametry S11, S22, S33 a S44, je podstatné
horsi (Obr. 27 a Obr. 28), nez je udadvano v katalogu smérové vazby. Ve zde sledovaném pasmu
od 1 GHz do 2 GHz je ve vétsi ¢asti pasma pod -15 dB. Toto je celkem Unosné, i kdyz by bylo lepsi,
kdyby v celém tomto pasmu byly parametry pod -20 dB. Bylo by vhodné udélat Iépe plosky pro SMA
konektor a zkontrolovat vypocet koplanarniho vedeni.

C[dB]
45 ——CF [dB]
40 CR [dB] ’“
——CR_V [dB] '\
iy A
25
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/
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4
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Obr. 29 - Vazebni utlum smérové vazby BDCN-7-25+

Na Obr. 29 jsou priabéhy vazebniho Utlumu zméfeného na vazbé a pribéhy zmérené vyrobcem. CF je
vazebni Utlum pro postupnou vinu a CR je vazebni dtlum pro odrazenou vinu. Z porovnani
s hodnotami dodanymi vyrobcem vyplyva, Ze dosahuje trochu lepsich parametr( v pasmu od 2,7 GHz
do 3,3 GHz. Rozdil je v plossim pribéhu smérovosti.
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Obr. 30 - Smérovost smérové vazby BDCN-7-25+

Hodnoty smérovosti, Obr. 35, v pasmu od 1 GHz do 2 GHz jsou horsi o 3 az 10 dB. Tento rozdil je
pomérné dost velky a bude mit velky vliv na méfeni PSV. Smérovost byla z naméfenych s- parametr(

vypoctena dle rovniceUtlum odrazu RL = 1010g:—1 = 20log—, [dB]
01

1
[s11]

(17.

Maximalni odchylka v dB

-8 S~

Obr. 31 - Nejistota méreného utlumu odrazu pfi 1 GHz

Na Obr. 31 je zobrazena nejistota méreni daného Utlumu odrazu pro smérovost 10 dB. Tento graf
je vypocitan pomoci rovnic 11 a 12.

Z tohoto grafu vyplyva, Ze i méreni velmi malych Utlum( odrazu bude zatizeno velmi velkou
nejistotou méreni. Z tohoto divodu bude lepsi pouZit smérové vazby, které jsou sice Uzkopasmové,
ale ve svém pdsmu dosahuji dobrych smérovosti, 25 dB a vice.
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4.2 Detektor

IN POWER

Obr. 32 - Osazena DPS detektoru

Pfi osazovani DPS detektoru byl stejny problém s osazenim SMA konektoru, kvali spatnému
odmaskovani stfedniho vodice. TakZe se musel opatrné pfipajet, aby nedoslo ke spojeni s okolni zemi.

Obr. 33 - Plosky pro symetrizac¢ni transformator

Dale byl problém se Spatné zvolenym symetrizacnim transformatorem z hlediska jeho rozméri
a umisténi vyvodu. Vyvody nezasahovaly do stran pouzdra transformatoru a plosky na DPS nebyly
pfistupné ze stran transformatoru. Kvlli tomu musel byt transformator pfipdjen pomoci pasti
a naslednym pretavenim pomoci horkovzdusné stanice. V pripadné dalsi verze by bylo vhodné zménit
velikost plosek na DPS nebo pouzit jiny symetrizacni transformator, ktery je vhodny pro rucni
osazovani.
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4.2.1 Zmérené parametry

Pfi méreni prevodnich charakteristik a linearity prevodu byla také pfiblizné zmérena izolace mezi
kandly A a B. Izolace na frekvenci 1 GHz byla lepsi jak 65 dB a na 2 GHz byla lepsi jak 60 dB. Vyrobce
v katalogovém listu udava hodnoty pro symetrické buzeni na 2 GHz lepsi jak 55 dB. Vzhledem
ke smérovosti mnou vyrobené a komercné vyrabénych smérovych vazeb tato hodnota nebude
pridavat dalsi nejistotu pfi méreni PSV.

Obr. 34 - Méfeni €initele odrazu vstupl detektoru

Dle zapojeni na Obr. 34 byl méfen Cinitel odrazu vstupnich portl detektoru.

10 N\ e AR i
1 \\/ / T \’\/ / ——$11 [dB]

W o<
S22 [dB]
-14

-16
S [dB]

Obr. 35 - S11 a S22 detektoru a S11 symetrizacniho transformatoru

Na Obr. 35 jsou zobrazeny S11 a S22 vstupnich portl detektoru. Hodnoty se pohybuji od 0,7 GHz

7 e V.V
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doplnit vstupy detektoru atenuatory pro zlepseni S11 a S22. Diky vysokému dynamickému rozsahu
je toto mozné bez zhorseni ostatnich parametrt detektoru.

— Generator —

Detekto

Obr. 36 - Zapojeni pro kalibraci a méreni pfevodnich charakteristik

Zapojeni dle Obr. 36 bylo pouZito pro kalibraci detektoru a pro méreni prevodnich charakteristik
detektoru. Nepouzity vstup detektoru byl vidycky zakoncen bezodrazovou koncovkou.

P,y [dBm]

-65 -85 -45 35 .25 .15 5
/,
/, >
/I ®
- -35
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> -45
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P

-65
[dBm]

zobrazeno

Obr. 37 - Mérené hodnoty pfi kalibraci na 1 GHz
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Obr. 38 - Odchylka mérenych hodnot pfi kalibraci na 1 GHz

Po zkalibrovani na 1 GHz jsou zméfené odchylky od nastaveného vykonu na generdtoru v rozsahu
vstupnich vykonu -55 az -5 dBm do 0,5 dB u obou kanall. Na odchylkach se mliZze také podepsat
nejistota mezi zadanou hodnotou vykonu na generatoru a hodnotou vystupniho vykonu.

Kdyz se pfi zkalibrovani na 1 GHz pfivedl na vstup detektoru vykon na 2 GHz, doslo pouze k posuvu
mérenych hodnot o cca 1 dB pro port A a pro B o cca 1,5 dB. Kvlli tomuto posuvu se musi udélat
pfi zméné frekvence znovu kalibrace vstupd.
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Obr. 39 - Mérené hodnoty pfi kalibraci na 2 GHz
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Obr. 40 - Odchylka mérenych hodnot pfi kalibraci na 2 GHz

Jak je z Obr. 40 vidét, po zkalibrovani na 2 GHz je odchylka od vykonu nastaveném na generatoru
do 0,25 dB v rozsahu vstupnich hodnot od -55 do -5 dBm.

Z téchto zmérenych odchylek vyplyva, Ze detektor méri svelmi malou odchylkou s dynamickym
rozsahem 50 dB a s odchylkou do 1 dB v rozsahy vstupnich hodnot vykonu od -60 do 0 dBm.

4.3 Méreni celku a porovnani s komer¢énim produktem

PFi méreni jako celku se budou méfit pfedem zndmé zatéze pomoci navrzeného detektoru a smérové
vazby.

Generator

Detektor

Smérova

vazba

QT

viny

I DUT

Obr. 41 — Méfeni jako celek
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Obrazek 42 - Méfeni se Sitemaster S400A

Na Obr. 41 je zapojeni sestavy pfi méreni PSV. Méfeny uUtlum odrazu (PSV) se bude nastavovat
pomoci atenudtorld zakoncenych zkratem (DUT). Timto lze velmi dobfe nastavit Utlum odrazu o
hodnoté dvojnasobku hodnoty Utlumu atenuatoru.

Nastaveny 1GHz 2 GHz 1GHz 2 GHz  Sitemaster

RL S400A
RL [dB] RLmeasure  Rlmeasure  PSV [-] PSV [-] RL [dB]
[dB] [dB]

Zkrat 0,84 2,05 20,7 8,5 0
Otevieny 2,27 2,14 7,7 8,2 0
konec

4 7,2 5,38 2,5 3,3 4
6 6 1,53 3,0 11,4 6

Tabulka 2 — Zmérené hodnoty utlumu odrazu pro 1 GHz a 2 GHz

Pfi méfeni byla nastavena vystupni hodnota vykonu generatoru -10 dBm. Vzhledem k vazebnimu
Utlumu smérové vazby (Obr. 29) bude vstupni vykon na detektoru pro postupnou vinu -18 dBm na
1GHz a-16dBm na 2 GHz. Timto se zajisti, Ze bude detektor pracovat v linearni casti své
charakteristiky, kde je velmi mala nejistota méreni. Vzhledem k malé smérovosti vazby jsou mérené
hodnoty zatiZzené velkou nejistotou méreni, viz Obr. 31.
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1GHz 2 GHz 1GHz 2 GHz Sitemaster

S400A

RL RLmeasure  RlLmeasure  PSV [-] PSV [-] RL [dB]
[dB] [dB]

Zkrat 0,37 0,11 47,0 157,9 0
Otevieny 1,26 1,86 13,8 9,4 0
konec
2 1,1 1,73 15,8 10,1 4
4 8,54 7,48 2,2 2,5 4
6 9,27 8,98 2,0 2,1 6
8 4,39 7,42 4,0 2,5 8
30 10,24 10,35 1,9 1,9 30

Tabulka 3 — Zmérené hodnoty utlumu odrazu pro 1 GHz a 2 GHz se zafazenymi 30 dB atenuatory

Dale jsem zkusil omezit odrazy mezi detektorem a smérovou vazbou viazenim atenuator(. Viazeny
byly atenudtory o hodnoté 30 dB. Hodnoty téchto atenuatorl byly pripocteny v ramci kalibrace
vazebniho Utlumu smérové vazby. Vysoka hodnota viazenych atenuator( pfilis neomezuje méreni
vzhledem k velkému dynamickému rozsahu detektoru.

Pfi méreni byla nastavena vystupni hodnota vykonu generatoru 10 dBm. Vzhledem k vazebnimu
Utlumu smérové vazby (Obr. 29) bude vykon na vstupu detektoru -28 dBm na 1 GHz a -26 dBm na
2 GHz. Pokud by vstupni vykon detektoru klesl pod hodnotu -65 dBm, tak by byl indikovan na displeji.

Pfi mérfeni Utlumu odrazu doslo k mirnému zlepsSeni. Pfi zakonéeni impedanci s Gtlumem odrazu
30 dB se zobrazuje hodnota kolem 10,2 dB, kterd odpovidd hodnoté smérovosti vazby. S touto
smérovou vazbou se daji méfit itlumy odrazu do pfiblizné 4 az 6 dB s tim, Ze tato hodnota je zatiZzena
pomérné velkou chybou, viz Obr. 31.
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5 Zavér

V ramci této bakalarské prace byl navrhnut detektoru pro PSV metr s obvodem LTC5583. Déle byl
navrZen a naprogramovan program pro Seeeduino, ktery obsluhuje displej se zobrazenymi mérenymi
hodnotami. Nakonec byla navriena deska plosnych spojli pro smérovou vazbu BDCN-7-25+, ktery
byla v tomto PSV metru pouZita.

Hlavni upravou detektoru by méla byt zména symetrizacnich transformatorli za typy vhodné
pro rucni osazeni a Uprava ploSek na DPS pro SMA konektor. Detektor vykazoval dobré parametry,
co se tyce linearity pfevodu vstupnich vykon(. Bylo by vsak vhodné zlepsit pfizplsobeni vstupl
detektoru.

PouZita Sirokopdsmova smérova vazba se u skaldrniho méreni ukazala jako ne pfili§ vhodné reseni.
Hlavni nevyhodou této vazby byla jeji mald smérovost. Vzhledem k tomu, Ze tato ¢ast PSV metru je
modularni, tak lze zménit smérovou vazbu za jinou s vhodnéjsimi parametry. Vhodnou volbou by
mohli byt Uzkopasmové smérové vazby, které by vykazovaly lepsi smérovost (nad 25 dB). Nevyhodou
téchto vazeb je, Ze maji malé Sitku pasma kolem 100 MHz.

Dalsi moZnosti rozsifeni této prace jsou predevsim v softwarovych vylepsenich. Jednim z moZnych
vylepseni by mohla byt frekvencéni korekce méreného vykonu a tim zjednodusit kalibraci. Dalsi
vylepseni mlze byt v moZnosti uloZit vétsSi mnozstvi zkalibrovani vstupl detektoru a vazebnich
Utlum( do paméti. Déle je zde moZnost mérena data posilat do PC.
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Prilohy

Priloha 1 - Schéma zapojeni
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Priloha 2 - Program pro Seeeduino
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