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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout podsystém diagnostiky sekundarniho prehledového radaru
a vytvorit funkéni prototyp bloku komunikace a testovaciho generatoru. Prvni ¢dst prace
se vénuje popisu a rozdéleni radarovych systémi se zamérenim na radary uréené pro rizeni
letového provozu. Hlavni pozornost je zaméfena na sekundarni prehledové radary a popis
jejich funkce. Navazujici ¢ast se zabyva specifikaci pozadavka pro navrh systému diagnos-
tiky a nasledné také samotnym navrhem. Soucasti této prace je navrh, vyroba a testovani
prototypu bloku zajistujiciho komunikaci podsystému diagnostiky a funkci testovaciho ge-
neratoru pro sekundarni prehledovy radar.

Abstract

The goal of this thesis is to design a diagnostic subsystem for secondary surveillance radar
and to construct a functional prototype of communication and testing generator unit. The
first part of the thesis aims at description and division of radar systems, with emphasis on
air traffic control radars. Main attention is being focused on ATC secondary surveillance
radars and description of their function. Following part deals with requirements specifi-
cation for design of diagnostic system and the system design itself. Part of the thesis forms
design, production and testing of prototype of block enabling communication of diagnostic
subsystem and function of testing generator for secondary surveillance radar.
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Kapitola 1

Uvod

Radary pro tizeni letového provozu jsou slozita zarizeni, kterda musi spliiovat velmi vysoké
pozadavky na spolehlivost a také zajisténi nepretrzitého provozu bez vypadku. Aby mohly
byt tyto pozadavky splnény, jsou soucasti téchto systémii také podsystémy diagnostiky,
jejich cilem je odhalovani pocinajicich selhavani jednotlivych komponent zarizeni. Odhalo-
vani poruch by mélo byt automatické a probihat bez potieby pripojeni dalSich externich
pristroji a mélo by umét presné lokalizovat poruchu. Zamérem této prace je ndvrh systému
diagnostiky pro sekundarni prehledovy radar a vyvoj prototypu jedné z jeho komponent.

Vyvijend soucdst musi spliiovat vSechny pozadavky plynouci z norem pro letecké zarizeni
tak, aby cely systém radaru mohl byt certifikovan pro realné pouziti. Diagnostika musi
obsahovat nejenom mnozstvi senzorti méricich rozliéné velic¢iny, které udavaji stav zarizend,
ale také soucast umoznujici samotestovani celého systému. Cilem je vyvoj modulu, ktery
bude zajistovat sbér a preposilani informaci ze senzorti. Dédle bude umoznovat generovani
presnych signalt pro testovani prijimaci trasy.

Vyvijeny modul je uréen pro monopulsni sekundarni prehledovy radar M10SR urceny
pro civilni vyuziti. Jednd se o polovodicovy radar, ktery umi pracovat také v médu S (médy
sekundérnich radaru jsou vysvétleny v podkapitole 2.4). Radar je navrzen tak, aby spliioval
pozadavky vyplyvajici z norem organizaci ICAO a EUROCONROL. Cely radar je v dobé
psani této diplomové prace ve stadiu vyvoje.

Téma této prace jsem si zvolil proto, ze se dlouhodobé zajimédm o oblast leteckych
systémi a hledal jsem téma prace z oblasti vestavénych systémi. V rdmci této prace jsem
tak ziskal moznost rozsitit své znalosti o problematice a také jsem mél moznost vyvinout
soucast vétsiho zafizeni, které bude v budoucnu realné vyuzivano.

Diplomové préce je rozélenéna do sedmi kapitol. Uvodni kapitola seznamuje ¢tendie
s obsahem této prace a jejim ¢lenénim. V druhé kapitole jsou uvedeny zakladni definice a
teoretické informace o fungovani radarovych systému. Podrobnéji se zde zaméruji na radary
urcené pro rizeni letového provozu a jejich rozdéleni. Detailné je zde pak rozebran princip
funkce sekundarniho prehledového radaru, protoze cilem prace je vyvoj soucdsti pro tento
typ radaru (viz kapitola 2). Dalsi kapitola se zabyva celkovym koncepénim navrhem systému
diagnostiky, specifikaci pozadavki na diagnostiku a ndvrhem jednotlivych ¢asti diagnostiky
(viz kapitola 3). Podle zjisténych pozadavku a ndvrhu podsystému diagnostiky byl navrzen
prototyp (viz kapitola 4) a firmware pro fizeni ¢innosti bloku (viz kapitola 5). Kapitola 6
se vénuje testovani vytvorenych soucasti. V zavéreéné casti hodnotim vytvoreny prototyp
a navrhuji pripadné dalsi upravy (viz kapitola 7).



Kapitola 2

Radarové systémy

Tato kapitola predstavuje radarové systémy a popisuje princip jejich funkce. Déle se zamé-
ruje na radary pro TFizeni letového provozu a jejich rozdéleni. Zvlasté se pak zameéruje na
podrobny popis sekundarnich radaru.

Informace v této kapitole byly ¢erpany ze zdroje [5], pokud neni v textu uveden jiny
zdroj informaci.

2.1 Historie a obecny popis radaru

Slovo radar vzniklo z anglického nézvu ,,Radio Detection and Ranging®“, neboli radiové
rozpoznavani a zamérovani. Jednd se o zafizeni urcené pro vyhledavani vzdusnych cili.
Radar k urceni polohy objektl vyuziva odrazu elektromagnetického vinéni od objektti.

Zakladni princip radaru je zaloZen na generovani inpulzi, které jsou pomoci antény vyza-
feny do prostoru. Tento impuls se $if{ vzduchem rychlosti svétla, tedy ptiblizné 300 000 km /s.
Jakmile vyslany signal narazi na prekazku, tak se ¢ast vinéni odrazi zpét smérem k anténé,
jak je ilustrovano na obrazku 2.1. Radar se prepne do rezimu prijimani a ¢eka na odrazeny
signal. Jakmile anténa zachyti signal, ten vytvoif impulz v systému radaru. Casovy rozdil
mezi vyslanym pulzem a zachycenym pulzem je pfimo tmérny vzdalenosti od objektu, ktery
byl radarovym paprskem ozaren.

Obrazek 2.1: Princip funkce radaru [21]

Historie radart sahd do pocatka 20. stoleti, kdy se zacaly objevovat prvni pokusy o vy-
uziti{ radiovych vin. Prvni zarizeni podobné radaru bylo sestrojeno uz v roce 1904 a byl
jim tzv. telemobiloskop, ktery vynalezl némecky technik Christian Hiilsmeyer. Jednalo se



o zafizeni, které pomoci radarovych vin dokazalo urcit vzdalenost lodé. Letecké radary
se vSak zacaly objevovat az v obdobi pred 2. svétovou valkou. V priabéhu valky doznala
radarova technika nejvétsiho rozmachu, kdy se jednotlivé mocnosti zacaly znacné zajimat
o tuto technologii, pomoci které by dokéazaly detekovat prichazejici letecky utok, aby se
mohly Gc¢inné branit.

V soucasné dobé se principu radart vyuziva nejen v letectvi, ale také v Sirokém spektru
odvétvi, jako je naptiklad meteorologie (detekce srézek), automobilovy priumysl (méfeni
rychlosti a méreni vzddlenosti), lodni doprava (detekce prekazek), vojenské ucely (navadéni
raket, délostfelectvo), geografie (mapovani terénu zemského povrchu), ale také pro ohiev
jidla (mikrovlnnd trouba).

Cilem této préce jsou radary pro rizeni letového provozu, a proto se jimi budeme zabyvat
podrobnéji.

2.2 Radary pro rizeni letového provozu

Zékladni rozdéleni radard pro fizeni letového provozu muizeme ucinit podle jejich urceni:

e Prehledové radary — slouzi k vytvoreni celkového obrazu o situaci ve vzdusném
prostoru. Jejich funkce vyuzivaji ve stfediscich pro fizeni letového provozu. Pomoci
informaci ziskanych z téchto radari jsou navadéna letadla, aby nedoslo ke kolizi nebo
nebezpecnému priblizeni letadel k sobé. Kromé samotné polohy letadel mohou o leta-
dlech ziskavat také dalsi doplnujici informace, jako je napriklad vyska letadla, identi-
fikace letadla a dalsi.

e Presné priblizovaci radary — nachazeji se vétsinou v aredlech letist a jsou urceny
pro presné navedeni letadla na pristani. Jejich funkce je dulezita zejména za Spatnych
meteorologickych podminek, které zptsobuji snizeni viditelnosti. Tento typ radart je
schopen presné sledovat drdhu letadla a urcovat odchylky od standardni pristavaci
trajektorie. V dnesni dobé byly tyto radary vétsinou nahrazeny systémem Instrument
Landing System (ILS), ktery je presnéjsi a umoznuje také automatizované pristani
pomoci autopilota, tzv. autoland. Presné priblizovaci radary se dnes vyuzivaji pro
vojenské ucely nebo na letistich, kde nelze vyuzit systému ILS.

e Palubni radary — jsou béznou soucasti vybaveni letadla. Téchto radari jsou dva
druhy: radary zabranujici srazeni letadel a radary meteorologické. Proti-srazkovymi
radary jsou dnes povinné vybavena vsSechna dopravni i vojenska letadla. Smyslem
téchto zafizeni je nezavisle na pozemnich radarech hlidat okoli letadla, detekovat le-
tadla v blizkosti a upozornit posiddku na moznou kolizi. Tyto systémy se nazyvaji
,Traffic alert & collision avoidance system®, zkracené TCAS. Druhym typem palub-
nich radart jsou meteorologické radary, které slouzi k detekci neprijemnych meteoro-
logickych jevii. Umoznuji tim pilotovi dopredu rozeznat turbulence, aby se jim mohl
vyhnout.

Dalsim moznym kritériem u radard je rozdéleni podle rezimu, ve kterém vysilaji elek-
tromagnetické viny:

e Pulzni radary — maji jedinou spole¢nou anténu pro vysilani i piijem signalu. Systém
radaru zajistuje prepindni antény mezi vstupem a vystupem. Anténa se pripoji na
vystup a radar vysle kratky elektromagneticky impulz, poté se radar prepne do rezimu
prijmu a ¢ekd se na prijem odrazeného signalu.



e Radary s kontinualni vlnou — radar vysild do prostoru nepferusovany signal. Aby
mohl odrazeny signal také prijimat, musi mit druhou anténu slouzici pouze pro za-
chytavani signélu.

Radary pro fizeni letového provozu rozdélujeme podle principu funkce do ti{ kategorii:

e Primarni radary — asi nejzndméjsi druh radarti. Funguji na jiz vyse popsaném prin-
cipu odrazu elektromagnetického zareni od objekti. Radar vysle elektromagnetickou
vlnu, ktera vzduchem putuje k objekttim ve vzduchu, od kterych se ¢ast zareni odrazi
zpét k anténé radaru. Anténa signal zachyti a zobrazi informaci uzivateli. U téchto
radart dochézi k odraztim nejen od letadel, ale mtzou je zptsobit také jiné objekty
odrazejici elektromagnetické zareni. Napriklad to mohou byt bourkova mra¢na nebo
také hejna ptakua, vrsky kopcu, vrsky budov a jiné. Takové nezadouci odrazy musi
umét systém radaru rozpoznat a odfiltrovat od letadel. Déale tim dochézi k dtlumu
vyslaného signélu, vyslany signdl je mnohem vétsi nez odrazeny signal, ktery se po-
dafi zachytit na anténé. Dalsi nevyhodou tohoto typu radari je slozité urceni vysky
letadla. Radar ziskd pouze 2D soufadnice, kde se letadlo v prostoru nachazi. Tyto
soutadnice radar ziskd pomoci zméfeni rozdilu doby vyslani signdlu a prijmu odraze-
ného signalu, tim zjisti vzddlenost letadla od antény. Dale se ziska azimut, coz udava
thel natoceni antény v dobé detekce letadla. Pomoci Dopplerova posuvu kmitoctu
prijatého signédlu lze vypocitat vzajemnou radialni rychlost radaru a cile. Lze docilit i
ziskavani 3D souradnic o poloze letadla, a to tzv. rastrovym snimanim, kdy dochazi i
k vertikalnimu vychylovani izkého radarového paprsku. To l1ze vSak ¢init na tkor sni-
zeni rychlosti otaceni radaru, protoze se musi v kazdém horizontalnim sméru vyckat
na navrat vSech vertikalnich signali. I pfes to, Ze vyzafovany paprsek je velmi tzky,
tak pokud se budou dvé letadla ve sméru paprsku prekryvat, nebo budou-li velmi
blizko sebe, muze je radar vyhodnotit jako jeden objekt.

e Sekundarni radary — princip sekundarnich radart je zalozen na aktivni komunikaci
mezi radarem a letadlem. Jelikoz cilem této prace je vyvoj soucastky pro sekundarni
radar, budu se tomuto typu radart vénovat podrobné v nasledujici podkapitole 2.3.

e Pasivni radary — jsou to radary, které nevysilaji zadny signal. Prijimaji a analyzuji
elektromagnetické zareni z okoli a snazi se odhalit pozici letadel pouze na zakladé
zachytavani signali. Vyuzivaji signali radii, televizi, klasickych radart i signalt vy-
sflanych z letadla samotného. Jsou vyuzivany hlavné pro vojenské ucely, ale mizeme
je najit i v civilnim letectvi, zejména pak na letistich. Jejich velkou vyhodou je, ze
nevysilaji zadny signdl, a tim znemozni nepriteli zjistit pozici radaru. Protoze k nepta-
telskému letadlu zadny signél od radaru neputuje, tak ani neptritel nevi, Ze je sledovan.
Pasivni radary se vétSinou sklddaji z nékolika antén (pfijimaci), které zachytévaji za-
feni z jejich okoli. VétSinou jsou vzdaleny nékolik kilometri az desitek kilometri od
sebe. Pomoci geometrického rozlozeni téchto antén a nimi zachyceného signélu lze ur-
¢it presnou polohu letadla. Vyuziva se principu ¢asového (rozdilu mezi ¢asy, kdy byl
signal zachycen na jednotlivych anténdch), smérového (vyuzivaji smérovych charak-
teristik antén pro urceni pozice prichoziho signdlu), Dopplerovského (vyhodnocuje se
Doppleruv posuv kmitoctu v dusledku pohybu sledovaného objektu) nebo kombinaci
nékterych z uvedenych principi pro presnéjsi urcéeni. Nespornou vyhodou je také cena
u téchto radart, protoze nepotiebuji vlastni vysila¢, ktery byva jednou z nejdrazsich
soucasti radaru. Nevyhodou je mensi presnost a zavislost na okolnich signalech.



V praxi se vSak casto setkdvame s kombinaci vice druhti radarti, aby se eliminovaly ne-
vyhody plynouci z typu radaru. Nejéastéji se uziva spojeni, kdy, na anténu primarniho ra-
daru umistuje anténa radaru sekundarniho. Toto spojeni umoznuje vyhledat presné vSechny
vzdusné cile a identifikovat je.

2.3 Sekundarni radar

Sekundarni radar je zalozen na principu aktivni komunikace mezi radarem a cilovym objek-
tem. Radar vysle signal k letadlu a misto jeho odrazu prijima odpovéd z tzv. odpovidace,
ktery je umistén v letadle. Vyvoj tohoto typu radart zapocal po druhé svétové vélce, kdy se
postupné zacala zvétsovat hustota letového provozu a bylo potiebné letadla identifikovat. Na
prelomu padesatych a Sedesatych let 20. stoleti vydala Mezindrodni organizace pro civilni
letectvi (ICAO) dokument popisujici sekundarni prehledovy radar (SSR — Secondary Sur-
veillance Radar). Sekundarni radary v dnesni dobé ¢asto slouzi jako doplnék k primarnimu
radaru pro identifikaci cile.

Radar pro svou funkci vyzaduje, aby byl v letadle umistén odpovida¢ (transpondér).
Pokud toto zarizeni zachyti vysilani z radaru, rozpoznd v ném typ dotazu, a vysle odpovéd
na tento dotaz. Aktivni vysilani z letadla prodluzuje dosah radaru, protoze vysilany signal
je silnéjsi nez signal odrazeny od letadla v pripadé primarniho radaru. Nevyhodou vsak je,
ze zaznamend pouze letadla vybavena odpovidacem.

Sekundarni prehledovy radar pracuje na pfesnych, normou stanovenych, frekvencich
v pasmu L. Dotazy vysilané radarem (dotazova¢ — interrogator) jsou na frekvenci 1030
MHz a odpovidace vysilaji na frekvenci 1090 MHz, jak je mozné vidét na obrazku 2.2.
Signaly jsou vysilany s vertikalni polarizaci.

dotaz o A
1030 MHz

odpoved’
1090 MHz

Obréazek 2.2: Princip sekundarniho pfehledového radaru [5]

Tim, Ze vSechny dotazovace a odpovidace vysilaji na stejnych frekvencich, miaze dochazet
k chybam. Jednou z nich je naptiklad tzv. grambling neboli prekryvani odpovédi dvou
odpovidac¢ti nebo zachyceni odpovédi vyvolané dotazem jiného radaru (tzv. fruiting).

2.3.1 Meéreni radaru

Tato podkapitola popisuje, jak probihd méreni jednotlivych veli¢in sekundédrnim radarem.



Méreni vzdalenosti cile

Vychazi z naméreného ¢asového rozdilu mezi ndbéznou hranou posledniho vysilaného im-
pulzu dotazu a ndbéznou hranou prvniho pulzu pfijaté odpovédi [5]. Vzdalenost se vypocita
vztahem 2.1.

R= ((tp—tv)—?)us)*g (2.1)

Kde tp je ¢as prijmu nabézné hrany prvniho impulzu, ty je Cas vyslani nabézné hrany
posledniho impulzu dotazu a ¢ je rychlost Sifeni signalu (rychlost svétla) [5]. Ve vypoctu
je zahrnuto zpozdéni odpovidace (stanovené normou na 3 us [12]) a dvojndsobek doby pro
cestu signalu — tedy cestu od radaru a zpét. Presnost tohoto méreni je ddna normou de-
finovanym zpozdénim odpovédi odpovidace, coz odpovida presnosti +/- 75m. RozliSovaci
schopnost radaru je limitovdana délkou vysilané odpovédi, kterd v médech A a C (pozn.
vyznamu jednotlivych moédia se vénuje nésledujici podkapitola 2.4) trva 20,3 us , tomu
odpovida rozliseni 3,05 km. Pokud je vzdalenost letadel mensi, dochazi k prekryvani odpo-
védi, tzv. garbling. Existuji metody, jak takovy signél zrekonstruovat (tzv. degarbling), ale
nejsou prilis spolehlivé. Pro rozliSeni se vyuziva adresnost dotazi v médu S.

Méreni azimutu cile

Pro méreni polohy cile se vyuzivd smérové charakteristiky antény radaru. Z toho plyne
pozadavek na co nejuzsi paprsek signalu vyzarovaného radarem, aby bylo méfreni co nej-
presnéjsi. Zde vyvstava problém s vysilanim a pfijmem postrannimi svazky antény, které
mohou zplsobit nejednoznacnost v urceni azimutu. Smérova charakteristika antény neni
pouze v pozadovaném sméru, ale v mensim vykonu vysila do vSech sméri. Smérova cha-
rakteristika antény je zndzornéna na obrazku 2.3. Aby mohly byt tyto nechténé signély
eliminovany, je na sekundarni radar priddna tzv. potlacovaci anténa. Hlavni anténa vy-
sila signal oznacovany jako souctovy SUMA a potlacovaci anténa vysila signdl kontrolni
OMEGA. Odpovidac v letadle dokaze tyto signaly rozlisit, a na signaly vyslané potlacovaci
anténou vitbec neodpovida. Obdobné je tomu pfi prijmu signalu, kdy radar dokéze rozlisit,
jestli byl zaznamenéan hlavni anténou nebo potlacovaci anténou (nechténé cile). Pro vétsi
zuzeni prijmaného paprsku signdlu se vyuziva dalsi pridand anténa, kterd generuje signal
DIFF. Urceni azimutu je méné presné nez u primarnich radari, protoze sekundarni radary
pracuji na nizsi frekvenci, a maji tedy podstatné vétsi sitku svazku.

Svazek hlavni
antény (souttovy)

Svazek potlacovaci
antény (kontrolnf)

-
-

Obrazek 2.3: Smérova charakteristika hlavni a potla¢ovaci antény [5]
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Meéreni vysky cile

Sekundarni radar neumoznuje primé méteni vysky cile. Ziskava se z odpovidace letadla
pomoci dotazii v médu C, nebo adresném maédu S.

Meéreni rychlosti cile

Pro méreni rychlosti nelze vyuzivat Dopplerova jevu, protoze signal je vysilan ze dvou
riznych zafizeni. Rychlost lze ur¢it vypoctem z rozdilu vice naméfenych soutadnic v jed-
notlivych otackach radaru.

2.4 Komunikace dotazovace a odpovidace

Komunikace dotazovade a odpovidace sestdava z presné definovaného tvaru dotazt a odpovédi
podle jejich typu tzv. médu. Jednotlivé médy jsou presné definovany v normé [12] a shrnuty
v tabulce 2.1. M6dy pro vojenské vyuziti (IFF — Identification, friend or foe) jsou oznacovany
¢isly a mody urcené pro civilni letectvi jsou oznacovany pismeny. Dnes se vyuzivaji jen
dotazy v médu A a C v civilnim letectvi a v médu 3 ve vojenském letectvi. Médy A a 3
jsou shodné a pomoci nich se radar dotazuje na identifikaci letadla neboli ¢islo letu. Ostatni
mo6dy definované v normé [12] se dnes jiz nevyuzivaji, protoze dochézelo k zaméndm za
ostatni médy nebo jiz nevyhovuji dnesnim pozadavkam.

Popis

IFF

IFF, individudlni kédy

IFF, kryptoméod

¢islo letu

nevyuziva se (dochézelo k zdiméndm s médy A a C)
barometricka vyska letu

nevyuziva se (dochézelo k zdiménam s médy A a C)

| o] Q| e s =2
B

adresny mod s prenosem vyzadanych dat

Tabulka 2.1: Seznam médu sekundérniho radaru [5]

Méd 3/A

Tento mdéd je uréen pro zjisténi kodu letu. Kéd je tvoren ¢tyfmi oktalovymi ¢islicemi (0-
77770 tedy 4096 riznych kombinaci). Cislo letu pro lety nad Evropou udéluje centralné
organizace Eurocontrol. Existuje nékolik kédu se specifickym vyznamem, viz tabulka 2.2.

Dotaz je tvoren sérii pulzti P1, P2 a P3 o délce 0,8 s s casovymi rozestupy uvedenymi
v obrazku 2.4.a. Pulz P2 je vysilan potlacovaci anténou, to dle velikosti amplitudy zachyce-
ného signalu umoznuje odpovidaci detekovat, jestli se letadlo nachazi ve vysilani hlavniho
svazku radaru. Pokud ma pulz P2 vétsi amplitudu nez pulz P1, je tento dotaz ignorovan.
Signal je amplitudové modulovany na nosné frekvenci 1030 MHz.

Odpovéd je tvorena 12 vyznamovymi bity a je ohrani¢ena pulzy F1 a F2. Uprostred
signdlu se nachézi jedna volnéd pozice. Podrobny popis signalu je uveden na obrazku 2.5.
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Speciélni pulz SPI (Special Pilot Identification) je za odpovédi médu A vysilan na zadost
pozemniho tidiciho po dobu 20s. Umoznuje ovéreni identity pilota.

kéd (oktalové) | vyznam
7500 nezdkonné vmeésovani (inos)
7600 ztrata spojeni
7700 nouze
7T pouzivano pro testovaci cile

Tabulka 2.2: Speidlni kédy médu 3/A [5]

o, blua 0.8 pes 0,8 us 0.8 s
Hlavni Hlavni
anténa P1 P3 anténa P1 P3
0,8 us 0.8 us
J r—i-l 3 lq—-l I3
Potlatovact Potlagovact
anténa P2 anténa |P2| o
3T
i | P . ‘
2 2 us t
-— —_— ——
8 pi 21 us
a) b)

Obrazek 2.4: Prubéh dotazu médu 3/A (a) a C (b) [5]

P3 F1 C1 A1 C2 A2C4 A4 B1 D1 B2 D2 B4 D4 F2 SPl Oznageni pulsi

10 20 40 100 2[]0 -'1[]0 Oktalové vahy
dotaz ‘ | []ﬂ[] 2(][JE). llﬂlJﬂ 5 '1 "

3,0us 0,45 us ;,,.,
1.45us

20,3 us 4,35 us

F1 Al C2 A2 Bl D1 B2 B4 F2 o P}
Kadové slovo

JL U 1 |

Obrézek 2.5: Format odpovédi médu 3/A [5]

Méd C

Méd C je urceny pro zjisténi vysky letadla udavané palubnim barometrickym vyskomérem.
Dotaz v médu C se lisi od dotazu v médu A pouze vétsim rozestupem mezi pulzy P1 a P3,
viz obréazek 2.4.b.
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Odpovéd ma stejnou strukturu jako u médu A pouze s tim rozdilem, ze bit D1 je trvale
v 0. Vyuziva tedy pouze 11 bitd pro prenos informace. K zdménam odpovédi by dochazet
nemélo, protoze jsou vzdy vazané na dotaz.

Méd S

Problémy, kterymi trpél ptivodni navrh koncepce sekundarniho radaru, resi pozdéji pridany
mod S. Rozezndvame dva podtypy tohoto médu, a to adresny dotaz a vSeobecny dotaz.

Adresny dotaz je urcen pouze pro adresované letadlo, ostatni jej ignoruji. Stejné je tomu
u starsich odpovidacti, které tento mod nepodporuji, takze vyhodnoti signal jako neplatny.
Format datové zpravy sestdva z preambule, impulzy P1 a P2, a dlouhého pulzu datové
zpravy kodované pomoci binarni fazové modulace. Informace ve zpravé je obsazena na 56
nebo 112 bitech, z ¢ehoz poslednich 24 bitu tvori adresu odpovidace a zabezpeceni cyklickym
kédem. Potlaceni nechténych odpovédi je zajisténo pulzem P5 vyslanym pres potlacovaci
anténu. Na dotazy v tomto médu reaguji odpovidace, i pokud je letadlo na zemi, u jinych
modi tomu tak neni.

Vseobecny dotaz v médu S je rozsiteni dotazt v mdédech A a C. Prubéh datové zpravy je
stejny, pouze je doplnén impulzem P4 nasledujicim 2 s po nastupné hrané P3. Odpovidace
nepodporujici méd S odpovidaji odpovédi jako u médu A nebo C. V pripadé, ze odpovidaé
podporuje méd S, je v odpovédi opét obsazena datova zprava jako u adresniho dotazu.

2.5 Realizace sekundarniho prehledového radaru

Popisem vsech pozadavkt a navrhem funkéni specifikace radaru se zabyva norma FEurocon-
trol 3.11 [9]. Ndvrh samotného radaru se tedy vaze na obecné schéma z této normy, které
najdeme na obrazku 2.6.

Funkénost radaru je popsana vysvétlenim funkce jednotlivych bloku ze schématu:

e Anténni systém — zajistuje spravnou funkcénost antény. Je slozen ze t¥i hlavnich
Casti: generator dat azimutu, mechanizmus pohybu antény a signélové c¢asti. Genera-
tor dat azimutu je zalozen na presném enkodéru, ktery zjistuje smér natoceni antény
a udava, kterym smérem anténa vysila. Mechanizmus pohybu antény je slozen z mo-
tort, které otaceji anténou, a rotacni spojky, ta je urcena pro rizeni motort. Prikazy
pro Fizeni jsou prijimény od fidici jednotky (CAM). Signdlova ¢ast zajistuje rozdé-
leni signdli do spravnych ¢asti antény (postrannich laloki a krajnich ¢asti) tak, aby
vyzarovany paprsek byl co nejuzsi a zamezilo se nezadoucim jevum.

e Dotazovac (Interrogater) — je slozen ze dvou Casti, a to ¢asti prijimaci a vysilaci.
Prijimac¢ se stard o Upravu prijatého signalu. Je tvofen tremi identickymi trasami,
které upravuji signdly SUMA, OMEGA a DIFF. Tyto signdly jsou pfijimany z antén-
niho systému. Signal je postupné upravovan z analogového vysokofrekvenc¢niho signalu
na pozadovanou uroven zesileni, demodulaci a filtraci signalu, az na digitalni signél,
u kterého je mozné vyhodnotit obsazenou zpravu. Vysilaci ¢ast je v podstaté podobna
jen ji signdl prochazi v opa¢ném smeéru. Je vytvoren dotaz, ktery je v modulatoru mo-
dulovan, zesilen vykonovymi zesilovaci a odeslan do anténniho systému.

e Systémové ridici funkce — hlavni ¢innosti tohoto bloku je zajistit rizeni celého
radaru. Zajistuje vyhodnoceni pfijatych digitalnich signalii, potlacovani nezddoucich
odpovédi a tpravu informaci, aby mohly byt zobrazeny uzivateli véetné doplnéni
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Obréazek 2.6: Funkéni schéma sekundarniho prehledového radaru podporujictho méd S [12]
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informace o azimutu. Predavani ziskanych dat bloku, ktery zajistuje koordinaci se siti
dohledovych radari.

Lokalni zobrazeni a nahravani — slouzi pro zobrazeni vystupu namérenych dat
uzivateli radaru.

Ridici a monitorovaci rozhrani — umoziiuje uzivateli nastavovat a kontrolovat
jednotlivé parametry radaru. V tomto bloku je obsazena diagnostika, ktera vyhod-
nocuje, jestli vSechny soucasti radaru pracuji spravné a pripadné autonomné prepind
na redundantni ¢ast. Upozorni také uzivatele, ze nékterd soucast radaru nepracuje
korektné. Tento blok zajistuje i samo-testovaci funkce radaru, které v dobé kdy radar
nepracuje, proveruji a kalibruji jednotlivé soucasti.

Dohledova koordinace — slouzi pro pripojeni radaru do sité, a tim umoznuje pristup
k informacim, které zjistil. Do sité se odesilaji informace o detekovanych cilech a ¢asu
jejich detekce. Obsluze Fizeni letového provozu umoznuje zobrazovat informace z vice
radari. Prendsené zpravy jsou standardizovany normami ASTERIX od organizace
Furocontrol.

Funkce datového spojeni — jedna se funkce médu S, ktery umoznuje datovou ko-
munikaci s cilem a prendseni riznych informaci. Jedna se o soucastku, ktera byla dopl-
néna do puvodniho navrhu sekundarniho radaru po zavedeni komunika¢niho médu S.
Informace jsou ziskavany z pozemni sité GDLP nebo z lokalniho rozhrani radaru. Na-
priklad muze byt prostiednictvim téchto funkci prendseny grafické informace o pocasi
nebo o letovém provozu [7].
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Kapitola 3

Navrh systému diagnostiky

V této kapitole budou nejprve specifikovany pozadavky na vyvyjeny podsystém. Déle na-
sleduje popis navrhnutého radarového systému se zamérenim na pozadavky plynouci z jeho
konstrukce. Zavér kapitoly se vénuje samotnému navrhu systému diagnostiky.

3.1 Specifikace pozadavki

Hlavnimi organizacemi zabyvajicimi se standardizaci pozadavkd pro mezinarodni letecky
provoz jsou organizace ICAO (Mezindrodni organizace pro civilni letectvi) a organizace
Eurocontrol (Evropska organizace pro bezpecnost leteckého provozu). Konkrétni normy
od téchto organizaci zabyvajici se problematikou sekundarnich prehledovych radari jsou
norma Eurocontrol 3.11 - European Mode S Station Functional Specification [9] a norma
ICAO Annex 10, Volume IV [12]. Normy od spole¢nosti ICAO maji ¢esky preklad, ktery je
formou vynosu sou¢asti zdkona o civilnim letectvi, zdkon ¢islo 49/1997 Sb. Sekundérnimi
prehledovymi radary se zabyva tzv. letecky predpis L10/IV: Letecky ptredpis o civilni letecké
telekomunika¢ni sluzbé, svazek IV - Prehledovy radar a protisrazkovy systém [17].

Prvni ze jmenovanych norem, Eurocontrol 3.11 [9], stanovuje pozadavky, které musi
splnovat sekundarni prehledovy radar s médem S. Tato norma tedy je pro stanoveni po-
zadavki klicova, bylo také prihlizeno na pozadavky plynouci z ostatnich norem. Vsechny
pozadavky na diagnostiku radaru z kapitoly 10 (Kontrola a monitorovani) a jiné pozadavky
odkazované v textu normy jsou vypsany v priloze B.

Déle je v praci shrnut obsah téchto pozadavkt. Hlavnim cilem diagnostiky je zajistit, ze
radar bude zajistovat trvaly dohled v pozadovaném pokryti. Diagnostika bude monitorovat
stav vSech hlavnich soucasti radaru a bude shromazdovat statistické informace o radaru a
prendsenych zpravach. Samotna funkénost radarového systému nebude zdvisla na diagnos-
tice, tedy pokud dojde k odpojeni diagnostiky, bude radar pokracovat ve své funkci. Systém
bude podporovat interni online BITE testovani (za chodu systému) a offline BITE testovani
(kdyz je radar v rezimu udrzby). Tyto testy musi byt schopné detekovat vSechna selhani,
kterd maji vliv na vykonnost systému. Musi pokryvat minimélné 90% soucédstek. Minimalné
95% selhani musi byt detekovano; izolovano musi byt prinejmensim 95% selhéni z téchto
detekovanych poruch. Systém diagnostiky funguje bez potieby pripojeni dalsiho externiho
testovaciho hardwaru. Kazda zjisténa porucha musi byt obsluze nahldsena nejpozdéji do
dvou sekund od jejtho detekovani. Systém musi byt navrzen jako dvoukanalovy, s moznosti
prepinani mezi redundantnimi kanély. Maximalni doba zotaveni z chyby (MTTR) jednotky
diagnostiky musi byt mensi nez pul hodiny.
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Norma ICAO Annex 10, Volume IV [12] se zabyva celkovym obecnym stanovenim funké-
nosti systému sekundarnich radara a jejich pouzivani. V normé se nezabyvaji predpisy pro
samotnou konstrukci radaru. Neplynou z ni tedy zadné specialni pozadavky na modul dia-
gnostiky:.

Dalsi normou, kterd stanovuje pozadavky na sekundarni prehledovy radar, je naptiklad
vojenska norma STANAG 4193 vydana organizaci NATO. Radar vsak konstruujeme pro
civilni pouzivani, a proto se nebudeme pozadavky z norem pro vojenské radary zabyvat.

3.2 Popis systému radaru

Pri ndvrhu diagnostiky systému je nutné vychézet z navrhu a znalosti celkovového systému
sekundarniho radaru. Obecny navrh systému jiz byl predstaven v podkapitole 2.5. Podle
tohoto obecného navrhu vzniklo fyzické rozdélené radaru na jednotlivé funkéni bloky, které
bude radar redlné obsahovat. Toto rozdéleni je zobrazeno na schématu 3.1.

Analogové Digitalni
> zpracovani zpracovani
odpovédi odpovédi
Y
Anténni Ridici
systém podéita¢
A
Analogo’ve’ J Dlgltalr"ll L Generitor J
zpracovani [« zpracovani € dotazti
dotazu dotazu
Diagnostika Napajeni

Obrazek 3.1: Rozdéleni radaru na funkéni bloky

Struény popis jednotlivych blokl se zaméfenim na mozné specifické pozadavky na dia-
gnostiku:

e Anténni systém — zahrnuje antény, véetné funkci pohybu antény, méreni azimutu a
prijimani signalu. V této c¢asti je potieba se pri kontrole zaméfit na spravnost funkce
motoru, hlidani stavu oleje v prevodovce, presnost méreni azimutu a stav prepinaciho
relé.

e Analogové zpracovani odpovédi — slouzi k analogovému zpracovani signalt zachy-
cenych anténami. Blok je slozen ze ti{ stejnych paralelnich vétvi, kdy kazda se stara
o jeden ze signali SUMA, OMEGA a DIFF. Nejprve je signal upraven na zadanou
intenzitu pro zpracovani a dale filtrovin pomoci dolné propustnich filtri. Pii dia-
gnostice této ¢asti je vhodné se zamérit na vstupni vykon, vystupni vykon a Sumové
¢islo.

e Digitalni zpracovani odpovédi — Prijima upraveny analogovy signal, demoduluje
jej a zjistuje obsah pftijaté zpravy. Tento blok také zajistuje potlaceni chybnych sig-
nalu (tzv. defruiting) a rekonstrukei prekrytych signalu (tzv. degarbling). Diagnostika
u tohoto bloku se zaméfuje na vstupni a vystupni (digitdlni) vykon, Sumové éislo a
zesileni prijimaci trasy.
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e Ridici pocitac — stard se o Fizeni celého systému radaru. Ridi zobrazovani namére-
nych informaci uzivateli a zajistuje normou predepsanou komunikaci. Jelikoz je reali-
zovana univerzalnim pocitacem, neni zde nutné diagnostikovat specialni parametry.

e Generator dotazi — zajistuje generovani pozadovanych dotazi podle parametra
stanovenych normou. Zde je dulezité kontrolovat spravnost vygenerovanych dotazu.

e Digitalni zpracovani dotazli — stard se o rozdéleni dotazi na signaly SUMA a
OMEGA. Déle také zajistuje jejich spravnou modulaci. Zde je potieba hlidat vstupni
vykon, vystupni vykon a sumové éislo.

e Analogové zpracovani dotazu — tento blok ma za kol predevsim zesileni signalu
vykonovymi zesilovaci. Tomu odpovida zameéreni diagnostiky na vstupni vykon, vy-
stupni vykon a Sumové ¢islo.

e Napajeni — Zajistuje napajeni vsech soucasti. Na blokovém schématu 3.1 neni pro
prehlednost znazornéno propojeni, které je na vsechny soucéésti. Nevznikaji zde spe-
cifické pozadavky na diagnostiku.

e Diagnostika — slouzi ke sbéru a vyhodnoceni namérenych diagnostickych tdaji.
Kontroluje spravnost funkce radaru a stav jeho soucdsti. Blokové schéma 3.1 pro
prehlednost neznazornuje pripojeni, které je obousmérné ke kazdému bloku.

U vsech popsanych bloku radaru jsou také obecné vlastnosti pro kontrolu, které jsou pro
vsechny bloky stejné. Jsou to napriklad: teplota, funkénost ventilatoru, napajeni atd. Dale
je potfebné do systému zahrnout i senzory umisténé na radaru, naptiklad koufovy seznor,
anemometr, teplotni senzor v kontejneru, dverni senzor a dalsi — dle potfeby. Systém musi
umoznovat pripojeni dalsich senzou podle potreb zakaznika. Pod diagnostiku také spada
sprava napajeni a fizeni prepnuti na nahradni zdroj v pripadé vypadku hlavniho napajeni.

Redundance systému radaru

Uéelem podsystému diagnostiky je nejen odhalit zévadu v systému, ale také autonomné
zachovat funkci radaru. K tomuto tcelu slouzi redundantni (zalozni{) ¢ast systému. Nutnost
redundance plyne také z normy Eurocontrol 3.11 [9], kterd stanovuje, zZe systém musi byt
vicekanalovy, tedy musi obsahovat redundantni ¢ast. Norma vSak blize nespecifikuje, ktera
cast systému ma byt redundantni ani zpusob redundance.

Redundance v systému méa odivodnéni ve zvyseni odolnosti systému proti vypadku.
Pokud néktery z bloku selze, je zastoupen redundantni ¢asti a systém tak zustava v provozu.
Pri selhdni bloku, ktery nemad zalohu, nastava tzv. kriticky vypadek. To je takovy vypadek,
ktery vyradi cely systém z provozu.

U nékterych ¢asti systému redundance neni mozna. Jednou z takovych ¢asti je napriklad
blok anténniho systému.

Mozné varianty redundance systému:

e Bez redundance — jak jiz bylo popsano vyse, tak systém bez jakékoliv redundance
je podle normy Eurocontrol 3.11 [9] nepfipustny. V pfipadé takového systému by
porucha na kterémkoliv bloku vyfadila systém z provozu.

¢ Redundance dvou nezavislych kanala — zapojeni redundantni ¢asti jako dvou
paralelnich kanald. Tyto kandly jsou spojeny pouze na vstupu a vystupu. Oba ka-
nély vykonavaji stejnou funkci paralelné v plném zatizeni. V pripadé detekce poruchy
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v jednom z kanali systém autonomé prepne na druhy kanal a pokracuje v provozu se
soucasnym upozornénim obsluhy na poruchu. Pokud dojde k selhani v obou kandlech,
tak nastane kriticky vypadek, ktery vyradi systém z provozu.

e Redundance s plnym propojenim — dva redundantni kanaly, kde stejné bloky
obou vétvi jsou na vstupu i vystupu spojeny. Timto propojenim ziskdme dalsi navysSeni
odolnosti proti vypadkim. Systém muze libovolné kombinovat bloky z obou kanalu.
Kriticky vypadek nastane az v pripadé vypadku dvou stejnych blokt. Tato varianta
je vsak velmi ndro¢nd na fizeni a také na samotnou konstrukei.

Po zvazeni vsech variant byla zvolena varianta s redundanci dvou nezavislych kanali.
Tato varianta splnuje vSechny pozadavky na systém a také jednoduchost na jeji implemen-
taci. Redundance s plnym propojenim by byla prilis komplikovana.

3.3 Navrh koncepce diagnostiky

Navrh systému diagnostiky pro sekundarni prehledovy radar mé podle zadani prace byt
zaméfen na standard BITE a také povinnost obsazeni BITE plyne z normy Eurocontrol 3.11
[9]. Built-in test equipment (zkracené BITE) je diagnostika zafizeni, ktera se snazi o detekci
a izolaci selhavajicich soucasti bez potreby jakéhokoliv externiho vybaveni. Komplexné lze
tici, ze BITE zahrnuje vse od diody indikujici, Ze systém je pod napétim az po zabudovany
generator testovacich signali, které slouzi k prozkoumani stavu systému [8].

Diagnostiku BITE Ize rozdélit na pasivni BITE, jehoz ti¢elem je monitorovani systému
pomoci informaci ziskanych ze zabudovanych senzorti, a aktivni BITE, které mé za kol
zjistovat stav systému pomoci vygenerovanych testovaci signali. Pro acely diagnostiky sys-
tému radaru vyuzijeme oba dva typy BITE.

Systém diagnostiky byl navrzen tak, ze se sklada ze ti{ bloku, jak je vyobrazeno na
blokovém schématu 3.2. Na schématu je také mozné vidét navrzenou komunikaci mezi
jednotlivymi bloky diagnostiky. Funkce jednotlivych bloku je popsana nize.

RS 485

DIAG

Ethernet

Obréazek 3.2: Blokové schéma koncepce diagnostiky
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I samotny systém diagnostiky byl navrzen jako redundantni, kdy kazdy bude monito-
rovat oba kandly systému. Jednotlivé kandly diagnostiky budou navzajem propojené na
urovni bloku CD, aby mohly vzidjemné komunikovat. Pro prehlednost rozdélime popis di-
agnostiky podle funkce na dvé ¢asti: pasivni diagnostika a aktivni diagnostika. Tyto ¢asti
odpovidaji jednotlivym typam aktivni a pasivni BITE.

3.3.1 Pasivni diagnostika

Odpovida ¢asti pasivniho BITE a jejim ticelem je sbér a vyhodnoceni informaci ziskanych
ze zabudovanych senzoru.

Blok LD (lokalni diagnostika) je soucasti kazdé z fyzickych ¢asti systému, které jsou
popsany v podkapitole 3.2. Na kazdé desce jsou umistény senzory, které sleduji razné para-
metry soucéasti. Protoze jednotlivé senzory jsou raznych druha a typt, je treba ke kazdému
senzoru specifickému pristupu. Lokalni diagnostika zajistuje tento specificky pristup, ¢te a
shromazduje informace ze vsech senzort z desky, na které se nachazi. Ziskané informace pak
prevadi do jednotné digitalni formy a po sériové lince je prenasi do bloku DIAG. Pii startu
systému je zapotiebi prenést vsechny informace a dale pfi béhu systému se jiz prendseji
pouze hodnoty, které se zméni. Diky tomu jsou méné vytézovany jednotlivé komunikacni
linky.

Cilem bloku DIAG je, zZe ze sériovych linek ¢te jednotlivé informace od vsech blokd LD.
Tyto informace sbird a vytvari z nich souhrnné pakety, které nasledné posila pres sitové
rozhrani Ethernet do nadfazeného bloku CD.

Blok CD (Centrum diagnostiky) je navrzen jako universalni pocita¢, jehoz naprogra-
movany software bude hlavou celé diagnostiky. Tento blok bude ze sité prijimat informace
a zajistovat jejich vyhodnoceni. Na zdkladé téchto informaci bude rozhodovat o pripadné
rekonfiguraci systému (prepnuti na redundantni kandl). Dalsi funkci bude komunikace s uzi-
vatelem, tedy pokud se vyskytne porucha, upozorni uzivatele na vadnou soucést, kterou je
treba vymeénit. Blok bude také jednotlivé informace uklddat a umoznovat zobrazovani sta-
tistickych adajt.

3.3.2 Aktivni diagnostika

Funkce této ¢asti bude odpovidat aktivnimu BITE. Zakladem bude generator testovaciho
signalu, ktery bude simulovat odpovéd od odpovidace letadla. Generator signalu bude sou-
¢asti bloku DIAG. Blokové schéma tohoto generatoru je mozné vidét na obrazku 3.3.

Generatorem odpovédi budou vygenerovany jednotlivé signély testovaci odpovédi. Tento
generator bude umoznovat generovani odpovédi pro vsechny podporované mody. Signal od-
povédi musi presné dodrzet parametry ¢asovani stanovené normou ICAO [12]. Nosny signél
pro modulaci bude generovan sinusovym oscilatorem na frekvenci 1090 MHz. Modulator za-
jisti pozadovanou modulaci signdlu podle médu generované odpovédi. Pomoci atenuatort
bude mozné upravit silu vystupniho vykonu signalu, aby bylo mozné sledovat, jak systém
reaguje na signaly o rtuzném vykonu. Testovaci signal bude mozné utlumit az na hodnotu
odpovidajici minimalni citlivosti radaru. Po nas konkrétni radar je tato hodnota stanovena
na -85 dBm.

Takto vygenerované signaly jsou dany na vstup bloku analogového zpracovani odpovédi,
ktery normalné zpracovava signal prijaty z antény. Soucasné se signdlem je také generovan
signdl ,, Test Trigger®, ktery znaci, ze signdl na vstupu je testovaci. Pomoci tohoto signalu
se také zajisti, ze se testovaci odpovéd nedostane na standardni vystup. Sbér jednotlivych
nameérenych informaci zajisti ¢ast sbéru informaci popsand vyse.
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Obrazek 3.3: Blokové schéma aktivni diagnostiky diagnostiky

Aktivni testovani radaru bude probihat také za provozu radaru. Proto bude do bloku
DIAG zaveden signél ,, Test Possible Trigger, ktery bude znagcit, ze radar je ve stadiu klidu
mezi odpovédmi a je tedy mozné provést test. Testovani bude také mozné, pokud systém
neni v provozu.

3.4 Navrh bloku DIAG

Cilem této prace je vytvorit funkéni prototyp bloku DIAG a otestovat jej. Proto se pri
navrhu zamérime na jeho detailni popis. Funkénost tohoto bloku byla jiz vysvétlena v pod-
kapitole 3.3. Na obrazku 3.4 je zobrazeno detailni blokové schéma této desky, véetné vsech
potfebnych bloku a jejich vzajemného propojeni.

Hlavnim prvkem tohoto bloku je fidici prvek, ktery zajistuje fizeni celého bloku DAIG.
K napédjeni fidictho prvku a vSech potfebnych ¢asti je urcen blok napajeni. Zdrojem napéti
pro tuto ¢ast je privod z napdajeciho bloku radaru. Programovaci konektor je urcen pro
aktualizaci verzi firmwaru a také pro ladéni pfi vyvoji.

Komunikace s bloky Lokalnich diagnostik jednotlivych desek je zajisténa pomoci sbér-
nice RS-485. Pro prevod na trovné této sbérnice je urcen prevodnik, ktery s mikrokontrole-
rem komunikuje pomoci sériového rozhranni UART. Pro komunikaci s nadfazenym blokem
CD je navrzena komunikace po sbérnici Ethernet. Podporu sitové vrstvy MAC zajistuje mi-
krokontroler, ktery bude pomoci uréeného rozhrani komunikovat s blokem PHY zajistujicim
fyzickou vrstvu.

Testovaci generator funguje tak, ze mikrokontroler vygeneruje pozadovanou odpovéd,
kterd je v modulatoru modulovana na nosny signal z bloku oscilatoru. Zde je také odpoved
rozdélena na jednotlivé signaly. Ty dale postupuji do bloku fizenych atenuatort, kde je
nastaven utlum signdlu. Poté jsou signdly vyslany piimo do bloku Analogového zpracovani
odpovédi, kde jej systém radaru zacne zpracovavat. Test je fizen pomoci signala , Test
Trigger® a ,, Test Possible Trigger*.
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Obrazek 3.4: Detailni blokové schéma bloku DIAG
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Kapitola 4

Navrh hardwaru

V predchozi kapitole byly stanoveny obecné pozadavky kladené na vyvijenou soucast, tedy
vysSe popsany blok DIAG. Cilem této kapitoly je popsat navrh a realizaci hardwaru této
jednotky. Nejprve se budeme zabyvat vybérem jednotlivych komponent, poté navrhem za-
pojeni, tvorbou schématu a desky plosnych spoju realizujici blok DIAG.

Vysledna schémata jsou v prilohach C a D. V prilohdch G a H je mozné najit seznam
vSech pouzitych soucastek. Obrazky vyslednych desek plosnych spoji jsou v prilohdch E a
F.

4.1 Vybér platformy ridiciho prvku

Hlavnimi kritériemi kladenymi na platformu uréenou pro fizeni bloku DIAG jsou dostatek
potiebnych periferii (Ethernet, UART a dalsi), dostateény vykon pro zpracovani dat a
moznost generovani odpovédi pro generator testovaciho signalu.

Jako vhodné varianty pro fizeni dané jednotky se daji uvazit pouziti programovatelného
hradlového pole (FPGA) a nebo mikrokontroleru.

e Programovatelné logické pole (FPGA) — jedna se o polovodicové zafizeni zalo-
zené na matici konfigurovatelnych logickych bloka propojenych pres programovatelné
propojky. Obvody FPGA mtzou byt uzivatelem naprogramovany na pozadovatelnou
aplikaci nebo funkcionalitu. Timto se odliSuji od specifickych integrovanych obvodu
(ASIC), které jsou naprogramovany jiz z vyroby a nelze program ménit [18].

Pro programovani téchto obvodil jsou nejcastéji vyuzivany jazky VHDL nebo Verilog,
které jsou urcéené k popisu hardwaru. Jak jiz vyplyva z predchéazejici véty, jedna se
o programovani na drovni popisu ¢innosti hardwaru. Coz dava navrhaii velké moz-
nosti prizpusobit si obvod svym potfebam, ale také dostahnout velkého vypocetniho
vykonu. Nevyhodou této platformy je zejména vyssi porizovaci cena, ale také cena za
vyvoj firmwaru. Dalsi nevyhoda plyne z nutnosti pouziti externi paméti pro program.
Nejsou zde predurcené periferie jako u mikrokontroleru, ale veskerou jejich obsluhu
od signéalové trovné musi vytvorit programator.

Jelikoz je mozné platformu FPGA libovolné prizpusobit potfebam navrhu, tak spliuje
vsekerd kritéria, ktera byla na vybér platformy kladena.

e Mikrokontroler — je to jednocipovy mikropocitac¢, ktery v jednom pouzdie obsa-
huje vsechny podstatné ¢asti mikropocitace. Jako je napiiklad aritmetickd jednotka,
pamét, A/D prevodnik, periferie a dalsi.
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V dnesni dobé se nejcastéji program pro mikrokontrolery vytvaii v jazyce C, lze vSak
také vyuzit i jazyky nizkoturoviiového programovani, jako je Asembler. P¥itomnost
veskerych periferii, ale hlavné knihoven od vyrobct pro praci s nimi, uleh¢uje progra-
matorovi praci pri vytvaren{ firmwaru. Na trhu je dostupné velké mnozstvi mikrokon-
trolerti od riznych vyrobct, coz umoznuje zvolit si mikrokontroler podle potrebnych
vlastnosti. Nevyhodou mikrokontroleru je niz$i vypocetni vykon (oproti FPGA) a
pocet periferii, kery je pevné stanoveny (nelze jej navysit v pripadé potteby).

Problémovym kritériem by pri pouziti mikrokontroleru mohlo byt generovani signalu
odpovédi, nebot mikrokontrolery nejsou urceny ke generovani presného signalu. Tato
vlastnost musela byt experimentalné ovérena. Za pouziti vhodné taktovaci frekvence
hodinového signalu mikrokontroleru a programu na trovni instrukei asembleru bylo
prokézéno, ze lze potfebny signal generovat v dostacujici kvalité. Ostatni kritéria jsou
splnitelnd v zavislosti na konkrétnim typu zvoleného mikrokontroleru.

Nakonec bylo rozhodnuto zvolit platformu mikrokontroleru, jelikoz bylo ovéreno, ze spl-
nuje veskeré kladené pozadavky. Umoznuje také rychlejsi vyvoj firmwaru a celkové nizsi
cenu. Konkrétné byl zvolen mikrokontroler ATSAM4E16E z rady SAM4E od vyrobce At-
mel, v pouzdie LQFP 144. Nésledujici informce byly ¢erpany ze zdroje [14] a datasheetu
[4].

SAMA4E16E

Jedné se o 32bitovy mikrokontroler zaloZeny na architekture ARM. Architektura je zalo-
zena na vysoce vykoném 32bitovém jadte ARM Cortex-M4 RISC. Mikrokontroler umoznuje
taktovani na frekvencich az 120 MHz a k jeho programovéni 1ze vyuzit rozhrani JTAG nebo
Serial Wire.

Mikrokontroler disponuje 1 MB flash a 128 KB SRAM pamétmi. Obsahuje také 16 kB
velkou ROM paméti s vestavénym bootovacim kédem. Umoznuje pripojeni dalsi externi
paméti.

Hlavni pfednosti mikrokontroleru je vybava rozhranimi pro komunikaci high-speed USB
2.0, 10/100 Mbps Ethernet a dvé USART rozhrani podporujici médy ISO7816, I'rDA®), RS-
485, SPI, Manchester a Modem. Dalsimi rozhranimi, které je mozné vyuzit, jsou dvé UART,
dvé TWI, HSMCI, CAN, t¥i SPI, dvé I2C a jiné.

V mikrokontroleru je integrovan napétovy reguldtor, interni oscilator (4,8,12MHz a
32KHz), A/D prevodnik, pulsné sitkovy moduldtor (PWM) a dalsi periferie. Umoziuje
také vyuziti vestavéné floating point jednotky a kryptografického modulu.

4.1.1 Zapojeni mikrokontroleru

Pti ndvrhu zapojeni mikrokontroleru bylo postupovano podle doporuceni z datového listu
[4] a vychézi z redlného zapojeni na vyvojovém kitu SAM4E Xplained Pro Evaluation Kit.
Cést schématu zapojeni mikrokontroleru je na obrazku 4.1, celkové schéma zapojeni je
v priloze C.

Napéjeci napéti pro mikrokontroler bylo zvoleno o velikosti 3,3 V. Jeho zapojeni je
popsano v podkapitole 4.5. Pro filtraci napajeni mikrokontroleru byl ke kazdému napajecimu
vyvodu MCU navrzen keramicky kondenzator o velikosti 100 nF. U referen¢niho napéti
pro A/D prevodnik a napéjeni oscildtoru byly kondenzéatory doplnény o feritové perlicky
pro filtraci Sumu. Napétovy regulator, ktery je integrovan v mikrokontroleru, byl doplnén
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Obréazek 4.1: Cést schématu zapojeni mikrokontoleru.

o kondenzarory s vyssi kapacitou pro stabilizaci napajeni, konktrétné 10 pF na vstupu a
4,7 puF na vystupu.

Jako externi oscilator pro taktovani mikrokontroleru byl zvolen SMD oscilator o frek-
venci 20 MHz. Jedna se o maximalni pripustnou frekvenci oscilatoru pro dany mikrokontro-
ler. Frekvence byla volena s ohledem na potrebu generovani signdlu pro testovaci generator.
Mikrokontroler umoznuje déle zvyseni taktovaci frekvence pomoci internich nasobicek. K os-
cilatoru byly pripojeny dva keramické kondenzatory o velikosti 18 pF a ploska pro rezistor
ke stabilizaci kmito¢tu. Rezistor bude osazen az podle potieby.

4.1.2 Debug rozhrani

Navrh debugovaciho rozhranni vychézi z programatoru uré¢eného pro tento mikrokontroler.
Programator a debugger Atmel ICE podporuje rozhranni JTAG, SWD, DPI, TPI a dalsi.
Zvolil jsem rozhranni JTAG pripojeného pres 10 pinovy konektor s roztec¢i vyvodu 1,27 mm.
Typ konektoru a jeho zapojeni bylo zvoleno podle kabelu programétoru tak, aby mohl byt
pripojen primo bez redukce.

V navrhu schématu bylo navrzeno tlac¢itko umoznujici restartovani mikrokontroleru.
Vyvod z pinu ERASE je vyveden na konektor, ktery umoznuje pomoci jumperu privedeni
napéti na tento pin. Po privedeni logické 1 na tento pin dojde k vymazani interni flash
paméti. Toho se vyuziva pri programovani mikrokontroleru, naptiklad pfi nahravani tzv.
bootloaderu.

4.2 Ethernet

Rozhrani Ethernet je soubor technologii uréenych pro budovani pocitacovych siti typu LAN
(tj. domécich nebo firemnich siti) [11]. Toto rozhrani zajistuje fyzickou a linkovou (spojovou)
vrstvu referenéniho modelu ISO/OSI a umoznuje tak implementaci libovolného sitového
protokolu. Ethernetové rozhrani s konektorem RJ-45 pro kabel s kroucenymi pary je dnes
standardnim sifovym rozhranim, kterym jsou bézné vybavovana elektronickd zafizeni.
Komunikace probiha na pomoci tzv. ethernetovych ramct. Kazdy ramec je sloZen z pre-
ambule, SFD (oznaceni za¢atku ramce), fyzickych adres cilového a zdrojového zatizeni, typu
vyssiho protokolu (Ethernet II) nebo délky dat (IEEE 802.3), data s pfipadnou vyplni a
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CRC kontrolni soucet. V prenasenych datech mtize byt implementovan vyssi protokol sitové
vrstvy.

Pro realizaci ethernetového rozhrani je nutné zajistit implementaci fyzické a linkové
vrstvy. Realizace linkové vrstvy je zajisténa primo mikrokontrolerem, ktery je vybaven
periferii zajistujici tuto vrstvu. Fyzickou vrstvu zajistuje tzv. PHY (PHYTER). Jedn4 se
o integrovany obvod urceny k tomuto ucelu. K propojeni téchto dvou ¢asti slouzi rozhrani
MIT nebo jeho redukovana verze RMII.

Vybér PHYTERu vychézi z vyvojového kitu SAM4E Xplained Pro Evaluation Kit, kde
je pouzit obvod KSZ8081MLX od vyrobce Micrel. K zapojeni tohoto obvodu vydal Atmel
aplikac¢ni poznamku, ve které popisuje jeho pouziti. Na obrazku 4.2 je znazornén funkcéni
diagram tohoto obvodu. Konektor jsem zvolil, standardni RJ-45 ve verzi s oddélovacim
transformatorem pro ochranu obvodu a také s led diodami indikujicimi ¢innost rozhrani.
Konkrétné se jedna o konektor LMJ20881014140DLET3 od vyrobce AMPHENOL.

MDC/MDIO
MANAGEMENT >
- - o]
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Sy 2
10/100Mb - SS[*—" £ [* ™ rias |“learr
% Z0 g J-4 10BASE-T
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Obréazek 4.2: Funkéni diagram obvodu KZS8081MLX [13]

4.2.1 Zapojeni PHYTERU

Zapojeni vychazi z doporuceni podle datového listu PHYTERu [13] a ze zapojeni na vyvo-
jovém kitu SAM4E Xplained Pro Evaluation Kit.

Pro napajeni PHYTERu bylo zvoleno napéti o velikosti 3,3 V stejné jako u mikrokont-
roleru. Ke kazdému napédjecimu pinu je pripojen keramicky kondenzator o velikosti 100 nF
pro filtraci napajeni. Dalsi kondenzatory na napajeni jsou podle doporuceni z datového listu
[13]. Na pinu VDDA_3V3 je filtrovani kondenzatory doplnéno o feritovou perlicku podle
doporuceni z datového listu [13].

Taktovani PHYTERu zajistuje externi SMD oscilator s frekvenci 25 MHz. Zapojeni
oscildtoru bylo doplnéno predepsanymi keramickymi kondenzatory o velikosti 22 pF a re-
zistorem o velikosti 1 MS2, ktery slouzi ke stabilizaci frekvence oscilatoru.

Propojeni PHYTERu a mikrokontroleru je realizovano pres rozhrani MII. K propojeni
jsou dale pridany rezistory, které inicializuji PHYTER do zvolené konfigurace. Zapojeni
rezistort je voleno tak, aby mohla byt inicializa¢ni konfirurace zménéna, a proto jsou vyve-
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deny plosky pro rezistrory, které nebudou osazeny. Vyrobce stanovuje hodnotu pro pull-up
odpory na 4,7 KQ a 1 KQ pro pull-down odpory.

Inicializacni konfigurace PHYTERu je nastavena na implicitni adresu 001 a pouziti
rozhrani MII. Déle je nastaveno vypnuti izolace, rychlost 100 Mb/s v m6du half-duplex,
povoleni auto-negace, nastaveni adresy 0 jako vSesmérové (broadcast) adresy a zakazani
testovaciho modu.

4.3 RS-485

Jedna se o prumyslovy standard sériové komunikace definovany v roce 1983 sdruzenim EIA.
Sbérnice RS-485 umoznuje komunikaci az 32 zafizeni, kdy je pouze jeden vysila¢ aktivni
a ostatni prijimaji. Novéjsi zarizeni umoznuji komunikaci i pro vice pripojenych uzla a pri
pouziti opakovacu je mozné pripojit libovolny pocet zafizeni [6].

Pr1i vysilani se pouziva diferencialniho kédovani dat, tedy rozdilu napéti na komunikac-
nich vodic¢ich. Jedna polarita predstavuje logickou nulu a opacné zase logickou jednicku.
Rozdil mezi napétovymi potencidly musi dosahovat minimalné 0,2 voltu.

Pro prenos se vyuziva kroucené dvoulinky se stinénim, coz zabezpecuje nizkou droven
ruseni. Na obou koncich musi byt datova linka ukoncena termindlnimi odpory. Toto zapojeni
umoznuje komunikaci az na vzdalenost 1200 metru pri rychlosti 100 kb/s.

Topologie sité je navrzena jako jedna linka s odbockami k jednotlivym uzlim. Lze vyuzit
zapojeni pro polo-duplexni nebo plné-duplexni prenos.

Pro realizaci tohoto rozhrani byl zvolen obvod ADM2582EBRWZ od vyrobce Analog
Devices. V obvodu je zahrnut oddélovaci transformétor pro ochranu obvodu pred vnéjsimi
vlivy. Bylo zvoleno plné-duplexni zapojeni umoznujici obousmérnou komunikaci. Propojeni
s mikrokontrolerem je zajisténo pres porty USART, které lze nastavit do médu RS-485,
jsou tak piimo urceny pro realizaci tohoto rozhrani.

Standard RS-485 nedefinuje zddny konektor pro tuto sbérnici, a tak byl zvolen, stejné
jako u rozhrani Ethernet, konektor RJ-45. Ptivodné bylo zamysleno vyuziti konekotru CAN
9, ale u kabelt s timto konektorem nejsou kroucené pary, coz snizuje odolnost proti ruseni.
Byl zvolen konektor WEBP 8-8 LED od vyrobce CONNFLY pro jeho nizkou cenu. Konektor
je vybaven stinénim a také led diodami, které nebudou vyuzity. Jako kabel byl vybran
ethernetovy FTP kabel. Po vyuziti v readlnych podminkach by vSak bylo vhodnéjsi pouziti
kabelu se dvojitym stinénim, naptiklad kabelu 7206A od vyrobce BELDEN. Tento kabel
je primo urcen pro sbérnice RS-485 a soucasné je urcen pro vedeni této sbérnice na dlouhé
traté.

Bylo rozhodnuto toto rozhrani duplikovat, aby byla zajisténa vétsi odolnost proti pri-
padnym poruchdm. Pii normalnim provozu to mutze byt vyuzito pro zvyseni propustnosti
komunikace, kdy jednotka diagnostiky muze komunikovat na obou rozhranich zaroven.

4.3.1 Zapojeni budice RS-485

Zapojeni vychézi z doporuéni uvedenych v datovém listé obvodu [1] — viz obrazek 4.3. Podle
doporuceni jsou na vstupnim napéjeni zapojeny kondenzatory, které byly doplnény o ferito-
vou perlicku pro filtraci napajeni. Vyrobce taktéz doporucuje kondenzatory na vystupnim
izolovaném napéti, které byly zapojeny dle datového listu [1]. Jako napéjeci napéti bylo
opét zvoleno napéti o velikosti 3,3 V.

Komunikaéni piny RX a TX jsou piimo propojeny s mikrokontrolerem a jeho rozhra-
nim USART. Toto rozhrani lze konfigurovat do médu RS-485 nebo jej lze vyuzivat jako
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Obrazek 4.3: Doporuc¢ené zapojeni obvodu ADM2582E [1]

standardni UART rozhrani. Piny RE a DE jsou pfipojeny k I/O pinim mikrokontroleru,
aby mohlo byt nastaveno povoleni a ¢teni nebo zapisu dat. Piny lze taktéz prekonfigurovat
pomoci odport na pripojeni na zem, respektive na napéti, coz by zajistilo trvalé povoleni
téchto funkci.

Pro ochranu prijimace a omezeni ¢teni Sumu bylo zvoleno ,fail-safe* zapojeni, kdy na
pin A byl pridan odpor o velikosti 1 k€2 proti napéti a na pin B stejny odpor proti zemi.
Na oba diferencialni pary jsou pripraveny plosky na termindlni rezistor, ale bude osazen
pouze u vstupniho paru A-B. Na diferencidlni pary komunikacnich vodi¢i jsou pripojeny
soufazové tlumivky pro potlaceni vzniklého sumu.

4.3.2 Zapojeni triggert

Trigger signaly budou slouzit k signalizaci testovaciho rezimu a moznosti vstoupit do tes-
tovaciho rezimu. Tyto signdly jsou pridruzeny do kabelu spolu s rozhranim RS-485, kde
vyuzivaji zbyvajici tfi vodice v kabelu. Jeden signél zlstava nevyuzity a bude slouzit jako
rezerva pro mozné budouci vyuziti.

Signalni vodice jsou spojeny primo s mikrokontrolerem na jeho vstupné vystupnich
pinech. Pro ochranu mikrokontroleru jsou vodic¢e pripojeny na TVS diodové pole, které
chrani pred prepétim vzniklym naptiklad statickou elektiinou. Déle je kazdy z téchto vodicu
pripojen na odporovy déli¢, ktery muze byt osazen pro pripadné snizeni hodnoty napéti na
3,3 V. Jedn4 se o pripravu na variantu, ze prichazejici trigry by mély vyssi napéti, napriklad
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5 V. Pokud bude napéti vstupujicich signalii kompatibilni s mikrokontrolerem, bude ¢ast
odporového délice zkratovidna pomoci rezistoru s nulovym odporem a zbytek neosazen.

4.4 Testovaci generator

Hlavni casti aktivni diagnostiky popsané v podkapitole 3.3.2 je generator testovaciho sig-
nalu, ktery zajistuje generovani amplitudové modulovaného presného vysokofrekvencéniho
signalu. Generovani a modulovani signdlu musi byt velmi presné, a proto je kladen zvyseny
diraz na vybér komponent. Na obrazku 4.4 je zndzornéno spojeni jednotlivych komponent
testovaciho generatoru.
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-54,4 dBm ->-85,9 dBm -30 dB

Nastavitelny MCU
atenuator

H
0dB ->-31,5dB -6,3dB 0,548 i
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Nastavitelny
atenuator

Obrazek 4.4: Blokové schéma testovaciho generatoru

Aby se zamezilo ruseni Sifenému pres zemni potencidl, tak doslo k rozdéleni na zem
pro VF trasu a zem napajeci. Zem pro VF trasu jsem oznacil jako AGND. Obé zemé jsou
nésledné spojeny prostrednictvim civky o induk¢énosti 1 pH.

Oscilator

Jednou z dulezitych komponent je oscilator generujici presny nosny signél o frekvenci 1090
MHz. Pro tento tcel byl zvolen obvod ROS-1090-2194 od vyrobce Mini Circuits. Jedna se
o nastavitelny oscilator, ktery je mozné nastavit v rozsahu 1030 az 1090 MHz. Nastaveni
probiha pomoci ladicitho napéti, které je na obvod privedeno. Zavislost ladiciho napéti na
frekvenci a teploté je popsana v datovém listé obvodu [16].

Pro napdajeni této soucastky je urcéeno napéti o velikosti 5 V. Napdjeci i ladici napéti jsou
filtrovany dvojici keramickych kondenzatori o velikosti 100 nF a feritové perlicky zapojené
mezi nimi.

Oscilator generuje signal o vystupnim vykonu +3,5 dBm, coz je dostatecné silné pro pla-
nované vlozeni atenudtort k upravé vykonu signalu. Impedance prenosového média (vodice)
je vyrobcem stanovena na 50 €2, ktera musi byt dodrzena po celé trase VF signélu.

Filtr

Filtr je urceny na blokovani vyssich frekvenci, které by se mohly objevovat na vystupnim
signalu z oscilatoru. Byl zvolen filtr typu dolni propust, konktrétné filtr LFCN-1000 opét od
vyrobce Mini Circuits. Tento filtr blokuje frekvence vyssi jak 1000 MHz. Blokované pasmo
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se prekryva s generovanym nosnym signalem, avsak vlozeny utlum pri této frekvenci je jesté
dostatecné maly. Podle idaja vyrobce by mél pri frekvenci 1090 MHz vlozeny ttlum ¢init
priblizné 1,3 dB. Vyrazné vyssi dtlum nastava az u signdli o frekvenci 1300 MHz a vice.
Diky filtru zbavime generovany signal nechténych vyssich harmonickych signala.

Amplitudovy modulator

Pro docileni amplitudové modulace signalu byl vybran prepinac¢, kterému na vstup je prive-
den filtrovany signél z oscildtoru a vystup je prepinan mezi VF trasou a termindlni trasou
signalu. Prepinani je ovladano pomoci modula¢niho signédlu, ktery je generovan z mikro-
kontroleru a nese zpravu odpovédi. Pfesné struktura a vyznam signalu je popsana v ¢asti
2.4. Pokud je modulac¢ni signal v logické 1, tak je nosny signal poustén na vystup do VF
trasy. V pripadé logické nuly je nosny signal uzemnén pres termindlni trasu.
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Obrazek 4.5: Funkéni diagram obvodu RF3021 [19]

Jako prvek prepinace byl zvolen obvod RF3021 od vyrobce RFMD [19]. Na obrazku 4.5
je funkcni diagram tohoto obvodu. Jedna se o rychly prepina¢ s vysokou izolaci, ktery je
napédjen napétim o velikosti 5 V, toto je filtrovino pomoci dvou kondenzatora (100 nF a
10 nF) a tlumivky zapojené mezi nimi. Velikost ovladaciho napéti je od 3 V, coz umoznuje
piimé napojeni na signil generovany z vystupniho pinu mikrokontroleru. Utlum vloZeny
prepinacem pro signdl o frekvenci 1 GHz ¢ini 0,5 dB.

Rozdéleni signalu

Testovaci generator ma za kol simulovat signaly zachycené tfemi anténami, je tedy nutné
rozdélit signal na t¥i vystupni signdly. Jind moznost rozdéleni signalu by mohla byt ptimo
z vodice, ale takové rozdéleni by mélo nezndmé parametry ovliviiujici signdl. Proto byl
k tomuto ucelu vybran déli¢ signalu SYPS 3-12W od vyrobce Mini Circuits [15]. Tento
obvod umoznuje rozdéleni vstupniho signédlu do frekvence 1200 MHz na t¥i vystupni primé
signaly (bez fazového posunuti).

Rozdélenim signédlu dojde k utlumu signalu na vystupnich portech. Celkovy ttlum pii
frekvenci 1090 MHz ¢ini primérné 6,3 dB na kazdém kandlu. Dalsi parazitni vlastnosti
obvodu je fazové posunuti mezi jednotlivymi vystupy, které je maximalné 1,4 stupné a
amplitudovy rozdil mezi signaly o maximalni velikosti 0,5 dB.
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Nastavitelny atlum

Do kazdé signalové vétve je vlozen nastavitelny atenuator, ktery umoznuje nastaveni riz-
ného utlumu jednotlivych signali. Podle vykonu jednotlivych signala jsou v sekundarnim
radaru vyhodnocovany odpovédi, které jsou ve hlavnim svazku radaru, jak jiz bylo popsano
v kapitole 2.

Jako obvod s funkci nastavitelného atenuatoru byl zvolen HMC542BLP4E od vyrobce
Analog devices. Funkéni diagram obvodu je zndzornén na obrazku 4.6. Obvod je napajen
napétim o velikosi 5V a je kompatibilni se signdly od napéti 3 V. Pro filtraci napajeni
je pripojen kondenzator — podle doporuceni vyrobce obvodu, ktery je doplnén feritovou
perlickou. Na piny ACG1 az ACG7 byly pripojeny externi kondenzatory o velikosti 330 pF
— podle doporuceni z datového listu obvodu [2].
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Obréazek 4.6: Funkéni diagram obvodu HMC542BLP4E [2]

Tento atenudtor umoznuje vlozeni dtulumu az do velikosti 31,5 dB s krokem po 0,5
dB.Nastaveni vlozeného utlumu probiha sériovou komunikaci pies rozhrani SPI a potvrzo-
vaci signél. Jednotlivé atenudtory jsou pripojeny na jedno rozhrani SPI k mikrokontroleru
a kazdy obvod na jeden vstupné vystupni pin mikrokontroleru pro potvrzujici signal LE.
Ptres rozhrani SPI je do registru atenuatoru nahréana 8 bitova zprava, jejiz logické tirovné
urcuji nastaveni jednotlivych ttlumovych ¢asti obvodu. Kladnym pulzem na potvrzovacim
signdlu LE je - podle hodnoty z registru - nastaven utlum obvodu. Obvod umoznuje také
sériové spojeni jednolivych obvodi, ale této vlastnosti nebylo vyuzito.

Resetovaci piny vSech atenudtoru jsou pripojeny na resetovaci obvod spinany z I/0O
pinu mikrokontroleru. Resetovaci obvod je tvofen unipoldrnim tranzistorem typu MOSFET,
ktery po privedeni napéti do béze zkratuje privod napéti na resetovaci piny a obvody se
restartuji. Je zde také vytvoren zpozdovaci RC ¢lanek, ktery zdrzeni obvod ve stavu resetu
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po dobu priblizné 10 ms. Zpozdéni RC ¢lenu bylo vypocteno ze vztahu:
t=—log((V—=Ve)/V)R+xC

Kde V je napajeci napéti 5 V, Vc je napéti logické 1 tedy 3 V, hodnota paralnich kondenza-
tortt je C = 3 % 100 nF a pozadované zpozdéni t = 10 ms. Vyslednd hodnota odporu vysla
4,7 k.

Konektory

Jako konektory pro pripojeni testovaciho generatoru do systému radaru byly zvoleny stan-
dardni RF konektry typu SMA. Byl vybran typ konektoru, ktery je pravoihly a je urcen
pro montaz do DPS.

Fixni atenuatory

Na trase VF signélu je rozmistnéno nékolik fixnich atenuatori, které slouzi ke snizeni vykonu
signdlu na pozadovanou mez. Hranice citlivosti radaru je stanovena na uroven -85 dBm
a pfi ndvrhu je snahou se k této hodnoté priblizit. Jako fixni atenuatory byly zvoleny
komponenty z fady PAT od vyrobce Mini Circuits. Zvolené velikosti maji hodnotu vlozeného
utlumu 20 a 30 dB. Atenudtor o velikosti 20 dB je vlozen pred déli¢ signdlu a utlumy
o velikosti 30 dB jsou vlozeny za kazdy z nastavitelnych atenudtorti. V souctu je tedy
vystupnéd vykon signdlu kazdé trasy v rozmezi -54,4 dBm az -85,9 dBm podle zvoleného
utlumu nastavitelného atenuatoru. Navrzené rozmezi tak umoznuje oveérit spodni hranici
citlivosti prijimace radaru.

Terminalni trasa

Na tuto trasu je priveden signal z modulujiciho spinace, ktery je urcen k terminaci. V této
trase je zapojen fixni atenudtor o dtlumu 30 dB, slouzici pro snizeni vykonu signdlu. Déle
je signal priveden na rezisor s odporem 50 €2, ktery je pripojen na zem. Hodnota odporu
terminalniho rezistoru musi byt shodnd s impedanci trasy VF signalu, jinak by dochazelo
k ruseni.

Blokovaci kondenzatory

Po celé délce trasy VF signalu, véetné temindlni trasy, jsou mezi jednotlivymi komponen-
tami umistény blokovaci kondenzatory. Tyto kondenzatory souzi k blokovani stejnosmérné
slozky o nizké frekvenci. V pripadé vysokofrekvenéniho signdlu se tyto kondenzatory pro-
jevuji témeér jako zkrat, tedy nijak neovliviuji prenaseny signal. Slouzi tedy jako filtr typu
horni propust. Hodnota kondenzatort byla stanovena na hodnotu 100 pF.

4.5 Napajeni

Podle vybéru soucastek vyplynuly jejich pozadavky na napéjeni, které muzeme rozdélit do
dvou skupin: soucastky s napajecim napétim 3,3 V a 5 V. Dalsi pozadavek je na pTfesné
ladici napéti k oscilatoru, které musi umoznovat mirné doladéni pro ziskani presné pozado-
vané frekvence. Pozadované napétové irovné napdjeni je zapotiebi zregulovat ze vstupniho
napéti.
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Napajeci napéti

Blok diagnostiky bude napajen z bloku napajeni sekundarniho prehledového radaru napétim
o velikosti 24 V. Jako konektor pro privedeni napéti byl zvolen konektor MX-43045-0200 od
vyrobce Molex. Jednd se o pravoihly konektor do DPS se zacvakavacim systémem zajisténi
konektoru proti vypadnuti. Kabel lze do konektoru ptipojit pouze jednim smérem a nehrozi
tak riziko se zdménou polarity napéti.

Napéti z konektoru je déle vedeno pres pojistku, ktera chrani zarizeni pred pripadnym
zkratem. Pojistka byla zvolena o velikosti 1 A tak, aby byla dostatetna proudova rezerva
pri maximalnim odbéru zafizeni. Déale je ve sméru napéti pripojena usmérnovaci dioda
jako dalsi prvek chranici zafizeni proti pfipadnému otoceni polarity napéti. Byla zvolena
standardné pouzivand dioda 1N4007 v SMD pouzdie. Nasledné je napéti filtrovano pfes
feritovou perlicku.

Napéti 5 V

Pro regulaci napéti ze vstupnich 24 V na hodnotu 5 V byl zvolen ¢asto pouzivany napétovy
regulator 7805 v pouzdie TO220. Stabilizator umoznuje odbér proudu az do velikosti 1 A.
Na vstupu stabilizatoru je pfipojen tantalovy kondenzator s kapacitou 4,7 uF urceny do
napéti az 35 V. K vystupu stabilizatoru je pfipojen opét tantalovy kondenzétor, tentokrate
o kapacité 0,22 mF. Oba kondenzatory jsou zapojeny dle doporuceni vyrobce avsak jejich
kapacity byly naddimenzovany.

O filtraci napéti se stard tlumivka o velikosti 82 pH a také odrusovaci kapacitni filtr
NFM21PC104R1E3D od vyrobce Murata. Filtr byl zvolen z toho duvodu, ze napajené
komponenty jsou zapojeny ve VF trase a jejich pripadné ruseni by mohlo ovliviiovat také
generovany signal. Za filtrem je jesté umistén tantalovy kondenzator s kapacitou 10 mF,
pomahd stabilizatoru pri nahlém zvétseni odbéru tak, aby nedochéazelo k poklesu napéti.

Napéti 3,3 V

K tpravé napéti na hodnotu 3,3 V ze vstupniho napéti byl zvolen DC/DC prevodnik TMR
3-2410 od vyrobce Traco Power. Jedna se o izolovany pirevodnik s vykonem 3 W, ktery miize
dodévat proud do velikosti 700 mA. Prevodnik je také chranén proti pripadnému zkratu.

Ptavodni néavrh pocital s vyuzitim izolac¢nich vlastnosti prevodniku, a tuto vétev od
ostatniho napajeni tplné odizolovat. Mohlo by zde vSak dochézet k problémum se signaly
svedenymi do jiného zemniho potencidlu. Proto bylo rozhodnuto zemé obou ¢asti prevod-
niku propojit.

Zapojeni vychazi z doporuceni od vyrobce [22] ale bylo zna¢né naddimenzovano. Vstupni
napajeni je privedeno na tantalovy kondenzator o velikosti 4,7 mF, tlumivka s indukénosti
82 puH a keramického kondenzatoru o kapacité 10 uF. Teprve poté je napéti privedeno na
prevodnik. Na vystupu filtraci zajistuje dvojice kondenzatort, 47 mF a 1uF, dalsi tlumivka
s indukénosti 82 uH a opét dalsi dvojice kondenzatoru se stejnou kapacitou jako predchozi
dvojice.

Ladici napéti

Aby oscilator pracoval na pozadované frekvenci, musi byt k nému piivedeno presné ladici
napéti o velikosti 3,5 V. Jako reguldtor byl zvolen obvod SPX3819M5-L od vyrobce Exar.
Jednd se o nastavitelny napétovy regulator, jehoz napéti je nastaveno pomoci odporového
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délice umisténého mezi vysupnim a baypass pinem. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.7.
Velikost odport se dopocitava podle vzorce ktery udéva vyrobce [10]:

Vour = 1.235V x (1 + R101/R102)

Daéle je stanoveno, ze velikost odporu Ry musi byt vyssi nez 10 k2 a pro nejlepsi vysledky
v rozmezi 22 kQ az 47 k). Hodnoty odport byly stanoveny pro ladici napéti 3,5 V na
hodnoty Rig1 = 51,1 k2 a Rigo= 27 k2. Vypocitany odporovy déli¢ byl ddle doplnén dalsim
paralelnim odporem s hodnotou 2,7 M(), ktery by svym nahrazenim jinou hodnotou odporu
mohl byt pouzit pro jemné doladéni pozadovaného vystupniho napéti, a tim i presnou
frekvenci oscilatoru.

| |18
i}

Obrazek 4.7: Schéma zapojeni regulatoru ladiciho napéti

Filtraci vystupniho napajeni zajistuje kondenzator o velikosti 10 pF. Na baypass pin je
pripojen kondenzator umoznujici spojeni na zem, tento vsak nebude osazen.

Indikac¢ni diody

Vsechny napéfové trovné v obvodu jsou pripojeny na LED diody, které maji za kol in-
dikovat, ze je napéti privedeno. Byly zvoleny zelené led diody v SMD pouzdfie o velikosti
0603, jejichz maximalni proud protékajici diodou je 5 mA. Podle Ohmova zdkona byl ke
kazdé z diod vypocitan odpor regulujici proud, ktery diodou protéka. U napétové drovné
1,2 V z reguldtoru obsazeného v mikrokontoleru bylo potieba doplnit spinaci tranzistor,
aby byla prekrocena napétova mez, kdy se dioda rozsviti a soucasné byl proudovy odbér

evv s

4.6 Deska plosného spoje

Navrh schématu i desky plosnych spoju byly vytvoreny v editoru Eagle od spolecnosti
CadSoft. Tento program umoznuje tvorbu elektrotechnickych schémat a podle néj navrh
desky plosného spoje. Software také obsahuje editor soucastek, ktery byl vyuzit k vytvoreni
nékolika nestandartnich komponent.

Na navrh plosného spoje obsahujiciho trasy s VF signdlem jsou kladeny zvysené po-
zadavky, aby byla zachovina dostatecnd kvalita signalu. Vliv na kvalitu signaltt ma také
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material dielektrika, ze kterého je deska plosného spoje zhotovena. Existuji specialni ma-
teridly urcené pro tento ucel, avsak jejich cena je zna¢né vyssi nez u bézné pouzivanych
materiala.

7 finan¢énich davodu byl vytvareny blok diagnostiky rozdélen na dvé desky plosnych
spoju tak, ze jedna bude tvorena pouze blokem testovaciho gneratoru. Pro tuto desku bude
pouzit materidl vhodny pro plosny spoj obsahujici trasy s VF signalem. Druhé deska bude
vytvorena ze standartné pouzivaného materidlu s oznacenim FR4. Oba plosné spoje pak
budou propojeny kabelem, ktery bude zajistovat jak napajeni desky testovaciho genera-
toru, tak i prenos signdli do této desky. Tyto desky byly pojmenovany jako deska DIAG
(diagnostika) a DTG (deska testovaciho generatoru).

Obrazky s vyslednou podobou obou desek jsou v priloze E pro desku DIAG a pro desku
DTG v priloze F.

4.6.1 Deska DIAG

P1i navrhu této desky bylo postupovano tak aby byla nejenom co nejlépe obvodové funkéni
ale také s ohledem na minimalizaci nakladd na vyrobu, rozmisténi soucastek pro snadné
osazovani a pfedevsim na odolnost desky.

Cilem pfi navrhu bylo rozmistit komponenty tak aby vzniklo rozpozeni podle jednot-
livych funkcénich celki. Dalsim zamérem bylo umistit vSechny konektory na jeden okraj
desky aby mohla byt vestavéna do zarizeni. Tento pozadavek se nevztahuje na konekor
urceny k propojeni s deskou DTG. Predpoklddam umistnéni v jednom zafizeni a pevné
interni propojeni obou desek.

V nasledujicich odrazkéach jsou stru¢né popsany jednotlivé ¢asti navrhu:

e Vrstvy plosného spoje — pro jednoduchost vyroby a nizsi finanéni naklady byl zvo-
len dvouvrsvy spoj, tedy oboustranny plosny spoj. Aby bylo mozné tento pozadacek
v navhu splnit, jsou obé vrstvy univerzalni a kombinuji jak rozvody napajeni, zeméni
tak také signalové spoje. Pro usetfeni mista budou také soucastky umistény na obou
strandch desky ale hlavni snahou je co nejvice soucastek umistit na stranu horni.

e Zeméni — volné plochy obou vrstev jsou vylité polygonem pripojenym na GND.
Timto se dosdhne kvlatitnéjsiho spojeni soucastek se zemi, snizi se mozné siteni rusi-
vych signalt ale také zmensi plocha médi kterd je potfeba pii vyrobé odleptat. Jdnot-
livé zemnici polygony na obou stranach desky jsou propojeny prokovy aby nevznikali
samostatné nepripojené ostruvky médi. Prokoveni obou zemnicich vrstev zabramnuje
sffeni ruseni tak, ze lépe odvadi rusivé signaly na zem. K tomuto ucelu jsou také ur-
¢eny prokovy umisténé okolo obou oscilatorti. Signdlové vodice byli co nejvic vedeny
ve shlucich, tak aby prostory pro zemnici polygony byli co nejvétsi v jednom kuse.

e Blokovani napajeni — kondenzatory a tlumivky urcené pro filtraci a blokovani na-
pajeni byly umistény co nejblize k jednotlivym napajecim vyvodim integrovanych ob-
vodi. U mikrokontroleru musela byt ¢ast téchto soucastek osazena ve spodni vrstveé.
Splnil se tim pozadavek na co nejblizsi umisténi u vyvodta a vzniklo misto pro vedeni
signalovych spojti z mikrokontroleru.

e Vodice sbérnic — na signalové trasy sbérnic MII a RS-485 jsou kladeny pozadavky na
podobnou délku vodicii, aby nedochazelo k posunuti jednotlivych biti. Mirny rozdil
délek vsak neni kriticky, protoze rychlost sbérnic neni tak vysoka, aby to mélo vliv na
posun. Kritické vodice byly vedeny co nejblize u sebe, aby jejich délka byla podobna.
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Blizkost parovych vodict je vyhodna také z pohledu ruseni, kdy toto ruseni ptsobi
na oba vodice stejné.

e Vodice napajeni — velikost prifezu napajecich vodici je prizpusobena proudu, ktery
bude trasou protékat. K jednotlivym napéjecim pintim integrovanych obvodi jsou pri-
vedeny co nejblize Siroké napajeci spoje, poté co nejkratsim tizkym vodi¢em propojeny
na piny. Je to z duvodu, Ze izké spoje se vice zahiivaji protékajicim proudem.

e Bezpecnost — bezpecnostni zajisténi proti prepéti zptisobenému elektrostatickymi
vyboji slouzi k ochrané integrovanych obvodii pred zni¢enim. Kazdy vstup z konektoru
je proti tomu chranén. U Ethernetu je tato ochrana zajisténa pomoci oddélovaciho
transformatoru v konektoru. Linky sbérnice RS-485 jsou chranény taktéz oddélovacim
transformatorem, ktery je integrovan primo v integrovaném obvodu. Z tohoto divodu
jsou také izolované jednotlivé zemé mezi konektorem RS-485 a integrovanym obvo-
dem. K ochrané trigger signdlt je zapojeno pole transilovych diod. Jeho zapojeni je
vedeno tak, ze signal z konektoru je primo veden na transil, a az z jednotlivych pinu
transilu jsou odboceny signalové cesty na mikrokontroler. Kovové ¢asti konektort jsou
pripojeny na zem.

e Chlazeni soucéastek — aby byl zlepsen odvod tepla u komponent, kde se predpo-
klada jejich zahrivani, byla pod jejich pouzdra rozlita méd pripojend na zem. Pro
lepsi tepelnou vodivost byla alespon ¢asteéné tato médéna vrstva odmaskovana. Dalsi
zlepseni odvodi tepla zajistuji prokovy umisténé pod soucastkami, které odvadi teplo
také na spodni vrstvu médi.

e Popisky a znaceni — z diivodu lepsi orientace pri osazovani byl zvolen potisk desky
oznacenim jednotlivych soucastek. Usnadni to také orientaci pii pfipadné zméné kon-
figurace zapojeni. Dale jsou vytistény i popisy jednotlivych konektoru, signaliza¢nich
diod a tlacitek. Do protilehlych rohii desky byly umistény symboly ¢tverce a troj-
thelniku, aby pri pripadném strojovém osazeni byla jednoznac¢né urcena orientace
desky.

4.6.2 Deska DTG

Jak jiz bylo zminéno vyse, deska DTG bude obsahovat trasy s VF signdlem, na které
jsou kladeny vyssi pozadavky, aby byla zachovana spravna obvodova funkénost. Informace
k problematice nédvrhu vysokofrekven¢nich obvodu byly ¢erpany ze zdroje [20].

Pri navrhu desky DTG bylo postupovano podle stejnych pravidel a postupu jako u desky
DIAG s ohledem na VF trasy, pro které plati prisnéjsi pravidla. V nasledujicich ¢astech jsou
stru¢né rozebrany problémy, které se pii narhu desky DTG vyskytly:

e Material plosného spoje — jako materidl na vyrobu desky testovaciho generatoru
byl zvolen materidl AD-350 od vyrobce Arlon. Existuji i vhodnéjsi materialy od jinych
vyrobct, napriklad materidly od vyrobce Rogers, ale jejich cena je znacéné vysoka.
Zvoleny materidl se vyznacCuje nizkou permitivitou dielektrika ¢ = 3,5 F/m. Byla
vybrana tloustka dielektrika 0,762 mm a méd s tloustkou 35 um. Stejné jako u desky
DIAG byla zvolena dvouvrstva deska.

e Impedance VF tras — impedance VF trasy je stanovena pouzitymi komponenty,
zejména oscildtorem, ktery generuje signal. Impedance trasy byla stanovena na 50
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Q). Pokud by impedance obvodu nebyla prizptisobena, mohly by se objevit nékteré
z nasledujicich negativnich jevii: tzv. stojaté vinéni, vneseni jalové slozky impedance,
odrazy signala, utlum signala a dalsi.

Velikost charakteristické impedance vodice na plosném spoji je primo zavisla na jeho
$ifce. Ve vypoctu vsak musime zohlednit také rozmeéry dielektrika a jeho permitivitu.
Impedanci spoje ovliviiuje také nepdjivd maska nanesend na spoj, z tohoto divodu
bylo rozhodnuto trasy s VF signdlem odmaskovat, tedy nepiekravat nepdjivou mas-
kou. Vypocet sitky spoje v mikropaskovém vedeni byl vypocitan pomoci nasledujiciho
vzorce:

4

o Zox L E
kde w je sitka spoje, Zg je impedance trasy, t je tloustka vodice, h je tloustka dielek-
trika a €, je relativni permitivita materialu dielektrika. Byla vypoctena sitka vodice
w = 1,55 mm.

V mistech, jako je naptiklad pfipojeni na soucastku, je nutné sitku vodic¢e zmensit.
Zuzeni vodic¢e vsak musi byt postupné, jinak by to mohlo mit nepfiznivé vlivy na
obvod. Pokud by zizeni bylo napojeno ptimo, tak by se vodi¢ choval jako impedan¢ni
transformator a negativné by tim ovlivnil impedanci celé trasy. Pfivod vodice VF trasy
k soucdstce musel byt pfi navrhu DPS vymodelovan polygonem, aby bylo zuzovani
postupné.

Vedeni VF tras — pro VF vedeni neni dilezita pouze sitka vodice, ale také délka,
zéhyby a také vzajemné umisténi. Podle doporuéeni [20] by — pokud mozno — co nej-
kratsi a vedeni mezi body co nejpiiméjsi. Déle je doporuceno, ze vedeni nesmi obsaho-
vat pravouhlé rohy, protoze se v takovych mistech vyskytuje silné elektromagnetické
pole. Vyzarovani elektromagnetické energie spotfebovava energii signalu, zpusobuje
jeho utlum a vytvari ruseni. Vzajemna vzdélenost jednotlivych tras je také dilezitym
aspektem z pohledu elektromagnetického ruseni. Doporucena vzdéalenost mezi vodici
je minimalné trojnasobek sitky vodice. Zejména v misté rozdéleni signalt nebylo toto
doporuceni mozné dodrzet, a tak byl zvolen kompromis mezi sitkou desky a vzajemnou
vzdalenosti.

Zeméni — bylo rozhodnuto o rozdélit zeméni na dvé ¢asti, a vytvorit tak tzv. analo-
govou zem pro zeméni soucdstek pracujicich s VF signalem. Jednotlivé zemé jsou od
sebe izolovany a nasledné spojeny v jediném misté pres civku o velikosti 1 pH. Toto
rozdéleni se bézné vyuziva z duvodu zamezeni Sifeni ruseni od digitalni ¢asti obvodu.
ODbé zemé jsou ve svych Castech obvodu vylity polygonem na obou vrstvach plosného
spoje. Zamérem pii rozliti polygonu bylo oddéleni jednotlivych VF tras od sebe a
oddéleni napajeni od signalt. Z tzv. digitalni zemé byl utvoren ramecek okolo celého
plosného spoje, ktery slouzi ke stinéni.

Sitka izola¢ni mezery mezi zemi a trasou s VF signalem je doporucena na trojnéso-
bek sirky vodice. Toto doporuceni zde nebylo dodrzeno z divodu rozliti zemé mezi
jednotlivymi trasami. Pokud bychom se doporucenim ridili, nebyla by mezi trasami
spojena zemé, a proto bylo zvoleno kompromisni feseni. Za Sitku izolaéni mezery byl
zvolen dvojnasobek sitky VF trasy.
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e Zemnici prokovy — prokovy mezi vrstvami zemé slouzi k lepsimu uzeméni a odve-
deni rusivych signalti. Rozmisténi prokov pod a v blizkém okoli souc¢astek byly voleny
podle doporuceni z datového listu. Pokud datovy list soucastky doporuceni neobsa-
hoval, byly umistény pod pouzdro prokovy, jak z divodu zeméni, tak také z davodu
chlazeni soucastky. Prokovy umisténé podél VF tras jsou urcené k zabranéni siteni
ruseni, které tyto trasy mizou vyzarovat do okoli. Dalsi prokovy jsou umistény volné
do plochy plosného spoje pro zlepseni uzeméni. Vzdélenost téchto prokovi byla volena
dle doporuceni [20], které udéva vzdalenost ¢tyindsobku az desetindsobku priméru
prokovu. Doporucené rozmezi bylo dodrzeno na celé plose desky.

e Vedeni signalovych tras — v pivodnim navrhu bylo poc¢itano s vedenim signalovych
tras po spodni strané desky. Toto vSak neni mozné, nebot VF trasy musi mit v celé
své délce neprerusenou vrstvu zeméni na spodni vrstvé. Idedlnim FeSenim by byla
vicevrstva deska, kde by jedna vrstva tvorila nepfrerusenou zem a dalsi slouzila k vedeni
signalt. Vyroba takové desky by vsak byla prilis finan¢né nakladnd, a tak bylo zvoleno
vedeni po obvodu desky a posunuti konektora SMA do vnitra plosného spoje. Kiizeni
jednotlivych vedeni je realizovano pres spodni vrstvu, mimo trasy VF.

e Synchronizace signala — vzdjemné synchronizace vsech tii signalti docilime stejnou
délkou vsech VF tras. K tomuto tcelu byl vyuzit nastroj Meander, a podle néj byla
upravena délka tras za délicem signalt. Zbytek trasy je symetricky, tedy stejné dlouhy.
Mirné posunuti signali nastava v soucastce délice signald. Presna synchronizace muze
byt posléze doladéna délkou jednotlivych koakxidlnich kabeld.

e Povrchova uprava plosného spoje — z divodu, ze na VF trasy nesmi byt nane-
sena nepajiva maska mohlo by zde dochazet ¢asem k oxidaci médéného spoje. Bylo
rozhodnuto vyuzit povrchovou tupravu imerzniho zlaceni pro zabranéni tomuto jevu.
Jedna se o naneseni vrstvy niklu a zlata o tloustce v fadech jednotek mikrometr na
vSechny odmaskované médéné plochy.

e Popisky a znaceni — do protilehlych rohu plosného spoje byly umistény symboly
¢tverce a trojihelniku — pro jednaznacéné urceni natoceni desky. Popisky soucastek
bylo rozhodnuto netisknout, protoze zde neni velké mnozstvi soucastek a nebude zde
problém pri osazeni. Oznaceni desky bylo umisténo do horni vymaskované vrstvy
spoje.
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Kapitola 5

Firmware

Ukolem firmwaru je zajistit fizeni vSech periferii, zprostiedkovani komunikaénich linek a
generovani ovladacich signalii pro testovaci generdtor. Vsechny tyto ¢innosti je zapotiebi
zkoordinovat tak, aby nedochéazelo k vypadkim komunikace.

Pro vyvoj firmwaru bylo vyuZito vyvojové prostiedi Atmel® Studio 7, které je p¥imo
vyrobcem mikrokontroleru doporuéeno pro pouziti k vyvoji firmwaru pro Atmel® SMART
ARM® a Atmel AVR® mikrokontrolery. Jedn4 se o integrované vyvojové prostfedi (IDE),
které je volné dostupné ke stazeni na webovych strankéch vyrobce [3].

Mezi nastroje, které jsou integrovany ve vyvojovém prostiedi, patii prostiedky pro ladéni
programu, které umoznuji krokovani firmwaru, sledovani obsahu proménnych, paméti a
stavu mikrokontroleru.

Soucésti softwaru jsou i integrované knihovny pro praci s podporovanymi mikrokontro-
lery a vyvojovymi kity. Dalsi podstatnou ¢asti vyvojového prostiedi jsou ovladace periferii,
které je mozné pridat pres nastroj ASF Wizard. Ovladace nabizi programétorovi imple-
mentované funkce pro nastaveni a vyuzivani zvolenych periferii. V Atmel Studiu mizeme
najit ukazkové priklady, které vysvétluji praci s jednotlivymi ovladac¢i a periferiemi.

Popis firmwaru muzeme rozdélit do jednotlivych funkénich celkti podle periferii.

5.1 Operacni systém

7 divodu snadnéjsiho ovladani a rizeni jednotlivych procesti uvniti mikrokontroleru bylo
rozhodnuto vyuzit jadro operacniho systému FreeRTOS, ktery je urCen pro vestavéna zaii-
zeni. Tento realtimovy operacni systém je poskytovan pod upravenou licenci GPL s doda-
teCnymi omezenimi a vyjimkami. Operacni systém je zaroven podporovan vyrobcem mik-
rokontreluru Atmel a jeho verze 7.3.0 je dostupna ve vyvojovém prostfedi Atmel Studio.

Vyuziti jadra operacniho systému umoznuje vyvojari praci s nékolika procesy, tlohami,
semafory, mutexy a nebo softwarovymi Casovaci. Zaroven systém zajistuje jejich planovani
a pseudoparalelni vykonavani podle zvoleného rezimu.

Operacni systém byl nakonfigurovan na vyuzivani preemptivniho planovani tloh s priori-
tami prifazenymi k jednotlivym procestim. Maximum prirazenych priorit, vzhledem k poctu
velikosti pouzité paméti a zasobniku. Zasobnik je pri inicializaci naplnén znamou hodnotou
a je kontrolovan obsah poslednich 16 bytt, aby nedoslo k preteceni zasobniku.

V programu nejprve probéhne nastaveni mikrokontroleru a inicializace vsech periferii
(MII, SPI, USART a dalsi). Néasledné jsou vytvoreny jednotlivé tilohy (tasky), kde je na-
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stavena i priorita jejich planovani. Popis jednotlivych tloh bude specifikovan dale. Poté je
spustén planovac¢ procesi, ktery jiz se stard o spousténi jednotlivych tloh. Tyto tlohy jsou
reprezentovany funkci, kde kazdé z nich obsahuje nekonec¢nou smycku, ve které se program
pohybuje. Pro ptipad vypadku z nekonecéné smycky, napiiklad pokud by nastal chybovy
stav, je za kazdou smyckou kéd k smazani tlohy z planovace.

5.2 Rozhrani RS-485

Obé komunikacni linky RS-485 jsou pripojeny k mikrokontroleru pres rozhrani USART.
Toto rozhrani umoznuje nastaveni do nékolika riznych moéda, z nichz jeden je urcéen primo
pro Tizeni sbérnice RS-485. Odlisnosti tohoto médu je pouze to, ze umi ridit povolovaci
signédl budice, coz je vyhodné pro poloduplexni zapojeni. Pro plné duplexni linky tento
mod neprindsi zadné vyhody, a tak nebyl vyuzit. Rozhrani USART bylo nakonfiguroviano
do bézného médu UART a signaly povolujici budice jsou pri inicializaci mikrokontroleru
nastaveny do stavu povoleno.

Parametry komunikace jsou nastaveny na rychlost 9600 Bd. Format dat je definovan
na data o délce 8 bitl s jednim stop bitem. Kontrola dat pomoci parity je vypnuta. Im-
plementovand plné duplexni komunikace je zalozena na principu dotaz — odpovéd. Nejprve
mikrokontroler vysle data s adresou cilového zafizeni, nasledné vsechny pripojené bloky
porovnaji pfijatou adresu a poté blok se shodnou adresou vysle odpovéd se zménénymi
daty.

Data vyslana z mikrokontroleru do bloku obsahuji dvé ¢asti. Horni polovina bitt udava
adresu cile a spodni polovina udava prikaz. Data odpovédi od bloku obsahuji adresu cile
v horni poloviné a dolni polovinu tvori maska hodnot. Jednotlivé hodnoty poté nasleduji
po uvodni zprave.

Rizeni obou sbérnic je zaloZeno na stavovém automatu. Po inicializaci za¢in komunikace
na prvni sbérnici. Pokud néjaké zarizeni neodpovidé nebo je jeho komunikace prerusena, tak
se s danym zafizenim snazime komunikovat po zalozni sbérnici. Jestlize ani tato komunikace
neni Uspésnd, tak ohldsime ze zafizeni je nedostupné. Pokud je komunikace se zafizenim
uspésna tak postupné dochézi k prepinani na dalsi pripojend zarizeni. Kompletni vyctené
informace z jednoho zafizeni jsou pomoci fronty predany tloze, ktera zajistuje odesilani dat
po Ethernetu.

5.3 Rozhrani Ethernet

Propojeni PHYTERu s mikrokontrolerem je zajisténo pres rozhrani MII. V knihovnéch
vyvojového prostiedi Atmel studio je obsazen ovlada¢ IwIP (lightweight IP), ktery im-
plementuje jak fizeni sbérnice, tak i zdkladni sitové protokoly TCP/IP. Tento ovladac je
uzpusoben pro pouziti ve vestavénych systémech, které maji malou operac¢ni pamét. LwIP
je mozné volné vyuzivat pod licenci open source.

Firmwarova aplikace je navrzena jako server, ke kterému se budou pripojovat klientské
aplikace a komunikovat s nim. Server bude vyuzivat protokolu TCP, jenz zajistuje spolehlivé
dorucovani paketil, véetné jejich spravného poradi.

Po zapnuti mikrokontroleru je provedena inicializace rozhrani Ethernet. Mikrokontro-
leru je zde prirazena fyzickd adresa 10.20.30.40.50.60 a dale pevné IP adresa 192.168.10.124.
Maska sité je nastavena na hodnotu 255.255.255.0 a adresa brany na 192.168.10.250. VSechny
adresy byly zvoleny jako statické, protoze sit bude uzaviena a budou k ni pfipojeny jen pre-
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dem znama zarizeni. Komunikace serveru je nastavena na port 43044. Nasledné jsou volany
funkce tcp_listen() a tcp_accept (), které umozni klienttim navazat spojeni se serverem.

V programu jsou vytvoreny dva tkoly pro operacni systém, které obsluhuji rozhrani
Ethernet. Ukol reprezentovany funkef zpracuj_data() zajistuje zpracovani prijatych zprav
a jejich pripadné preposilani pres frontu do tkolu obsluhujiciho rozhrani RS-485. Odesilani
dat je zajiSténo tkolem odesli_data(). Tento ¢te data z fronty od rozhrani RS-485, sesta-
vuje je do formatu paketu a odesila je klientovi. Kazdy odeslany paket obsahuje vsechna
zménéna data z jednoho bloku.

Data v paketu zacinaji unikdtnim symbolem $. Néasleduje oznaceni typu paketu, kde
CMD oznacuje piikaz a ZST onacuje paket se zménou stavu. Pakety typu CMD jsou pfiji-
many od nadiazeného systému, naopak pakety typu ZST jsou z bloku diagnostiky odesilany.
Za oznacenim nasleduje oddélova¢ v podobé symbolu ’,. V pripadé typu paketu CMD na-
sleduje adresa cilového zarizeni, druh ptikazu oddélené oddélovacem a pripadné nasleduji
hodnoty. U paketu typu ZST za oznacenim nasleduje adresa bloku, od kterého data pocha-
zeji, maska dat a jednotliva data. Vsechny hodnoty jsou opét oddéleny oddélovacem.

5.4 Ovladani testovaciho generatoru

Funkce pro rizeni testovaciho generatoru jsou rozdéleny do nékolika Casti:

Nastaveni atenuatoru

Nastaveni atenuatortu zacind prijetim prikazu z rozhrani Ethernet. Nastaveni hodnot pro-
biha pres sériové rozhrani SPI, ve kterém mikrokontroler na sbérnici pracuje jako master.
Vyslana data jsou dorucena vSem nastavitelnym atenuatortim, kde se s pulzy hodinového
signdlu nasunou do posuvného registru. Pulzem na dedikovaném vodic¢i LE je zvolenému
atenuatoru nastavena hodnota ttlumu — podle obsahu jeho posuvného registru. Prvni dva
bity v datech slouzi pouze jako vypln a neovliviiuji ¢innost obvodu. Zbylych 6 pozic v datech
reprezentuje jednotlivé ¢asti atenuatoru od 0,5 dB az po 16 dB. Honota posledniho bitu
(LSB) na sbérnici nastavuje 16 dB ¢ast atenudtoru. Hodnota logické nuly na pozici zna-
mena pripojeni atenuatoru o dané hodnoté do obvodu, tedy zvyseni ttlumu o tuto hodnotu.
Utlum vsech obvodi je nastaven postupné.

Generovani signalu

Signal ovladajici prvek modulatoru je generovan piimo v mikrokontroleru pres vystupni pin.
Na pinu je nastavena logickd hodnota a poté jsou pfimo vlozeny instrukce asembleru nop,
jejichz poctem je zajisténa pozadovana délka pulzu nebo mezery mezi pulzy. Instrukce jsou
v programu primo vloZeny, protoze zde nebylo vhodné pouzit zpozdovaci funkce nebo cykly.
Pri jejich pouziti nebylo mozné presné docilit pozadovaného tvaru signalu. Pocet instrukci
nop do prepnuti logické tirovné byl nastaven podle osciloskopu.

Spusténi testu

Rozlisujeme t¥i mozné testy: periodicky test, test na ptikaz od obsluhy a test dynamického
rozsahu. Periodicky test je spoustén po uplynuti doby ¢asovace v mikrokontroleru. Zbylé
dva testy jsou ovladany pomoci prikaz prijatych od obsluhy. Spousténi testu je povoleno
nédbéznou hranou na triggru Test possible.
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Kapitola 6

Testovani

Testovani funkcénosti vytvoreného prototypu lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti, a to ¢ast ko-
munikace a ¢ast testovaciho generatoru. Testovani je zaméreno na ovéreni funkce celého
navrzeného systému.

6.1 Komunikacni jednotka

Testovani vytvorené jednotky nebylo mozné v redlnych podminkach radaru, protoze ostatni
vyvijené soucasti nejsou ve stavu, kdy by bylo mozné jejich vyuziti. Pro 1cely testovani a
ovéreni funkcénosti proto musely vzniknout soucésti simulujici ¢innost téchto blokt. Daéle
byla vyvinuta aplikace, ktera realizuje ¢ast nadrazeného bloku diagnostiky CD, tak aby
mohla byt demonstrovana funkce diagnostického systému.

6.1.1 Simulator bloku radaru

Simulétor bloku radaru zajistuje simulaci diagnostické ¢asti (LD) jednotlivych blokt radaru.
Prijima prikazy od bloku DIAG pfes sbérnici RS-485 a odesild zpét odpovédi. Jeden ze
simulatoru zajistuje generovani signalu triggru Test possible.

Jako zaklad simuldtoru byl zvolen vyvojovy kit MEGA2580 zaloZzeny na mikrokontroleru
ATmega2580 od vyrobce Atmel. Jednd se o 8 bitovy mikrokontroler, s 4 rozhranimi UART,
AD prevodnikem a mnozstvim I/O vystupt. Aby simuldtor mohl komunikovat ptes sbérnici
RS-485, je nutné vyuzit budic. Pro tento tcel byl zvolen integrovany obvod SP491 od
vyrobce EXAR, ktery zvldda plnéduplexni komunikace na této sbérnici. Zvoleny obvod
obsahuje také povolujici piny pro ¢teni a zapis dat. Vypinani budice pro zapis na sbérnici RS-
485 je dulezité, aby mohla po sbérnici komunikovat jind pripojend zafizeni. Pokud nedojde
k odpojeni budice od sbérnice a obvod neprejde do stavu vysoké impedance, je sbérnice
zarusena a data na sbérnici jsou znehodnocena.

Jako alternativa nahrazujici vstupy ze senzort byly zvoleny prvky umoznujici interakci
s uzivatelem. Tak aby mohlo byt ovéfeno, ze jednotlivé zmény se promitnou na vystup
z bloku diagnostiky. K tomuto tcelu bylo zvolen mikrospina¢ pfipojeny k I/O pinu, poten-
ciometr pripojeny k AD prevodniku. Jako dalsi hodnota od senzoru bude slouzit ndhodné
generované ¢islo z mikrokontroleru. Pro ovéreni prikazi v opa¢ném sméru byla zvolena LED
dioda pripojend k I/O pinu. Celkové zapojeni je zndzornéno na obrazku 6.1.

Firmware simulatoru zajistuje fizeni komunikace ptes dvé sériova rozhrani UART, ¢teni
hodnot ze simulovanych senzorti a vykonavani prijatych prikazi. Komunikace je nastavena
tak, ze mikrokontroler o¢ekava zpravu na prvnim rozhrani. Pokud pfijde zprava, je podle
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Obrazek 6.1: Schéma zapojeni simulatoru bloku radaru

adresy ovéreno, zda-li je uréena danému zarizeni a nasledné je vykonan prikaz obsazeny ve
zpravé. Pokud ocekdvand komunikace na prvnim rozhrani nenastane, dojde k prepnuti na
druhé rozhrani a pripadné dale zase na prvni. Prepinani se déje dokud neni prijata zprava
s adresou shodnou s adresou zarizeni.

Pri prijeti prikazu na zjisténi stavu jsou aktualizovany hodnoty z jednotlivych vstupt
a vygenerovano nahodné ¢islo simulujici dalsi senzor. Ze zménénych hodnot je vytvorena
maska, aby bylo mozné dohledat, ktera hodnota byla zménéna. Pres rozhrani, po kterém byl
prijat ptikaz, jsou odesldana data ve stanoveném formatu. Vyznam jednotlivych implemen-
tovanych ptikazl je vysvétlen v tabulce 6.1. Pro vétsi prehlednost jsou ptikazy pro rozhrani
RS-485 a Ethernet sjednoceny. Posledni sloupecek v tabulce udava, na kterém rozhrani je
prikaz zasilan.

Kéd prikazu | Vyznam Rozhrani
1 ¢teni zmény stavu RS-485
2 ¢teni vsech stavi RS-485, Ethernet
3 prepni LED RS-485, Ethernet
4 spust test prijimaci trasy Ethernet
5 spust dynamicky test prijimaci trasy | Ethernet
6 nastav atenuatory Ethernet

Tabulka 6.1: Implementované prikazy

6.1.2 Klientska aplikace

Jako simulace nadtrazeného bloku CD byla vytvorena jednoduché klientska aplikace, ktera
uzivateli vizualizuje simulovany stav pripojenych zafizeni a umoznuje ovladani jak komuni-
kaéni jednotky, tak i testovaciho generatoru. Aplikace byla vyvinuta ve vyvojovém prostredi
Microsoft Visual Studio 2015, které ma volné dostupnou licenci pro studenty a individu-
alni vyvojare. Vyvinutd aplikace je urcend pro pouziti pod opera¢nim systémem Microsoft
Windows.
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Po zapnuti aplikace jsou uzivateli zobrazena dvé textova pole s predvyplnénimi hodno-
tami IP adresy a portu. Po kliknuti na tlac¢itko Connect je vytvoreno TCP spojeni, které
se snazi pripojit k bloku diagnostiky. Pri netispéchu pripojeni je uzivatel upozornén zpra-
vou. Pokud je pripojeni Uspésné, zobrazi se uzivateli ovladaci tlacitka, popisy informujici
o stavu jednotlivych blokt a pole zobrazujici syrova data z rozhrani Ethernet. Okno aplikace
je zobrazeno na obrazku 6.2.

DIAG klient
IP: 152.168.10.124 TCPCliert Blak 1
Pt a30u [ Oniine_] _
Stav offline
Control
SCMD.0 Spinacstisknit N
5CMD.2 AD prevodnik 26V
| Nahodne cislo 124
$CMD.4
SUMA 0
LAMBDA O Nastav atenuatory
DELTA 0
Blok 2
Stav online
Clear after send Spinac stisknut NE
$ZST.1.0 - AD prevodnik 34V
57572468
§25T7.24.188 Nahodne cislo 47
§757.24,109
§257.24.120
£75T.2.4.80
£25T7.1.0
§257.24,102 =
§Z5T7.24.47 3
- EXIT

Obréazek 6.2: Okno klientské aplikace

Kliknutim na tlacitko Connect se kromé pripojeni zaroven odesle piikaz ke zjisténi stavu
vsech zaTizeni. U jednotlivych tlacitek slouzicich k odesilani prikazi jsou zobrazeny popisy
v podobé odesilanych dat. Tlacitko Nastav atenudtory mé vedle sebe umisténé 3 textové
pole pro zadéni hodnoty dtlumu jednotlivych kanali. Vyznam jednotlivych prikazi je dan
tabulkou 6.1.

Informace prijaté z bloku diagnostiky jsou extrahovany z prijatého paketu a nésledné
zobrazeny uzivateli v pravé ¢asti okna. Podle prijaté adresy a masky jsou rozpoznany hod-
noty, které byly zménény a tyto jsou v okné aplikace aktualizovany.

6.1.3 Testovani komunikacni jednotky

Pro dcely testovani byly sestaveny dva kusy simuldtoru bloku radaru, popsaného v ¢asti
6.1.1. Tyto byli pomoci kabelu pripojeny k rozhranim sbérnice RS-485 na desce DIAG.
Deska DIAG byla dale pripojena prostiednictvim ethernetového kabelu k pocitaci, na kte-
rém byla spusténa klientska aplikace.
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Pii ozivovani desky DIAG a pokusu o naprogramovani mikrokontroleru byl zjistén pro-
blém, kdy programétor detekoval nizké napéti na pripojeném mikrokontroleru. Tento pro-
blém byl zplisoben chybéjicim spojem mezi konektorem a napétim 3,3 V. Chybé&jici spoj
byl nahrazen dratovym propojenim.

Dalsim zjisténym problémem pri oziveni desky bylo nefunkéni rozharni Ethernet. Tento
problém byl ¢asteéné zpusoben nevhodné zvolenym konektorem, jehoz typ neni podporo-
van zvolenym obvodem PHYTERu. Ani po vyméné konektoru za spravny typ vsak nedoslo
k odstranéni problému. Po uskutecnénych mérenich lze odhadovat, ze toto bylo zptusobeno
Spatnym pripajenim nékterého z pinu mikrokontroleru a nebo PHYTERu. Opravenim pa-
jenych spojui na jednotlivych obvodech jsme docilili funkéniho rozhranni Ethernet.

Po tdspésném rozchozeni celkového zapojeni byla ovéfena funkénost komunikacni jed-
notky pomoci pripojenych simulovanych bloki a klientské aplikace. Uspésné byla otestovana
funkénost vsech implemenovanych prikazu a stabilita celého testovaného systému.

6.2 Testovaci generator

Stejné jako u komunikac¢ni jednotky nebylo mozné pro testovani vyuzit redlné soucasti
radaru. Musela byt zvolena alternativni varianta testovani na osciloskopu a spektralnim
analyzatoru. Pro tyto tcely byl vyuzit osciloskop LeCroy WaveRunner 640Zi, ktery zvlada
vzorkovani signalu az do frekvence 4 GHz. Na ovéfeni spektra signalu byl vyuzit spektralni
analyzator Anritsu MS2724C.

Osazeni soucastek na desce DTG provazely komplikace, protoze ru¢ni osazeni nékterych
soucastek, zejména v pouzdrech QFN, je velmi slozité. Stejné jako u desky DIAG se objevil
problém se spatné pripajenymi soucastkami. Tento problém vsSak byl odstranén prepdjenim
jednotlivych vyvodi. Dalsim zjisténym problémem pii ruénim osazeni byla dobréa tepelna
vodivost desky. Pro pripdjeni soucastky musela byt zvysena teplota pajeni a tim vzniklo
riziko poskozeni soucéstky.

Pii ozivovani desky DIAG byly osciloskopem proméieny generované signdly. U signalu
ovladajictho prvek amplitudového modulatoru byly zjistény parazitni vlastnosti zptsobené
indukcnosti vedeni. Pii zméné logické tirovneé se na hrané signalu vyskytoval Diractiv impulz
prodluzujici hranu. Teto impulz je nebezpecny zejména pri sestupné hrané, kdy kratkodobé
zaporné napéti mize poskodit elektronické obvody.

Bylo nutné tento jev kompenzovat pomoci kondenzatoru s malou kapacitou pripojeného
na signal proti zemi. Dalsim prvkem kompenzace je rezistor o malém odporu vlozeny do
cesty. Tyto soucastky spolu tvori filtr v podobé integrac¢niho ¢lanku, ktery zmensi velikost
impulzu. Podobné kompenzace byly provedeny také na desce DTG.

Druhym zjisténym nedostatkem bylo rozliti zemniciho polygonu pod obvody nastavitel-
nych atenudtort. Tento problém vznikl pfi ndvrhu Spatnym pojmenovanim prokoviu umis-
ténych pod pouzdrem soucastek. Navrhovy editor tak pri propojovani souc¢astek tuto oblast
nespojil se zemi. Tato vada byla opravena pripajenim médéného plisku, ktery byl nésledné
pocinovan. Pokud by problém nebyl odstranén, mohlo by dochézet k prehiivani obvodu
nastavitelnych atenudtori, protoze by nedochazelo k odvodu tepla do plochy.

6.2.1 Testovani testovaciho generatoru

Jak jiz bylo zminéno vyse, k testovani byl vyuzit osciloskop pro ovéfeni jednotlivych priubéht
a spektalni analyzator ke kontrole ,¢istoty* signalu.
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Meéreni priabéhu modulac¢niho signalu

Na zaznamenani pribéhu modulac¢niho signalu byl vyuzit osciloskop. Nameéreny pribéh
je zobrazen na obrazku 6.3. Sonda osciloskopu pfipojend na kandle 1 (zluty signal) byla
pripojena na testovacim bodé signalu SIG. Druhd sonda byla pripojena na vystup prvku
moduldtoru (modry signal) a ukazuje prubéh modulovaného signilu ve vystupni trase.

P1:pkpk(C4
211 mv
211 mV
211 mv
211 mv

.00 ps/div Stop 335V,
2 GSls Edge _Positive

-
100 kS

Obrazek 6.3: Pribéh modula¢niho signalu

Meéreni spektra signalu modulovaného signalu

Aby bylo spektrum zretelnéjsi od sumu, bylo méfeni provadéno na vstupu nastavitelného
atenudtoru, kde by se podle navrhu méla troven signalu pohybovat okolo -25 dBm. Namé-
fend droven signalu byla -32,07 dBm. Méteni vsak bylo ovlivnéno ttlumem pripojené sondy
a kabelu. Vystup méreni je zobrazen na obrazku 6.4.

Meéreni spektra nosného signalu

Stied spektra nosného signalu by se mél pohybovat na frekvenci 1090 MHz. Na obrazku
6.5 lze vidét, ze signal je mirné posunuty a amplituda spektra je na frekvenci 1081 MHz.
Tato odchylka miize byt kompenzovana prenastavenim odporového délice ladiciho napéti.
Meérteni opét probihalo na vstupu nastavitelného atenuatoru a troven signalu je ovlivnéna
pripojenou sondou a kabelem.

Meéreni Gtlumu nastavitelnych atenuatora

Pouzité nastavitelné atenudtory vkladaji itlum v rozmezi 0 az 31,5 dB podle nastaveni
v registru atenuatoru. Ovéreni nastaveni utlumu nebylo tspésné. Pii pokusech o nasta-
veni atenuatoru nebyla na vystupu detekovana zadna zména utlumu. Lze predpoklédat,
Ze atenuator zustal v neznamém stavu po privedeni napdjeni a na nastavovaci komunikaci
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Obrazek 6.5: Spektrum nosného signalu

nereagoval. Toto mohlo byt pravdépodobné zptisobeno prekrytim hran datového signélu s
hodinovym signdlem, kdy obvod nedokézal detekovat uiroven datového signalu. Nastaveni
posunuti datového signalu vacéi hodinovému mikrokontroler neumoznoval. Na obrazku 6.6
je zobrazen prubéh komunikace pres rozhrani SPI s atenudtorem. Na prvnim kanéle (zluty)
byl zaznamenan hodinovy signal, druhy kandl (Cerveny) zachycuje povolovaci pulz a treti
kanal (modry) obsahuje datovou zpravu.
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Obrazek 6.6: Komunikace s nastavitelnym atenuatorem

Meéreni spektra na vystupnim konektoru

Na vystupnim konektoru byl zaznamenan signdl o sile -76,31 dBm. Bohuzel hodnotu nebylo
mozné meénit kvili nefunkénimu nastavovani atenudtort. Vysledek méteni je zobrazen na
obrazku 6.7.

Ref Lvl
-70.0 dBm

Input Atten
0.0dB

1.140 GHz|

Obrazek 6.7: Spektrum signdlu na vystupu

6.3 Zhodnoceni testovani

V predchozich podkapitolach bylo popsano testovani jednolivych funcnich celkd vytvore-
ného bloku DIAG, ktery zajistuje komunikaci podsystému diagnostiky a funkci testovaciho
generatoru pro sekundarni prehledovy radar. Pro ovéreni funkcnosti, testovani a ladéni
bloku DIAG vznikla klientska aplikace simulujici blok CD a dva totozné simulatory bloku
LD radarovych komponent.
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Béhem ozivovani jednotlivych desek byly objeveny nedostatky z ndvrhu hardwaru. Déale
se pri oziveni projevily parazitni vlastnosti ovliviiujici signal. Tyto nebylo mozné pfi navrhu
dostatecné odhadnout. Vsechny objevené zavady se povedlo opravit nebo alespon c¢astecné
kompenzovat tak, aby vysledny hardware byl plné funkcni.

Na testovacim zapojeni byla tspésné ovérena funkcénost bloku DIAG. Postupné byla
ovérena funkcénost jednotlivych ptikazti a reakce systému na vypadky jednotlivych sbérnic
RS-485 nebo celych zarizeni. Déle byla ovéfena stabilita systému pomoci dlouhodobého
testovani.

Pomoci osciloskopu a spektralniho analyzatoru byla ovérena funcénost testovaciho gene-
ratoru pro testovani prijimaci trasy sekundarniho radaru. Vystupni signdl mél pozadované
parametry avSak mirné posunuté na nizsi frekvenci. Tuto vadu je mozné kompenzovat tpra-
vou ladiciho napéti. Byl zjistén problém s nastavitelnymi atenuatory, které nereagovaly na
nastavovaci data. Vystupni aroven signalu tak nemohla byt ménéna.

Vytvoreny blok DIAG nemohl byt otestovan v redlném radarovém systému, nebot jeho
zbyvajici ¢asti byly stale ve fazi navrhu. Lze predpokladat, ze vytvoreny blok DIAG by v re-
alnych podminkach sekundarniho radaru splnoval kladené pozadavky. Pro vyuziti v redlnych
podminkach by muselo dojit k tpravam firmwaru, a to zejména k tpravé komunikacniho
protokolu. Tento byl vytvoren pro tcely testovani a pravdépodobné by nevyhovoval redlnym
potiebam. Dalsimi dpravami by musel projit testovaci generator, kde byl zjistén problém s
posunutim frekvence a nastavenim utlumu trasy

Aby mohl byt sekundéni radar s blokem DIAG certifikovan, musel by byt blok podro-
ben dalsimu testovani. Bylo by nutné ovérit jeho chovani v zavislosti na zménach teploty.
Daéle by musely byt provedeny testy elektromagnetické kompatibility (EMC) a dalsi testy
vyzadované pro certifikaci zafizeni v kategorii letecké pozemni zatizeni.
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Kapitola 7
Zaver

Predmétem diplomové prace byl navrh systému diagnostiky pro sekundarni prehledovy
radar a vytvoreni prototypu jednotky zajistujici komunikaci a funkci testovaciho generatoru
pro sekundarni radar. VSechny cile prace byly splnény.

Jelikoz se nejednd o jednoduché zarizeni, bylo nutné nejprve nastudovat, jak zarizeni
funguje. Déle prostudovat jednotlivé normy, které specifikuji pozadavky na systém a presné
definuji funkce systému. Z téchto norem byl vytvoren soupis pozadavkiu na diagnostiku.
Dalsi pozadavky vzesly ze samotného navrhu zarizeni, ktery bylo nutné také detailné na-
studovat.

7 téchto ziskanych informaci vznikl navrh systému diagnostiky. Bylo nutné rozdélit
funkci na jednotlivé diagnostické Casti a navrhnout zptsob komunikace mezi nimi. Podle
navrhu systému diagnostiky byl navrzen prototyp bloku DIAG zajistujici komunikaci di-
agnostického systému. Bylo vytvoreno detailni obvodové schéma a navrzeny, vyrobeny a
oziveny desky ploznych realizujici tento blok.

Béhem oziveni bylo zjisténo nékolik nedostatkti z navrhu v podobé Spatné zvoleného
konektru a nerealizovaného spoje. Obé vady vSak byly odstranény. Dalsi zjistény nedostatek
se projevil pravdépodobné v podobé tzv. studeného spoje. Tato vada vznikla pTfi ru¢nim
osazovani soucastek. Pro osazovani soucastek ve slozitych pouzdrech, jakym je naptiklad
mikrokontroler, je vhodnéjsi pouziti strojniho osazovani, které je vsak finanéné néakladné;jsi.

K otestovni funkénosti bloku DIAG musely byt vytvoreny simulatory bloka LD a kli-
entskd aplikace simulujici blok CD. Pfipojenim téchto simuldtori byla tispésné ovérena
funkénost navrzeného obvodu a vytvoreného firmwaru. Funkénost jednotky testovaciho ge-
neratoru byla ovérena pomoci méricich pristroji. Byl zde objeven problém s nastavenim
utlumu trasy. Bez nastaveni dtlumu nelze provadét test dynamického rozsahu prijimaci
trasy, ale lze ovérit jeji funkcnost.

Vytvoreny prototyp je funkéni a muze tak slouzit k testovani a dalSimu vyvoji sekun-
darniho radaru M10SR. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.3, lze predpokladat, ze by
po upravach firmwaru a testovaciho generdatoru bylo mozné realné pouziti bloku DIAG
v sekundarnim radaru.

Jako mozné dpravy, vylepseni ¢i doporuceni bych navrhnul naptiklad vyuziti vySe zmi-
novaného strojového osazovani desek plosnych spoji, aby se predeslo problémtm se Spatné
osazenymi souc¢astkami. Dalsi Gpravou, ktera by stala za zvazeni, je vyuziti sbérnice CAN
spolu s protokoly fidicimi komunikaci po této sbérnici. Pokud by doslo ke zméné poza-
davka a bylo vyzadovano dedikovaného spojeni s kazdou ¢ésti radaru bylo by nutné zménit
platformu a vyuzit napfiklad programovatelného hradlového pole (FPGA).
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Priloha A

Obsah CD

e /Firmware DIAG — firmware pro blok DIAG (Atmel Studio 7)
e /Firmware LD — firmware simulatoru bloku LD (Arduino 1.8.1)
o /Klient — klientka aplikace (Microsoft Visual Studio 2015)

e /Text — zdrojové soubory technické zpravy (IXTEX)

e /Zapojeni — schéma zapojeni a ndvrh desky losného spoje (Eagle 6.0)
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Priloha B

Seznam pozadavki

Tabulka pozadavkt na modul diagnostiky sekundarniho prehledového radaru vypsanych z
normy Eurocontrol 3.11 - European Mode S Station Functional Specification [9].

Link Requirement State

10.1.1. The overall objective of the control and monitoring is to en- E
sure that an unattended Mode S ground station shall provide
continuous surveillance throughout its required coverage.
The Tenderer shall state in the proposal how the control and E
monitoring of the following is performed:

10.1.1.a Radar sensor, including antenna, turning gear, RF change-over E
and azimuth data;

10.1.1.b Interrogator; E

10.1.1.c System Management Function (SMF); E

10.1.1.d Surveillance Co-ordination Function (SCF); E

10.1.1.e Data Link Function (DLF); E

10.1.1.f Data transmission facilities (modem, multiplexer and network E
terminating units);

10.1.1.g Far Field site monitor; E

10.1.1.h General site utilities (fire and intruder alarm, air conditioning B
equipment);

10.2.1. Provision for interfaces to enable local and remote control and E
monitoring shall be provided using industry standard interface
and protocol.

10.2.1. The Tenderer shall provide a detailed description of the interfa- I
ces, protocols and message formats used for the above function.

10.2.1. The Tenderer shall indicate whether the following statistical in- 1
formation (on a Scan or timely basis) are provided by the CAM
interfaces (locally or remotely):

10.2.1.a Information about the data supplied to the ATCC users: 1

10.2.1.a.i Number of solo Mode S reports; I

10.2.1.a.ii Number of solo SSR reports; I

10.2.1.a.iii | Number of solo PSR reports; I

10.2.1.a.iv. | Number of combined SSR/PSR reports; I

10.2.1.a.v Number of combined Mode S /PSR reports; I
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Link Requirement State
10.2.1.a.vi Number of Splits plots; I
10.2.1.a.vii | Number of code swaps; I
10.2.1.a.viii | Number of reports with duplicated Mode S address; I
10.2.1.a.ix | Number of test transponders; I
10.2.1.a.x Number of test targets. 1
10.2.1.b Information about the data transferred through the SCN: I
10.2.1.b.i Number of Track Initiations sent out; |
10.2.1.b.ii Number of Track Initiations received; |
10.2.1.b.iii | Number of Track Data messages sent out; I
10.2.1.b.iv | Number of Track Data messages received; I
10.2.1.b.v Number of Track Data Requests sent out; I
10.2.1.b.vi | Number of Track Data Requests received; I
10.2.1.b.vii | Number of Tracks for which SCN Track Support is being given; I
10.2.1.b.viii | Number of Tracks for which SCN Track Support is being recei- I
ved.

10.2.1.c Information (including the rationale) about the data exchanged I
with the GDLP;

10.2.1.d CPU loading on the different processing boards;

10.2.1.e (e) measured data rate on each link (surveillance, SCN and
DLF).

10.2.1. Control of every facility and function of the system shall be E
provided via these interfaces.

10.2.1. A disconnection of the CAM link shall not create an interruption E
to the operational service.

10.2.1. Under CAM link failure full control shall automatically be pro- E
vided locally, either through the local CAM interface or through
another terminal.

10.2.1. When under control of the remote terminal, all local control of E
the system shall be inhibited except for the request for local con-
trol. Transfer to local control is executed only after permission
by the remote terminal.

10.2.1. When under local control at the equipment itself all control via E
the remote terminal shall be inhibited, however monitoring and
recording of all functions shall continue.

10.2.1. The Tenderer shall provide details in the proposal of the list of 1
parameters subject to remote control and monitoring in their
proposed system.

10.2.2. The CAM interface shall enable the connection or disconnection E
of the ground station from the Surveillance Co-ordination Ne-
twork (SCN).

10.2.3. The Contractor shall supply, at a date to be agreed with the E
Agency, interface control documents defining the interfaces, pro-
tocols and message formats used for the CAM function.

10.3.1. Comprehensive on-line and off-line BITE shall be provided in E

the Mode S system.
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Link

Requirement

State

10.3.1.

On-line BITE testing is defined as BITE tests performed while
the system is in the operating mode or in the standby mode;
such tests would normally be conducted with normal operating
signals or internally injected stimuli that did not interfere with
normal operation. Off line BITE tests are those conducted while
the system is in the maintenance mode using internal test checks
and routines.

10.3.1.

Off line BITE shall be capable of being initiated locally and
remotely.

10.3.1.

BITE shall be provided for both on-line and off-line testing of the
Mode S systems and shall be able to detect any fault affecting
the performance of the system.

10.3.1.

The BITE coverage rate (part of the system [including all units,
boards and components] monitored by BITE) shall be at least
90%.

10.3.1.

The BITE fault finding rate shall be at least 95%. That is, at
least 95% of all failures shall be detected and isolated by test to
within a three LRU group (In most instances a PCB is defined
as a single LRU). The BITE fault-finding rate is algebraically
equal to the product of the fault detection rate and the fault
isolation rate.

10.3.1.

It is anticipated that the above requirement be met by on-line
BITE.

10.3.1.

The Tenderer shall state in the response the on-line and off-line
fault finding rate that shall be achieved.

10.3.1.

It is expected that achieved performance figures will be higher.
The Tenderer shall provide in the proposal details of the per-
formance figures which the equipment shall be able to meet and
state under what conditions.

10.3.2.

The on-line and off-line testing of the system shall work without
the need for any additional external test equipment.

10.3.2.

The on-line fault reporting time shall be less than 2 seconds
after detecting the fault.

10.3.2.

The on-line and off-line BITE shall register the faulty equipment
(LRU) and report the information through the CAM interfaces.

10.3.2.

The Tenderer shall provide details in the proposal of the BITE
facilities available and what on-line tests the system will be able
to perform.

10.3.3.

On-line testing shall provide radar performance data through
the CAM interfaces, in particular performance degradation pro-
viding advance warning of a developing fault condition or the
need for maintenance.

10.3.3.

In the proposal, The Tenderer shall state the performance pa-
rameters and describe the method of reporting the performance
data both locally and remotely for the Mode S ground station.
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Link

Requirement

State

4.2.6.2

The programming of this site-dependant parameter shall be
possible at the CAM or at the Dedicated Terminal to be de-
livered.

4.2.7.34.1

The programming of this site-dependant parameter shall be
possible either at the CAM locally or remotely

4.6.2.1

The system to be supplied shall be dual channel, complete with
changeover capability, controlled both locally and remotely by
the CAM.

4.6.2.2

For dual channel configurations any fault state shall be reported
to CAM.

4.6.2.3

Exiting the Maintenance Mode shall be possible by two mutu-
ally exclusive modes: 1) remotely via the CAM; or 2) locally by
operator command authorised from the front panel.

4.6.7.1

The Tenderer shall provide in the proposal the maximum system
response time for each of the requirements a) to b) above, where
"passing North'"is assumed to mean "first North crossing after
azimuth data is reported as correct by CAM".

4.6.8.1.e

Upon the restoration of any of the inputs listed below, following
a failure of that input, and irrespective of the duration of the
failure, the ground station shall be fully restored to the operating
conditions that applied before the failure occurred, without the
need for any manual intervention: e) Station CAM.

4.6.12.1

The CAM facility shall be employed to re-configure Agency de-
signated operational parameters at the ground station.

4.6.12.1.b

Parameters that may be altered via a connected terminal, such
as described in 4.6.5, require protection as follows: b) It shall
not be possible to configure to 'remote’ mode with temporary
changes present, except by special action which shall ensure that
the ATCC is advised of this special status via the CAM for as
long as the condition exists;

4.9.1.1

The equipment shall include a Time Function to provide time to
the system (including CAM) for the purpose of synchronisation
and time-stamping

4.9.4.2d

The OLM functionality shall: d) Be monitored and controlled
by the CAM;

6.121g

The interrogator shall have the following capabilities: g) Control
of all main functions of the interrogator shall be provided locally
and remotely via the CAM interface;

8.2.3.

When performed manually by operational staff, the connection
or disconnection of the station to the SCN shall be possible
either locally or through the CAM.

8.2.4.

All network and nodal failures shall be reported to the CAM.

9.2.2.c

The DLF shall contain the following: The Internal Applicati-
ons that allow pre-configured GICB extractions and Dataflash
contracts. These Internal Applications can be accessed locally-
/remotely via the CAM or a dedicated terminal;
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Link

Requirement

State

9.2.3.1

The BDS registers to be extracted, the periodicity of extraction
of each BDS and their priority shall be site-dependant parame-
ters programmed either at the CAM or at a dedicated terminal.

9.2.3.2

The conditions of the contract (BDS register to be monitored,
contract number, event, change or time criteria which will trig-
ger the AICB) shall be sitedependant parameters programmed
either at the CAM or at a dedicated terminal.

12.1.3.g

The Mode S site monitor shall include the following features: g)
BITE status and configuration status shall be reported to CAM;

12.1.3.h

The Mode S site monitor shall include the following features: h)
Configuration shall be controlled by CAM;

12.1.3.

The Tenderer shall include in the proposal details of the Mode
S site monitor configuration and how the changeover action is
reported to the CAM.

13.2.2.5

The link shall be able to provide a communication interface with
the SCN and the CAM and optionally a local RDP system.

13.2.2.6

Control and Monitoring (CAM) The Cluster Controller shall be
provide with local and remote control and monitoring.

13.2.2.6

The Tenderer shall provide details of the CAM capabilities pro-
vided with the CC.

13.12.1.1.a

The Tenderer shall indicate whether the following statistical in-
formation (on a Scan or timely basis) are provided for display
at the CAM terminals (locally or remotely): a) (a) Information
about the data supplied to the ATCC users: (i) Number of solo
Mode S reports; (ii) Number of solo SSR reports; (iii) Number of
solo PSR reports; (iv) Number of combined SSR/PSR reports;
(v) Number of combined Mode S /PSR reports; (vi) Number of
Splits plots; (vii) Number of code swaps; (viii) Number of plots
with duplicated Mode S address; (ix) Number of test transpon-
ders; (x) Number of test targets.

13.12.1.1.b

The Tenderer shall indicate whether the following statistical in-
formation (on a Scan or timely basis) are provided for display at
the CAM terminals (locally or remotely): b) Information about
the data transferred through the SCN: (i) Number of Track Ini-
tiations sent out; (ii) Number of Track Initiations received; (iii)
Number of Track Data messages sent out; (iv) Number of Track
Data messages received; (v) Number of Track Data Requests
sent out; (vi) Number of Track Data Requests received; (vii)
Number of Tracks for which SCN Track Support is being given;
(viii) Number of Tracks for which SCN Track Support is being
received.

13.12.1.1.¢c

The Tenderer shall indicate whether the following statistical in-
formation (on a Scan or timely basis) are provided for display at
the CAM terminals (locally or remotely): ¢) Information (inclu-
ding the rationale) about the data exchanged with the GDLP;
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Link

Requirement

State

13.12.1.1.d

The Tenderer shall indicate whether the following statistical in-
formation (on a Scan or timely basis) are provided for display
at the CAM terminals (locally or remotely): d) CPU loading on
the different processing boards;

13.12.1.1.e

The Tenderer shall indicate whether the following statistical in-
formation (on a Scan or timely basis) are provided for display
at the CAM terminals (locally or remotely): e) measured data
rate on each link (surveillance, SCN and DLF).

13.12.1.2

The CAM terminals shall enable the connection or disconnection

of the ground station from the Surveillance Co-ordination Ne-
twork (SCN).

13.12.1.3

The Tenderer shall provide detailed information about the BITE
of the CAM terminal (local or remote).

14.24.1.e

Maintainability Goals: The Contractor shall meet or improve on
the MTTR targets for the following functional areas: e) CAM -
0.5 hrs;

14.9.8.

All parameters shall be accessible and/or modified through the
CAM interfaces or a dedicated terminal.

14.9.8.a

The Contractor shall deliver a special document: a) Listing all
the software parameters that could be accessed and/or modified
via the CAM or any dedicated terminal;

4.6.2.4

The tenderer shall describe how the failures from the different
LRUs and/or functions (Surveillance, SCF, DLF) are managed
by the BITE and taken into account for switching decision.

8.2.4.

The NOGO bit shall be changed by the node’s internal test
logic 'BITE’. The NOGO bit in Cat 34/050 is automatically set
to 0 whenever the system is active and therefore released for
operational use.

12.1.3.d

The Mode S site monitor shall include the following features:
d) Comprehensive BITE facilities to enable fault diagnosis to
module level;

1213.g

The Mode S site monitor shall include the following features: g)
BITE status and configuration status shall be reported to CAM;

13.12.1.3

The Tenderer shall provide detailed information about the BITE
of the CAM terminal (local or remote).

Tabulka B.1: Tabulka pozadavku [9]

Legenda stavu (state):

E — Povinny pozadavek

A - Doporucéeny pozadavek
O — Volitelny pozadavek

I — Dulezita informace
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Priloha C

Schéma desky DIAG

i
I
°l
§
| |

1t
I
+ e
s -
]
I

T—L

oo o o O
z;yzﬁ{

Obrazek C.1: Schéma DIAG — 1. ¢ast

62

1



GND

GND
GND GND
Sl
]I3
l LZOZ
205 1C206
Tavr 100N
NL201-PWR L202 TL20:301 9315
+1,2V 3 I vooour VODPLL L P2V M
43,3V QR 51 vooiny MI0603K300R-10 ‘ 39R 1_1(3
L201 . NRST |82 . 2]
+3,3V 2L LY 9 1 ADVREFP NC
C203MI0603K300RT0 {004 . ., Test |28 — 13,8V _
= VDDCORE N g
100N 100N 3 | VDDCORE stAGseL [ e
0 1 VDDCORE R203 GND
11 vDDCORE PB4/TDl |12
. 1971 vbpcore PBSTDO |22
GND +1,2V 123 1 vbDCORE PBOTMS |2
pe7mek -89
pesixouT |41
PBIIXIN
pBi2iERASE L Liask 2o
ez
VoDIO GND o]
VDDIO GND B _Lé G
VDDIO GND 3L
VDDIO GND o
- VDDIO GND 2 o
+aa] Vooio GND - v
+3,3V € VvDDIO GND
SAM4E16 —
GND
PHY (SHEET 3
NL201-i0 RF (SHEET 5
PDO PAOIPGMENO
PD1 PA1/PGMENT
PD2
PD3
PD4 PA4PGMNCMD
PD5 PAS/PGMRDY
PD5 PAS/PGMNOE
1 PD7 PA7IPGMNVALID
PDB PABIPGMMO
| PDY PASIPGMM 1
PD10 PATO/PGMM
PO PATI/PGMM3
PD12 PA12/PGMDO
PD13 PA13/PGMD1
PD4 PAI4PGMDZ REICLK SERIAL (SHEET 4
- 5
PD15 PAT5/PGMD3
e s PAT6/PGMD4
i po17 PA17IPGMDS5 |2
21 PD18 PA1B/PGMDG 2.3
L pp1g PA19/PGMD7 =
> PD20 PA20/PGMD8 ')QJ
S po21 PA21/PGMDS
2 PD22 PA22/PGMD10 x2 /]
L PD23 PA23/PGMD11 EEL/
51 P24 1
PD25 PA25/PGMD13
S po2s PA26/PGMD14
1 P27 PA27/PGMD15
L1 po2s PA2
PHY/INTRP. 181 Po2o PA29
2 pp30 PA30
PHYRESET 21 pos1 PA31
—;— PCO PBO g4ﬂm—
2 rci PB1 2641&‘—/
o [ 7 —
o [ e T . =L B
1 pca
5 1 pes
» R211 2 pes
PC7
NL202 820R 2{ rcs
ORG S ] pco .
x R212 9 rcio paio (30
<1 — 7 Pent pB11 |
NL203 820R 171 pci2 .
- YEL 1 1 pc1s PBI3 |4
GND ;— PC14 pp1a 140
18 1 pcis
© 00 4
- R213 B rcs PEO |-
8 - 108 1 pci7 PE1 [
3 220R W pee pe2 -
of ol o 3K Sl
g 201 pc2o pE4 2L
S E- Loz 1221 pcat pEs |22
. , Troon B rez
2L pe2s
130
20 1 pc2s
GNI} 1—35 PC25
12— PC26
120 pc27
% PC28
181 pe2g
% PC30
14 peat
SAM4E16
= x
8 3
JTAG
SHF-105-01-L-D-TH
[AGRST 1
ITAG/TDI I
AGTDO - GND
AGICK 4 3
AG/TM: 2 1 3,3V
XC201

Obréazek C.2: Schéma DIAG — 2. ¢ast

63



[AQX¥ 'S¥O “I00IAHd - uid
npow oyiuoe.edo 1usAelseu [0:ZI9IINOD

243P) 100
[eax¥ ‘Zax¥ 'LAXHIAHd - uid
‘AHd AsaJpe 1uareiseu [0:ZJaVAHd

ano
ano ano <=
. T T . 1.
g mﬂm a EIE
> 2 >
. traxerxAa\|
A ZEEN
- SO ZA470
IFULTANVYN Uelorod =0 3 zhoado = 3 HIERIE
(Inejop) 3341 ANVN uezesez = | > N of s /.:Z 3| - 4 i
d¥1INI/AHd - uid xeydnp-in4 = 0 = o
IpINVS 4 suslodud (ynejep) xejdnp-jieH = x
T 0QX¥/AHd - Ul
Auid 01d npow oyEAISa) 1BjoAod 331 ANYN e pous oo esS A “ud . e
o Zhozlo
(¥nejap) BSBIPE 1SEOPE0I] OEl BUSABISEU ) BSBIPE AHd = 0 sanoi=0  ZABSHR 3 RZ anaane
es3Jpe IUjexIUN Ol BUBABISEU esepetd - | msauoreen sanens - 3| [§ [ [ 2 = e
) - Q@334s/Q37 - ul
Asaipe 1s0pe0Iq Ofel 0 AVAHd 1UBABISEU 440 1SYO-8 1SOIUOA) UBABISEU 03TdS OXSTKA
euezexez soebeN = 0 NN YIXYAAS oo
N £
(Inejop) eusionod sosBeN = | XA zls zZh2 ES 2
N3AVMN/0Q31 - ud N b O] E o i}
11soluoks soeBau-ojne 1UB|oA0d NIAVMN . N
v (2 133HS) AHd * v 7 Voo g 2 Y (213349 AHd 7
‘ S (z 133HS) AHd S Z 133HS &
< < w
2 @ 2 <
VOXIN1808ZSH
— ano LA 7
ano
anNo X 5
ano
ano
ano = |
aNo L8
aNo aNo -
T
- ON
— N X |57
S 18y
] N vl 2
€1370a0¥1¥1018802MN1 ano =
M = *. Noor | nzz| NegLenz Noos_|Nool Noo [NooL ] N S
- = = = = = = & o7
3d z1ed 10€0[8080 Joeo poeo [E0€0k0eD [FOED o QUINI JEINVAHAN]
-1z o oaw DUIAAJ
2 P NS+ Zn"aan olaw oI, ) OTQMAH
o | -400€3£090I | 2 oo oo P N [RCIGE)
432 [———m=P NS . I encvaan AOXY 7=
ans prpes .M/\(Cra\m_ = olaoA o ) m »Hm
- o o [ COxTRHa
0
001 zax (o5 ZOXI/AHd
53 [TeER} Laxy 7z TOXI7AHd
Zocy oaxd <5 OUXI/AH
l_|_‘—|l_ 2 I €axL TUXIAR
dX1
2 Q g o zaxL (O ENEN
Z g wxy LaxL TOXUAHA\]
- 51 axu 00Xt LOSZGEN
0oL o NaXL NIXTAAG
— = oa1 XL £ DXUAHG
m ToeY
E LOEIN
12
[0
m
m
| =)

(z 133HS) AHd

(z 133HS)

o 7

AHd

Schéma DIAG — 3. ¢ést

Obrézek C.3

64



aNo

N
<
g g
w S
ano
2
2 5 3 3 3
ol ¢ o8 g g
4 uVuN 0zl
SNE oNE o= L | _v o
Dl N | P
TAE_EOT
olo TAT—COT
NE ol TAE TOT
3lls
NANEoly
R kS
B
>
TOT
0T
1or
* —
=S
031 8-8 dgan ano EREN
wi > ano
S
_U TS not | Noot ot | noot AN-ZMHE3Z85ZNAY |_|
mmEm = = =
5l oooooone 22388 oy | SO | bLbO | €MD 2aND ! LaND Noot | not | Noow NOOL
2| 29998898 %53 2 _ = = =
N LWro [ oo | 60v0 02v0
SRS | Nosi | on H 0L-400EXME090IN P
= 1noosia| o : Zom
z ans MsNo -am - 9071 [
MO_ =13 mf%m _ z v X
(o)) o= ST |
TOT N . N | Rl T
IaNS ZA S ALAL" | €F
—T AAAAST | ENN —3 7
oMb ZLpy | °8 SM2 . [ — 8 | 80vd 00
L= . e o =
v
™ ARk : ’ : EEnE
=M P o o
3[12 awsmsno-am  gopq 0¥ IN 8 L=
>
) KD ASEH
* 11
L__O
031 8-8 dgan ano EREN
o ano
not | Noot No | Noot AN-ZMYE3285ZNaY
~ = = == T
N 80v0 | L0VO|  90YO | SOV ] cavo | o Noot | :Elﬁzgr
R wosn YYD | €00 | 200 | LO¥D 6150
o | 01-400ENE090IN .
R AAAAS] S w P N\E €+
QWS MSNO-3M o =—{ 1noosia| A
L |
EAAAST axy
TOT g EAAASY 1 B G TX
(o)} ane ST |
TOT > . R | R TXT
TIOND LA OO | €
e ] N TAANST l | 0 | — -
OML GLvY R ES —_— 7T a 0Py oMo
EllE | E e {— =
— v TorYy
LY Y\ ; 8l _ ZozlLo
v ZM2 ¥ 86 LOVIN LR
3[|2 aws msNO-am = Lo
&
As'e+

ano T,

(z 133HS) ._<_mmm

DIAG - 4. cést

Schéma,

Obrézek C.4

65



Priloha D

Schéma desky DTG
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Priloha E

Deska plosného spoje DIAG

Obrazek E.1: Deska DIAG — horni strana
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Obrazek E.2: Deska DIAG — spodni strana

69




Priloha F

Deska plosného spoje DTG

Obréazek F.1: Deska DTG — horni strana
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Obréazek F.2: Deska DTG — spodni strana
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Priloha G

Seznam soucastek - Deska DIAG

Oznaceni Nazev Hodnota Pouzdro
C208, C209 | KONDENZ. KER SMD 18 pF 18P SMDO0603
C309, C311 | KONDENZ. KER. SMD 22 pF 22P /50V SMD0603
C120 KONDENZ. KER. SMD 47 pF 47P SMDO0805
C308, C404, | KONDENZ. KER SMD 10 nF 10N SMDO0603
C406, C412,

C414

C417, C418 | KONDENZ. FOLIOVY 10 nF CF-10N/630V
C112, C113, | KONDENZ. KER SMD 100 nF 100N /50V SMDO0603
C114, C115,

C116, C117,

C118, C203,

C204, C206,

C207, C210,

C301, C302,

C303, C304,

C310, C312,

C401, C403,

C405, C407,

C409, C411,

C413, C415,

C419, C420

C107, C108 | KONDENZ. KER SMD 1 uF 1U0/16V SMD0805
C305 KONDENZ. KER SMD 2,2 uF 2U2 SMD0603
C202, C205 | KONDENZ. TANT. SMD | 4,7 uF 4U7/6V3 SMD b(3528)
C101 KONDENZ. TANT. SMD | 4,7 uF 4U7/35V SMD ¢(6032)
C201, C402, | KONDENZ. KER SMD 10 pF 10U SMDO0805
C408, C410,

C416

C105, C119 | KONDENZ. KER SMD 10 pF 10U SMD1210
C306 KONDENZ.TANT.SMD 22 uF 22U/16V SMD B(3528)
C307 KONDENZ. KER SMD 22 uF 22U0/25V SMD1210
C106, C109 | KONDENZ. ELYT 47 pF 47U0/25V €2,5
C104 KONDENZ. ELYT 100 puF E100U/35V
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Oznaceni Nazev Hodnota Pouzdro
C102 KONDENZ.TANT.SMD 220 uF 220U/10V SMD d(7343)
R401, R402, | ODPOR SMD 0Q 0RO SMD0603
R407, R408,
R418, R420,
R422
R105 10 Q 10R

SMDO0805
R201, R304 | ODPOR SMD 39 Q 39R SMD0603
R301, R302 | ODPOR SMD 100 © 100R SMD0603
R409, R411 | ODPOR SMD 120 120R SMD0603
R213 ODPOR SMD 220 Q 220R SMD0603
R106, R109 | ODPOR SMD 300 Q 300R SMDO0603
R104 ODPOR SMD 620 Q 620R SMDO0805
R211, R212 | ODPOR SMD 820 0 820R SMDO0603
R303, R307, | ODPOR SMD 1 KQ 1K0 SMD0603
R309, R313,
R315, R317,
R323, R327,
R413, R415,
R416, R417
R107 ODPOR SMD 1,8 KQ 1K8 SMD0805
R108 ODPOR SMD 4,3 KQ 4K3 SMD0603
R103, R312, | ODPOR SMD 4,7 KQ 4K7 SMD0603
R320, R322,
R326, R330
R306 ODPOR SMD 6,49 KQ 6K49 SMD0805
R204, R205, | ODPOR SMD 100 KQ 100K SMDO0603
R206, R207,
R305
R120, R503 | ODPOR SMD 100 KQ 100K SMDO0805
R331 ODPOR SMD 1 MQ 1MO SMDO0805
R202, R203, | ODPOR SMD Neosazeno
R210, R308,
R310, R311,
R314, R316,
R318, R319,
R321, R324,
R325, R328,
R329, R403,
R404, R405,
R406, R410,
R412, R419,
R421, R423
L403, L404, | TLUMIVKA SOUFAZ. 1,3 uH 1,3UH SMD1812
L405, L406
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Oznaceni Nazev Hodnota Pouzdro
L102, L103, | TLUMIVKA SMD 82 uH DE1207-82
L104
L101, L201, | FERIT. PERLICKA SMD | MI0603K | MI0603K300R-10 SMD0603
L202, L301, 300R-10
L401, L402
TL201, MIKROSPINAC SMD 1301.9315
TL202
F101 VLOZKA POJIST. 1A 5%*20mm
F101 POUZDRO POJIST. SHK20L rmb5mim
VD101 USMER. DIODA 1N4007 1N4007 SM-1
NL202 LED ORANZOVA Orange 0S0O5060341F SMDO0603
NL203 LED ZLUTA Yellow OSY5060341F
NL103, LED ZELENA Green OSG80603C1E
NL104,
NL106,
NL107
VZ401 DIODOVE POLE SMS3.3 SMS3.3 SOT-23 6L
VT101 TRANZISTOR SMD BC817 SOT-23
BX201 OSCILATOR 20 MHz 20MHZ SMD 5X3
BX301 OSCILATOR 25 MHz 25MHZ SMD 5X3
NLA401, INTEG. OBVOD ADM2582 ADM2582 SOIC-20
NL402
NL301 INTEG. OBVOD KSZ8081 KSZ8081MLXCA LQFP48
NL201 INTEG. OBVOD SAM4E | ATSAM4E16EA-AU LQFP144
NL101 STABILIZATOR NAPETI | 7805 7805 - TO220
TR101 DC/DC MENIC 3V3 TMR 3- TMR 3-2410
2410
XC301 KONEKTOR ETHER- LMJ20881014140DLET3
NET
XC401, KONEKTOR ETHER- WEBP 8-8 LED
XC402 NET
XC101 DPS KONEKTOR MX- MX-43045-0200
43045-
0200
XC504 DPS KONEKTOR MX- MX-43045-1212
43045-
1212
XC201 DPS KONEKTOR SHF-105-01-L-D-TH
XT201 HREBINEK S1G40 S1G40 - 2X
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Priloha H

Seznam soucastek - Deska DTG

Oznaceni Nazev Hodnota Pouzdro
C502 KONDENZ. KER SMD 22 pF 22P SMD0603
C545 KONDENZ. KER SMD 47 pF 47P SMDO0805
C501, C504, | KONDENZ. KER SMD 100 pF 100P/50V SMDO0603
C505, C506,

C507, C513,

C514, C515,

C516, C522,

C523, C524,

C530, C531

C509, C510, | KONDENZ. KER SMD 330 pF 330PF/50V SMDO0805
Ch11, C512,

C5h18, C519,

C520, C521,

C526, C527,

C528, C529

C503, C543 | KONDENZ. KER SMD 10 nF 10NF/63V SMDO0603
C508, C517, | KONDENZ. KER SMD 100 nF 100N/50V SMD0603
C525, C532,

C5h33, C534,

C535, C536,

C5h37, C538,

C539, C540,

Cbh42, Cb44

C541 KONDENZ. ELYT SMD 6,8 uF 6U8/10V SMD B(3528)
C103, C111 | KONDENZ. ELYT SMD 10 pF 10UF/6V3 SMD B(3528)
C110 KONDENZ. KER SMD Neosazeno
R524 ODPOR SMD 33 Q 50R SMD0805
R501 ODPOR SMD 50 Q 50R SMD0603
R517 ODPOR SMD 100 Q 100R SMD0603
R105 ODPOR SMD 300 €2 300R SMDO0603
R111 ODPOR SMD 620 €2 620R SMDO0805
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Oznaceni Nazev Hodnota Pouzdro

R505, R506, | ODPOR SMD 1 KQ 1K0 SMD0603

R507, R509,

R510, R511,

R513, R514,

R515, R516,

R519, R520,

R521, R522,

R523

R518 ODPOR SMD 3,9 KQ 3K9 SMDO0805

R102 ODPOR SMD 27 KQ 27K1% SMD1206
1%

R101 ODPOR SMD 51 KQ 51K11% SMD1206
1%

R110 ODPOR SMD 2,7 MQ 2M71% SMD1206
1%

L507 TLUMIVKA SMD 1 uH 1UH SMDO0603

L501, L502 | FERIT. PERLICKA SMD | MI0603K | MI0O603K300R-10 SMD0603
300R-10

L503, L504, | FERIT. PERLICKA SMD | BLM21 BLM21 SMD0805

L505, L506

LF101 FILTR SMD NFM21 NFM21 SMD0805

LF501 FILTR SMD LFCN- LFCN-1000 FV1206
1000

NL105, LED ZELENA SMD Green OSG80603C1E

NL108

VT501 TRANZISTOR SMD 2N7002 2N7002 SOT-23

LF503 FIXNI ATENUATOR 20 dB PAT-20+ AF320

LF502, FIXNI ATENUATOR 30 dB PAT-30+ AF320

LF504,

LF505,

LF506

BX501 OSCILATOR 1090MHZ ROS-1090-219 CK605

NL502 DELIC VYKONU SYPS-3- SYPS-3-12W+ AH202
12W+

NL503, INTEG OBVOD HMC542 HMC542BLP4 QFN24

NL504, BLP4

NL505

NL501 INTEG. OBVOD RF3021 RF3021 QFN16

NL102 NASTAV. NAP. REGUL. SPX3819 SPX3819 SOT23-5

XC501, DPS KONEKTOR BU-SMA-G

XC502,

XC503

XC505 DPS KONEKTOR MX-43045-1212

XT501, HREBINEK S1G40 — 1X

XT502
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