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Anotace:
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modelu radiolokatoru. Systém je zaloZen na vyuziti mikroprocesorové platformy Arduino.
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1 Seznam pouzitych zkratek

uP Mikroprocesor

A/D Analog/Digital

D/A Digital/Analog

DC Direct Current

HW HardWare

1/0 Input/Output

I)C Inter-Integrated Circuit
IDE Integrated Development Enviroment
IR Infrared

LCD Liquid Crystal Display
LED Light Emiting Diode

PWM Pulse Width Modulation
RADAR Radiolokator

RL Radiolokator

SW SoftWare

TTL Transistor-Transistor-Logic
uUSB Universal Serial Bus

UTP Unshielded Twisted Pair
\4i vysokofrekvenéni




2 Uvod

Radiolokator je technické zatizeni slouzici K detekci a piesné lokalizaci cili pomoci
radiovych vin. Radiolokatory starSi vyroby pracujici s analogovym zpracovanim signalu
a fonickym vydejem informace, se skladaly z vétSiho poctu privési ¢i kontejnert, z nichz
jeden byl ur¢en jako pracovisté obsluhy, kterd musela byt trvale pfitomna na pracovisti.
Z tohoto pracovisté ovladala radar a prubézné kontrolovala jeho technické parametry.
Vzdalené ovladani sice bylo mozné, ale zejména zpocatku bylo feseno spise provizorné
ato pouzitim paralelnich linek Kk mistnim ovladacim prvkim. To sebou ptinaselo
nejruznéjsi omezeni, jako naptiklad velky pocet vodica, jejich mala prakticky pouzitelna
délka a predevSim nizkd spolehlivost takového délkového ovlddani. I kdyZz se pozdéji
zacalo toto feSeni nahrazovat pouzitim jakési formy analogového multiplexeru, nikdy nebyl
tento systém zcela spolehlivy. Vzhledem k pouziti modulovaného analogového signalu,
byla ovladana i fidici strana slozena z velkého poCtu soucasti a velice citliva na kvalitu
napajeni. S postupnou modernizaci radiolokatortt doslo k digitalizaci zpracovani echo
signall a automatizaci vydeje ziskanych informaci, av§ak samotné dalkové ovladani radaru
jiz nebylo nijak modernizovéano. Cilem této prace tedy bylo navrhnout a zkonstruovat
systétm dalkového fizeni, ktery by umoznil spolehlivé vzdalené ftizeni modelu
radiolokatoru, bez nutnosti trvalého dozoru obsluhy zafizeni a to na vzdalenost cca 1000
metri. Jednim z pozadavki bylo udrzet naklady v piijatelné vysi. Také proto padla volba
na platformu Arduino. Dal§im divodem pro Arduino byl snadno dostupny Siroky sortiment

nejruzngjsich periferii.



3 Teoreticka cast

Obecn¢ lze radiolokatory rozdélit do nékolika skupin. Pfedevsim podle jejich urceni,
principu prace a dosahu. Pro ucely této prace se radiolokatorem mysli aktivni ptehledovy

radiolokator.

3.1 Princip ¢innosti radiolokatoru

Radiolokator zjistuje soufadnice cili ve dvou nebo tiech dimenzich, které jsou

méteny simultanné. Jsou jimi Sikma dalka, azimut a vyska.

3.1.1 Méreni dalky
M¢teni dalky pracuje na principu méfeni uplynulého ¢asu mezi vyslanim
vysokofrekvenéniho elektromagnetického impulzu a pfijmem jeho odrazu od daného cile.
Tim miZe byt jakdkoliv nehomogenita prostfedi. ProtoZe se elektromagneticka vf vlna §ifi
prostorem znamou konstantni rychlosti a to téméf pfimocate, lze pak snadno vypocitat
celkovou urazenou drahu. Dalka cile potom bude jeji polovinou. ProtoZze se jedna o

nejkratsi spojnici mezi anténou radaru a cilem, jde o Sikmou dalku.

impulz urazi dvojnasobnou drahu

Obrazek 1. Princip méreni dalky. Prevzato a upraveno z [1]

-



3.1.2 Méfeni azimutu
Azimutem v radiolokaci rozumime uhel v horizontalni roving, ktery mezi sebou
sviraji smérnik na sever a smérnik na dany cil. V praxi se azimut ur¢uje tak, ze K vysilani
je pouzita izce smérova anténa, ktera se otaci o 360°. Méfime aktualni thel nato¢eni antény
Vv dobé pfijmu odrazu od cile. V soucasnych modernich radiolokatorech se ¢asto pouziva
elektronické rozmitani paprsku pomoci fdzované anténni fady. Takovou anténou neni nutné
mechanicky otacet, paprsek je vychylovan elektronicky. Princip méfeni vSak ziistava

stejny.

S azimut

270° 90°

180°

Obrazek 2. Princip méreni azimutu. Prevzato a upraveno z [2]

3.1.3 Méreni vySky
Vysku Ize méfit obdobnym zptsobem jako azimut avSak ve svislé roviné. Opét lze
pouzit jak mechanické, tak elektronické vychylovani antény a métime aktudlni polohovy
thel antény pfi pfijmu odrazu od cile. Tento uhel je nasledné piepocitavan pomoci

goniometrické funkce na vysku cile.



Obrazek 3. Princip méreni vysky. Prevzato a upraveno z [3]

3.2 Popis technickych vlastnosti radiolokatoru

Pro pfesné méfeni souradnic cilti at’ uz star§im, nebo modernim radiolokatorem je
naprosto kliové zajistit stabilni, vyrobcem definované provozni podminky. Ty jsou dany
pro vétsinu jednotlivych elektronickych soucésti radaru. Od napéjecich zdroji ptes vysilac,
anténu az po pfijimac.

Nejzakladnéjsi je pozadavek na stabilitu napajeni. Je tedy nezbytné nutné po celou
dobu provozu monitorovat parametry napajeni. V piipadé vyskytu nestability, na tuto
skute¢nost upozornit obsluhu.

Velice dilezita je také teplotni stabilita. Jednotlivé soucasti RL pro svoji spravnou
funkci vyzaduji konstantni teplotu. Jedna se pfedevs§im o pfijimac a vysilac. Pfijimac byva
Casto tvofen nckolika vf zesilovaci, které jsou tepelné vysoce senzitivni a V ptipadé
vyraznéjsiho kolisani okolni teploty produkuji velké mnozstvi vlastnich Sumi. Ty potom
vyznamné degraduji technické parametry RL.

Vysila¢ je zatéZzovan znacnym vysilanym vykonem, produkuje tedy vyznamné
mnozstvi nezaddouciho odpadniho tepla. Toto teplo negativné ovlivituje technické
parametry vysilace, zejména frekvencni a vykonovou stabilitu, proto musi byt vysila¢ dobie

chlazen. Casto se pouziva kapalinovym systémem.

Z vyse uvedenych ditvodil je nezbytné nutné zabezpecit zejména V piistrojové casti
radaru vykonny a spolehlivy systém topeni a chlazeni. Jeho chod musi byt soustavné

monitorovan.



3.3 Pozadavky na vlastnosti systému vzdaleného iizeni
Pro uvazovany systém vzdaleného fizeni byly stanoveny nasledujici technické

pozadavky:

¢ Odolnost vici elektromagnetickému ruseni.
Protoze Casto byvaji umistény dva nebo vice radiolokatorl na jednom stanovisti je
velmi vysokd pravdépodobnost, Zze se jejich znacny vysilany vykon, navic
proménny v ¢ase negativné projevi indukci nezddoucich napéti na vodicich
dalkového ovladani. Proto by systtm mél byt odolny viéi takovému
elektromagnetickému ruseni.

e Pouzitelna vzdalenost.
Pro skutecné praktické pouziti je vhodny minimalni dosah alespont 500 m. Lepsi
variabilitu potom zarucuje dosah kolem 1000 m, protoZe ne vSude je mozné pouzit
nejkrat§i spojnici mezi obéma prvky.

e Spolehlivost a uzavienost systému.
Systém ma byt maximaln¢ spolehlivy a odolny vici jak umysinému tak ndhodnému
ruSeni. V ptipad¢ ztraty komunikace mezi fidici a ovladanou jednotkou je Zadouci,
aby se radiolokator bezpecné vypnul.

e Fyzicka oddé€lenost systému.
Je vhodné, aby pfipadné metalické ¢i optické vedeni bylo vedeno separatné po
vlastni lince. Tento poZadavek si klade za cil chranit jak vlastni systém dalkového
ovladani, tak pfipadné integrované sité proti vzajemnému nechténému ovlivnéni.

e Energetickd nezavislost.
Radary zpravidla umoznuji praci s vlastnimi nezavislymi napédjecimi zdroji. Proto
by také dalkové ovladani mélo byt nezdvislé na primyslové rozvodné siti.
Nejvhodnéjsi se jevi pouziti vlastnich akumulatort.

e Pofizovaci naklady.
ProtoZe se jedna o model, celkové potizovaci ndklady by tedy mély leZet maximalné

Vv fadu niZSich jednotek tisicii korun.



3.4 Funk¢ni moznosti systému vzdaleného Fizeni

Systém vzdaleného ovladani RL by mél obsluze umoznovat ovladat a monitorovat dale

uvedené funkce a parametry RL. Jedna se celkem o 11 I/O pienosovych kanali.

ovladani Zhaveni RL: umoziuje zapnuti a vypnuti celého RL zejména pak zhaveni
vSech jeho hlavnich blokt a také jejich chlazeni.

ovladani chlazeni RL: realizuje zapinani a vypinani dopliikového chlazeni RL
Vv zavislosti na dob€ provozu a teploté sledovanych ¢asti.

zapnuti/vypnuti otaceni antény: umoziuje zapinani a vypinani pohonu otdceni
antény. Ta se zpravidla otaci jen jednim smérem a to jednou ¢i dvéma rychlostmi.
ovladani naklonu antény: vétSina RL disponuje plynule variabilnim naklonem
antény. Je tedy tfeba po jemnych krocich fidit vychylovani antény ve svislé roviné
a to do kladnych i zdpornych hodnot.

zapnuti/vypnuti ochran prijimacde: umoziuje zapinani a vypinani ochran
pfijimace proti ruseni. Ochran zpravidla byva nékolik druhti. RL také miize mit
jeden nebo vice pfijimacu.

stav poZarniho hlasi¢e: béhem provozu, ale i vypnutého RL monitoruje stav
pozarniho hlasice a informuje o jeho stavu obsluhu. Vhodné je akustické upozornéni
Vv ptipadé poplachu.

kontrola napajeciho napéti RL: po celou dobu provozu umozZiuje obsluze
kontrolovat napajeci napéti.

kontrola proudu vysilace: v dobé vysilani sleduje proud odebirany vysilacim
prvkem. StéZejnim parametrem pfitom neni velikost odebiraného proudu, ale jeho
stabilita.

stav zabezpecovaciho zarizeni: pii provozu i mimo n¢j informuje obsluhu o stupu
osob do RL.

informaci o azimutu antény: béhem provozu RL pfenasi informaci o aktualnim
uhlu natoceni antény.

zapnuti / vypnuti vysila€e: umoznuje zapinani a vypinani vysilace RL. Vysila¢

muze jeden, nebo nékolik.



3.5 Navrzené reseni

Na obrazku je blokové schéma zamysleného vzdaleného ovladdani. Tvoii ho dvé
autonomni c¢asti a to ovlddaci a ovladand strana. Srdcem kazdé¢ znich je fidici
mikroprocesor (na obrazku oznacen pP). Ty spolu komunikuji ptes pozdé€ji vybrané,
vhodné komunikac¢ni rozhrani. pP 1 ovladaci strany zpracovava pozadavky zadané
obsluhou pies vstupni periferii a zabezpecuje zobrazeni informaci na vystupni periferii. uP
2 snima hodnoty z péti cidel, ty dale zpracovava, nebo odesild ke zpracovani ovladaci

strané. uP 2 dale zabezpecuje fizeni Sesti akénich Clentl.

ovlédana strana ovladaci strana

Obrazek 4. Blokové schéma vzdaleného ovladani

e Mikrokontroler: Z divodu uspory mista a energie bude nejlepsi pouziti co
nejmensi dostupné varianty mikrokontroleru. Vykonové budou velice
pravdépodobné dostacovat i zakladni varianty mikrokontrolerq.

e Vstupni zarizeni: Nejvhodnéjsi variantou vstupniho zafizeni bude pouziti
tlacitkové maticové klavesnice.

e Vystupni zafizeni: Jako zobrazovaci zafizeni bude pouzity LCD display

o0 velikosti 2 x 16 znaku. K akustické vystraze piezo bzucak.



Komunikaé¢ni rozhrani: V souladu s pozadavky na vlastnosti systému dalkového
ovladani lze vybrat dvé varianty spojeni mezi ovladanou a ovladaci stranou. Bud’
bezdratova, nebo metalicka. Optické vedeni by bylo pfili§ ndkladné a kiehké pro
polni pouziti. Bezdratova varianta nebude pouzita ze dvou diivodi. Za prvé je velice
pravdépodobné silné ruseni prenosového kanalu. Za druhé by v redlném pouziti
patrn€ neexistovala pfima viditelnost mezi obéma ¢astmi a tak by na obou stranach
musely byt pouzity externi antény. Mezi ni a mikrokontrolerem by tak stejné
muselo byt pouzité i kdyz kratsi metalické vedeni. Z téchto divodi bude pouzito
rozhrani RS-485. Jeho ptenosova rychlost a maximalni délka pln¢€ vyhovi zadanym
podminkam. K propojeni obou zafizeni bude pouzit bézny UTP kabel. Pouziti
kroucené linky by mélo vyiesit problém s indukovanym napétim ve vodicich. Pro
rychlé a snadné ptipojeni kabelli bude pouzito konektorti RJ-45.

Napajeni: Vzhledem k vybranému komunika¢nimu standardu a pouziti UTP
kabelu je nejpfijatelnéjsim zplisobem napajeni pouzit baterii zastavénou na ovladaci
stran¢. V UTP kabelu poté vyc¢lenit jeden, nebo dva volné pary vodi¢l pro napaji
ovladané strany. Samotné napajeni mikroprosesorti a dalSich soucasti vyftesit
pouzitim stabilizatori napé&ti.

Otaceni: Pro otaceni antény modelu RL by bylo vhodné vyuzit $asi a motor z néjaké
komer¢né vyrabéné celokruhove se otaéejici hracky. Spinani motoru potom zajistit
pouzitim stykace, relé, nebo polovodiCovym spinacim prvkem. K snimani uthlu
natoceni antény bude pouzit rotacni enkodér.

Chlazeni: Chlazeni bude zajisStovat co moZna nejmensi ventilator.

AKkéni ¢len naklonu antény: Do uvahy prichazeji dvé moznosti jak ménit naklon

antény a to pouziti krokového motoru, nebo servomotoru.



e Méreni dalky: Zde je realna jen moznost pouziti ultrazvukového dalkomeéru.
Opticky dalkomér by byl neimérné nakladny a také celkem nebezpeény pii provozu
modelu.

e Zabezpecovaci zaFizeni: Je nékolik moznosti jak vytesit zabezpecovaci ¢idlo. Lze
pouzit pohybovy senzor, otfesovy senzor, svételnou zavoru, termo senzor, nebo
jejich kombinace.

e Ovladani ochran prijimace: Ochrany budou spinany pomoci relé ¢i stykacu. Je
také mozna simulace jejich aktivace pomoci LED diody.

e Pozarni ¢idlo: Detekovat pozar je mozné nékolika zplisoby. Mize byt pouzity
koufovy senzor, teplotni senzor, svételny senzor. V modelu bude pouzity
infracerveny senzor plamene. Termo senzor bude pouzity pro sledovani teploty a
fizeni ventilace.

e Meéreni proudu: Pro méteni proudu vysilace bude pouzita samostatnd proudova
sonda.

e Meéreni napajeciho napéti: Pro kontrolu napéjeciho napéti bude pouzita

samostatna sonda.

3.6 Volba platformy
Realizace vzdaleného ovladani, které bude tvofené nékolika samostatnymi, vzajemné
kooperujicimi jednotkami je typickym piikladem pro smysluplné pouziti jedno€ipovych

pocitact, mikrokontrolerd.

Mikrokontroler

Ve vétsiné piipadi jde o monoliticky integrovany obvod obsahujici kompletni
pocitac. Je to mnohoucelové zafizeni, které je mozné naprogramovat tak, aby provadélo
zadané operace se zadanymi daty. K jeho vstupné/vystupnim portim mizeme pfipojit
nejruzngjsi Cidla, senzory, akéni cleny, pamétové banky ¢i komunikacni moduly.

Mikrokontroler miize mit integrované vlastni A/D a D/A prevodniky, PWM vystupy a porty



sériovych a paralelnich komunika¢nich sbérnic. Mikrokontrolery se vyrabi s 8-bitovou, 16-
bitovou, 32-bitovou a 64-bitovou Sitkou slova. Pouzita byva RISC i CISC architektura.
Interni hodiny pracuji nejcastéji na 4, 8, 16, 24 a 32 MHz. K nap4jeni se vétSinou pouziva
5Va 3,3V. Konkrétni technicka data wuvazovaného mikrokontroléru nalezneme
v datashheetu kazdého jednotlivého typu. Ty byvaji voln¢ ke staZzeni na strankach jejich

vyrobct a ¢asto 1 lokalnich prodejcti.

V soucasnosti jsou nejvice rozsifeny uvedené microkontrolery téchto vyrobci:

Atmel Corporation [4]

Do nedavna samostatna spole¢nost nyni patfici do konsorcia spoleé¢nosti Microchip. [5]
Jejich microkontrolery jsou navrzeny pro pouziti vysSich programovacich jazykd, hlavné
pak jazyka C.

AVR — jedna se o 8-bitové RISC mikrokontrolery s harvardskou architekturou.

TinyAVR — je 8-bitova energeticky nenaro¢na varianta pP

Xmega — 16-bitova vykonn4 varianta pP

ATmega328 [6] — 8-bitovy mikroprocesor AVR RISC kombinuje 32 kB ISP flash pamét’ s
moznosti zapisu, 1 kB EEPROM, 2 kB SRAM, 23 linek pro vSeobecné pouziti, 32
univerzalnich pracovnich registrd, tii flexibilni ¢asovace/Citace s porovnadvanymi rezimy,
interni a externi pieruSeni, sériov€ programovatelné USART, bajtové orientované 2-Zilové
sériové rozhrani, sériovy port SP1, 6-kanalovy 10-bitovy A/D ptevodnik, programovatelny

watchdog s internim oscilatorem a pét softwarové volitelnych rezimi Gspory energie.

Microchip Technology

PIC — Tyto uP maji Harvardskou architekturu a velice omezenou instrukéni sadu. Jsou
vyrabény v nékolika vykonovych variantach. Casto jsou pouZivany v profesionalnich
teSenich, presto je do svych projektd mnohdy implementuji také amatéfi.

PIC 10 — zakladni 8-bitova fada uP

PIC 18 — stiedn¢ vykonna 16-bitova fada uP

PIC32 — nejvykonngjsi 32-bitova fada pP

Texas Instrumens [7]

MSP430 - 16-bitové mikrokontrolery s von Neumannovou architekturou a instrukéni sadou
RISC.



4 Prakticka cast

4.1 Hardware

4.1.1 Volba komponent

Ze vSech moznych feSeni, ktera ptipadala do uvahy, se z n¢kolika divodua jako
nejvhodnéjsi jevilo pouzit platformu Arduino. Jedna se o open source vyvojovou platformu,
zalozenou na vyuziti snadno pouzitelného hardwaru a softwaru. Pivodné byla vytvorena
pro podporu vyuky informatiky ve Skolach, proto je velice vhodna pro zacateCniky.
Soucasti platformy je také, vyvojové prostiedi Arduino Software IDE [8]. Jeji velkou
vyhodou je S$irokd nabidka cenové dostupnych periferii a komunikacnich moduli.
Vyznamnou roli pfi rozhodovani také hrala velkd rozSifenost platformy v pievazné
studentskych, ale i nékterych profesionalnich projektech a z toho vyplyvajici dobra
vzajemna uzivatelska podpora. K dispozici je také velké mnozstvi jiz vytvotrenych
knihoven, které je mozné ve svém projektu voln€ pouzit. Neni tak nezbytné nutné detailné
znat ¢innost kazdého kusu HW. Mnohdy je vak nesnadné najit spravné fungujici knihovnu
k danému modulu. Vyvoj hardwarovych moduli je pomérné rychly a update knihoven za
nim zaostava. Lze fici, ze koupé HW modultd bez dodané, vyrobcem zarucené funkcni

knihovny je téméf jista cesta k Casto aZ nefeSitelnym problémim.

Arduino je souhrnny registrovany nazev pro celou fadu rtizné vykonnych a rozliéné
vybavenych vyvojovych desek. Ty vyviji, vyrabi a prodava Italskd firma Smart Projects
[9]. Zékladem kazdé takové desky je procesor od firmy Atmel a je doplnéna dal$imi
podpirnymi elektronickymi obvody, jako jsou napdjeci obvody, komunikaéni rozhrant,
A/D a D/A ptevodniky, LED, resetovacim tlac¢itkem a podobné. Podle urceni, vybaveni
a provedeni desky jsou pak rozliSeny jednotlivé typy desek. VSechny desky maji I/O piny
vyvedené pres standardizované patice, do kterych Ize ptimo ptipojit dalsi rozsitujici obvody
takzvané Shieldy, nebo je lze pouzit pro pfipojeni vlastnich perifernich obvodu.
Programovani hlavniho mikrokontroleru vyvojové desky probiha ptes USB port, ktery
valna vétsina desek obsahuje. Pokud USB port na desce neni pfitomen, je nutné pouzit
externi programator. Po zapsani programu do paméti, pak v nekone¢ném cyklu bézi hlavni

smycka programu nazvana LOOP.



4.1.2 Pouzité komponenty

Piimo pro platformu Arduino jsou vyrabény moduly s nejriznéj$imi prvky. Maji
charakteristicky design a modrou barvu. Jedna se o €idla, relé, ptevodniky, tlacitka, paméti,
zobrazovace, komunikacni zafizeni a podobné. Vétsina z nich je zpravidla konstruovana na
stejnd napajeci napéti, jako jsou pouzitd u vyvojovych desek. Usnadnuje se tim celé
zapojeni a odpadaji problémy se zajisténim nckolika riznych napdjecich zdroja. Taktéz
neni nutné vyrabét desky plosnych spoji, jako je tomu v pfipad¢ pouziti dedikovanych
soucastek. Moduly jsou vétSinou osazeny I/O piny a staci je tedy jen propojit vodici. To je

dalsi diivod pro¢ byla vybrana platforma Arduino.

Mikrokontroléry

Celé vzdalené ovladani by bylo mozné vyfesit zapojenim pouze dvou mikrokontrolérti.
Avsak vzhledem ktomu, Ze anténni Cast modelu radaru rotuje, tak by pro pienos
dostateCného poctu signalovych kandlii bylo nutné pouzit velky a kvalitni krouzkovy
sbéra¢. Proto bylo rozhodnuto pouzit pro kazdou z téchto dvou c¢asti samostatny
mikrokontrolér. Ty spolu potom vzajemné komunikuji pouze po dvou vodi¢ich. Pro svoje
kompaktni rozméry, nizkou hmotnost a malé pofizovaci naklady byly vybrany dale

uvedené vyvojoveé desky.
Arduino Uno

Je to vyvojova deska zalozend na procesoru ATmega328. Ma 14 digitalnich a 6
analogovych I/O pinti. Na desce je také umistén USB port, krystalem fizeny oscilator,
resetovaci tladitko a napajeci konektor. Co se vykonu tyka, patii tato deska mezi zakladni
fadu. Pro feSenou ulohu vsak bez problému postacuje. Deska UNO je spiSe uréena pro
pevné zastavéni do projektd, je vSak potfeba pamatovat na jeji veétSi rozmeéry. Podrobné;jsi
technické specifikace jsou uvedeny v tabulce. Deska Uno byla pouzita pro fizeni dalkového

ovladace.



Tabulka 1. Technické specifikace Arduino UNO [15]

Mikrokontroler ATmega328P
Provozni napéti S5V

Vstupni napéti (doporucené) 7-12V
Vstupni napéti (mezni) 6-20 V

Pocet digitalnich I/O Pinii

14 (z nich 6 podporuje PWM vystup)

Pocet I/O digit. PINi podporujicich PWM

6

Pocet analogovych vstupnich PINU 6
DC max. proudové zatizeni na 1/0O Pin 20 mA
DC max. proudové zatizeni na Pin pii 3.3V |50 mA

Flash pamét

32 KB (ATmega328P)

z toho 0.5 KB pouzito pro bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Taktovaci frekvence 16 MHz

Cislo PINu vestavéné LED 13

Délka 68.6 mm

Sika 53.4 mm

Hmotnost 259
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Obrdzek 5. PIN OUT Arduino UNO [14]

[~ pigital Pin
Analog Related Pin
PaM Pin
Serial Pin
DE

I
® ® Source Total 150m4


http://www.atmel.com/Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_Datasheet.pdf

Obrazek 6. Deska Arduino Uno [10]

Arduino Nano

Je deska stéméf totoznymi specifikacemi jako Arduino UNO. Odlisuje se jen
kompaktnéj§imi rozméry, chybgjicim konektorem napdjeni a pouzitim Mini-B USB
konektoru. Diky pouziti standardizovanych pint, jej Ize snadno zasadit do kontaktnich
nep4ajivych poli ¢i do terminalovych adaptérd. Pro svou nizkou hmotnost a malé rozméry

bylo Arduino Nano vybrano pro pouziti a radaru a anténé.

Obrdazek 7. Deska Arduino NANO [14]

Modul Max485 pievodnik RS-485

Vzhledem Kk pozadavkim na vlastnosti systému dalkového ovladani byl pro vzajemnou
komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi modelu RL a dalkovym ovladanim zvolen standard

EIA-485 [11]. Pavodné byl oznacovan jako RS-485 a byl vyvinut pro pouziti



v primyslovém prostiedi. Je tedy odolny vuci elektromagnetickému ruSeni. Umoziiuje
vytvaret vicebodové halfduplexni dvouvodicové sité. Ty mohou mit az 32 Gcastnikt.. RS-
485 pouziva stejny zaklad jako standard RS-232. Z néj je mozné snadno vytvorit RS-485
pomoci pievodniki urovné. Rozhodujicim parametrem pro vybér tohoto feSeni byla
maximalni mozna vzdalenost mezi krajnimi body, ktera ¢ini az 1200 m. Zapojeni sit¢ je
vyobrazeno na obrazku. Pfenosova rychlost je zavisla na celkové délce vedeni a je uvedena

v tabulce. Modul Max485 RS-485 je pievodnikem z TTL na RS-485.

Obrazek 8. Modul RS-485

A0 Meters { Max} Endlk
. . —_—
Endk *— SpsiontoStatiom
T T
2 AWG
GHD Pt
Differential
wol] | ke I e
Termination |
Fx Resistor Fx
1
ENT Max. delka
32 Loads 1200 m
5 § M

Obrazek 9. Zapojeni obvodii RS-485. Prevzato a upraveno z [12]



Tabulka 2. Prenosova rychlost RS-485 v zavislosti na délce vedeni. Prevzato a upraveno z

[17]
Prenosova Délka vedeni
rychlost
2 Mb/s 15.24 metrti
1 Mb/s 30.48 metri

512 Kb/s 60.96 metra
256 Kb/s 121.92 metru
128 Kb/s 243.84 metra
56 Kb/s 487.68 metra
1.2 Kb/s 914.40 metra

Siréna KY 012

Pro akustické upozornéni obsluhy na nestandardni stav zafizeni byla zvolena tato aktivni
piezo siréna. Po piivedeni nulového potencialu na ovladaci pin zaéne siréna generovat ton.
Napéjeci DC napéti 3,3 — 6 V. Proud 25 mA. Rezonanéni frekvence: 1,5 — 2,5 kHz.
Rozmeéry: 32x13 mm.

/ . @i,
L/

Obrdzek 10. Piezo siréna

LCD

Jako vystupni zobrazovaci zafizeni byl nakonec vybran LCD 4x20. Poc¢ate¢ni mySlenku
pouzit jen dvou fadkovy display se Sestnacti znaky bylo pro velké mnozstvi zobrazovanych
informaci nutné opustit. Tento LCD vyuziva jednoduchy fadi¢ HD44780 paralelniho

rozhrani, pro jeho ptipojeni k mikrokontroleru je tedy nutné pouzit 12 vodicu. Je také



mozné pouzit pfevodnik na sériovou I?C sbérnici. Potom staci pouze dva datové vodice. To

r~r

vyznamné snizi pocet obsazenych I/O pini mikrokontroleru.

Obrazek 11. LCD 4x20

Modul 1°C prevodniku

Modul funguje jako ptevodnik ze sériové sbérnice I*C na paralelni. I2C je multi-masterova,
pocitacova, sériova sbérnice vyvinuta firmou Philips [13], ktera je pouZzivana k pfipojovani
nizko rychlostnich periferii. Casto se pouziva k pfipojeni LCD 2x16 & 4x20 znaki.
K pfipojeni sta¢i pouze dva vodice, jeden pro hodinovy signal SCL a druhy pro datovy
kanal SDA. Potenciometrem na modulu lze nastavit kontrast displeje.

Obrazek 12. Modul 12C prevodniku


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Multi-master&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8D
https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9riov%C3%A1_komunikace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sb%C4%9Brnice
https://cs.wikipedia.org/wiki/Philips
https://cs.wikipedia.org/wiki/Periferie_(technika)

4x4 maticova membranova klavesnice

Jako vstupni zafizeni byla zvolena ohebna samolepici klavesnice. Tlagitka v fadku a sloupci
jsou spojena a vyvedena vzdy na jeden pin. Po stisku tlacitka se spoji jeden fadek se
sloupcem, coz Ize jednoduse detekovat pomoci mikrokontroléru. Rozméry klavesnice jsou
77 x 69 mm. Pfipojena k mikrokontroleru je pomoci 8 pint s rozte¢i 2,54 mm. Maximalni
zatizeni ¢ini 35V DC, 100 mA, 1 W.

Obrazek 13. 4x4 maticova membranova klavesnice

Modul 1x relé

K zapnuti a vypnuti motoru otaceni antény byl vybran modul s jednim silnoproudym relé.
Tento modul 1ze ovladat pfimo mikrokontrolerem a to pfivedenim nulového potencialu na
fidici pin. Aktualni stav relé je na modulu signalizovan LED diodami. Nevyhodou je
relativné velky odebirany proud, ktery ¢ini az 70mA. Silova ¢ast relé ma tii kontakty
oznacené nasledovné. COM — common, stfedni, piivodni kontakt. NO — normal open,
otevieny, spinany kontakt. NC — normal conected, sepnuty, odepinany kontakt. Relé¢ ma
tyto parametry: AC 250V 10 A; DC 30V 16 A.



Obrazek 14. Modul relé

Magnetometr HMC5883L

K pfesnému urfeni azimutu antény byl zvolen tifiosy magnetometr HMCS5883L.
Komunikuje s mikrokontrolerem po rozhrani I?C a umozituje méfit silu magnetického pole
ve vSech tfech osach. Z téchto udaji pak Ize ur¢it smér, kterym se nachazi sever a to

S presnosti na 1 az 2 thlové stupné. Napajen mize byt 5 nebo 3,3 V.

Obrdazek 15. Modul kompasu HMC5883L



Ventilator 2510S

Ventilator 25108 je jen 25 x 25 x 10 mm velky. Dosahuje az 1500 ot/min. Parametry
napajeni jsou: 5V, 0,12 A. Hluc¢nost: 25 dBA. Tyto vlastnosti ho pfedurcili k tomu, aby
byl pouzity jako vykonny prvek chlazeni v modelu RL.

Obrazek 16. Ventilator 2510s

Modul digitalniho termo senzoru

Pro kontrolu teploty v RL a jako ¢idlo pro fizeni piidavné ventilace byl vybran tento modul.
Disponuje jednim analogovym a jednim digitalnim vystupem. Potenciometrem Ize nastavit
detekéni prah pro ptepnuti digitalniho vystupu. Na analogovém vystupu je napéti tmérné
okolni teploté. V modulu je pouzit komparator LM393. Deska modulu je totozna jako u IR
pozarniho detektoru. Napajeci napéti 3,3 nebo 5 V. Proud do 15 mA. Teplotni rozsah 20 az
80 ° C. Velikost modulu je 3,2 x 1,4 cm.



Obrazek 17. Modul digitalniho termo senzoru

Servomotor SG90

Analogové mikro servo o hmotnosti 9 g je vhodné pro pouziti v mensich modelech. Jeho
rozméry jsou 22,2 x 11,8 x 31 mm. Napajeci napéti 4,8 — 6,0 V. Rychlost pii 4,8 V je
0,12 s/60°. Rozsah pohybu ramene ¢ini 180°. Pro tyto jeho vlastnosti bylo zvoleno jako

akeni €len pro systém fizeni naklonu antény.

Obrazek 18. Servomotor SG90



Motor

Pro otaCeni anténni Casti RL byl vybran tento stejnosmérny motor. Je totiz dodavan
I s prevodovkou S pievodovym pomérem 1:48. Pivodné je urCeny pro pojezdy
inteligentnich vozitek fizenych mikrokontrolerem. Napajeci DC napéti motoru 3 — 12 V,

odebirany proud 100 mA pii 3 V. Pocet otaek/min. 100 pii 3 V.

Obrazek 19. Motor s prevodovkou

Modul HC-SR04 ultrazvukovy dalkomér

Pro méfeni vzdalenosti byl vybran tento bezkontaktni ultrazvukovy dalkomér. Rozsah
méfeni je 2 — 400 cm. Pfesnost méfeni 3 mm. Zorny thel ¢ini 12 °. Napajeni 5 V a
odebirany proud 2 mA. Na pin Trig je ptiveden vnéjsi spoustéci signal a nasledné se méfi
Cas, za jak dlouho se pinu Echo objevi vystupni signal. Tento Cas je zavisly na vzdalenosti

piekazky.



Obrazek 20. Ultrazvukovy dalkomer HC-SR04

Modul proudového a napét’ového senzoru MAX471

Tento modul méteni napéti a proudu byl vybran, z toho diivodu, protoze méti obé veli¢iny
najednou a lze jej tak instalovat do mist s omezenym prostorem, kam by se dvé samostatna
¢idla nevesla. Métici napét'ovy rozsah je 3 — 25 V pii pouziti 5 V napajeni. Proudovy rozsah
je 0—3 A. Piesnost méfeni 2 %. Modul ma dva vystupni piny. Na jednom se méni hodnota

napéti v zavislosti na velikosti protékajiciho proudu, na druhém podle velikosti vstupniho

napéti.

Obrazek 21. Modul proudového a napétového senzoru MAX471



Modul IR poZarni detektor

Jako cidlo pro pozarni hlasi¢ byl vybran tento modul. Detekuje svétlo o vinové délce
760 nm. M4 jeden digitalni a jeden analogovy vystup. Pomoci potenciometru lze nastavit
detekéni prah pro zménu stavu digitalniho vystupu. Analogovy vystup pak méni hodnotu
napéti podle intenzity svétla. Napajeci napéti mohou byt 3,3 nebo 5 V. Snimaci thel ¢ini
60 °.

Obrazek 22. IR pozZarni detektor

MB102 napajeci modul

Pro napajeni vSech modulti v modelu byl zvolen modul MB102. Jedna se o napajeci modul
pro nepajiva kontaktni pole. Modul je osazen stabilizatory napéti. Vstupni DC napéti
mohou byt 6,512 V ptes JACK 2.1, nebo 5V pies USB. Vystupni napéti lze zvolit 3,3V,

nebo 5 V pripadné obé dveé zarovein. Maximalni vystupni proud do 700 mA.



Obrazek 23. Napdjeci modul M102

Modul optické zavory KY-010

Jako ¢idlo zabezpecovaciho zatizeni byl vybran tento jednoduchy modul. Jeho montazi na
vstupni otvor RL je indikovéno otevieni dveti. Modul optické zévory je osazen LED
diodou, ktera osvétluje fotoclanek. Pti preruSeni paprsku dojde ke zméné vystupniho stavu.

Lze jej také pouzit jako snimac¢ otacek apod. Napajeci napéti je 5 V.

Obrazek 24. Modul optické zavory

4.2 Software
Programy pro mikrokontrolery se pisi na miru pro kazdou jednotlivou aplikaci
Vv zavislosti na konkrétnim zapojeni a urceni celého obvodu. K jejich psani se pouzivaji
vyvojova prostiedi tzv. IDE. Jako zéakladni programovaci jazyk se pouziva Assembler.

V zasad¢ je ale mozné pouzit libovolny programovaci jazyk, pokud k nému existuje



funkéni kompilator. Pro jistou ,,nesrozumitelnost™ a obtiznost Assembleru se v praxi velice
Casto pouziva jazyk C/C++. Napsany program je nasledné debuggovan a po té€ kompilovan
do strojového jazyka konkrétniho mikrokontroléru. Tento vysledny .HEX soubor je potom

pomoci programatoru nahran do mikrokontroléru.

4.2.1 Volba vyvojového prostiredi
Pro efektivni vyvoj programli pro Arduino je potifeba pouzit néjaké vyvojové
prostfedi, IDE. To mé za ucel umoznit pohodiné a ptehledné programovani. Dobré IDE
také usnadnuje nasledné ladéni kodu. Je mozné vybirat si z pomérné velkého mnozstvi
rizn¢ kvalitnich a slozitych nastroju. Vzdy je vSak tfeba poditat s tim, ze tak jak se
rozristaji schopnosti IDE, tak také narusta slozitost jeho nastaveni a velikost celé instalace.
Svou roli v koneéném vybéru ma zcela jisté také cena tohoto SW. Ta v ptipadé potizeni

profesionédlniho nastroje mize dosdhnout zna¢né vyse.

4.2.2 Arduino IDE
Arduino IDE [14] je oficialni vyvojové prostiedi vyvijené autory Arduina. Lze jej
volné stahnout z jejich webovych stranek. Jedna se o nejrozsitenéjsi IDE pro Arduino
vibec. IDE je zaloZené na Procesingu a jeho programovaci jazyk je zalozeny na Wiringu.
Jeho hlavnimi vyhodami jsou jednoduchost nastaveni, mald HW naroc¢nost, snadny import
uzivatelskych knihoven a pfistup pfimo do Arduino napovédy. Nevyhodou je nepfilis
zdatily editor zdrojového kédu. Postacuje vsak pro tvorbu jednodussich projekti. VétSina

vzorovych kodi, které 1ze nalézt na internetu byla vytvofena v tomto IDE.
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Obrazek 25. Arduino IDE hlavni okno programu, foto autor

4.2.3 ATMEL studio
Atmel studio [15] je IDE vytvoiené vyrobcem AVR microkontrolerd. Podporuje

programovaci jazyky Assembler a C/C++. UmozZiiuje pokrocilé programovani, vcetné
ptistupu k online knihovnadm. Obsahuje vlastni simulator procesorii AVR. Jedna se
0 pomérné robustni, ale vykonny nastroj. Pro zac¢ateCnika vSak mize byt ponc¢kud méné

ptehledny. Pro jeho stazeni se postaci jen zaregistrovat.

4.2.4 Bascom-AVR

Bascom-AVR [16] je IDE vyvinuté pro snadné programovani mikrokontrolert. Je
vytvofeno pro operacni systém Windows. Pouzity programovaci jazyk Bascom je
odvozeny od jazyku Basic. Prostfedi obsahuje néstroje pro editaci, pieklad a debugging

koédu. Pritomen je také vlastni simulator mikrokontrolert AVR.

4.2.5 Sublime Text 3

Sublime text 3 [17] je pomérné kvalitni, avSak nikterak hardwarové naro¢ny
multiplatformni editor. Zvlada témét vSechny uZitetné finesy pokrocilého, moderniho
textového editoru: Caste€né naSeptavani, zvyraznovani syntaxe, zarovnavani kodu,
vicenasobny kurzor, praci s vice okny apod. Je velice rychly. V ptipadé vypnuti ¢i padu, po

znovuspuSténi  startuje do piesné stejné konfigurace vcetné kompletni obnovy



rozpracovaného kodu. Podporuje vétSinu programovacich jazyki, ty jsou pridavany
pomoci plugint. S Arduinem pracuje pomoci zasuvného modulu STINO [18]. Tento modul
je zdarma, samotny Sublime Text 3 vSak nikoliv. V soucasnosti jej vSak 1ze zdarma zkouset
po neomezenou dobu. Jeho jedinou nevyhodou je komplikovanéjsi, zvlasté pro uzivatele
Windows, ne zcela intuitivni instalace. SW vytvofeny pro tuto praci byl napsan praveé

v tomto editoru.

port, Line 586, Column &

Obrazek 26. Sublime Text 3 hlavni okno programu, foto autor

4.3 Realizace

4.3.1 Harwarova Cast
Postupna realizace dil¢ich subsystémii dalkového ovladani modelu RL a jejich nasledné
vzajemné kombinovani sebou pfinesla fadu ne¢ekanych problémi. Nekteré ptivodni navrhy
feSeni musely byt zcela opustény, jiné pfepracovany. Vyrazné limitujicim faktorem byly
kolize, ke kterym dochéazelo pii pouziti né€kterych knihoven, jenz vyuzivaly stejné
systémové prostiedky. Nejcastéji se jednalo o kolize preruseni. Finalni model RL je tedy
sestrojen podle blokového schématu na obrazku. Na dalSich tfech obréazcich jsou potom

schémata zapojeni moduli jednotlivych ¢asti modelu radaru a dalkového ovladani.



ovladac radar anténa

Obrazek 27. Finalni blokoveé schéma vzdaleného ovladani RL
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Obrazek 28. Schéema zapojeni ovliadace
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Obrazek 29. Schéma zapojeni radaru
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Obrazek 30. Schéma zapojeni antény




Ukazalo se, ze propojeni mikrokontroleru ovlddané strany se vSemi potfebnymi
moduly by nutné znamenalo pouziti velkého a kvalitniho krouzkového sbérace. Proto bylo
u¢inéno rozhodnuti pouzit na ovladané stran¢ dva samostatné mikrokontrolery. Jeden ve
statické Casti modelu, pracovné nazvané radar a druhy v rotujici ¢asti modelu, pracovné
nazvané anténa. Komunikace mezi vSemi mikrokontrolery tedy probiha jen po dvou

vodicich. Takovy krouzkovy sbéra¢ je mozné vyrobit i v Cisté amatérskych podminkéch.

Z dtivodu velmi omezeného prostoru v modelu radaru bylo pii praktické realizaci
upusténo od fyzické implementace chladiciho ventilatoru. Protoze se model pfi své Cinnosti
témeéf vubec nezahiiva, neni jeho pouziti nezbytné. Ze stejného divodu byl pouzit

kombinovany modul pro méteni napdjeciho napéti a proudu na misto dvou separatnich.

Napajeni motoru otaceni je feSené samostatnym zdrojem a to 9 V baterii umisténou
v zékladné radaru. K tomuto feSeni bylo pfikro¢eno z divodu vyznamného poklesu napéti
pfi rozbéhu motoru otdCeni. Ten se negativné projevoval na chodu vSech dalSich
pfipojenych zatizeni. Piesnost prakticky vSech analogovych cidel je kriticky zavisla na
stabilnim napajecim napéti. Pfi téchto poklesech dochéazelo dokonce az k restartovani

mikrokontroleru. Také anténa ma sviyj vlastni napajeci zdroj, kterym je rovnéz 9 V baterie.

Jako nejvhodnéjsi akéni €len pro naklapéni antény se nakonec ukazalo modelarské
servo. Je velice malé a lehké. Vzhledem k tomu, ze modul dalkoméru méa hmotnost pouze
cca 50 g, nebylo nutné se zabyvat vykonem tohoto serva, je vice nez dostateény. Krokovy
motor, ktery byl testovany béhem vyvoje, fungoval bezproblémové, jeho slabinou vsak byla
nékolika nasobné vétsi hmotnost a nutnost pouziti dalsiho modulu s elektronikou jeho pro

fizeni.

Po mnoha neuspésnych pokusech s rotatnim enkodérem a pozdé€ji i s akcelero-
metrem pro meéteni thlu natoCeni antény, se jako jedina funkéni a veelku prekvapiveé snadna
cesta k dostateéné presnému meéfeni azimutu ukazalo pouziti magnetometru, modulu
kompasu. Mensi nevyhodou pfi jeho pouzivani je nutnost stabilizovat jeho vodorovnou
polohu. Tuto podminku v$ak musi spliiovat anténa kazdého radaru, proto lze toho feseni

akceptovat.



Posileni proudovych vystupi

Z divodu relativné malych proudu, které mohou protékat jednotlivymi I/O piny
Arduina a omezeni celkového proudu tvofeného souctem vsech téchto proudu I/O pinu je
nutné pro nékteré (prevazné indukéni) zatéze tyto vystupy posilit. Jedna se zejména
0 motory, ale také o civky relé ¢i stykacu. Ktomu ucelu lze pouzit jak bipolarni, tak
unipolarni tranzistor. Na obrazku je nakresleno schéma zapojeni s bipolarnim tranzistorem.
Pokud bude skute¢né€ pouzita induktivni zat€z, je nutné ji paraleln¢ premostit diodou
zapojenou v zavérném sméru. Ta ofeze napétové Spicky vzniklé pti vypinani zatéze. Chrani

tak tranzistor pted moznym poskozenim.

+a
RZ [] URZ
T1 =
UR1 BC337
R1 b .
3 — & B
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5 3
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— R2 UR2
GND  GND

Obrazek 31. Zapojeni s bipoldarnim tranzistorem, Prevzato a upraveno 7 [19]

Prakticky postup urcéeni hodnot souc¢astek

Zjisténi hodnoty rezistoru R1. Nejprve je potieba znat velikost proudu tekouciho zatézi I,.
Tu lze zjistit z datasheetu, vypocitat, nebo zméfit. Lze vidét, Ze proud kolektoru Ic bude
roven l,. Dale je potieba zjistit potiebnou velikost proudu bazi Ip. Proto proud Ic délime
proudovym zesilovacim Cinitelem tranzistoru hFE. Ziskanou hodnotu je vhodné zvétsit
pétkrat. Nyni se musi odecist od velikosti fidiciho napéti I/O pinu mikrokontroleru ubytek
napéti na tranzistoru Upe (0,7 V). Zbylou hodnotu napéti vyd¢lit potfebnym proudem baze
lh. Vysledkem je hledana hodnota R1. Tu lze bez obav zaokrouhlit k nejblizsi hodnoté

bézné sériove vyrabénych rezistord.



Hodnota rezistoru Rz se zpravidla pouZiva stejnd jako Ri. Ugelem jeho pouziti je
bezpetné uzavieni tranzistoru zejména pii startu mikrokontroleru. Velikost proudu
tekouciho pfes Rz je ur¢ena jako podil ubytku napéti na tranzistoru Upe (0,7) a hodnoty

odporu Ra. O tento proud také bude mensi skute¢ny proud baze Ip.

Rovnice 1. Vypocet proudu zateze

Unap
Rz

IZ=

Rovnice 2. Vypocet proudu kolektoru

lc =1y

Rovnice 3. Vypocet proudu bdaze

Ic

L. =
® " heg

Rovnice 4. Vypocet odporu R1

Upin - Ube

Rl: S*Ib

Pokud ubytek napéti na tranzistoru Uce tvofi znacné procento celkové velikosti napajeciho
napéti, je vhodné zvazit pouziti unipolarniho tranzistoru, kde je tento tibytek vyrazné mensi.
S tim také souvisi vykonova ztrata na tranzistoru, ta je rovna soucinu ubytku napéti na

tranzistoru a celkového proudu protékajiciho emitorem nebo source.
Rovnice 5. Vypocet ztratového vykonu
Pztrétovy = Utranzistoru * Ie; s
Vybér typu tranzistoru

V drtivé vétsing pripadi, zminovaného pouziti tranzistoru, se zatéz zapojuje do kolektoru
(drainu) tranzistoru. V pripad¢ trvalého pfipojeni zatéze na kladny potencial a fizeni
jednickovym signalem 1/O pinu, volime typ NPN. Pokud ma byt zatéz trvale pfipojena na
nulovym stavem 1/O pinu, volime typ PNP. To vsak plati, jen pokud je napéti na vné&j$im
zdroji mensi, maximaln¢ stejné, jako na fidicim PINu. Jestlize je napéti vnéjSiho zdroje
vetsi nez napéti na fidicim PINu, je potieba pouzit oba typy tranzistorti zaroven. Potom typ

NPN spina typ PNP.
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Obrazek 32. Zapojeni NPN+PNP tranzistorii. Prevzato a upraveno z [20]

Obrazek 33. Pohled na dalkové oviadani
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Obrazek 34. Foto otevieného oviadace
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Obrazek 35. Foto otevieného modelu RL



Obrdazek 36. Foto modelu RL s pripojenym oviadacem
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Obrazek 37. Foto antény

4.3.2 Softwarova ¢ast
Konecna verze celého obsluzného softwaru je slozena ze tfech samostatnych casti.
Pro kazdy mikrokontroler byl napsan vlastni program. V souctu se jedna o vice nez jeden
tisic radku téchto kodu.
Usp&sné se podafilo zprovoznit nasledujici subsystémy:

e snimani vstupu z kldvesnice
e zobrazovani na LCD
e bezkontaktni méfeni vzdalenosti

e ovladani servomotoru



e snimani teploty

e PWM fizeni motoru

e snimani intenzity svétla

e mcéfeni proudu a napéti

e ovladani vykonovych spinacich prvka

e komunikace po RS-485

Protoze standard RS-485 nema sviij vlastni pevné dany komunikaéni protokol, byl
vytvofen ndsledovné. Ovladaci strana, pracovné nazvana ovladac¢ je urcena jako master.
Utastnici s pracovnimi ndzvy radar a anténa jsou uréeny jako slave. Master vzdy odesle
data pro radar, ten vzapéti po pfijeti dat odpovida. Poté master odesle data pro anténu, ta
taktéz po piijeti dat ihned odesle odpoveéd’. Nato se cely cyklus znovu opakuje. Vyznam
jednotlivych bajti ve struktuie je uveden v tabulce. K zabezpeceni pienasenych dat proti
chybam vzniklym pfi pfenosu byla zvolena nejjednodussi moznd metoda a to pocitani
jedni¢kovych bitl v ptenasenych datech. Jejich pocet je pied odeslanim ulozen na druhou
pozici v pfenasené struktufe dat, hned za adresu ptijemce. V piipadé neshody poctu

deklarovanych a skute¢né pfijatych jednicek jsou data zahozena.

Tabulka 3. Komunikacni protokol

Komunikaéni protokol
poradi bajtu | moZna hodnota vyznam
0 A/BIC adresa piijemce
1-2 pocet jedni¢kovych biti

3 0/1 ovladani zhaveni

4 0/1 zapnuti otaceni

5 0/1 ovladani vysilani

6 0/1 ochrany pfijimace

7 0/1 ovladani chlazeni

8 0/1 pozarni ¢idlo

9 0/1 bezpecnostni ¢idlo
10-13 velikost napajeciho napéti
14 - 15 0az 359 azimut antény
16 - 17 -9az+9 naklon antény
18-21 hodnota proudu vysilace
22 -23 0az359 azimut cile
24 - 25 0az55 dalka cile

26 A/BIC adresa odesilatele




Pokud dojde ke ztraté spojeni s jednim, nebo druhym slave, jsou na v§ech ¢astech
nastaveny vychozi hodnoty, tak aby doslo k bezpecnému vypnuti zatizeni a je

upozornéna obsluha. Po znovu pfipojeni je komunikace automaticky obnovena.

S Zavér

Smyslem této prace, podle jejiho oficialniho zadani, bylo navrhnout, vytvofit a ozivit
systém vzdaleného tizeni modelu radiolokatoru. Tyto tkoly byly splnény. Model bude
vyuzit jako vyukova pomicka pti Skoleni technického persondlu RL. Dal§im diivodem pro
stavbu tohoto modelu bylo, prakticky si ovéfit pouzitelnost navrzenych hardwarovych
I softwarovych feseni, stejné tak jako spolehlivost a piesnost vSech pouzitych HW moduld.
Tyto ziskané zkuSenosti budou v budoucnu vyuzity pii navrhu a pozdé&jsi vyrobé prototypu

realného dalkového ovladani.
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e Prilohy - V tomto adresafi jsou uloZeny zdrojové soubory pro jednotlivé

mikrokontrolery
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