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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva problematikou impeédédro gizpisobeni antén, navrhem
a realizaci automatického anténniho tuneru. Pra@iuzakladni fyzikalni vztahy
pro popis odraz na elektrickém vedeni a impedaiho gizpisobeni. Dale jsou
zvaZzovana tzna obvodovareSeni LC ¢lanka jako transformatdr impedance. Je
vybranoteSeni vyhovujici zadanym poZadawk Konstruované Z&eni je navrzeno
s ohledem na ptnh automatickou ¢innost. VSechnyc¢innosti jsou fizeny pokyny
mikrokontroléru. Rychlé iizpusobeni impedance zabeZpg inteligentni algoritmus.
Jako nezbytny zdroj vstupnich dat slouzi PSV-migikrokontrolér je dale dopkn
o periferie roz&ujici funkénost zéizeni (frekverni ¢ita¢, externi pa&’). Ovladani
tuneru je realizovano dalk®dvpomoci programu v osobnim @taci komunikujicim
pres skrnici USB nebo RS-232.

KLi COVA SLOVA

Impedarni pfizpusobeni antény, automaticky anténni tuner, PSV-nfetkvertni
¢itag, mikrokontrolér ATmegal®.

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with an antenna impedamatching, a design
and a construction of an automatic antenna tuneasicB physical equations are
mentioned describing reflections on a feed line #relimpedance matching. Various
LC networks are discussed for their impedance-toamsng possibility. One
of the designs is chosen according to given remerds. A system is designed as fully-
automated. All activities are managed by a micrtratler. Fast impedance matching is
provided by an intelligent algorithm. A SWR-metegnges as a vital data source.
The system is equipped with additional circuits ihgrove functionality (a frequency
counter, an external memory). The system can bé&railmd remotely by a personal
computer programme communicating via USB or RS-232.

KEYWORDS

Antenna impedance matching, automatic antenna,t@WR-meter, frequency counter,
ATmegal6 microcontroller.
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UvoD

Bakaldska prace se zabyvd navrhem a realizaci automhtcleténniho tuneru
pro pouziti na kratkych vinach (kmiet 3 — 30 MHz) a pro vykony do 50 W. Anténni
tuner je obvod realizujici impedéan prizpusobeni antény k napdéje Funguje jako
transformator impedance.

Uvod do teorie vedeni a impedaitho @izpisobeni je zpracovan v prvni kapitole.
Nasleduje rozbor vhodnostiiznych zapojeni elektrickych fifir transformujicich
impedanci pro dané zadani a jejich updairv praxi. Teti kapitola popisuje konkrétni
obvodovy néavrh a realizaci anténniho tunefturta kapitola popisuje softwarédici
jednotky anténniho tunerwetré inteligentniho algoritmu laghi. V paté kapitole je
popsano uzivatelské rozhrani aplikace pro osobuditgodalkow ovladajici tuner.
Predposledni kapitola se zabyva éenim funknosti tuneru a srovnava tunerem
meiené hodnoty s Udaji poskytovanymi profesionalning@ificimi systémy. Posledni
kapitola shrnuje dosazené vysledky a diskutujessplpadani bakaiéké prace.



1 KLASICKA TEORIE VEDENI

Pro dobré porozugmi nasledujicim kapitolam a samotné funkci antémniineru
shrnuje tato kapitola zakladni pojmy a definicdasické teorie vedeni (viz. [1]), ktera
se zabyva popisem rozlozeni si@ proudu na vedeni. V nasledujicim textu se ujeaz
pouziti dvouvodiového vedeni.

1.1  Odrazy na vedeni

Dvouvodioveé vedeni napajené zdrojem harmonického ¢thap), je zakoweno
impedanci z&¥e Z (obr. 1.1). Srérem od zdroje k z&ki se Sii tzv. prima (postupna)
vinaU,I. V piipact obecné impedance Zae secast energie na konci vedeni odrazi
a op&nym snErem se & zpetna (odrazend) vind/, I. Napsti i proud fimé i odrazené
viny se i obecné za&?Zi meni podél délky vedeni periodicky s periodou rovnou
poloving vinové délky budiciho signélu.

In I
—»
° ®  —
Ug @ Up, Up \LUA’ Ua Uy, Uy |:| Zx
° ° °
A

Obr. 1.1: Vedeni zak@éené impedanci,

Pro konkrétni bod na vedeni je pammagiti postupné viny v tomto béda proud
postupné viny tekouci timto bodem roven tzharakteristické impedanci.Z dané
vztahem

Upr _Up
BBy, (L.1)
A A

Stejna zavislost plati i pro pa@mnagti a proudu odrazené viny. Charakteristicka
impedance je konstantni podél celého vedeni a\jslaana elektrickych vlastnostech
samotného vedenkili jakym zpisobem a z jakych maternidlie vedeni vyrobeno.
Dvouvodiova vedeni se obvykle konstruuji s charakteristickopedanci 5@.

Poner odrazené aifmé viny napti na konci vedeni duje cinitel odrazu py
na konci vedeni:

_ Uk _ Zx—Zoy

B U—lg B Zk"‘Zov' (1.2)

Pk



V rovnici (1.2) je uvedena souvislostnitele odrazu s charakteristickou impedanci
a impedanci zéke. V gipad rovnostiZ, = Z,, je ¢initel odrazu nulovy. Na vedeni
nevznikne odrazena vina a vesSkera energengsena vedenim sdéepese na z&t.
Takové vedeni se nazyuapedané prizpisobené

1.2 Stojata vina na vedeni

V piedchozim popisu je Zatek vedeni s budicim zdrojem povaZzovan za impedan
prizptisobeny. Pokud tomu tak neni, dojde k odré&sti z@gtné viny na zéatku vedeni
a vznikla vina se ste s @imou vinou a spolmé se Sfi k zatzi, kde dojde ot

k odrazu. Na vedeni takto postéprenikne velké mnozstvi vinidtich se k z&%i nebo
od ni. Jejich sloZenim vznikne tztojat4 vina jejiz rozloZeni nafti a proud se néni
podél délky vedeni (obr. 1.2), néni se ale ase.

Obr. 1.2: RozloZeni naf a proudu stojaté viny podél vedeni

V mistech, kde jeifhma vina ve fazi se Zmou vinou dochazi ke vzniku maxim —
kmiten naopak v mistech, kde jsougoldny v protifazi, vznikaji minima wzly.

(1.3)
Umin = |U| = U] (1.4)

Pomer naggti v kmitné Unax @ v uzluUpin uréuje porrer stojatych vin(PSV, anglicky
ozna&ovan jako SWR — Standing Wave Ratio) dany vztahem

_ Umax _ |[U]+]0] _ 1+Ip|
Umin |l—f|_|ﬁ| 1-|pl’

(1.5)

V piipac, Ze jecinitel odrazu maximalni, tj. rovny jedné a na kowedeni se veSkera
energie odrazi, nabyva pémstojatych vin nekorimou hodnotu. V opgmém extréemu,

kdy je vedeni fizptisobené, j&€initel odrazu nulovy a po#n stojatych vin rovny jedné
(1<0< o).



1.3 Impedanéni prizpasobeni antény

Anténa, & uz vysilaci neboffjimaci, je k navazujicim elektrickym obvinth piipojena
pomoci tzv.napaje’e. Toto vedeni mizeme popsat vySe zngimou terminologii. Ma
vlastni charakteristickou impedanci a anténa jérkuingipojena jako z&@?. Impedance
antény je obeagnkomplexni a mini se v zavislosti na pracovnim kniito. Z hlediska
efektivniho penosu energie ip vysilani / gijmu je teba, aby byla anténa k vedeni
impedariné prizpisobena.

Antény jsou konstruné feSeny tak, aby na d&itém pracovnim kmitétu
rezonovaly. Jejich impedance je pakte realna se standardni hodnotou & Q).
Napajeé ma wtSinou shodnou charakteristickou impedanci stegko navazujici
elektrické obvody. Neni proto geba anténu impedam prizpisobovat. B pouziti
riznych pracovnich kmitit je nutné pouzivat vice antén navrZzenych na konkrét
kmitocty. Pokud je dostupna jen jedna anténa, objevuraaém jejiho impedamiho
prizpasobeni na kmit&ech mimo jeji rezonanci.

Impedarni piizpisobeni antény je mozné provést pomoci Uuséiapisobovaciho
vedeni, zavedenimijplavné diskontinuity nebo pomoci impedaino transformétoru
(viz. [2]). PosledniteSeni je mozné realizovat Sirokopasggomoci prominnych
prvka indukénosti nebo kapacity. Anténa takaie pracovat siznymi pracovnimi
kmitocty bez poteby navrhu a konstrukcegipptisobeni pro kazdy pracovni kmiet
zvla¥'.

Jako kriterium pizpusobeni je obvykle brana hodnota gomstojatych vin, ktera
by meéla byt pro vysilaci antény < 2, v piipact prenosu elektromagnetické viny se
Sirokopdsmovou modulaci neboti pvelmi dlouhém napafe o < 1,1. Samotny
piizptisobovaci obvod by & byt umistn co nejblize antén protoze vlivem Gtlumu
vedeni se velikost postupné viny &em k antéd snizuje a stejh tak se utlumuje
odraZzend vina Bti se opanym snérem. Hodnota pogru stojatych vin na zatku
vedeni je tak odliSna od hodnoty na konci (u anté¥edeni se na Zatku jevi jako
|épe @izpusobené, festoze neni.



2 IMPEDAN CNi TRANSFORMATORY

Za impedatni transformatory se povaZzuji obvody se schopnastihsformovat
impedanci pipojenou k vystupu na pozadovanou hodnotu impedameevstupu.
Moznosti konstrukce takového transformatoru jsolké.eNasledujici text se omezuje
na nejjednodussitigkove clanky LC, které jsou i@vzaty z oblasti navrhu pasivnich
elektrickych filtrii (viz. [3]). Elektrické filtry se kroré svého primarnihodelu — filtrace
elektrického signalu vyzraji také transformaci z&tovaci impedance. Meazi
popisované struktury byl vybratidnek L,¢lanek T aclanekIl, neba’ tyto ¢lanky jsou
negastji pouzivany v komeme vyrabenych anténnich tunerech.

2.1 L ¢lanek

Nejjednodussi zapojentqustavuje Lélanek. Sklada se jen ze dvou piamych prvki

L a C. Na obr. 2.1 jsou zobrazeny vSechny moZnpagiojeni. Zapojeni A a B
piedstavuji filtr typu dolni propust, C a D pak hopmopust. PouZiti dolni propusti je
vyhodné, pokud peéebujeme potkét vyssSi harmonické pracovniho kmita, které
mohou vznikat ve vysith Pro WtSi Sirokopasmovost fzpisobeni je vhodné
zkombinovat zapojeni A aB tak, Ze seéegingem ipina kapacita f@d nebo
za induknost.

A)

C)

O O O

Obr. 2.1: Varianty zapojeni ¢lanku

Pro objastni funkce impedamiho pizpiusobeni nésleduje vzorovyiipad,
pro ktery bylo pouzito zapojeni A z obr. 2.1. Nagovnim kmitdtu f je poteba
prizpasobit impedanci zéfe Z, = Ry + jX; k charakteristické impedanci vedeni
Zp = R, + jX,. Hodnoty reaktanci prékL a C udavaji nasledujici rovnicerguzato

z [4]).



X, = J (R, + jXp)[(Ry + jXp) — (Ri + X)), (2.1)

Xc = (R + j X1 Rpt)%p (2.2)
¢ = Uk T/ (Ri+iXi)—(Rp+iXp) '
Z reaktanci se nasledayarei hodnoty induknostiL a kapacityC.
1
- 2nfXc’ (2:3)
_ X
L= P (2.4)

Pro konkrétni zadarfi = 28 MHz,Zp = 50Q a Zk = 1000Q jsou obdrzené vysledky
XL =j217,94Q, Xc=-j229,4X0), C=24,78pF, L=1,239uH. Postupnym
zjednoduSovanim obvodu zndzémgm na obr. 2.2 jsou Léldnek a zatZovaci
impedance nahrazeny vyslednou impedanci, kter&nzajevedeni.

j 217,940

— 229,420 10000
T
O— /Y Y Y\
j 217,940 .
217,940
- 500
500
O

Obr. 2.2: Postup govani nahradni impedance

Prvnim krokem zjednoduSovani (viz. [5]) bytepaiet impedanci paralelnich privk
na admitance a jejich &eni. Nasledé se vysledna admitanceigvedla zpt
na impedanci. Poslednim krokem byl &ei impedanci pruk v sérii. Vysledna
impedance odpovida zadani. Anténaijegiisobena k vedeni.



2.2 T ¢élanek

Doplrénim L ¢lanku o dalSi laditelny prvek vznikneélanek (obr. 2.3). #zpisobovaci
obvod se diky tomuto roZ&ni stava vice univerzalni. Dokaze impeuhgnprizpisobit
vétSi rozsah impedanci. Na rozdil odlanku mé& ale vice moznych kombinaci hodnot
prvki, které gizpisobi impedanci antény na poZzadovanou hodnotu.

o— W0

C C

O O

Obr. 2.3: Télanek

Nevyhodou T¢lanku jsou vysSSi ztraty fpnaSeneého vykonu. Ztraty jsou oviiny
zvolenou kombinaci prik Pro rozdilné kombinace se mohou liSit az o dggtkcent.
Presto se Klanek objevuje veatSine komekn¢ vyrakenych anténnich tunér

2.3 1II ¢lanek

IT ¢lanek se podobarpdchazejicimu Tlanku, sdili stejné vyhody i nevyhody. Navic se
chova jako filtr typu dolni propust a utlumuje talSSi harmonické pracovniho
kmitoctu.

Obr. 2.4: TI ¢lanek



3 NAVRH A REALIZACE ANTENNIHO
TUNERU

3.1 Volba koncepce tuneru

Existuji dw zakladni koncepce fip konstruovani anténniho tuneru. Prvni je tuner
ovladdany manuéth(obr. 3.1). Pro zgmu hodnot kapacity vyuZiva ateé kondenzatory

a induknost se rani prepinanim odbiek civky. Obsluha hodnoti dosazené impe&dan
pfizpasobeni pomoci PSV-metru &ce pongru stojatych vin). PSV-metr e byt
externi nebo mo vesta¥n v anténnim tuneru.

MFS HOINLE TUNER =
MOCEL MFIE

Obr. 3.1: Manualni anténni tuner obsahuji¢idnek a vestainy PSV-metr

Druhou koncepci je tuner automaticky. Na za&lddt poskytnutych PSV-metrem
rozhoduje fidici jednotka (mikrokontrolér) jakou ma vybrat ot induknosti
a kapacity. Hodnoty Ize vybirat obdabjako u manualniho tuneru dophim otanych
prvki o servomotory nebofipinanim pozadovanych hodnot pomaoci relé.

Obr. 3.2:  Automaticky anténni tuner Elecraft KAT 18z horniho krytu (@vzato z [6]).

Ze zadani této prace plyne pozadavek na konstrtikoéru automatického.



Za timto &elem byly prostudovanyifsucky nékolika profesionalnich anténnich tufier
americkych vyrobg Elecraft a MFJ Enterprises (viz. [6], [7], [8]]]9

Spole&nymi rysy €chto tuned je pouziti L¢élanku s moznostiifpojeni kapacity
pied nebo za indwkost. Induknost je realizovana souborem toriid rostoucim
poétem zavifi. Kapacita je dansadou kondenzatar Potebné hodnoty vybiraji relé.
Piikladem niize byt automaticky anténni tuner Elecraft KAT100oba 3.2.

L clanek je pro automatizaci vhoggi z hlediska mensi slozitosti zapojeni.
Vysledkem pizptisobeni je jen jedna mozna kombinace prizka C, coz zjednoduSuje
fidici proces. Nevyhoda Elanku v manualnich tunerech — omezeny rozsabngti
kondenzatar — se i pouziti vice pipinanych kondenzatbmeprojevi. Z&chto divoda
jsou na zaklagl uvedené koncepce zalozeny nasledujici kroky nadadtomatického
tuneru.

Konkrétni navrh dale podléhad pozadawk zadani. Tuner mafigptisobovat
impedanci antény v oblasti kmdéig kratkych vin. M& byt lehce tpnositelny
a dimenzovan pro vykony do 50 W. Z avahy v kapitdle vyplynul poZadavek
na umisini tuneru v blizkosti antény. Anténa jetSinou umisina mimo dosah
obsluhy. Proto bude navrhovany tuner ovladan délkov

3.2  Funkéni bloky tuneru

Funkci navrhovaného obvodu popisuje blokové schéanabr. 3.3. Obsahujédici
blok (1), ¢ita¢ (2), PSV-metr (3), Lélanek (4), indikani panel (5) a napdjeci
obvody (6). Mikrokontrolér rozhoduje na zakdathformaci z PSV-metru, jaké ma
pouzit hodnoty L a C. Vyr hodnot je proveden prdstnictvim obvod spinajicich
piislusna relé.

Vysila L¢ldnek (4) Anténa
@—» PSV-metr (3 ﬁ Civky (L) T@
T —o L - L

Citaz (2) | | |
| Kondenzatory (C) :
| —— |

R T SR L_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_}'_'_'_'_'_'_'_'_',' Uzemreéni
Indikacni i A L»| Ovladani relg
panel (5) Mikrokontrolér ?
1 A 1

USB i v i —

][« —>|  Prevodnik > Panet’
"""""""""""""""" Ridici blok (1)

Obr. 3.3: Blokové schéma navrhovaného anténnihertun



Po dokowteni impedatniho gizpasobeni je vyhledana kombinace L a C pro budouci
pouziti uloZzena do pafti spol&né s udajem pracovniho kmittu. Kmitocet
mikrokontrolér zji§uje prostednictvim ¢itate. Ripadné pokyny kontrolér fima
pies skrnici USB (Universal Serial Bus) nebo RS-232. Pvadostav tuneru je
indikovan na panelu z LED diod.

3.3 Ridici blok

Zakladridiciho bloku (viz. obr. 3.4) tw6 mikrokontrolér. Kritérii @i jeho vykéru byl
dostatény paiet vstup®/vystupnich pid, piitomnost exter& fizeného citace,
minimalré dvoukanalovy A/D gevodnik, hodinovy kmitget vysSi jak 15 MHz,
moznost sériové komunikace a dostate velka programova pafti. Vybran byl
osmibitovy mikrokontrolér ATmegal6 fy Atmel Corptiom (viz. [10]) s 16 kB

programové pai.

Obvodové zapojeniidiciho bloku Ize nalézt iffoze A.1. Napajeci n&t bylo
zvoleno 5 V. Kmitget hodinového signalu &uje externi oscilator s krystalem 16 MHz.
Programovani je umo#no pres sériové rozhrani SPI (Serial Peripheral Inte)ac
Signaly z pislusnych pid SPI (na portu B) jsou vyvedeny na Sestipinovy progpvaci
konektor SV1.

Obr. 3.4: Realizac#dici¢asti na desce plosnych spoj

Na dolni dva piny portu A disponujici A/Diewvodniky jsou fivedena analogova
data poskytovana PSV-metrem. Pro staginvysledky A/D pevodu je pevadna
hodnota porovnavana s répvou referenci 2,5 Vifpojenou na pinu AREF, kterou
zprostedkovava integrovany obvod TL431. Na zbylych Sgstiech portu A je
pfipojeno ovladani indikeniho panelu LED a signaly pro mozné budouci rersi
funkéni nabidky tuneru.

Na prvnim pinu portu B je fipojen vstup hodinového signalu, ktery poskytuje
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obvod ¢itace. Obdélnikovy signalidi vnitrni ¢itac mikrokontroléru a umaiije netit
pracovni kmitéet, na kterém probiha impedan pfizpasobeni antény. Port C
zprostedkovava komunikaci mikrokontroléru s externi gdna s obvody spinajicimi
relé.

PoZzadavek na pouziti externi pdmje vyvolan potebou uchovani dat
0 piizpasobeni antény.iPpristim ladni antény naidve pouzitém pracovnim kmittu
dojde k nateni gislusnych hodnot L a C a tim se vyrazamychli doba fizpasobovani
impedance. Data musi byt v p&imuchovana i fi odpojeném napajeni, coZ uniogfe
pantt typu EEPROM. ObsaZena je i v samotném mikroko@ttplale jeji kapacita je
nedostaujici. Proto byla vybrdna externi p&ms kapacitou 32 kB. PouZit byl obvod
AT24C256B fy Atmel Corporation, ktery s mikrokongoem komunikuje sériav
pomoci komunikace€C (Inter Integrated Circuit).

Pouzity mikrokontrolér neobsahufadic USB skrnice. Proto je v navrhu pouZzit
pievodnik komunikace z USB na sériovou komunikaci JARniversal Asynchronous
Receiver Transmitter). Komunikacigs UART umo#uje prvni dvojice pid portu D
mikrokontroléru. Pro funkci f@vodniku byl vybran obvod FT232RL fy FTDI. Je
nenarény z hlediska pdeby gipojeni externich saistek. Obvodové zapojeni (viz.
piiloha A.1) bylo pevzato z ud& od vyrobce (viz. [12]). Dva programovatelné
vstupre/vystupni piny byly vyuZzity pro ijpojeni LED diod, které signalizujitighozi
a odchozi komunikaci po &tmici USB.

3.4 Cita¢

Obvod c¢itate (prevzat z [11]) upravuje vstupni vysokofreke¢ah signal odebirany

Z piizpusobovaného vedeni. Vystupem je obdélnikovy sigridery fidi citag

v mikrokontroléru. Obvodové zapojeni (viZilpha A.2) Ize rozdit do t¢i funkénich
bloka. V prvnimcasti dojde k nafovému omezeni vysokofrekv@ariho signalu shora i
zdola pomoci diod D201, D202 na hodnotu £ 0,6 \drWhém bloku je signalipveden
na obdélnikovy pomoci tranzistorového spéna unipolarnim tranzistorem Q2 a zesilen
zesilov&em s bipolarnim tranzistorem Q3 tak, aby obdélnjksignal nabyval hodnot
0V az necelych 5 V. Tyto n&foveé urovié odpovidaji logické nule a jedite.

Obr. 3.5: Realizacgitate na desce ploSnych spoj

Ve tretim bloku je pouzit dvakrat klopny obvod typu xapojeni dlicky kmitoctu

dvéma. Vysledny obdélnikovy signal ma tayiikrat nizsi kmit@et. Snizeni hodnoty
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kmito¢tu je nutné, protozéita¢ v mikrokontroléru nmiZze byttizen jen kmitétem vice
jak dvakrat niz8§im nez je hodinovy signal mikrokoféru (16 MHz) a pasmo
pouzivanych pracovnich kmitth antény tuto hodnoturekraiuje.

3.5 PSV-metr

Navrh neEfice pongru stojatych vin byl fevzat z konstrukce tuneru Elecraft KAT100
(viz. [6]). Obvodové schéma (viziipha A.2) gedstavuje upraveny tzv. Bruemne
mustek. Jeho podstatou je odebrani proudového vzorkygsokofrekvenniho vedeni
pomoci transfomatoru SWR1 a gépvého vzorku pomoci kapacitnih@lide C305,
C306. Oba vzorky se vhodfidzow s&tou a jsou usgrnény diodovym usrériiovaiem
s rychlou Schottkyho diodou. Transformator SWR1sk&da z feritového toroidu
(Amidon - material 43), primarniho vedeni tgaého jednim zavitem &feného vedeni
a dvou bifilar navinutych sekundéarnich vedeni. V jedrévivje vysledné usigrnéné
napsti amerné velikosti nagti postupné viny na vysokofrekvéarim vedeni. V druhé
vétvi je nagti umerné velikosti odrazené viny. Velikost vystupnictpé&avych arovni
usneriovait je mozné upravit odporovymi trimry R303, R304. &EObapti jsou
pfivedena na A/D fevodnik mikrokontroléru. Mikrokontrolér vygtem  (viz.
rovnice (1.5)) zjisti hodnotu pafru stojatych vin.

Obr. 3.6: Realizace PSV-metru na desce plosnyd spo

Pro spravnou funkci PSV-metru je nutna jeho katibraRi té se namisto antény
zapoji realna z&f 50Q a kapacitnim trimrem C305 se nastavi co nejmest&kdvana
hodnota odrazené viny. Pro tentéelibyla vyrobena 5@ umela zatz (viz. obr. 3.7).
Sklada se z konektoru N (zasuvka) a dvou parakghojenych rezistarl00Q. Celkova
vykonova zatizitelnost zéte je 4 W. Mienim na vektorovém obvodovém analyzatoru
byla stanovena pouZitelnost && az do kmitétu priblizné 200 MHz. Pro kalibraci
v pasmu kratkych vin proto vyhovuije.
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Obr. 3.7: 5@ unela zatz (Pnax= 4 W)

3.6 L ¢lanek

Pouziti relé pro spinani indékosti a kapacity finasi kron¢ diive zmiovanych vyhod

i malou nevyhodu. Je ji nespojitd &ma €chto paramefr. Mohou se mnit jen

s ukitym krokem danym nejmensi realizovanou in¢hubsti a kapacitou. Pro pokryti
velkého rozsahu hodnot a zachovani malého kroky hgldnoty parameirL a C
voleny tak, Ze kazda nasledujici hodnota je dvajbpksm pedchozi. Hodnot kazdého
parametru je celkem sedm¢ehoz vyplyva 128 kombinaci kazdého parametru a 4638
moznych kombinaci L a C.

Indukénost nabyva hodnot od OgH do 10,3uH. Kapacita je v rozsahu 0 pF
az 1270 pF. Zvolené hodnoty udavaji tabulky tah.e8tab. 3.2. Obvodové zapojeni je
v priloze A.3. Prvni d¥ hodnoty induknosti jsou realizovany vzdusnymi civkami.
Zbyvajicich gt hodnot vytvéi pét vinuti na jednom toroidu (obr. 3.8). Jadro totoid
bylo vybrano, s ohledem na rozsah pouzitych k#nitoZzelezoprachové od fy Amidon.
Konkrétni typ T157-2 byl vybran podle roZm s pomoci vzorce pro pebny péet
zaviti civky, ktery udava vyrobce:

N =100 | (3.1)

Méteni indukinosti pomoci Q-metru ukazalo, ze vzorec (3.1) niujavliv dalSich
vinuti na toroidu na vysledny pet zaviti. Patet zaviti jednotlivych vinuti byl podle
meérenych vysledk upraven (viz. tab. 3.1).

13



Tab. 3.1: PouZité hodnoty indirtosti a odpovidajici get zavifi civek

Indukénost | Vypocteny Pouzity
[uH] pocet zaviti | pocet zaviti
0,08 - 2
0,16 - 3
0,32 4,78 3
0,64 6,76 4
1,3 9,64 6
2,6 13,63 9
5,2 19,27 14

Priklad vypdatu dle vzorce (3.1)N = 100 /% = 4,78 z.

Obr. 3.8: Civky na toroidnim j&e

Pro realizaci hodnot kapacity byly vybrany slidok@éndenzéatory. Maji malou
vyrobni odchylku od nominalni hodnoty (5%) a snegatiZzeni nagim ve stovkach

volta. Sestaveni pozadovanych hodnot z kamerdostupnych saiastek udava
tab. 3.2.

_ 'V zapojeni jsou pouzita relé RM50 dimenzovana nmas nafti do 240 V.
Rizena jsou stejnostmym nagtim 12 V. Obvodové zapojeriizeni relé popisuje
piiloha A.4. Paralek k civce kazdého relé jefipojena Zluta LED dioda indikujici

sepnuty stav. Antiparaleinje zapojena dioda chranici obvodieg vysokym nagtim,
které vznika na civce rel&pozepnuti.
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Tab. 3.2: Pouzité hodnoty kapacity

Poia(_jované ggggg}?@iﬁ Pou_Zité

kapacita [pF] hodnot [pF] kapacita [pF]
10 10 10
20 22 22
40 33+10 43
80 68 + 10 78
160 150 150
320 250 + 68 318
640 500 + 150 650

Spinani relé obstaravaji posuvné registry IC5, RdzStuji pacet vystupnich pit
mikrokontroléru a umailji jejich WtSi proudové zatiZzeni. PouZity jsou posuvné
registryTPIC6C596PW obsahujici osm spifia vykonovymi tranzistory DMOS.

3.7 LED panel

Provozni stavy anténniho tuneru indikuje LED padelrealizovan na samostatné desce
ploSnych spdj. Obvodové zapojeni (vizifoha A.6) se sklada z konektoru pro spojeni
pétizilovym kabelem s deskou tunerura tED diod. Ke kazdé diadje v sérii zapojen
rezistor omezujici proud diodou n#ilgizn¢ 5 mA. Zelena dioda POWER indikuje stav
napéajeni tuneru (zapnuto/vypnuto). Zlutd dioda BUSXhamuje, Ze tuner pré&v
vykonava ®jakou operaci. Acervena dioda TUNE indikuje probihajici proces
automatického lashi.

3.8 Napajeci obvody

Hodnotu napéjeciho n&p tuneru uéuji relé, které vyzaduji 12 V stejnoSmeé nagti.
Zapojeni napdjecich obvbddukazuje piloha A.5. Mikrokontrolér a dalSi logické
obvody pracuji s napajecim rijn 5 V. Vytvaeno je stabilizatorem LM78M0O5CDT
schopnym dodat proud az 0,5 A, ktery je zapojerydtipordeni vyrobce (viz. [13]).
Pred nasledky neckiiého epolovani zdroje nagi chrani logické obvody dioda D601.
Filtraci napajeciho napi provadi elektrolyticky kondenzator C601 a kerckyi
kondenzator C602 ifmo u vstupu 12V napi na desku ploSnych spoj Kazdy
integrovany obvod je navic dogimo keramicky kondenzator s hodnotou 100 nF.

3.9 Konstrukce tuneru

Na zaklad navrhu obvodového zapojeniilphy A.1 az A.6) byly zvoleny odpovidajici
elektronické sotastky (giloha A.15) a byly pro &ivypracovany d¥ dvouvrstvé desky
ploSnych spdj. Vyhotoveni hlavni desky ploSnych spaq jeji osazeni s@éastkami
dokumentuji pilohy A.7, A.9, A.11 a A.13. Pro minimalizaciighi ruSivych signal
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mezi jednotlivymi spoji je deska z obou stran vydraa tzv. rozlitou zemni vrstvou. ®b
zemni vrstvy jsou spojen§etnymi prokovy. Druhou desku ploSnych sp@indikasni
panel) popisuji flohy A.8, A.10, A.12 a A.14.

Dle rozn®rt hlavni desky (170 x 180 mm) byla pro anténni turienstruovana
a vyrobena krabka. Krabtka o vrgjSich roznérech 171 x 181 x 37 mm je oporou
pro desky ploSnych spioj Zabrauje kontaktu s nezadoucimi okolnimitepméty
acasté&n¢ stini vnitni prostor tuneru fied ruSivymi signaly z okoli. Kratka je
vyrobena z pocinovaného ohybaného plechu. Jedédtily jsou spojeny pajkou kram
horniho vika, které jefgroubované. K hornimu viku jefiphycen indik&ni panel.
Viko je kryto popisnym Stitkem nesoucim informacgdnotlivych ovladacich prvcich
a konektorech. Tuner je vybavergdwa vysokofrekvetnimi konektory N pro vstupni a
vystupni signal, konektorem pro stejn@sne napajeni, konektorem USB #epingem
pro zapnuti napajeni. Vysledny vzhled anténniheruie na obr. 3.9.

Obr. 3.9: VrjSi pohled na sestaveny anténni tuner
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4 SOFTWARE RIDICi JEDNOTKY

Ovladaci program mikrokontroléru ATmegal6 sprawgskerowinnost tuneru. Kuli
rozsahu vytvéené aplikace bylo zvoleno programovani ve vysSimgm@movacim
jazyce. Byl vybrdn programovaci jazyk C (viz. [14K vytv&eni programu bylo
vyuzito vyvojoveé prosedi AVR Studio 4.18 (viz. [15]) a balik progranwinAVR
(viz. [16]) s knihovnami funkci avr-libc 1.67 (viz[17]). Nahrani programu
do programové paéti mikrokontroléru obstaral programator BiProg,rigtéyl vyroben
dle navodu [18]. BiProg pouZziva programovani pom8& (In-System Programming)
aje mozné ho spojit sdeskou tuneru pomoci Sastipho konektoru SV1 (viz.
schéma A.1).

Zdrojovy kod obsluzného programu je obsazen v saudmner ATmega.c
(priloha B.1), hlawkovém souboruTuner_ATmega.h (ptiloha B.2) a knihové
funkci Tuner_ATmega_lib.c (ptiloha B.3).

4.1 Spinanirelé

Pro sepnuti jednotlivych relé je peba poslat vybranou kombinaci LC sériovou
komunikaci posuvnym regisim s vykonovymi spinf. Komunikaci obstarava funkce
relay() , jejiz vstupni hodnotou je Sestnactibitova komb@néviz. tab. 4.1). Logicka
jednikka zn&i sepnuté relé, logickd nula relé rozepnuté. Furpastup® vystavuje
hodnotu biti kombinace od LSB (Least Significant Bit) k MSB (MdSignificant Bit)
na pinu DATA a posuvné registry §tou s kladnym impulzem na pinu SCK (Shift
Register Clock). Registry jsou sértovspojeny tak, Ze vyt¥a jeden spojity
Sestnactibitovy registr. Po napiri obou registr je zména stavu fisluSnych spinai
provedena kladnym pulzem na pinu RCK (Register K)loPosuvné registry pracuji
velmi rychle, reaguji ndidici signéaly wadu desitek megahertz a proto je cela funkce
spinani relé vykonana za dobtibizné 10us. Samotna relé pak zmi swij stav do
10 ms. Nastaveni pinmikrokontroléru pro komunikaci s posuvnymi regis(DATA,
SCK a RCK) jako vystupni a jejich uvedeni do stdegické nuly provadi funkce
tpic_init() . Funkce je volana jen jednou a to po zapnuti aniténtuneru.

Tab. 4.1: Sestnactibitova kombinacéujici stav sepnuti relé

MSB LSH
15| 14| 13| 121 11 10 9 § 7T 6 5 4 3 12 |1 |O
LO| L1 | L2|L3|L4|LS|L6| - |COICL|C2|C3|C4|C5|Cb6|SW

Pro vytvaeni kombinace (viz. tab. 4.1) slouzi funkoreate _comb() . Jejimi
parametry jsou sedmibitové hodnoty vyjajéci vybrané civkyoil ) a kondenzatory
(capacitor ) a jeden bit uujici zvolenou topologiiclanku (etwork ). Logické
uspdadani parameir urcuje tab. 4.2. Uspadani respektuje hodnoty indunosti
a kapacit jednotlivych pruka usp#adava je od nejmensi hodnoty po ®&&v (od LSB
k MSB). Vysledna Sestnactibitova kombinace je ovimmpdadana v opaném smyslu.
Je to dano fyzickym rozloZenim relé na desce pld$mspoji. Pri vytvareni kombinace
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tak nestai vstupni parametry jen bitdyosunout a sést, ale je teba perovnat bity
uspdadané od LSB k MSB na usfalani od MSB k LSB. Z tohotoudodu byla
vytvoiena funkceswap_ 7 _bits() , ktera perovnava sedmibitové hodnoty popsanym
Zpasobem.

Tab. 4.2: Parametry funkaeeate_comb()

MSB LSB
65| 4] 3| 2 1, O
coll L6 |L5| L4 |L3|L2|L1|LO

capacitor| CqC5|C4|C3|C2|C1| CO
network | -| -1| -| -] -] -| SW

4.2 Externi pamét EEPROM

Pro uloZeni kombinaci LC pro pagdi pouziti je tuner vybaven p&mEEPROM (viz.
kapitola 3.3). Pagtr ma vnitni uspdadani 32768 x 8 hit Jeden zaznam
Sestnactibitové kombinace zabir& ganttova mista. Kazda kombinace LC odpovida
vzdy kmitaitu, na #mzZ bylo gizpusobeni antény provedeno. Proto je na zaklad
hodnoty kmit@tu vypaiteno misto v pasti, na kterém bude kombinace uloZena.
Pri pouziti stejného nebo podobného kniito v budoucnu bude stejnym tgmbem
uréeno konkrétni pastové misto s odpovidajici kombinaci a ta bud#erea. Zaznamy
jsou provadny pro kmit@ty 0 Hz az 32 MHz s krokem 4 kHztiklad obsahu pagti
zobrazuje tab. 4.3. Celkem ma par8000 zaznaitn

Tab. 4.3: Ukézka obsahu externi gnEEPROM

Kmitocet | Pangtové | MSB LSB
[kHz] misto [ 76| 5] 4] 3] 2] 1] o
3200 1600 COoCl|C2|C3|C4|Ch|CB|SW

1601 LO|L1|L2|L3|L4|L5|L6| -
1602 COCl|C2|C3|C4|C5|C6|SW
3204 1603 LO|L1|L2|L3|L4|L5|L6| -
3208 1604 COoCl|C2|C3|C4|Ch|CB|SW
1605 LO|L1|L2|L3|L4|L5|L6| -
1606 COCl|C2|C3|C4|C5|C6|SW
3212 1607 LO|{L1|L2|L3|L4|L5|L6| -

Pro ukladani a ré@ani zaznam z pangti slouzi funkce save_comb()
aload_comb() . Obs funkce vyuZivaji pro komunikaci po &mici 1°C knihovnu
funkci twimaster  (viz. [19]). Knihovna obsahuje funkce obsluhujfadic skernice
1°C zabudovany v mikrokontroléru.

Shrnice FC, ozn&ovana firmou Atmel jako TWI (Two-Wire serial Intade), se
sklada ze dvou vodii — SDA (Synchronous Data) a SCL (Synchronous Clock)
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Mikrokontrolér se chova na &tmici jako tidici z&izeni (master) a pat jako zd&izeni
podiizené (slave). Slaveiimé od masteru pokyny, jézen hodinovym signalem SCL
a odpovida jen, kdyz je k tomu vyzvan. Samotna kukace probiha pomoci paket
Kazdy paket z&n& tzv. startovaci podminkou a Kértzv. ukorgovaci podminkou,
pii kterych dochazi ke zén¢ Urovre signalu na vodi SDA v dolk&, kdy je hodinovy
signél SCL ve vysoké urovni. Prvni je zasilan padresni, nasleduje jeden nebo vice
paketi datovych. VSechny pakety jsou devitibitové. Adiespaket obsahuje
sedmibitovou adresu ptideného z#zeni, bit uéujici, zda se bude do izeni
zapisovat nebo se zZmo budeist, a potvrzovaci bit ACK (Acknowledge). Potvrzova
bit je generovan pdtzenym z#izenim, které tak dava najevo masteru, Ze rozpoznal
svoji adresu a je ffpraveno ke komunikaci. Za adresnim paketem namepaket
datovy obsahujici osmibitovytigaz pro po#izené zdizeni, které potvrzuje ieti
generovanim devatého bitu ACK. DalSi datovy pa&ailjvykle generovan ptidenym
zarizenim, které bylo ikazem vyzvano k zaslani dat. Mastetize po pijeti osmi
datovych biti generovat bit ACK a vyzadat si tak dalSi datovigtaod podizeného
zarizeni nebo mize komunikaci standardrukortit ukontovaci podminkou.

V piipact komunikace s pasti EEPROM je po zapnuti tuneru volana funkce
12c_init() , ktera nastavuje kmitet hodinového signélu SCL na hodnotu
100 kHz. Zapis do patti (funkcesave_comb() ) probiha vyslanim adresniho paketu
s adresou pa#ti EEPROM (adresa OxAO) a bitem¢ujicim zapis pomoci funkce
i2c_start_wait() . Funkceceka na potvrzeni ACK od pain které nize byt
generovano s gitym zpozdnim, pokud je&t neni pamt’ na komunikaci ppravena
a probiha v ni nafklad zapis néizeny Fedchazejicim fflkazem. V nasledujicich dvou
datovych paketech zasila funkéx write() pozici v pangti, na kterou se bude
zapisovat. Tetim datovym paketem se do paipienese nizSich osm bizapisované
Sestnactibitové kombinace pfvk LC, opt pomoci funkce i2c_write()
Komunikace je uko¥ena ukotiovaci podminkou, kterou vytifa funkce
i2c_stop() . Uvedenym postupem je do p&mzapsana polovina kombinace. Cely
postup je proto opakovan s tim rozdilem, Ze je btalzasilané adresy o jednu pozici
vySSi a veitetim datovém paketu se zasila vysSich ostnukithdané kombinace LC.

Obr. 4.1:

Adresa pardti Pan&tova buika
Start . DA
+ z4pis (vySSi bajt)
Pangtova buika| | Kombinace LC Sto
(niz&i bajt) (niz&i bajt) P
Adresa paréti Pangtova buika
Start i v
+ z4pis (vySSi bajt)
Pangétova buika| | Kombinace LC Sto
(nizsi baijt) (vySsi bajt) P

Znéazormi komunikaceC pri zapisu do pagti EEPROM
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Nacteni kombinace z externi pé&tnprovadi funkceload comb() . Pangti je
zaslan adresni paket s poZzadavkem na z4pis. Nasledudatové pakety tujici pozici
v pantti pro ¢teni. Externi pawti je znovu zaslan adresni paket, tentokrat ale
s pozadavkem na&teni. Pamt EEPROM v nasledujicim datovém paketu posiléa
vyzadanou hodnotu (nizSich osmubkombinace prvik LC). Pangt’ umoziuje ¢teni
nasledujiciho pa#tového mista pouhym potvrzenim ACK od masteru. Kuom
pouzita funkca2c_readAck() . Panét po potvrzeni zasila vysSich osmikhilozené
kombinace prvik. Master je¢te a nevyzadujecteni dalSich dat pomoci funkce
i2c_readNak() . Nasleduje ukatovaci podminka.

Adresa par#ti Pangt'ova buika
Start || - P - DA -
+ zapis (vySsi baijt)

Pangt'ova buika Adresa parti
(nizsi bajt) + ¢teni

i Kombinace LC i Kombinace LC -l sto
(nizsi bajt) (vySsi baijt) P

Obr. 4.2:  Znazorni komunikace?C pri &teni z paniti EEPROM

Casové pibshy komunikace 4 mezi mikrokontrolérem a paiti EEPROM
predstavuji obr. 4.1 a obr. 4.2. Adresni pakety jepamovany tanou c¢arou, datové
pakety vysilané masteretfarou jednoduchou a data vysilana ippenym z#éizenim
carou grerusovanou.

4.3  Kmito ¢tovy ¢éitad

Pro neteni kmita@tu vysokofrekvenniho signalu naifzpisobovaném vedeni je pouzita
srovnavaci metoda fipkteré se porovnava kmitet dvoucitact/casovan obsazenych

v mikrokontroléru. Obvoditace (viz. kapitola 3.4) upravuje signal z vedeni gitec 0
mikrokontroléru. Aby byl spléen vzorkovaci teorém, musi byt snimany krdébvice
jak dvakrat mensSi nez kmitet vzorkovaci dany hodinovym signalem mikrokontrolé
(16 MHz). Proto je kmitéet vstupniho signalusten v obvodwitace ¢tyimi. Teoreticky

je tak mozné dosahnoutéieni kmitatu do hodnoty 32 MHz, coz pokryva celé pasmo
kratkych vin, pro které je tuner navrzen.

Méefeni kmitatu provadi funkceget frequency() . Citag/¢asova 0 paita
vstupni pulzy. Po dab dané periodou ipteeni ¢asovde 2 fizeného hodinovym
signalem mikrokontroléru jefgctena aktualni hodnota pulN ¢asovae 0 a pomoci
vzorce (4.1) je wen kmitaet vstupniho signalfi Pro zajisni vétSi presnosti nireni je
uvedeny postupdkolikanasobg opakovan a vysledek seipréruje.

f=4 -N-f (4.1)
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Hodnotaf, odpovida kmitétu preteteni ¢asovae 2 utenym pomoci vyp&u (4.2)
z hodnoty hodinového kmittu mikrokontrolérufc k, preddlic¢ky kmitoctu M a pd@tu
bitt B registru ¢asovae 2. Resnad hodnotaf, respektujici prodlevu Zigobenou
vykonavanim obsluzného programu byla na zaklegteni upravena tak, aby byl
meieny kmita@etf co nejgesrEji zméren.

_ fak _ 16:10°
fa= M-2B ~ 1024-28 61,04 Hz (4.2)

4.4  Méreni pomeru stojatych vin

Pontr stojatych vin (PSV) vyptitavA mikrokontrolér na zakladmeéieni obvodem
PSV-metru. PSV-metr poskytuje us&mena nagti amerna velikosti postupné
a odrazené viny na vedeni. ©bagti jsou z analogové podobygvadna analogoi-
digitalnim (A/D) pevodnikem na desetibitovou digitalni hodnotu. Nasta
A/D prevodniku provadi funkceadc_init() . Prevodnik by mil pracovat
s hodinovym kmitétem v rozsahu 50 kHz az 200 kHz. Proto je nastapeeddlicka
hodinového signalu mikrokontroléru na hodnotu 12&\/& prevodnik tak pracuje
s kmitattem 125 kHz. Pro gfeni nagti na vybraném kanalu slouzi funkce
getVoltage() . Funkce provede & A/D prevodi nagti a z ptimérné hodnoty
vypocte dle vzorce (4.3)iselnou hodnotu naf.

Ure 2,5
U = Udgigit * 5oy = Udigit - 7555 [V] (4.3)

Ut Symbolizuje referetni nagti 2,5V, n je paet biti A/D prevodniku aUgigit
reprezentuje digitathvyjadienou hodnotu nai zapsanou v desitkové soustav

Méieni a vypdet pongru stojatych vin provadi funkcgetSWR() . Funkce nari
napsti v obou kanélech (postupnou i odrazenou vinwitalizované nagti prepaitava
na hodnotu nafti obdobri jako funkcegetVoltage() s tim rozdilem, Ze vysledna
nagéti jsou pamérovana z dvaceti nattenych hodnot. Rmérovani je nutné pro
potlaieni Sumu, ktery obzvlaStpii mensSich hodnotach ¢eného nafti negativié
ovliviiuje presnost nreni. Pordr stojatych vin je vypé&en podle vzorce (1.5) a je
limitovan na hodna@t PSV = 999.0 z dvodu jednodussSiho zobrazovéani informace
v obsluzném programu v osobnin¢fiei.

4.5 Inteligentni algoritmus ladéni

Anténni tuner mze byt pli automaticky jedia v piéipacd, kdy obsahuje #aky
algoritmus na vyhledani spravné kombinace LC gippfisobeni antény. Algoritmus
posuzuje fizpusobeni na zakla&d méteného poréru stojatych vin. Jednoztiaym
postupem musi byt vybrana jedina ze 32768 moznyshbknaci. Vybira se ze 128
hodnot induknosti, 128 kapacity a moznostimit ¢lanek gipnutim kapacity na stranu
antény nebo na stranu vysia Pokud ma klanek kapacitu fijpnutou na strahantény,
jedna se o stranevotoceny L ¢lanek, casto ozn&ovany jakoclanek Gama podle
podobnosti tvaru s pismeneiacké abecedy (velké gamma). Obalanky se zasadn
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liSi v rozsahu moznych fzpisobovanych impedanci antény. tlanek kvalitrg
piizptisobuje antény s hodnotou impedance nizSi nez jadowana charakteristicka
impedance napdaje. Naopak Gamalanek ma schopnost dieb prizpasobit zatz
s vySSi impedanci.

Inteligentni algoritmus, figdstavovany funkclfuning() , musi nejprve wit, zda
méa byt pouzitélanek L nebo Gama, a nasledujicimi kroky vybratvylepdrejSi
kombinaci LC. Pro tentodel byl pouzit mechanismus vyhodnocovani PSV prawel
odliSné kombinace LC s naslednym regrénim jednotlivych paramair L a C
pro kombinaci jevici se jako nejvyhaijsi.

Ladkni probih& ve iech etapach. V prvndasti jsou pouzity if nejwtsi prvky
indukénosti a ti nejwtsi prvky kapacity na desce plosnych spdfazdé i prvky
mohou vytvdit az osm hodnot daného parametru. Moznych kombimadtukinosti
a kapacity je tak celkem 64 a s uvazenim pouzibudi¥anka je vyslednych moznosti
128. Kombinace jsou jedna za druhou spinany. Pxdykaybsr prvki je zmeien pongr
stojatych vin. Mezi pokynem pro sepnuti relé a Zafilm nefeni PSV je prodleva
v fadu desitek milisekund respektujici dobu, kterotighbmiji relé pro sepnuti, a také
piechodové jevy vznikajicifpojovanim induknosti a kapacity k vedeni. Zdenych
hodnot PSV je vybrana ta nejnizsi. Odpovidajici kiace LC ukuje, ktery¢lanek
bude zvolen a zarowestanovi, kolem jakych hodnot kapacity a intlubsti ma
algoritmus dale zZigsiovat svij vybér. Dany postup zobrazuje obr. 4.3 formou

ct

| | | | | | |

| | | | | | |
C6+C5 | | | | | | |

| | | | | | |
C6+C4 | | | | | |

| | | | | | |
C6 | | | | | |

| | | | | ] |
C4+C5 | | | | | | |

| | | ] ] ] |
C5 | | | | | |

| | | | | | |
C4 | | | | | |

0 L4 L5 L5+L4 L6 L6+L4 L6+L5 L6+L5+L4

L =

Obr. 4.3:  Znazorni prvni etapy vybru kombinace LC
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zobrazeni kombinaci LC jako bbd roving L-C. Cerveny bod reprezentuje kombinaci
s nejniz§im PSV afpehla vyzn&ena oblast fedstavuje mnoZzinu kombinaci LC,
na které se algoritmus za&khv dalSich krocich.

Druhd etapa vyuZzivadtich, ¢tvrtych a patych nejvysSich hodnot pivk a C.
Z nich utvai 64 kombinaci, které v pomysiné rowih-C rovnongrné pokryvaji oblast
okolo kombinace vybrané v prvni etafPrvni dva prvky L a C dené v prvni etap
jsou jiz nemdnné. Teti nejvySSi prvek prodmnym Zistava. VSechny sestavené
kombinace jsou aft postupg vybrany pomoci relé a pro kazdou je &em PSV.
Vybrana je kombinace s nejlepSim (nejniz§im) PShib&h druhé etapy dokumentuje

nésledujici aryvek ze zdrojového kédu funHaening()

/I 2. etapa

L _best=0; // indexy kombinace s nejlepSim PSV

C_best=0;

SWR_best =999.0; // nejlepSi dosazeny pom &r stojatych vin

f or (C_index = 8; C_index>0; C_index--)
for (L_index = 8; L_index>0; L_index--)
{
/I zpozd énip red sepnutim relé
_delay_ms(DELAY_BEFORE_SWITCH);

/I vytvo reni kombinace a sepnuti relé
relay(create_comb(coil | (L_index-1)<<2,
capacitor | (C_index-1)<<2, network));

Il zpozd  &ni po sepnuti relé
_delay_ms(DELAY_AFTER_SWITCH);

SWR =getSWR(); //'m &reni pom é&ru stojatych vin
i f (SWR<=SWR_best)// porovnani s nejlepsim PSV

/l ndhrada p redchozi kombinace s nejlepSim PSV
/l'nov & zjist &nou kombinaci s niz§im PSV
SWR_best = SWR;
L_best=L_index-1,;
C_best = C_index-1;
}

/[ ulozeni 3. a 4. nejv &tSiho prvku L a C pro pouziti v 3. etap &
coil = coil | (L_best & 0x06)<<3;
capacitor = capacitor | (C_best & 0x06)<<3;

Treti posledni etapa funguje obdékjako etapa druh&tyti nejvétsi prvky L a C
jsou nemdnné. Probihaji variaceaitnejmensich prvk coz zahrnuje 64 kombinaci.
Vysledkem je kombinace s nejnizSim PSV. Algoritrfageni spinil svou roli a fedava
kompletni Sestnactibitovou kombinaci LC pro daldiazovani jinymi funkcemi, nap
pro uloZzeni do pawsti EEPROM. Piib¢h celého algoritmu neni, ii@s velké mnozstvi
spinanych kombinaci LC§iiS casow narany. Lacni trva giblizné patnact sekund.
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4.6 Komunikace s pg‘evodnikem USB/UART

Ovladani anténniho tuneru pomociémstice USB zprosedkovava USB/UART
pievodnik FT232R. fvodnik komunikuje s mikrokontrolérem sériovym naafim
UART.

Standard UART vyuziva asynchronni komunikace, kéypimutné, aby vysita
vysilal data v pewh danych ¢asovych okamzicich. Prodleva mezi jednotlivymi
vysilanimi je prominna a zavisi pouze na aktualni ipbt prenaset data. Hodinovy
signdl gijimace nemusi byt s hodinovym signalem vy&tlaynchronizovan.

Data jsou penaSena v ramcich sggdem danym formatem. Kazdy ramec obsahuje
start bit, gt az de¥t datovych bil, volitelny paritni bit a jeden nebo dva stop bity.
Vodi¢, po kterém je signal ipnasen, je taZzen pull-up rezistorem kvysoké urovni
(vétSinou 5V). Vklidovém stavu (bez vysilani) takijima¢ detekuje logickou
jedniéku. Start bit, ktery je reprezentovan nizkou uroffagickou nulou), zfisobi, ze
se gijima¢ zasynchronizuje nafiimanou sekvenci dat. Nasleduji datové bity veuva
logicka jedntka = vysoka urowvg logicka nula = nizka arovie Paritni bit slouZzi
k provedeni jednoduché kontroly, zda nejsdijafa data poruSena.fiPsudé parit
nagiklad dophiuje paet logickych jedniek ve vysilaném ramci na sudydet Pokud
prijima¢ prijme lichy paet logickych jedniek, rozezna timto Zgobem chybu
v prijimanych datech. Zabezgeni paritou je ovSem fukki jen pro jednonasobné
chyby. KdyZ gijima¢ ptijme datové bity se ddma chybami stejného charakteru (hap
dvé log. 0 se zmnily na d¥ log. 1), vyhodnoti p&et logickych jedniek jako sudy
a povazuje fjata data za bezchybnaidnaSeny ramec ukdume stop bit (log. 1),
za kterym niiZe nasledovat dalSi datovy ramec.

i s

ramai a musi byt nastaven na stejnou symbolovou rychédsi vysil&. Symbolova
rychlost SRv Baudech [Bd] utuje, jak rychle se #ni logickd Urové posilanych dat
(viz. (4.4)). Rijimac¢ podle ni voli, v jakych okamzicich ma snimat dgteedic. Pokud
je symbolova rychlost nastavena chypbmagiklad jako dvojnasobnd, fiima¢

vyhodnoti kazdy fichozi symbol (logickou urowg jako dva stejné po sébdouci

symboly.

1
¢as mezi prechody [s]

SR[Bd] = (4.4)

Mikrokontroléer ATmegal6 je vybaven tzv. jednotkouSART (Universal
Synchronous Asynchronous serial Receiver and Tratesin ktera obsahuje jeden
piijimac¢ a jeden vysila UART. Prevodnik FT232R obsahuje také po jednom vysila
a ijimaci. Spojenim obou obvdddvéma signalovymi vodi vznika moznost duplexni
(sowasré obousndrné) komunikace. Proipnos dat byl zvolen format rafhh@N1
(viz. tab. 4.4) a symbolova rychlost 9600 Bd.

Tab. 4.4: Format rdmce dat 8N1

Start | LSB 8 datovych bit MSB | Stop
bt | o | 2| 2] 3] 4] 5] 6] 7] bt
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Obsluha jednotky USART je programoyeSena pomoci funkci knihovryart
(viz. [20]). Po zapnuti tuneru je volana funkaart_init() , kterou je jednotka
USART zapnuta, je nastavena symbolova rychlostrmdb komunikace. Knihovna
funkci vyuzivd moznost jednotky USART generovigrpSeni (pozadavek na obsluhu
programem) f piijmu nebo pi odeslani jednoho rdmce dat. Ramec fe piijeti
vyzvednut z parti piijimace a uloZzen do zasobnikuiijina¢ cyklicky prijima ramce
a prepisuje svou past vzdy novym ramcem. Nevyzvednuty rdmec je tdipem now
piichoziho ramce ztracen. Zasobnik rarfecprogramov vytvoren i pro gijimac, ktery
s kazdym odeslanym rdmcem zasobnik postwgprazdiuje.

Forméat osmi datovych kitv jednom ramci je vyhodny z hlediska programovani
a odpovida v jazyce C datovému typliar (znak). Pro fijem znaku (ramce) slouzi
funkce uart_getc() , kterd ¢te data ze zasobnikurijjmace. Opakem je funkce
uart_putc() pro zapsani vysilaného znaku do zasobniku WesiRRokud je pdeba
vyslat vice nez jen jeden znak, je mozné vyuzikéeruart puts() , ktera posila
retézec znak.

Tab. 4.5: Seznam moZnych chyih piijmu znaku sériovou komunikaci UART

Nazev chyby Popis
UART_FRAME_ERROR Chyba ramce: nebyl detekovan bibp

UART_OVERRUN_ERROR | Pantt prijimace nenictena dostatan¢ rychle,
byl ztracen fichozi paket
UART_BUFFER_OVERFLOW  Zasobnik pjimace je piny, nebyl dod)
zapsan fichozi paket
UART_NO_DATA Zasobnik fjimace je prazdny

Knihovna funkciuart ve spolupraci s jednotkou USART uniiofe detekovat
chyby nastalé ip piijmu dat. Jednotlivé chyby dokumentuje tab. 4.5toTghyby jsou
¢iselre vyjadreny a je mozné je&ist pomoci funkceuart _getc() . Funkce vraci
dvoubajtovou hodnotu. V niz§im bajtu se nachdgaty znak a ve vysSim kod chyby,
ktery dale zpracovéava funkeéartError()

4.7 Vzdalenérizeni

Obsluzna aplikace v osobnim giaci (PC) slouzici ke vzdalenéniizeni anténniho
tuneru je pispojeni stunerem v ngkené pozici. Vydavaigkazy, na které tuner
reaguje. B komunikaci je nutné zasilat datové znaky dleitého protokolu.
Pozadavkem je, aby byldggnasend informace na obou stranach komanikatettzce
jednozné&n¢ identifikovana a byla provedena odpovidajici reaké tohoto dvodu
musi byt, kromd formétu komunikace, také pevrurcen pd@et zasilanych znak
Prikladem niiZze byt poZzadavek obsluzné aplikace n&tani kmita@tu signélu
na gizpusobovaném vedeni. Aplikace vySle znak odpovid#&toicinnosti. Tuner znak
rozpozna, provede &eni kmita@tu a hodnotu kmittu odeSle aplikaci zp pomoci
piedem daného gtu znaki. Pokud by tuner odeslal m&mnaki, nebylo by na stran
obsluzné aplikace mozné informaci o knitto identifikovat. Pokud by odeslal znak
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vice, aplikace by ifjala jen @ekavany poet znaki. Prebyte&né znaky by pakekaly
ve virtualnim zasobniku portu v PC#i Bpristi komunikaci, kdy by clita obsluzn
aplikace pijimat od tuneru data, by se dadly nejprve dive pijaté pebyt&né znaky
a az poté znaky neéwiichozi. Aplikace by tak ziskala jina data, nez &tpoZadovala,
coz by mohlo vést az k chylznemoaujici aplikaci dalStinnost.

Logicky protokol pro penaSené znaky zahrnuje jak kontrofijgbych dat v tuneru,
tak i zgtnou kontrolu vyslanéhoifkazu samotnou aplikaci v PC. Na strdaneru je
komunikacetizena funkciRemoteControl() . Komunikace zé&né vzdy tak, Ze
aplikace v PC vysle znak reprezentujictityr ptikaz. Za prvnim znakem mohou
nasledovat dalSi v zavislosti na povaze vysilanéhmikazu. Funkce
RemoteControl() je v programu mikrokontroléru periodicky volanajetuje, zda
byl prijat znak. Pokud ano, je funkdiartError() vyhodnoceno, zda nenastala
pii piijmu chyba. Bezchyhknpiijaty znak je odeslan aplikaci v PCé&pro kontrolu,
zda nedoslo k chybv prenosovém kanalu (zda netiselna hodnotaifjatého znaku
odliSna od hodnoty vysilané). Znak, ¢hnz byla vyhodnocena chybéijmu na stra
tuneru, je nahrazen znakem 1 a odeslan obsluzni&aeplnasledovan znakem
reprezentujicim nastalou chybu (viz. tab. 4.5). tdimpisobem je mozné o ch§b
informovat uzivatele obsluzné aplikace.

Tab. 4.6: Seznamtikazi zasilanych obsluznou aplikaci v PC

Prijatych
Piikaz |/odeslanych Popis pikazu
znaki
1 1/1 Ripojeni vzdalenéhézeni
2 1/1 Odpojeni vzdalenéltizeni
10 1/3 Zaslat hodnotu kombinace LC
20 3/1 Sepnout relé odpovidajici zasilané kombib&ci
30 1/12 Zaslat napi na kanalu 1 A/D fevodniku
31 1/12 Zaslat napi na kanélu 0 A/D fevodniku
32 1/12 Zaslat hodnotu p&nu stojatych vin
33 1/1 Zapnout/vypnout pull-up rezistory na vstupnich phn¢
A/D ptevodniku
40 1/5 Zaslat hodnotu kmittu
50 1/1 Spustit algoritmus automatickéhogkaid
60 1/1 Ulozit kombinaci LC do patti EEPROM

Tuner na vyzadanitfsluSnym pikazem zasila aplikactizna data ve fortnznaka
nasledujicich prvni znak s informaci dikazu. Sestnéactibitovd kombinace LC je
zasilana jak aplikaci tak i tunerem ve férovou znak. Prvni nese hornich osm it
kombinace a druhy dolnich osm tbitKmitocet je vyjaden dvaaticetibitovym celym
¢islem a je proto ignaserttyimi znaky. V gipac zasilani hodnoty sifeného nagti
nebo pondru stojatych vin, které jsou vyjéehy 64-bitovyniislem s plovoucfadovou
¢arkou, nelzecislo jednoduchymi operacemi (rfapbitovym posunem) roztlt na
osmibitové znaky. Je proto vyuzita funkdtostre() z knihovny funkcistdlib .
Funkce pevede 64-bitovou hodnotu na text ve tvarud€ddcExdd, kde d predstavuje

26



¢islice a E reprezentuje nasobérdlem deset umoénym na nasledujici dvoumistnou
hodnotu. Cely text je vyj&dn 11 znaky, které sé#gmasi obsluzné aplikaci.

Vyznam jednotlivych fkazi a komunik&ni protokol s definovanim gt
tunerem pijatych a odeslanych znalpopisuje tab. 4.6.

4.8 Automaticky mod anténniho tuneru

V piipac, Ze neni anténni tuner ovladan dakowachazi se v tzv. automatickém
modu. Po zapnuti napajeni je nastavena komunikaeeretlivymi obvody tuneru
a nasledaé dojde ke spushi automatického modu. Prograndge ¢innost tuneruizena
funkcimain() .

Funkce main() nejprve nastavi komunikaci s indddm panelem LED. Je
roZznuta zelena dioda jako indikace zapnutého napjmicializuje se spojeni
s posuvnymi registry TPIC a je zadana vychozi komabté LC pedstavujici rozepnuti
vSech relé. Dale se nastavi komunikace s¢paBEPROM. Je zapnut A/Digvodnik
a nastaveny jeho parametry. Nakonec se provedéalinace sériové komunikace
UART. Uvedenécinnosti jsou provaghy odpovidajicimi funkcemi. Jejich volani
ukazuje nasledujici Uryvek ze zdrojového kodu fenkain() :

led_init();
PORTA &= ~_BV(GREEN);

tpic_init();
Kombinace = 0x0000;
relay(Kombinace);

i2¢_init();
adc_init();
uart_init( UART_BAUD_SELECT(UART_BAUD_RATE,F_CPU))

V automatickém modu setrvava program mikrokontrolérnekonéné cekaci
smyce. Meteni pongri na gFizpusobovaném vedeni probiha v obsluzietgeni
casova&e 1, ke které dochazitiplizné jednou za sekundu. Obsluh&emseni je
indikovana blikanim Zluté diody indikaiho panelu. V prvni féazi, kdy tunerem
neprochazi uzitey signal, je perusSeni vyuzivano k detekci rigippostupné viny. #
nalezeni uzittného signalu je z#iien jeho kmitdet a je porovnano, zda odpovida
kmitoctovému pasmu, pro které je tuner navrzen. Scakgm porovnani je zahajen
proces ladni (indikace c¢ervenou diodou). Zpatti EEPROM je nétena
kombinace LC, ktera byla pro dany kndigb v minulosti nalagha. Je zren pongr
stojatych vin pro danou kombinaci a na jeho z&kfjadozhodnuto o nutnosti vyhledani
nové kombinace LC. Vyhledani kombinace obstaravéligentni algoritmus laghi,
jehoz vysledek je uloZen do p&inEEPROM pro pisti pouziti. Vyhledana kombinace
je sepnuta a je z¢ren aktudlni porr stojatych vin. Program se uvede do rezimu
vyckavani. Bi preruSenicasovée 1 je tentokrat gfen pondr stojatych vin aje
zjisStovano, zda nedoslo od okamziku naladk jeho velkému zhorSeni.fiPadnée
nevyhovujici PSV vyvola afovny proces fizpisobovani.

Funkcemain() vola pravidelg funkci RemoteControl() . ZjiStuje se tak, zda
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nebyl zaslan fikaz o gipojeni vzdalenéhdizeni. Ri jeho @ijmu je automaticky rezim
tuneru zastaven a vesket@nosti fidi obsluzna aplikace v PC. Vzdalerigeni je
signalizovano svitem Zluté oznamovaci diody. Vykamd aktuald zaslaného ifkazu
indikuje ¢ervend dioda. Tuner se vracizpo automatického rezimuigprijmu prikazu

,0dpojeni vzdalenéhtizeni“.
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5 OBSLUZNA APLIKACE V OSOBNIM
POCITA ClI

Dalkové ovladani tuneru a zobrazovanitemych hodnot natjzpusobovaném vedeni
zaji¥uje obsluzna aplikace v osobnim c¢peci. Aplikace byla vytvéena

v programovém pro&gdi Microsoft Visual C++ 2008 Express Edition (vi21])
pomoci programovaciho jazyka C++. Bylo vyuZito w@itové platformy Microsoft
.NET Framework 3.5 (viz. [22]) a aplikai Sablony Windows Forms Application.
Zdrojovy kod aplikace je fekladan do tzv. mezijazyka Common Intermediate
Language (CLI). Pro spugti aplikace je vyZzadovano présti Common Language
Runtime (CLR). Uvedené technologiefedukuji obsluznou aplikaci k pouziti
v osobnich péitacich s operénim systémem Microsoft Windows (viz. [23]).

5.1 Spojeni s anténnim tunerem

Obsluzna aplikace umddje spojeni s anténnim tunerem pomoci dvou stafidard
komunikace — USB a RS-232. Tuner je standargpojovan s osobnim pidacem
pomoci datového kabelu USB A/B. Pokud jeipba tuner ovladat ze vzdalenositsy
nez iblizné pét meti, je mozné k tuneruipojit externi USB/RS-232ipvodnik (neni
soudsti bakalgské prace). Externitpvodnik Ize spojit se sériovym portem (RS-232)
osobniho péitate pomoci datového kabelu v délce okolo desetiimetr

Pro spojeni s tunerentgs USB byloiteba nakonfigurovat USB/UARTr@vodnik
FT232R a vytvat ovladae zd&izeni, které vyZzaduje opera systém. Do vnihi pantti
EEPROM pevodniku FT232R byl pomoci programu FT_PROG 1.3dpsan
tzv. deskriptor z#éizeni (viz. [24]) nutny pro identifikaci #&eni. K deskriptoru byly
programem FT_INF 1.0 vyt¥eny odpovidajici ovlade z&izeni pro operai systém.
Programy FT_PROG, FT_INF a padpé soubory ovlad@ jsou poskytovany
vyrobcem pevodniku FT232R — firmou FTDI (viz. [25]).

K instalaci ovlad&i zaizeni je uzivatel vyzvan opefsim systémem ip prvnim
piipojeni anténniho tuneru. Oviladaje teba vyhledat v adre8dpocitace manuald.
Nejprve se zvoli soubdtdibus.inf . Po jeho nainstalovani a &pvné vyzé¥ se
vybere souboftdiport.inf . Prvni ze soubdrpredstavuje ovladapro USB port.
Druhy vytv&i tzv. virtudlni sériovy port. Umaitije tak komunikaci s tunerem pomoci
sérioveho portu, fiestoze je fyzicky spojeni@s USB. Na tomto principu je zaloZena
¢innost obsluzné aplikace, ktera komunikuje s tumenges sériovy port, fyzicky
(spojeni RS-232) nebo virtualni (spojeni USB).

Pred prvnim spushim obsluzné aplikace je vhodné nastavit parametry
komunikace sériového portu. Spusti se Spravtieera systému Windows. Ze skupiny
.Porty (COM a LPT)“ se vybere ,Antenna Tuner (SeRart)* a dle tab. 5.1 se zvoli
jeho vlastnosti. Vybere se moznost ,Advanced...” dialogu se nastavi parametr
,COM Port Number‘ na vysokou hodnotu, iiapCOM20“. Nastaveni se potvrdi
tlacitkem ,,OK". Vysokéciselné ozn&eni sériového portu je vhodné pro jednanma
identifikaci v obsluzné aplikaci, kde se sestavkgmunikace s tunerem na zakiad
vybéru odpovidajiciho portu.
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Tab. 5.1: Nastaveni formatu komunikace sériovéhtupo

Parametr Hodnota
Bits per second 9600
Data bits 8
Parity None
Stop bits 1
Flow Control None

Spojeni obsluzné aplikace s anténnim tunerem peouedvatel nasledujicim
postupem. Propoji datovym kabelem tuner a osobéitgdo Spusti obsluznou aplikaci
(souborAntenna Tuner.exe ) a provede vylr portu, na kterém je tunetipojen
(viz. obr. 5.1) a stiskne ttéko ,Pripojit”.

.
o=l Anténnf tuner SOW =[]

Vyberte sérovy port -

COM2

Kombinace LC A/D prevodnil

Flis Fis Fl14 F 3 B i1z F e Bl ffwed):

[cs [Mcs Ced D3 D2 e Feo Ufrefl)
tp | LDown Clp  CDown Blanek L

Obr. 5.1:  VykEr sériového portu pro komunikaci s anténnim tunerem

5.2 Zobrazeni mérenych hodnot

Aplikace v osobnim potati automaticky zobrazuje hodnoty éhenych velkin
na gizptisobovaném vedeni. Hodnoty jsou pravidebktualizovany. Mfi se pondr
stojatych vin na vedeni, kmitet signalu, jeho vykon aignasi se i hodnoty snimané
A/D pievodnikem, které jsou nezbytné fifad pro kalibraci PSV-metru. &iené
hodnoty zasila tuner na zakéagislusného fikazu (viz. tab. 4.6). Pokud je tunerem
detekovano nizké nebo Zadné &tapostupné viny, aplikace namist@imnych hodnot
zobrazi upozormi ,Zzadny signal“.

~7

Méieni vykonu signalu na vedeni tuner neuimge giimo. Dana hodnota seduje
vypoctem z hodnoty napi postupné viny. Mezi n&tim snimanym A/D fevodnikem
a nagtim postupné viny by #ta byt linearni zavislost. Mezi n&m signalu a jeho
vykonem plati vztah (5.1).

p=U (5.1)
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Na zaklad uvedenych fedpoklad bylo provedeno w&ieni zavislosti nafti
postupné viny na vykonu signaluti Pnéteni byl pouZit transceiver YAESU FT 950
a 50Q zaez MFJ-250 (1 kw). Mieni probihalo na kmitdu 14 MHz @i PSV menSim
nez 1,02. Naktené hodnoty shrnuje tab. 5.2 a obr. 5.2.

Tab. 5.2:  Zavislost snimaného &t vykonu signalu

P[W] |Uwa[V] ] P[W] |Una[V]
5 0,653 30 1,688
10 0,950 35 1,828
15 1,194 40 1,983
20 1,386 45 2,121
25 1,530 50 2,246

P W] Z /'
w /

35

30 /
25

. yd

15

10 /

0,5 1,0 1,5 2,0
Unwa [V]

Obr. 5.2:  Zavislost snimaného &t vykonu signélu

Vysledky byly proloZeny vkou s mocninnou zavislosf = 11,034Us,q > kterd
je ténmei kvadraticka. Odchyleniikky od predpokladané paraboly agobila 2ejme
mensSi nelinearita transformatoru v PSV-metru. 4éstge vyuZzita aplikaci pro vyget
vykonu.

5.3 Rezimy obsluzné aplikace
Automaticky rezim anténniho tuneru dowgle obsluzna aplikace o dalSi dva mody.

Jednd se o poloautomaticky a manualni mddpirani mezi mody umaaje tlatitko
~MANUAL/AUTO".

Manualni moéd (viz. obr. 5.3) umibdje uZivateli spoust prizptisobovaci
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algoritmus tuneru dle piwmby (tlatitko ,Spustit automatické la&di*). Kombinaci LC Ize
vybirat nebo upravovat pomoci dieek pro zndnu hodnot indu&nosti ,L-Up“, ,L-
Down* a kapacity ,C-Up*, ,C-Down*. Zninu ¢lanku umo#uje prepina ,Clanek L/
Clanek Gama*“. Kombinaci Ize pro budouci pouziti itltiagitkem ,Ulozit kombinaci*.

ol Anténni tuner SOW

E=REeR >

(comio

Kombinace LC
e O [ 0w de @e @
Fee Fles Fled el Elcz Bl [T eo

PSV: 1,01 Kmitocet: 14069 kHz  Vykon: 49 W

Uffwed): 0,648 V

| Wb || Lbown |

i Spusit automaticke

| Uit kombinaci |

s

— =

Obr. 5.3:  Manualni méd obsluzné aplikace

Poloautomaticky méd, v aplikaci zjednoduSesznaen jako ,AUTO" (viz. obr.
5.4), umoduje nastaveni cilového p@nu stojatych vin. Aplikace sama hlida, aby
nebyl poZzadovany PSVigkraten, a rozhoduje o spégi prizpasobovaciho algoritmu.

PSV je mozné nastavit Zlutymi digky v rozmezi 1,1 — 3.

ot Anténni tuner S0W

=n= ﬂ: 1

[comio

Kombinace LC
Fle O A A @ @ @
Cce ey [ca Fle3 02 Eel [Cco

PSV: 1,01 Kmitoget 14070 kHz ~ Vykon: 4,8 W

A/D prevodnik
AUTO
Ufwed): 0,645V

Ufrefl): 0,003 V

Cer ﬁ TR

Obr. 5.4: Poloautomaticky méd obsluzné aplikace

Na probihajici la¢hi je obsluha tuneru upoza@ma tmavéervenym podbarvenim

oznamovactasti s lfenymi hodnotami (viz. obr. 5.5).
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ot Anténni tuner SOW LE@M

COM10 T e
Kmitocet: 14071 kHz  Vykon: 72W
Kombinace LC A/D prevodnik
[ Cwn W Owb O o @ Uifwd): 0,534 V
[ce Fcs Fes e [e2 Oet Do Ufrefl): 0,208 V Spust sulomalické

% 4

Obr. 5.5: Indikace probihajiciho kd
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6 OVERENI FUNK CNOSTI TUNERU

Za elem kalibrace a kontrolyfesnosti byly vysledky gteni obvod citate a PSV-
metru porovnany s profesionalniéhici technikou. Kmitétovy ¢itac byl srovnavan
s vestagnym citatem systému Metex Universal-System MS-917@. Réieni bylo
Zjisténo, Ze s rostoucim vstupnim vykonem roste rozsalzifgnosticitate snérem

k niz8im kmit@tam. Méfeni bylo provaéno pi nizkém vstupnim vykonu (100 mW)
a proto by mily stanovené vysledky platit nebo se i zlepSovai pysSSi hodnoty
vstupniho vykonu. Zgteny rozsah pouZzitelnostitace je 150 kHz — 30 MHz. Shora je
rozsah omezen nutnosti sfhih vzorkovaciho teorému (viz. kapitola 4.3). Maxima
odchylky zn&feného kmitétu udava tab. 6.1. Chybaéikeni se s hodnotou kmittu
vstupniho signalu zvysuje.

Tab. 6.1: Maximalni odchylky &ieni kmitatu

Kmnoitkc')_'vz)a rozsah A o [KHZ]
150 — 1000 0,1
1000 - 5000 0,3

5000 — 10000 0,5
10000 — 30000 2

PSV-metr byl srovnan sd&enim vesta#ného PSV-metru transceiveru YAESU
FT 950. Chyba wteni pongru stojatych vin byla v celém pasmu kratkych vinngie
nez jedna desetina.

Po owieni vlastnosti rticich obvodi anténniho tuneru byla provedena zkouska
schopnosti automaticky figpisobit impedanci antény. Generatorem signalu byl
transceiver YAESU FT 950 afippusobovanou z&fi anténa Vertical AVT4 dena
pro pasma 7, 14, 21 a 28 MHz. Hodnoty gamstojatych vin pro jednotlivé kmitty
signalu ged a po fizpasobeni shrnuje tab. 6.2. Hodnoty PSV se ¥&in¢ pripad
zlepSily dostavenim hodnot L a C v manualnim mdoslwné aplikace.

Tab. 6.2: ZkouSka impedamiho gizptisobeni antény Vertical AVT£L(= 5 W)

PSV [-] pred PSV [-] po

Kmitocet [MHZ] prizpiisobenim| piizpasobeni

7,00 3,80 1,90
10,10 5,90 1,90
14,07 1,92 1,48
21,10 4,80 1,08
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7 ZAVER
Po teoretickém rozboru impedariho gizpasobeni antény byly v praci uvedeny
vyhody a nevyhodyidznych impedagnich transformatdr. S @ihlédnutim k adajm
o profesionala vyrabinych tunerech byla vybrana koncepce automatickdéénaiho
tuneru s pepinatelnym L¢lankem. Pro zvolenéeSeni bylo vypracovano konkrétni
obvodové zapojenByly navrzeny d¥ dvouvrstvé desky ploSnych spojDesky byly
zhotoveny a osazeny s@stkami. Pro tuner byla na miru vyrobena ki
z ohybaného plechu. Byl vytien program vjazyce C praidici jednotku
(mikrokontrolér ATmega) tuneru. Do programu byl @alt inteligentni algoritmus
lackéni. Tuner byl vybaven aplikaci pro osobni¢pa: umoziujici jeho dalkové
ovladani.

Shrnuti elektrickych i mechanickych paranietrutomatického anténniho tuneru
piedstavuje tab. 7.1.

Tab. 7.1: Parametry automatického anténniho tuneru

Kmitoctovy rozsah 3 —-30 MHz
Vstupni vykon max. 50 W, pro ladi doporgeno 5 W
Vstupni impedance 50
Rozsahy LaC L: 0 —10,3uH (127 hodnot),
C: 0-1270 pF (127 hodnot)
Typ élanku gepinatelny L -<€lanek / Gamdlanek
Doba laéni 15 sekund
Pan&tovych pozic 8000
Zobrazeni PSV 1,0 -999,0
Zobrazeni kmitétu 150 — 30 000 kHz
Zobrazeni vykonu 0-60W
Napéjeci nagti 12 v DC
Proudovy odbr max. 700 mA
Komunikani rozhrani USB, RS-232 (s externiieyodnikem)
Roznery 172 mm (S) x 200 mm (H) x 46 mm (V)

Navrzeny a sestaveny tuner v celém pasmu kratk{ichrspolehlive méti pomer
stojatych vin na vedeni, kmitet signalu i jeho vykon. fi@dpokladana vykonova
zatizitelnost 50 W byla @ena a tunerip ni nevykazoval zadné odchylky odZmée
¢innosti. Inteligentni algoritmus zvlada automatigBijzpasobovat zaZ na hodnotu
Cinitele stojatych vin nizSi nez 2,0, vipadt zasahu obsluhy nizSi nez 1,5. VSechny
body zadani bakaigké prace byly sptmy.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

U Napsti postupné elektromagnetické viny
I Proud postupné elektromagnetické viny
1] Napsti odrazené elektromagnetické viny
I Proud odrazené elektromagnetické viny
Zx Impedance zéke

Zoy Charakteristicka impedance vedeni

p Cinitel odrazu

o Pongr stojatych vin (PSV)

R Odpor

L Indukénost

C Kapacita

X Reaktance

P Vykon

f Kmitocet

SR Symbolova rychlost

SWR Standing Wave Ratio, pénstojatych vin
USB Universal Serial Bus, univerzalni sériovéraize
A/D Analogow/digitalni

SPI Serial Peripheral Interface, sériové rozhraniperiferie
LED Light Emitting Diode, s¥telna dioda
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Ornyemory,
elektricky mazatelna programovatelna gdamrcena proiteni
1’C Inter Integrated Circuit, komuni&ai skirnice mezi integrovanymi
obvody

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitterivarzalni asynchronni
prijimac / vysila

ISP In-System Programming, programovani mikrokdétto na desce
plosnych spdj, kde plni svou funkci, ne v externim programatoru

LSB Least Significant Bit, nejmérvyznamny bit
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MSB
SCK
RCK
TWI
SDA
SCL
ACK
USART
PC
CLI
CLR

Most Significant Bit, nejvyznandsi bit

Shift Register Clock, hodinovy signal posuvnébgistru

Register Clock, hodinovy signal registru

Two-Wire serial Interface, sériova&hice sestavajici ze dvou vodi
Synchronous Data, synchronni datovy signal

Synchronous Clock, synchronni hodinovy signal

Acknowledge, potvrzeni

Universal Synchronous Asynchronous serialdR@e and Transmitter
Personal Computer, osobnipat

Common Intermediate Language, mezijazyk platiptNET

Common Language Runtime, ptesti pro kh aplikaci zaloZzenych
na platforn¢ .NET
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A.6  Obvodové zapojeni LED panelu

1 [ [ 3 4
A
KONEKTOR 15y
Ji-1
B
J1-2 Elﬂi IHDZ [] R3
620 680 580
J1-3
LED1L LED2 LED3
- £ ¥ GREEN PAVATINR A A
Ji-4 ——\—
Ji-5 -1
c GND
| H1
N#MONT. OTUOR
{}HQ
MONT. OTUOR
D H3
MONT. OTUOR Tuner_pf_LED
H4 30.12.2008 20:49:51
MONT. OTUGR Sheet: 1/1
1 3 4
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A.7 Deska ploSného spo — top (strana sowastek]

ANTENNI TUNER UREL 2008

Rozner desky 170 x 18[mml], m¢titko M3:4

A.8 Deska ploSného spoj— top (LED panel)

Rozner desky 7k 25 [mm], netitko M1:1
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A.9 Deska ploSnéhcspoje — bottom (stana spoj)

QI

—
mmm BOTTOM g : I

Rozner desky 17« 180 [mm], n&titko M3:4

A.10 Deska plosnéhcspoje — bottom LED panel)

Rozner desky 7k 25 [mm], netitko M1:1
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A.11 Osazena deska ploSného spoje — top (strana gastek)

r

Rozmer desky 170 x 180 [mm], &iitko M3:4

A.12 Osazena deska ploSného spoje — top (LED panel)

Rozmer desky 70 x 25 [mm], gtitko M1:1
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A.13 Osazena deska ploSného spoje — bottom (strana sfpj

Rozmer desky 170 x 180 [mm], &iitko M3:4

A.14 Osazena deska plosného spoje — bottom (LED panel)

Rozmeér desky 70 x 25 [mm], #titko M1:1
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A.15 Seznam sotastek

Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C4,C6 10 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzéato
C2 22 pF C-EUQ075-042X103 Slidovy kondenzator
C3 33 pF C-EU075-042X108 Slidovy kondenzéator
C5, C9 68 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzator
C7,C11 150 pF C-EU075-042X1Q03 Slidovy kondenzator
C8 250 pF C-EUOQ75-042X108 Slidovy kondenzator
C10 500 pF C-EU075-042X103 Slidovy kondenzator
C101-C103, C106 100 nF C0805 Keramicky kondenzétor
C104, C105 22 pF C0805 Keramicky kondenzator
C1l07-C110 10 nF C0805 Keramicky kondenzétor
Cl11 4, 7uF SMC_A Tantalovy kondenzator
C201-C204, C206 100 nF C0805 Keramicky kondenzétor
C205 47 pF C0805 Keramicky kondenzétor
C207, C208 47F D/7343-31R Tantalovy kondenzator
C301-C304 1nF C1206 Keramicky kondenzator
C305 5-30 pF CTRIM808-BC Kapacitni trimr
C306 100 pF C1206 Keramicky kondenzéator
C601 220QuF / 25V E5-13 Elektrolyticky kondenzator
C602, C604 100 nF C0805 Keramicky kondenzator
C603 0,3%uF SMC_A Tantalovy kondenzator
D201, D202 1N4148 DO35-10 Dioda
D301, D302 BAT42 DO35-10 Schottkyho dioda
D401-D415 1N4007 DO-214AC Dioda
D601 1N4007 DO41-10 Dioda
IC1 ATmegal6 TQFP44 Mikrokontrolér
IC2 AT24C256 S008 Externi p&thEEPROM
IC3 TL431 S008 Najrova reference
IC4 FT232RL SSOP28 iBvodnik UART/USB
IC5, IC6 TPIC6C596PW S016 Posuvny registr
IC7 74AC04D S014 6X invertor
IC8 74AC74D S014 2x klopny obvod typu D
IC9 L78MO5CDT DPACK Naptovy regulator 5V /0,5 A
J1-J3 6410-05 Konektor (5 gin
K1-K15 RM50 RM50 Relé 12V
L1, L2 VZD_CIVKA Vzduchova civka
L3 T 157-2 TOR_T157_2 Zelezoprachovy toroid
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Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis
LED101, LED102 CHIPLED_1206 LED dioda
LED401-LED415| YELLOW CHIPLED_1206 LED dioda

LED501 GREEN LED5MM LED dioda
LED502 YELLOW LED5MM LED dioda
LED503 RED LED5MM LED dioda
Q1 16 MHz HC49/S Krystal
Q2 BF245 TO92 Unipolarni tranzistor
Q3 BFR90 SOT37 Bipolarni tranzistor NPN
R101, R103 10R R0805 Rezistor
R102, R106, R10J 470Q R0805 Rezistor
R104, R105 680 R0805 Rezistor
R108 4,7 K R0805 Rezistor
R109 10 R0805 Rezistor
R201, R203, R20p 1 kQ R0805 Rezistor
R202 1M R0805 Rezistor
R204 1000 R0805 Rezistor
R205 27 K R0805 Rezistor
R301 2002 (1W) 0207/15 Rezistor
R302 33K 0207/15 Rezistor
R303, R304 100@ CA6H Odporovy trimr
R401-R415 2,20 R0805 Rezistor
R501 6200 0207/10 Rezistor
R502, R503 6802 0207/10 Rezistor
Svi ML6 Konektor (6 pif)
SWR1 FT 50-43 SWR_TOROID Feritovy toroid
X1 PN61729-S Konektor USB B
X2, X3 N512 N konektor
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B SOFTWARE RiDICI JEDNOTKY

B.1 Zdrojovy soubor Tuner_ATmega.c

/*
Tuner_ATmega.c

- hlavni zdrojovy soubor pro mikrokontroler ATmega 16, Fcpu=16MHz
*

1l -
#include  "Tuner_ATmega_lib.h"
I e

float  napeti;

float  swr;

float nove_swr;

unsigned char  stav;
unsigned int Frekvence;

int  main( void )

{
led_init();
PORTA &= ~_BV(GREEN);

tpic_init();
Kombinace = 0x0000;
relay(Kombinace);

i2¢_init();
adc_init();

uart_initl UART_BAUD_SELECT(UART_BAUD_RATE,F_CPU) )

/I nastaveni citace/casovace 1

/I casovac 1: clock = fcpu/256, perioda preteceni cca ls
TCCR1B = _BV(CS12);
TIMSK |= _BV(TOIEL); /I preruseni pri preteceni casovace 1

stav = BEZ_SIGNALU,
usb = ODPOJENO;

sei();
while (1)
{
if ((stav==POTREBA_LADIT) & (usb == ODPOJENO))

PORTA &= ~_BV(YELLOW);
TCCR1B = 0x00; /I vypnuti casovace 1
TIMSK &=~ BV(TOIEL);
TIFR |= _BV(TOV1);

Frekvence = getFrequency(1);
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if ((Frekvence < 31000) & (Frekvence > 1000))
/I rozmezi pasma pro ladeni [kHz]

{
PORTA &= ~_BV(RED);

Kombinace = load_comb(Frekvence);
relay(Kombinace);

swr = getSWR();
napeti = getVoltage(CHANNEL_1);

if ((swr>1.5) & (napeti > VOLTAGE_THRESHOLD))
{
Kombinace = Tuning();
save_comb(Frekvence, Kombinace);
swr = getSWR();
}
PORTA |= _BV(RED);
}
stav = NALADENO;

TCCR1B = _BV(CS12); /I zapnuti casovace 1
TIMSK |= _BV(TOIE1);

PORTA |= _BV(YELLOW);
RemoteControl();

}

return  0O;
}

ISR( TIMER1_OVF_vect) /I obsluha preteceni casovace 1

PORTA &= ~_BV(YELLOW);
_delay_ms(50);

if (stav== BEZ_SIGNALU)

{
napeti = getVoltage(CHANNEL _1);
if (napeti > VOLTAGE_THRESHOLD) /I napeti alespon 100mV
stav = POTREBA_LADIT,;
}
b | |
if (stav==NALADENO) /I opetovne ladeni, kdyz se SWR zvetsi
{

nove_swr = getSWR();
if (nove_swr > (swr + 0.8)) stav = POTREBA_LADIT;

}
PORTA |= _BV(YELLOW);
}
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B.2 Hlavi¢kovy soubor Tuner_ ATmega_lib.h

/*
Tuner_ATmega_lib.h
- hlavickovy soubor knihovny funkci
*/

e —
#ifndef TUNER_ATMEGA_LIBRARY
#define  TUNER_ATMEGA_LIBRARY
o —

#define DELAY_BEFORE_SWITCH 5 Il zpozdeni pri spinani rele

#define DELAY_AFTER_SWITCH 50

/I prahove napeti [V] pro indikaci pritomnosti sign alu
#define VOLTAGE_THRESHOLD 0.1

#define GREEN 2

#define YELLOW 3 /I indikacni panel s diodami (PORT A)
#define RED 4

#define TPIC_RCK 4 /I piny pro komunikaci s posuvnymi
#define  TPIC_SCK 3 I registry TPIC (PORT C)

#define TPIC_DATA 2

#define  CHANNEL_ O O /I kanaly A/D prevodniku

#define CHANNEL_1 1

#define BEZ_SIGNALU 0

#define POTREBA_LADIT 1 /I stav tuneru

#define  NALADENO 2

#define ODPOJENO 0 Il stav vzdaleneho rizeni pres USB
#define PRIPOJENO 1

#define  LNetwork 0 /I L clanek

#define GamaNetwork 1 /I Gama clanek

#define ADRESA_EEPROM OxAO //12C adresa externi pameti EEPROM

#define UART_BAUD_RATE 9600 // UART symbolova rychlost: 9600 Bd

#ifndef F_CPU /I kmitocet CPU [HZz]

#define F_CPU 16000000UL

#endif

e I S S
#include <avrfio.h> /I knihovna popisujici mikrokontroler

#include <avr/interrupt.h> I/ knihovna pro preruseni

#include <util/delay_basic.h> /I knihovna pro kratka zpozdeni
#include <util/delay.h> /I knihovna pro zpozdeni v [ms] pro rele
#include  <tuner/i2cmaster.h> /I knihovna pro komunikaci pres 12C
#include  <tuner/uart.h> /I knihovna pro komunikaci pres UART

#include <avr/pgmspace.h>

#include  <stdlib.h> /I pouziti funkce dtostre
e I S e
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unsigned int Kombinace; /I globalni promenne

unsigned char  usb;

e I S e S
void led_init( void );

void tpic_init( void );

void relay ( unsigned int combination);

unsigned int create_comb( unsigned char coil, unsigned char
capacitor, unsigned char  network);

unsigned char  swap_7_bits(  unsigned char  byte);

unsigned char save_comb( unsigned int freq_kHz, unsigned int
combination);

unsigned int load_comb( unsigned int freq_kHz);

unsigned long int getFrequency(  char unit);

void adc_init ( void );

float getVoltage ( unsigned char  channel);

float getSWR ( void );

unsigned char UartError ( unsigned int znak);

unsigned char RemoteControl(  void );

unsigned int Tuning ( void );

Jlomm s
#endif

B.3 Knihovna funkci Tuner_ATmega_lib.c

/*
Tuner_ATmega _lib.c

- knihovna funkci

*/

e I S S
#include "Tuner_ATmega_lib.h"

et et e
/I globalni promenne

volatile unsigned long int counterQ_overflows;

/I pouzit dat. typ long int, protoze hodnota nabyva az 160 000
volatile unsigned int timer2_overflows;

volatile unsigned long int counted_periods;

et et e
[/l inicializace komunikace s LED panelem, volana je n jednou

void led_init(void)
{
/I nastaveni vystupnich pinu
DDRA |= _BV(GREEN)|_BV(YELLOW)|_BV(RED);
/Nlog.1 na pinech, vsechny diody zhasnute
PORTA |= _BV(GREEN)| _BV(YELLOW)| _BV(RED);

}
O —

/I inicializace komunikace s obvody TPIC, volana je n jednou

void tpic_init( void )
{

/I nastaveni vystupnich pinu pro komunikaci s TPIC
DDRC = _BV(TPIC_RCK)|_BV(TPIC_SCK)|_BV(TPIC_DATA);
/Nog. 0 na vsechny piny
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PORTC = ~_BV(TPIC_RCK) &~_BV(TPIC_SCK)& ~_BV(TPIC_ DATA);
}
e e eEE s
/I ovladani rele pres obvody TPIC

void relay ( unsigned int combination)

{
char count;
for (count=0;count<16;count++)
{ /I maskovani konkretniho bitu (rele) z kombinace
if (combination & _BV(count))
PORTC |= _BV(TPIC_DATA); /l'log. 1 na vystup DATA

else PORTC &=~ BV(TPIC_DATA); //log. 0 na vystup DATA

/lkladny impulz SCK, posun dat v registru
PORTC |= _BV(TPIC_SCK);
_delay _loop_1(5);
PORTC &= ~_BV(TPIC_SCK);

}

_delay _loop_1(10);

/lkladny impulz RCK, vystaveni dat v registru na v ystup
PORTC |= _BV(TPIC_RCK);

_delay _loop_1(5);

PORTC &= ~_BV(TPIC_RCK);

}
e I S S
/I vytvoreni kombinace LC (2 byty) z hodnot L, C a topologie site
unsigned int create_comb( unsigned char coil, unsigned char
capacitor, unsigned char  network)
{
return
(swap_7_bits(coil)<<9)+(swap_7_bits(capacitor)<<1)+ network;
}

flommmm s
/I prerovnani 7 bitu v poradi MSB-LSB na LSB-MSB

unsigned char ~ swap_7_bits(  unsigned char  byte)

{
unsigned char  count;
unsigned char  swapped=0;
for (count=0;count<7;count++)
swapped += ((byte & _BV/(6-count))>0)<<count;
return  swapped;
}
e I S S
/I ulozeni kombinace LC (2 byty) do pameti EEPROM n a pozici danou
/I kmitoctem signalu, f= 0-32000 kHz, krok 4 kHz, 8 000 pozic
unsigned char save_comb( unsigned int freq_kHz, unsigned int
combination)
{
unsigned int addr;
/I deleni ctyrmi se zaokrouhlenim dolu, vytvoreni adres
addr = freq_kHz/4;

addr = 2*addr; /I jeden zaznam zabira 2 byty pameti
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/I 1. byte
/lodeslani adresy 12C zarizeni, rezim zapisu
i2c_start wait(ADRESA _EEPROM+I2C_WRITE);
/lzapis horniho bytu adresy pametove bunky
/I + kontrola, zda 12C zarizeni odpovida
if (i2c_write(addr>>8)) return 1,
/[zapis dolniho bytu adresy pametove bunky
i2c_write(addr);
/lzapis hodnoty do pameti - nizsi byte kombinace
i2c_write(combination);

i2c_stop(); /lukoncovaci podminka
I 2. byte
addr++;
i2c_start wait(ADRESA _EEPROM+I2C_WRITE);
if (i2c_write(addr>>8)) return 1,

i2c_write(addr);
/lzapis hodnoty do pameti - vyssi byte kombinace
i2c_write(combination>>8);

i2c_stop();

return  0;
}
1
/I nacteni kombinace LC (2 byty) z pameti EEPROM
unsigned int load_comb( unsigned int freq_kHz)
{

unsigned int addr;
unsigned int data;

addr = freq_kHz/4;
addr = 2*addr;

i2c_start wait(ADRESA _EEPROM+I2C_WRITE);

i2c_write(addr>>8); /I zapsani adresy pametove bunky pro cteni

i2c_write(addr);

i2c_rep_start(ADRESA_EEPROM+I2C_READ);
/I cteni 1. bytu z pameti (nizsi), pozadavek na cte
data = i2c_readAck();
/I cteni 2. bytu z pameti (vyssi), neni pozadovan d
data = (i2c_readNak()<<8) + data;
i2c_stop();

return data;

}
I

/I mereni kmitoctu

ISR( TIMERO_OVF_vect) /I obsluha preteceni citace 0

{

counterQ_overflows++;

}

ISR( TIMER2_OVF_vect) /I obsluha preteceni casovace 2

{

counted_periods += (counterO_overflows<<8) + TCNTO
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TCNTO =0; /I vynulovani citace 0
counterQ_overflows = 0;

timer2_overflows++;

}

unsigned long int getFrequency(  char unit)
/I 0 - kmitocet [Hz], 1 - kmitocet [kHZ]

{

float average_periods;
unsigned long frequency;

counterQ_overflows = 0;

timer2_overflows = 0;

TCNTO =0; /I vynulovani citacu/casovacu
TCNT2 = 0;

counted_periods = 0;

/I nastaveni citacu/casovacu

/I citac O: externi hodinovy vstup TO, vzestupna hr ana
TCCRO = _BV(CS02) | _BV(CS01) | _BV(CS00);

/I casovac 2: clock = fcpu/1024

TCCR2 = _BV(CS22) | _BV(CS21) | _BV(CS20);

/I povoleni preruseni

TIMSK |= _BV(TOIE2) | _BV(TOIEOQ);

while (timer2_overflows<50); /l ulozeni 50 hodnot

TIMSK = 0x00; /I zakazani preruseni

TCCRO = 0x00; /I zastaveni citacu/casovacu

TCCR2 = 0x00;

I/l vypocet zmereneho kmitoctu, prumerovani 50 hodn ot
average_periods = ((float) counted_periods) / 50.0 00;
frequency = (unsigned long) 4* (average_periods * 61.0534);

if (unit ==0) return  frequency; /I kmitocet v Hz

else return frequency/1000; /I kmitocet v kHz
}
e I S S
/I inicializace A/D prevodniku, volana jen jednou

void adc_init ( void )
{
DDRA &= ~_BV(CHANNEL_0)& ~_BV(CHANNEL_1); // piny jako vstupni
/I nastaveni externi ref. hodnoty (2,5V) a kanalu 1 pro prevod
ADMUX = _BV(MUXO0);
ADCSRA = _BV(ADEN)|_BV(ADSC)|_BV(ADPS2)|_BV(ADPS1) |_BV(ADPSO0);

/I ADEN - zapnuti A/D prevodniku
/I ADSC - zahajeni prvniho prevodu
/I ADPSn - delicka hodinoveho signalu /128

/I cekani na dokonceni A/D prevodu
while (bit_is_clear(ADCSRA,ADIF));
/I po provedeni prvniho prevodu vynulovani bitu ADI F (zapis 1)
ADCSRA |= _BV(ADIF);
}
Jmmm s e
/I napeti na zvolenem kanalu A/D prevodniku, prumer 5 hodnot

59



float  getVoltage ( unsigned char  channel) /I vyber kanalu 0 nebo 1

{

unsigned int voltage_sum = 0;
float  voltage;

char count;
if (channel I=0) ADMUX |= _BV(MUXO0); /I vyber kanalu 1 (FWD)
else ADMUX &=~ BV(MUXO0); /I vyber kanalu 0 (REF)

for (count=0; count<5; count++)

ADCSRA |= _BV(ADSC); /I zahajeni A/D prevodu
while(bit_is_clear(ADCSRA,ADIF));

ADCSRA |= _BV(ADIF);

voltage_sum += ADCW;

/I vypocet napeti, prumerovani 5 hodnot

voltage = ((((float)voltage_sum) * 2.5) / 5115.000 );
return voltage;
}
J[rmmmmm e e
/I vypocte hodnotu PSV z dat poskytnutych A/D prevo dnikem
float getSWR ( void )
{
unsigned int fwd_sum = 0; /I suma zmerenych napeti FWD
unsigned int ref_sum = 0; /I suma zmerenych napeti REF
float fwd_voltage, ref_voltage, swr, divider;
char count;

for (count=0; count<20; count++)

{
ADMUX &=~ BV(MUXO0); Il vyber kanalu 0 (REF)
ADCSRA |= _BV(ADSC); Il zahajeni A/D prevodu

while (bit_is_clear(ADCSRA,ADIF));
ADCSRA |= _BV(ADIF);
ref_ sum += ADCW; /I pricteni hodnoty A/D prevodu k sume

ADMUX |= _BV(MUXO0); Il vyber kanalu 1 (FWD)
ADCSRA |= _BV(ADSC); /I zahajeni A/D prevodu

while (bit_is_clear(ADCSRA,ADIF));
ADCSRA |= _BV(ADIF);
fwd_sum += ADCW,

}
/I prumerovani 20 hodnot (20*1023) a prepocet na U , Uref = 2,5V

fwd_voltage = (( ((float) fwd_sum )* 2.5) / 20460. 000000);
ref_voltage = (( ((float) ref_sum )* 2.5) / 20460. 000000);

/I vypocet pomeru stojatych vin

divider = fwd_voltage - ref_voltage;

if (divider > 0) /I osetreni, aby nedoslo k deleni nulou
swr = (fwd_voltage + ref_voltage) / divider;

else swr=999.0;

if (swr > 999.0) return  999.0; [/l uprava velkych hodnot swr
else return swr;
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}
Il

/I inteligentni algoritmus ladeni, vraci hodnotu vy sledne kombinace

unsigned int Tuning ( void )

{

/I indexy reperezentuji aktualne vybranou hodnotu p arametruL a C
unsigned char L_index, C_index;
float SWR; /I aktualni pomer stojatych vin
unsigned char L_best, C_best; // indexy kombinace s nejlepsim PSV
float SWR_best; /I nejlepsi dosazeny pomer stojatych vin
/I sedmibitove kombinace reprezentujici vybrane pr vky L nebo C
unsigned char coil, capacitor;
/I pro urceni, jaky clanek byl vybrana, O=L clanek 1=gama clanek
unsigned char  network;
Il 1. etapa - vyber clanku a nejlepsi z 8x8 kombin aci

1
network = GamaNetwork;

L _best=0;

C_best=0;

/I pokud nebude mereni PSV dobre fungovat (napr. ne ni signal),

/l bude vybrana nejmensi kombinace = nebudou sepnu ty zadne prvky

SWR_best = 999.0;

/I Gama clanek

/I indexy nabyvaji hodnot 1 az 8 v sestupnem porad [

/I pri vice kombinacich se stejne dobrym PSV, bude vybrana ta
/l's mensi hodnotou parametru

for (C_index = 8; C_index>0; C_index--)
for (L_index = 8; L_index>0; L_index--)

{
_delay_ms(DELAY_BEFORE_SWITCH);
/I vytvoreni kombinace a sepnuti rele

relay(create_comb((L_index-1)<<4, (C_index-1)<<4,
GamaNetwork));

_delay_ms(DELAY_AFTER_SWITCH);

SWR = getSWR(); /I mereni pomeru stojatych vin

if (SWR<=SWR_best) // porovnani s nejlepsim PSV
{
SWR_best = SWR;
L _best = L_index-1;
C_best = C_index-1;
}

/I L clanek
for (C_index = 8; C_index>0; C_index--)
for (L_index = 8; L_index>0; L_index--)

{

_delay_ms(DELAY_BEFORE_SWITCH);
relay(create_comb((L_index-1)<<4, (C_index-1)<<4,
LNetwork));

_delay_ms(DELAY_AFTER_SWITCH);
SWR = getSWR();

if (SWR<=SWR_best)

61



{ /I PSV kombinace s L clankem je lepsi, jak s gama c lankem
network = LNetwork;
SWR_best = SWR;
L _best = L_index-1;
C_best = C_index-1;
}

coil = (L_best & 0x06)<<5; /I ulozeni dvou nejvetsich prvku L a C
capacitor = (C_best & 0x06)<<5;

/I 2. etapa - vyber z hodnot 8x8 okolo vybr. bodu v rovine LC
[]----- - - e

C__best =0;
SWR_best = 999.0;

for (C_index = 8; C_index>0; C_index--)
for (L_index = 8; L_index>0; L_index--)

_delay_ms(DELAY_BEFORE_SWITCH);
relay(create_comb(coil | (L_index-1)<<2, capacitor
(C_index-1)<<2, network));
_delay_ms(DELAY_AFTER_SWITCH);
SWR = getSWR(); /I mereni pomeru stojatych vin

if (SWR<=SWR_best) // porovnani s nejlepsim PSV
{ /' nahrada predchozi kombinace s nejlepsim PSV
SWR_best = SWR;
L _best = L_index-1;
C_best = C_index-1;

} /I ulozeni 3. a 4. nejvetsiho prvku L a C
coil = coil | (L_best & 0x06)<<3;
capacitor = capacitor | (C_best & 0x06)<<3;

/I 3. etapa

L _best=0;
C_best =0;
SWR_best = 999.0;

for (C_index = 8; C_index>0; C_index--)
for (L_index = 8; L_index>0; L_index--)
{
_delay_ms(DELAY_BEFORE_SWITCH);
relay(create_comb(coil | (L_index-1), capacitor | ( C_index-
1), network));
_delay_ms(DELAY_AFTER_SWITCH);
SWR = getSWR();

if (SWR<=SWR_best)
{
SWR_best = SWR;
L _best = L_index-1;
C_best = C_index-1;
}

coil = coil | L_best; /I ulozeni tri nejmensich prvku L a C
capacitor = capacitor | C_best;
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/I sepnuti vybrane nejlepsi kombinace
relay(create_comb(coil, capacitor, network));
Il funkce vraci hodnotu kombinace LC
return  create_comb(coil, capacitor, network);
}
e et e
/I vyhodnoceni chyby prijateho znaku (UART) a odesl ani kodu chyby

unsigned char UartError ( unsigned int znak)

{
char chyba = 0;

if (znak & UART_FRAME_ERROR) chyba = 1; /I UART Frame Error
if (znak & UART_OVERRUN_ERROR) chyba = 2; /I UART Overrun Error
if (znak &QUART_BUFFER_OVERFLOW)chyba=3; // Buffer overflow Error

if (chyba!=0)
{
uart_putc (1); Il posle se prvni znak 1
uart_putc (chyba); /I a druhy obsahuje kod chyby
return 1;
}
else return 0;
}
Jlrmm s

/I rizeni veskere komunikace s PC

unsigned char RemoteControl(  void )

{
unsigned int znak; /I prijaty znak
char prichoziData[3]; /I 3 prijate znaky
char odchoziData[12]; /I az 12 odchozich znaku
char index; /I poradi prijateho znaku
char error = 0;
float SWR, napeti; /l merene hodnoty
unsigned long int kmitocet;
znak = uart_getc(); /I nacteni znaku ze zasobniku prijimace

/I jsou v zasobniku nejaka data?
if (/(znak & UART_NO_DATA))

if (UartError(znak)) /I osetreni chyby pri prijmu
switch  (znak) /I reakce na prijaty prikaz
{ case 1: // pripojeni vzdaleneho rizeni
{ TCCR1B = 0x00; /[ vypnuti casovace 1

TIMSK &= ~_BV(TOIEL);
TIFR |=_BV(TOV1);

usb = PRIPOJENO;
/I zluta LED indikuje vzdalene rizeni
PORTA &= ~_BV(YELLOW);

uart_putc(znak);
} break ;

case 2: |/ odpojeni vzdaleneho rizeni
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usb = ODPOJENO;
PORTA |= _BV(YELLOW);
uart_putc(znak);

TCCR1B = _BV(CS12); /I zapnuti casovace 1
TIMSK |= _BV(TOIEL);
} break ;
case 10: [/ zaslat hodnotu Kombinace LC
{
uart_putc( ( unsigned char  )znak);
uart_putc( Kombinace>>8);
uart_putc( Kombinace );
} break ;
case 20: /I sepnout zasilanou Kombinaci LC
{
prichoziData[0] = ( unsigned char ) znak;
for (index=0;index<2;index++)
{ /I cekani na prijem dalsich znaku
do znak = uart_getc();
while (znak & UART_NO_DATA);
if (UartError(znak)) /I osetreni chyb prijimanych znaku
{
error = 1;
break ;
b .
prichoziData[index+1] = ( unsigned char ) znak;
if (lerror)
uart_putc(prichoziData[0]);
uart_putc(prichoziData[1]);
uart_putc(prichoziData[2]);
Kombinace = (prichoziData[1]<<8) + prichoziData|
relay(Kombinace);
}
} break ;

case 30: //zaslat napeti na kanalu 1 A/D prevodniku
{
napeti = getVoltage(1);
/] textove vyjadreni zacina znamenkem, 11 znaku + z
dtostre((  double ) napeti, odchoziData, 4, 0x02);

uart_putc(znak);
uart_puts(odchoziData);

} break ;
case 31: /I zaslat napeti na kanalu 0 A/D prevodniku
{
napeti = getVoltage(0);
dtostre((  double ) napeti, odchoziData, 4, 0x02);
uart_putc(znak);
uart_puts(odchoziData);
} break ;
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case 32: [/ zaslat hodnotu pomeru stojatych vin

SWR = getSWR();
dtostre(( double ) SWR, odchoziData, 4, 0x02);

uart_putc(znak);
uart_puts(odchoziData);
} break ;

case 33: /l zap/vypnout pull-up rezistory na u A/D prevodnik
if (bit_is_clear(PORTA,0))
PORTA |= _BV(CHANNEL_O) | _BV(CHANNEL_1);
else PORTA &= ~_BV(CHANNEL_O) & ~_BV(CHANNEL_1);

uart_putc(znak);
} break ;

case 40: // zaslat hodnotu kmitoctu

PORTA &= ~_BV(RED); /I indikace cervenou LED
kmitocet = getFrequency(1);

uart_putc( ( unsigned char  )znak);
uart_putc( kmitocet>>24);

uart_putc( kmitocet>>16 );

uart_putc( kmitocet>>8 );

uart_putc( kmitocet );

PORTA |= _BV(RED);
} break ;

case 50: /I spustit algoritmus automatickeho ladeni
PORTA &=~ BV(RED); /l indikace cervenou LED

uart_putc(znak);
Kombinace = Tuning();

PORTA |= _BV(RED);
} break ;

case 60: //ulozit Kombinaci LC do pameti EEPROM
PORTA &= ~_BV(RED);

kmitocet = getFrequency(1);
save_comb(kmitocet, Kombinace);

uart_putc(znak);

PORTA |= _BV(RED);
} break ;

default : uart_putc( ( unsigned char  )znak);

}
}

} return  0;

}
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