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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tématem méfeni antén ve vzdalené zoné. Zvlasté pak
automatizaci tohoto méfeni, snimaci z optické mysi, magneticky n-kodér jako snimac
polohy a ovladaci jednotku tohoto pracovisté, ktera umi komunikovat s PC pomoci
sbérnice USB. Je zde popsano zhotoveni ovladaciho programu pro PC.

KLIiCOVA SLOVA

Me¢fteni, smérové charakteristiky antén, méfeni ve vzdalené zong, snima¢ polohy,
automatizované méteni, snimac v pocitatové mysi, magneticky n-kodér.

ABSTRACT

This Master’s Thesis is dealing with measuring antennas in far field. Especially with
automation this measure, direction sensors made by optical mouse, Integrated Hall ICs
for Linear and Off-Axis Rotary Motion Detection and remote unit this workplace,
which can made communication with PC by USB. It describes the making control
program for the PC.

KEYWORDS

Measuring, antenna directional pattern, antennas far field measuring, direction sensor,
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UVOD

Tato prace se zabyva zautomatizovanim meéfeni antén ve vzdalené zoné. Snahou je
zjednodusit zaznamenavani hodnot uhlu natoeni méfené antény tak, aby byly
zaznamenavany automaticky a nebylo nutno je zaznamenavat ru¢né. Dnes hojné€ pouzivanou a
nejefektivnéj$i metodou automatizovaného méfeni je zaznam hodnot z pracovisté do pocitace,
kde se jiz idaje pohodIné zobrazi v ptehlednych grafech a jdou dopocteny parametry antény.

V tomto textu je vé€novana pozornost samotné teorii méfeni antén ve vzdalené zoné.
Predevsim je rozebirdna moznost vyuZiti dvou riznych snimacii polohy natoceni antény. A to
optické mysi a magnetického n-kodéru. U obou moznosti jsou i1 popsany realizace ovladace
pro fizeni otadfeni toCny, snimani whlu natoceni, komunikaci s méficim pfistrojem a
komunikace s PC.

V zavéru prace je detailné popséna konstrukce ovladaci krabicky tohoto méficiho

pracovisté a je zde popsano sestrojeni ovladaciho programu pro PC a jeho obsluha. Tento
ovladaci program je i detailn€ popsan v programatorské ptirucce.



1 MERENI ANTEN VE VZDALENE ZONE

V nasledujicim textu bude informativné vysvétlena problematika méfeni antén ve vzdalené
zong.

1.1 Metodika méreni

vvvvv

smerova charakteristika. Méfenim ji miizeme ziskat tak, ze ve stalé vzdalenosti r od méfené
antény, buzené generatorem Se stilou urovni, métime velikost (modul) intenzity pole pro
jednotlivé sméry urcené thly v a ¢ (lze vidét na obr. 1.1.) Tuto charakteristiku Ize zobrazit
Vv kartézskych nebo polarnich soutadnicich.

Obr. 1.1: Umisténi méfené antény (pievzato z [1]).

Pfi méfeni je lhostejné, zda se anténa méfi jako vysilaci nebo piijimaci. Relativni
smérové charakteristiky totiZ nezaviseji na ucelu antény. Pro nas ptipad budeme uvazovat, ze
méfend anténa je piijimaci.

ME¢ti-1i se zkoumana anténa jako pfijimaci, vytvofime si potiebné pole zafenim pomocné
antény, napajené generatorem pozadovaného kmitoctu a s dostate¢nym vykonem. Tato anténa
musi vyzafovat vinu s pozadovanou polarizaci. Na jeji smérové vyzarovaci charakteristice jiz

tak nezalezi, ale je potfeba aby intenzita pole v prostoru, kde se ota¢i méfend anténa, byla co
nejvice homogenni.

Na vysilaci strané se udrzuje staly proud a méii se indukované napéti v zavislosti na
natoceni antény. Chyba vysledkli miize vzniknout hlavné odrazem od objekti v okoli nebo od
zemé. Proto je dulezité, aby se v okoli obou antén nevyskytovaly zadné pfedméty ani osoby.
Idealni misto pro méteni smérovych charakteristik je volné prostranstvi.

1.2 Parametry antén

1.2.1 Uhlova $ifka hlavniho laloku

Uhlova siika laloku je thel 2007 ktery lezi mezi body smérové charakteristiky, ve kterych je
zéafeni antény niz8i o 3dB vi¢i maximu (viz. obr. 1.2). Ciselné hodnoty §itky hlavnich lalokt
pro roviny E a H jsou obecn€ razné.
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Obr. 1.2:  Sitka hlavniho laloku pro pokles o 3dB a) v polarnich b) v kartézskych soufadnicich
(ptevzato z [1]).

1.2.2 Cinitel sm&rovosti

Cinitel smérovosti Dmax Udava, kolikrat vétsi vykon je vyzéaien ve sméru maxima zaieni ve
srovnani s v§esmérovym izotropnim zafi¢em napajeny stejnym vykonem.

Piimé urceni Dmax je celkem slozité. Pokud ale mé anténa vyrazny hlavni lalok a nevelké
laloky postranni tak se da ptiblizn¢ urcit podle vztahu

_ 35000

max ' [_,O’O (11)
2020

kde 20g je Sitka laloku v roviné elektrického pole a 2@y je Sitka laloku v roviné pole
magnetického.

1.2.3 Zisk antény

Zisk antény Gmax je decibelovym vyjadienim Dmax. Udava se v jednotkach dBi z toho divodu,
aby bylo patrno, zZe je vztazen k izotropnimu zatiéi.



2  AUTOMATIZOVANE MERENI

V této kapitole budou uvedeny postupy, kterymi lze zautomatizovat méfeni antén ve
vzdaleném poli.

2.1 Jednoduché automatizované pracovisté

Automatizované pracovisté pro méteni smerovych charakteristik antény lze v nejjednodussim
piipadé postavit na souradnicovém zapisovaci, kterému by osa x vzristala linearn€ s Casem a
to pfesné¢ v dobé, kdy je rotator antény v pohybu a na osu y by se zapisovala hodnota
sttidavého napéti indukovana v anténé. OtocCeni antény by muselo byt provedeno o piesné
znamy Uhel. Nastaveni této metody je komplikované, odecitani hodnot nepohodIné a piesnost
ziskanych vysledk je nizka.

2.2 Pouziti PC na sbér dat

Zlepsenim oproti odchozi metod¢ je vyména soutfadnicového zapisovace za PC (viz.
obr. 2.1), ktery dava rotatoru povel k otaceni. ZlepSenim je také pfidani mikrovoltmetru, ktery
méii uroven stfidavého napéti indukovaného na anténé. Podminkou fungovani této metody je
znalost o jaky znamy uhel se za piesny znamy Cas otoci rotator, z ¢ehoz Ize vypocitat smer
natocCeni k jednotlivym naméifenym bodim. Tuto metodu Ize vylepSit pouzitim koncového
vypinace, ktery po prednastavené¢ hodnoté (napt. 360°) zastavi rotator i nacitdni hodnot
Z méficiho pfistroje a ndsledném dopocitdni sméru natoceni.

Tato metoda ma vyhodu pocitacového zpracovéni, kdy je mozno si v riznych grafech
zobrazit vyzafovaci charakteristiku i jednodu$e naprogramovat rutinni vypocty a zobrazit je
ihned po doméfeni. Ukladani a dal$i zpracovani vysledk je tak jiz zna¢né ulehceno.
K profesionalnimu pouziti chybi této metod¢ piesné odecitani sméru natoCeni meéfené antény.

Vysilaci anténa \Mél’ené anténa
AN AN
» Rotator
Generator
> Mérici [

A

PC

pristroj

Obr. 2.1:  Zapojeni automatizovaného pracovisté pro ptipad s PC, ale bez snimace polohy.
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2.3 Profesionalni mérici pracovisté (pouzito v této praci)

Jestlize je potieba ptesnéjSich vysledkd a méfici pracovisté, na kterém i po vice méfenich
nebude potieba znova nastavovat polohu to¢ny, je nutno mit na toéné antény snimani polohy.
Po instalaci nové antény na to¢nu se provede kalibrace nato¢eného sméru. Tento vychozi
smer zustane pro vSechna dalsi méfeni stejny a neni jiz nutno jakkoliv manualné zasahovat do
métictho pracovisté, jelikoz jeho ovlddani se provadi zPC. Tato moznost postaveni
automatizovaného pracovisté je blokoveé navrhnuta na Obr. 2.2.

\ysilaci anténa Méfena anténa
\ \
Generator » Rotator
v
PC <22 | Oviadaci | S| Méfici |
jednotka pfistroj

Obr. 2.2:  Profesionalni méfici pracovisté (pouzito v této praci).

Tato metoda ma veskeré vyhody plynouci z pouziti PC a to vykreslovani riznych grafa
z namétenych hodnot podle ptani uzivatele, provadéni vypocta, které uzivateli dokazou ihned
prozradit kvalitu méfené antény, export namérenych dat, tisk naméfenych vysledkt i ovladani
pracovisté ze vzdaleného PC.



3 SNIMAC POLOHY

V této kapitole bude pojednano o pouzitém typu snimace a bude popsan konkrétni pouzity
snimac polohy.

3.1 Opticky snima¢ v mySi — obecna definice

Nejveétsi vyhodou tohoto snimace je snadna montaz a bezkontaktni snimani (viz. obr. 3.4).
Tento snima¢ umi snimat a rozeznavat pohyb ve vSech smérech (pro potiebu snimani natoceni
antény postaci pouze jeden smér). Jeho dalsi vyhodou je snadna dostupnost, jelikoz optickou
mys s konektorem PS/2 mé vétSina pocitacl (u novéjSich pocita¢li nahrazovdno rozhranim
USB). Citlivost tohoto snimace je plné dostacujici (rozliseni na desetinu milimetru).

Vnitini zapojeni u optickych mysi byva feSeno dvéma zplsoby. Prvni pouziva dvou
vnitinich integrovanych obvodi, kde jeden je urcen pro snimac, z néhoz vychdzeji pro kazdy
smér dva signaly shodné jako z optotranzistorti u kulickové mysi a druhy IO tyto signaly
spocita a spolecné s udaji o stisknutych tlacitkach je pfevede na dané pakety a odesle
protokolem PS/2 do pocitace. Druhy, dnes castéjSi zplsob, pouziva jediny integrovany
obvodu v mysi, ktery zajisti vSe od snimani polohy a zjistovani stavu stisknutych tlacitek, az
po odeslani dat pies protokol PS/2.

Obr. 3.1:  Ukazka snimace polohy v optické mysi.

PS/2 mysSi pouZzivaji synchronni obousmérny protokol master-slave, ktery umoziiuje
pripojit pouze jediné slave zafizeni (v nasem piipad¢ mys). Dulezitou vlastnosti je, Zze hodiny
generuje vzdy slave. Master (PC nebo v nasem piipadé MCU) je ovSem nadfazen — pomoci
clk signalu povoluje, zakazuje nebo pteruSuje prenos dat. Hodinovy kmitocet se pohybuje v
rozmezi cca 10-16 kHz. Neptijemnosti tohoto protokolu je, Ze ¢teni a zapis bitu na sbérnici
neni se sestupnou hranou hodin, ale pfesné uprostted L trovné hodin. To odpovida ptiblizné
15-25 ps po sestupné hran¢ hodin.

Po pfipojeni k napajeni by mys méla provést "selftest" a v ptipad¢ uspéchu vratit hodnoty
OxAA (selftest ok) a 0x00 (mouse ID). ID 0x00 znaci standardni 2/3 tlac¢itkovou mys. V ramci
Zpétné kompatibility se po resetovani musi vSechny mysi nastavit do tohoto rezimu. Riizné
rozsifeni, jako tfeba znamé "koleCko", se pak zapinaji specialni sekvenci piikazi [4]. Pri
samotné komunikaci posila my$ do pocitace tiibitové pakety, kde prvnim bajtu jsou



predevsim ptiznaky ke stisknutym tlacitktim. Dalsi dva bajty nesou udaje o tom, o kolik se
my$ od posledniho odeslani dat posunula ve sméru x a y v rozmezi hodnot -256 — 255.

3.1.1 Opticky snima¢ v mySi — konkrétni pouzity pripad

Jako snimac polohy byla pouzita starsi optickd mys ,,Genius NetScroll+ Eye Blue PS/2%. Tato
my$ méla vnitini zapojeni se dvéma integrovanymi obvody a to opticky snima¢ Agilent
A2610 C0331 a obvod ktery zajistuje komunikaci mysi s PC.

Rozliseni tohoto snimace je /8 pulzii/mm. Tato hodnota nereagovala na zménu parametru
rozliSeni mys$i popsaného Vv [4]. Hodnota rozliSeni mysi byla u kazdé testované mysi jina, u
nov¢jSich typt vsak bylo rozliseni kroku vzdy vyssi. Pro ucel této diplomové prace je nizsi
hodnota rozliseni dostatecna, jelikoz zjednoduSuje komunikaci, data z mysi nemusi byt tak
Casto aktualizovand a nedojde k “pfeteCeni* osmibitového ¢itace uvniti mysi.

Dalsi vlastnosti tohoto snimace byl pravé osmibitovy ¢ita¢, na rozdil od devitibitového,
ktery uvadi [4]. U testovanych mysi byly tyto ¢itace osmibitové a to v rozsahu +128 az -127.

Obr. 3.2:  Pouzity snima¢ polohy.
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Obr. 3.3:  Strana soucastek a strana spoju pouzitého snimace.

Z uvedené pocitacové mysi byly pouzity soucastky a byl navrzen novy plosny spoj, ktery
nema zbytecné velké rozméry a vejde se do mensi krabicky. Toho bylo dosazeno nepouzitim



tlacitek mysi a funkce kolecka.

3.1.2 Format vystupnich dat ze snimace polohy z optické mysi

Po resetu se vSechny mys$i musi tvafit jako standardni 2/3-tlacitkové s ID 0x00. Znamé
rozsifeni o "kolecko" (tzv. "M$ Intellimouse protocol" [4]) Ize aktivovat pomoci specialni
sekvence piikazl: po resetu mysi zapiSeme postupné vzorkovaci frekvence 200, 100 a 80.
Paklize my$ podporuje toto rozsifeni, tak pfi nasledném cteni ID vrati hodnotu 0x03 a také
zméni format paket,, takze uz neni zpétné kompatibilni! Pokud toto rozsifeni neni
podporovano, dojde pouze k nékolika zméndm vzorkovaci frekvence a ID je stale 0xO00.

Dalsi znamé rozsifeni je "kolecko" + 2 tlacitka (tzv. "Explorer mouse"). To lze aktivovat
opét zapisem sekvence prikazl: tentokrat vzorkovaci frekvence 200, 200 a 80. Pokud je mod
podporovan, zmeéni se ID na 0x04.

Pro ucely pouziti myS$i jako snimace polohy se spokojime s pivodni standardni 2/3
tlacitkovou mysi. Zde bude popsan format paketti, kterymi myS$ vraci informace o zméné
polohy, stisku tlac¢itek, atd. V nasledujici tabulce je uveden vyznam bitt tiibajtového paketu,
ktery mys$ vraci ve standardnim méodu (ID 0x00).

- bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bajt0 |y owerlow | x_owerlow | dy.8 dx.8 1 btn_midle | btn_right | btn_left
bajt 1 dx.0 — dx.7
bajt 2 dy.0 —dy.7

Tabulka. 1: Datovy paket odesilany snimacem polohy.

Prvni bajt obsahuje ptedevsim bitové piiznaky jednotlivych tlacitek btn left, btn_right a
btn_middle (HIGH pro stisknuté). Znaménkovéa proménna dx urcuje relativni zménu polohy
mysi v ose x od posledniho uspésného prenosu paketu. Proménna je tvotrena deviti bity, takze
je rozdé€lena - nizsich 8 bitl je ve druhém bajtu a znaménkovy bit je v prvnim bajtu (dx.8).
Hodnota dx se tedy mize pohybovat v rozsahu -256 az +255. Obdobnym zpiisobem je d¢lena
1 proménnd dy pro urceni pohybu v ose y. Bity x overflow a y overflow jsou nastaveny,
pokud dojde k pteteceni dx/dy [4].

3.1.3 Zhodnoceni optického snimace

Po nékolika méteni byl vyvozen zavér, ze snimac z pocitacové mysi neni vhodny jako snima¢
polohy natocCeni tocny. Piesnost tohoto snimace se sice zvysila Gpravou snimaného povrchu
(stfidani tenkych bilych a Cernych svislych prouzki), ale ptfesto nedosahovala potiebné
spolehlivosti. Pii provedeni péti totoznych méteni za sebou, byla chyba tohoto snimace jeden
az pét stupnl.

Neopakovatelnost vysledku méteni pti stejném natoceni tocny vyloucila tento snimac pro
pouziti k ucelu této diplomové prace. Jako dalsi vhodny bezkontaktni snima¢ byl navrhnut
magneticky n-kodér.




3.2 Magneticky n-kodér

Tyto snimace (na obr. 3.6) dokdzou s vysokou piesnosti rozeznavat polohu i smér otaceni.
Linearni magneticky kodér rozezna az 5120 poloh na jednu otacku, coz je rozliseni na 0,07°.
Magneticky rota¢ni kodér rozezna az 1024 poloh na jednu otocku a jeho rozliSeni je tedy
0,35°.

Vout

0 Ghel  <360°

] a)

Obr. 3.4: Magnetické kodéry. a) linearni magneticky kodér. b) magneticky rotacni n-kodér
(pievzato z [5]).

3.2.1 Pouzity magneticky n-kodér

Jako nejvhodnéjsi snima¢ pro ucely snimani polohy na dané tocné¢ byl urCen linearni
magneticky n-kodér AS5304B od firmy ,,Austriamicrosystems.

Magneticky n-kodér AS5304 vyzaduje mnohopodlovy magneticky pasek nebo kruh
s délkou magnetického pole 2 mm (magneticky par 4 mm). Velikost magnetického pole
mnohopdlového magnetu by méla byt od 5 do 60 mT na povrchu Cipu [5].

Posunovanim magnetického pasku nad polem Hallovych sond, vznika sinusovy signal.
Diky spravnému umisténi Hallovych sond vzniké jesté jeden sinusovy signal posunuty o 90°
(COS). Pocet téchto period je 40 na magneticky par. Tyto signdly jsou dale predevSim
tvarovany na obdélnikovy signal a jsou k nim piidany signaly AO (Analog Output) a Index,
které jsou ziskany zobvodu automatického zesileni pro Hallovy sondy. Vhodnym
zpracovanim té€chto vystupnich signalt lze ziskat rozliSeni az 160 pulzii na délku
magnetického paru. Signal index pak vysle obdélnikovy impuls pii pfechodu na dalsi
magneticky par.

3.2.2 Format vystupnich dat z magnetického n-kodéru

Z magnetického n-kodéru AS5304 vystupuji dva obdélnikové signdly A a B navzijem
posunuté o 90°. Diky tomu lze rozeznat smér pohybu a také mame moznost rozpoznani kroku
o velikosti ¢tvrt délky periody obdélnikového signalu.

Dalsim vystupem je signal Index, ktery je vyslan vzdy pii piechodu z jednoho
magnetického paru na druhy, takze diky nému miizeme nalézt a zkorigovat chyby pii nacitani
jednotlivych impulzl ze signali A a B (viz Obr. 3.5).

Dal$im vystupnim signalem je signal AO, jehoz vystupem je napéti odpovidajici
intenzité magnetického pole. Toto napéti se nachazi mezi 0,5V a 4,3 V, pticemz doporucena
intenzita magnetického pole pro spolehlivou funkci n-kodéru se nachazi pti vystupnich
napétich AO mezi 1,2V a 3,45V.



Vystupy A, B a Index jsou u n-kodéru AS504B typu otevieny drain. DalS§i moznosti
téchto vystupt je, ze umi indikovat slabé nebo ztratu magnetického pole a to pfi jejich
nastaveni Index = high, A = B = low.

(3]
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Obr. 3.5:  Vzajemné poméry mezi vystupnimi signaly magnetického n-kodéru (ptevzato z [5])

Obr. 3.6:  Strana spojt plosného spoje snimace polohy to¢ny.
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Obr. 3.7:  Rozmisténi soucastek na strané spojui a strané soucastek.
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Snima¢ je umistén v malé krabi¢ce o rozmérech 45 x 35 x 15 mm. Pro zjednoduseni
prestavovani méficiho pracovisté, nebyl vystupni kabel ze snimace pfipojen na pevno, ale
pies konektor. Jako vhodny konektor byl zvolen telefonni konektor typu RJ45, a to predevSim
diky snadné dostupnosti kabelii pro tento typ konektoru. Vyhodou tohoto fesSeni je i
samostatné stinéni kazdého signalového vodice.

Obr. 3.8:  Detail snimace a jeho umisténi na anténnim rotatoru.

11



4 PROMAXPROLINK -1B

4.1 Popis pristroje

Prolink — 1B je pfenosny méfi¢ urovni [7]. V pasmech TV a FM umoziuje méfeni
analogovych 1 digitalnich signald s vysokou pfesnosti. UmoZiiuje méfeni poméru
Video/Audio, ladéni zvukové nosné, dalkové ovladani pres RS-232C a samocinné nastaveni
zavadéci konfigurace.

Obr. 4.1:  Promax Prolink 1B (pfevzato z [7]).

ME¢Fi¢ pokryva frekvenéni pasmo od 46 MHz do 870 MHz. Navic se volbou OPT-101-67
rozsiti jeho frekvenéni pasmo od 5 MHz do 48 MHz, coz lze vyuzit pro méteni zpétné trasy
kabelové televize.

Uroven signalu je mozné &st z numerického displeje nebo ve sloupcovém grafu.
Numericky displej je vyhodnéj$i pro presné odecitani méfené hodnoty. Ptistroj pouZiva
vnitini poloautomaticky atenuator 30 dB.

Pii méfeni zvukového kandlu si lze vybrat jeden ze tfi druhi demodulatort: FM, AM
nebo ,Level sound®, pii kterém je pfijimana uroven signalli indikovana vyskou tonu
vestavéného reproduktoru. Tento dopln€k dovoluje uZivateli pouzivat pfistroj k nastavovani
maximalni nebo minimalni urovné signalu aniz by musel sledovat idaj na displeji. Odezva
detektoru je volitelna: Spi¢kovy detektor nebo detektor stifedni hodnoty signalu. Tim Ize
spravné hodnotit tiroven zvukonosnych s modulaci AM nebo digitalni.

Promax Prolink — 1B je vybaven sériovym rozhranim RS-232C, za pomoci kterého mize
byt propojen s osobnim pocitacem. Komunikace je standardizovana vyrobcem a je zalozena
na prikazech a odpovédich (vice v kapitole o komunikacnim protokolu). Méfi¢ urovni mize
byt kalibrovan i ovladan na dalku a méfend data mohou byt zaznamenana ptipojenou
tiskdrnou. Pfistroj umoznuje tisk v textové i1 grafické podobé, coz je velmi vhodné pro
porovnavani namétenych hodnot. Tyka se to predev§im zmény urovni video a audio signalti.
Ptistroj také umi vytisknout spektra jednotlivych kanala.
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M¢ti¢ urovné je napajen akumulatorem, ktery poskytuje asi 3 hodiny provozu (30%
zapnuto). Pro dobijeni lze pouzit dobije¢, ktery pracuje, pokud je pfistroj napéjen. Pfistroj
muze byt napajen autobaterii anebo externim sitovym adaptérem. Dobijeni je indikovano
kontrolkou na ptfednim panelu pfistroje.

4.2 Komunikacni protokol

Standardné je kazdou sekundu poslan na sériovou linku znak XON (code 11h). Timto
znakem piistroj sd€luje, Ze je pfipraven piijimat piikazy. Kdykoliv se na Prolink — 1B obdrzi
znak * (hvézdicka), znamena to zacatek ptikazu. Prolink — 1B pfestane vysilat znaky XON a
po pfijeti celého ptikazu, ktery je ukoncen znakem CR (carriage return, code ODh), jej
vyhodnoti a vykona. Mezitim odesle znak XOFF (code 13h) identifikujici zaneprazdnénost
pristroje vypoctem. Pokud je piijaty piikaz pfijat spravné a piistroj jej dokazal rozeznat,
odesila potvrzujici znak ACK (acknowledge, code 06h). V opa¢ném piipadé jde o negativni
odezvu NAK (not acknowledge, code 15h) informujici piipojené zafizeni o Spatném zadani
piikazu. Za potvrzeni ACK nebo NAK jsou posilany také ukoncujici znaky: CR (carriage
return, code 0Dh) a LF (line feed, code 0Ah). Po spravném piijeti piikazu, identifikaci a
vykonani, Prolink — 1B posild odezvu, ktera je ukoncena ukoncujicimi znaky CR + LF. Po
odezvé je opét vysilan znak XON v jednosekundovém intervalu.

Z programatorova pohledu vypada cely proces nasledovné:
Cekani na piijem znaku XON
Odeslani kompletniho ptikazu a pfijeti té samé odezvy bez znaku CR
Odeslani znaku CR
Ptijeti znaku XOFF jako potvrzeni ptijatého piikazu a nasledného zpracovani
Piijem ACK v ptipadé, Ze vzdaleny ptikaz byl rozpoznan. V opa¢ném piipade,
ptijem znaku NAK, kdy ptikaz nebyl rozpoznan.
Ptijem znakii CR + LF k oddé€leni potvrzovacich znakli od odezvy.
Pokud byl v bodé¢ 5 ptijat znak ACK, tak je pfijata odezva na ptikaz ukoncena
znaky CR + LF

Po skonceni pfijmu je opét pfijiman znak XON v jednosekundovém intervalu.

4.3 Nastavovaci prikazy

Vsechny nastavovaci ptikazy Promax Prolink — 1B zac¢inaji znakem * (hvézdicka) [4].
Ptipadna cisla jsou hexadecimalni. V projektu je vyuzivan ptikaz *FXXXX.

Ptikaz *FxxxX nastavuje ladénou frekvenci pfeprogramovanim nové hodnoty pro PLL.
Hodnota musi byt posldna v hexadecimalnim tvaru ve formatu:
xxxX = hexadecimalni hodnota z [16 - (fin + 33,375)]
kde fin je vstupni frekvence v MHz. Vice o psani odbornych texti na [7].

Naptiklad pro vstupni hodnotu 750 MHz bude ptikaz vypadat takto: 16 - (750 + 33,375)
= 12534 a hexadecimalné 30F6, takze piikaz bude ‘*F30F6°.
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4.4 Dotazovaci prikazy

Dotazovaci piikazy jsou podobné nastavovacim s rozdilem névratové odpovéedi.
Odpovedi je vysledek méfeni s hodnotou v hexadecimalnim tvaru. Ke znaku * (hvézdicka) se
pridava ? (otaznik). V projektu je vyuzivan prikaz *?Am.

Piikazem *?Am je pfistrojem vracena uroven elektromagnetické indukce signélu.
Parametr ,,m*“ mize nabyvat hodnot:

1) méteni praimérnych hodnot,

6) méieni Spickovych hodnot,

8) zobrazeni displeje (zméfend hodnota, jednotka méfici veli¢iny a kanal nebo
frekvence). Vraci napéti v rozsahu 0 az 4,095 V.

Ptiklad: odesle se ptikaz ‘“*?A6°+CR (CR = 0Dh)

Odezva: *A60237

Hodnota 0237 piedstavuje dekadickou hodnotu 567 a indikuje urovein v milivoltech
(mV). Pro ziskani dB hodnoty se pocita:

Vysledek = 0,567 V - 23 + 15 =28 dB

Piikazem *?&XX je vracena hodnota obsazena ve vnitinich proménnych pfistroje. Tyto
proménné jsou adresované i vracené jednim bajtem a jsou vzdy hexadecimalni. Timto
zpisobem je umoZnéno c¢ist hodnoty pfimo z LCD displeje pfistroje. Kazdy znak je
adresovany hexadecimalni hodnotou od 20 do 2F zleva doprava. Tim jsou interpretovany
vSechny znaky 16 znakového LCD displeje. Pfevedenim nactené hodnoty na decimalni Cislo
je ziskano cislo znaku z ASCII tabulky. Napftiklad pro nacteni prvniho znaku, indikujici
preteCeni rozsahu pfistroje bude ptikaz vypadat nasledovné:

“2&20’+CR+LF
Odpoveédi pristroje bude “*yy’

Pokud bude yy rovno ‘<’ nebo ‘>’ (resp. 3Ch nebo 3Eh hexadecimaln¢) z ASCII tabulky
znak, jsou indikovany okraje méficiho rozsahu pfistroje.
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5 KONSTRUKCNI RESENi o
AUTOMATIZOVANEHO PRACOVISTE

V této kapitole bude pojednano o konstrukénim feSeni automatizovaného pracovisté a je
popséana funkce ovladaci krabicky.

5.1 Zapojeni pracovisté

Pro automatizované meétfeni smérovych charakteristik antén je v laboratofi sestaveno
pracovisté podle uspofadani uvedené¢ho na obr. 2.2. Méfend anténa piijima vinéni vybuzené
pomocnou anténou, ktera ma pevnou polohu a je buzena generatorem. Urovei buzeni antény
lze nastavit pfimo na generatoru. M¢cfena anténa je upevnéna na to¢né a pii méfeni se otaci
kolem svislé osy. Otaceni to¢ny a snimani urovné piijimaného signdlu je zajisténo ovladacem.
Ovladac je fizen vlastnim mikroprocesorem ATmegal62-16AU ktery fidi otdCeni to¢ny a
zaznamenava v sobé iidaje 0 momentalnim thlu natoéeni toény. Rizen je bud’ lokalné pomoci
tla¢ite na krabicce ovladace, nebo programem z osobniho pocitace, ktery mimo fizeni tocny
také zaznamendva vSechna namétend data a vynasi je do grafu v kartézskych soutadnicich.

Aby automatizované pracovisté vyhovélo pozadavkim moderni vypocetni techniky a
zpracovani dat (naptiklad notebooky uz nebyvaji vybaveny sériovym rozhranim), tak musi
komunikace z PC byt po sbérnici USB. Ovlada¢ musi v takovém ptipadé umét pirevést
Protokol USB na logiku vhodnou pro sériovou linku mikroprocesoru, vhodny je naptiklad
obvod FT232R firmy FTDI, ktery je pouzit i v této praci. Dilezité je také mit programové
vybaveni v PC na takové urovni, aby bylo kompatibilni s dnes rozsifenymi opera¢nimi
systémy a to predevsim MS Windows XP, Vista, a Windows 7. Pro pfesné snimani polohy
byl pouzit magneticky n-kodér.

K Prolink 1B

OVLADAG MAX232

| Napajeni

| Snimac
polohy
ﬁgg FT232R <:::> mikroprocesor

' N Silova .

| —| gast [ |Totna

Tlacitka

Obr. 5.1: Blokové schéma navrhovaného ovladade.
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Mikroprocesor Vv této aplikaci obsluhuje komunikaci s PC pfes sériovou linku, dale
obsluhuje komunikaci s méticim pfistrojem, na kterou vyuziva druhou sériovou linku.
Z tohoto duvodu byl vybran mikroprocesor, ktery ma dvé sériové linky. Mikroprocesor jesté
navic snima stav tlacitek, kterd slouzi k manualnimu ovladdani otaceni tocny a dovoli
kalibrovat na nulovou polohu pfimo na krabiéce ovladace. OvSem hlavni funkce
mikroprocesoru spo¢iva v komunikaci Se snimafem polohy a piipravy a odeslani takto
ziskanych dat do PC. Blokovy navrh ovladace lze vidét na obr. 4.1.

Pfi méfeni je nutno dodrzet podminku pro minimalni vzdalenost obou antén (rovnice 1.2)
a jejich vzajemné polohy s ohledem na polarizaci vinéni. Méfeni by mélo probihat v
bezodrazovych prostorach nebo na volném prostranstvi, aby nedochézelo ke zkresleni ¢i
znehodnoceni méteni vlivem odrazii od blizkych pfedméti nebo osob.

Rovnice 1.2 vzdalena oblast méfené antény je vzdalenost r kterd je vétsi nez ryin dana
vztahem

2
r>r. = Zj 1.2)

kde d je nejvétsi pticny rozmér méfené antény a 4 je vinova délka.

5.2 Piivodni konstrukéni provedeni ovladace pro opticky snima¢

Konstrukce ovladace je zaloZzena na mikroprocesoru AT MEGA 162, ktery je propojen
pomoci obvodu FT232R firmy FTDI s konektorem USB typ B. Dale je mikroprocesor spojen
pies sériovou linku a ptevodnik MAX232CWE na konektor CANO.

Tlacitka jsou fesSena tak, ze v nestisknutém stavu je ptes zvedaci rezistor pfivedena na
port mikroprocesoru roveit HIGH a pfi stisku tlacitka je port ptes toto tlac¢itko uzemnén.

Snimac je pfipojena ptimo k pinim MCU, externé jsou zapojeny jen zvedaci odpory -
konkrétné hodinovy signal na PIND.2 a datovy signal na PIND.3. Oteviené kolektory jsou

vytvoreny softwarové pomoci DDRD.x bitd - DDRD.x=1 pro LOW turoveinn a DDRD.x=0 pro
HIGH uroven. PORT .x bity jsou trvale 0.
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Obr. 5.2:  Schéma zapojeni navrhovaného ovladace.

Programovani mikroprocesoru je zajisténo pies SPl komunikaci. Programator se pak
ptipojuje do konektoru SW1. Pro tcely programovani mikroprocesoru je nutno piesunout
zkratovaci propojku na pinech JP1 do polohy blize okraji DPS, aby se nastavilo napajeni
procesoru na napajeni z programatoru.

Pro jednodussi vyrobu byl tento plo$ny spoj navrhnut, jako jednostranny viz obr. 4.5.
Soucastky byly preferovany SMD ztoho divodu, Zze procesor mél pii provedeni SMD
moznost pouzit vzorkovaci frekvenci 16 MHz. FT232R firmy FTDI se vyrabi pouze jako
SMD.
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Obr. 5.4:  Zapojeni ovladace to¢ny - pohled ze strany souéastek.
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Obr. 5.5:  Obrazek plo$ného spoje — strana spoja.

5.3 Konstrukéni provedeni ovladace pro magneticky snimac

5.3.1 Schéma zapojeni ovladace

Konstrukce zapojeni ovladace pro méfici pracovisté vychazi z predchoziho navrhu ovladace
pro opticky snimac¢. Zakladem je mikroprocesor ATmegal62-16AU. Daéle je pouzita moznost
pfipojeni Ctyt ovladacich tlacitek. Z ¢eho jsou vyuzity tfi, a to na manudlni otdCeni toc¢ny
doprava, doleva a kalibraci (nalezeni nulové polohy to¢ny). Tlacitka jsou feSena tak, ze
V nestisknutém stavu je ptes zvedaci rezistor pfivedena na port mikroprocesoru troven HIGH
a pri stisku tlacitka je port pfes toto tlacitko uzemnén.

Mikroprocesor komunikuje se snimacem polohy. Snima¢ uddva svou polohu pomoci
dvou o0 90° od sebe posunutych signali A a B, a jednoho indexového signalu vyslaného po
pfechodu snimace na dal$i magneticky par. Pro danou aplikaci je pfesné urceni polohy
prioritou, proto byly zvoleny pro signal A (PD2) a Indexovy (PD3) signal porty, které
umoznuji preruseni a zbyly signal B byl pfipojen k portu mikroprocesoru PD4. Na plosném
spoji se jesSte¢ nachdzeji pro kazdy signalovy vodi¢ zdvihaci rezistory, jelikoz je vystup
snimace typu otevieny drain, a zasuvka RJ45, kde je pro kazdy signdlovy vodi¢ vyuzit jeden
krouceny par a ¢tvrty par je vyuzit pro napajeni snimace.

Komunikace mikroprocesoru s pocitacem je feSena pomoci sériového rozhrani. Nyni jiz
pocitace, zvlast¢ pak notebooky, jednoduchou sériovou linku RS232 nemivaji, tak je
v ovladaci tento protokol pieveden na sbérnici USB pomoci obvodu FTDI232RL a
s pocitacem pak propojen USB kabelem typu B.

S méficim pfistrojem se pak mikroprocesor komunikuje za pomoci druhého sériového
rozhrani USARTL. K upravé signala z TTL logiky na logiku sériového rozhrani RS-232C je
pouzit integrovany obvod firmy MAXIM v oznaceni MAX232. Jeho vnitini zapojeni
obsahuje 2 nabojové pumpy, invertor napéti, dva vstupy TTL se dvéma vystupy logiky
sériového rozhrani RS-232C a dva vstupy sériového rozhrani RS-232C se dvéma vystupy na
TTL logiku. V zapojeni je pouzit konvertor TTL na RS-232C (MAX232).
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Aby bylo moZno procesor naprogramovat, je na plosném spoji vyveden jest¢ konektor
pro programator. K programovani mikroprocesoru se pouziva SPI rozhrani. Konektor je ma
Sest pinti a ma oznaceni MLWO06G. Zapojeni k jednotlivym pinum konektoru je 1 — MISO,
2-VCC, 3-SCK, 4—-MOSI, 5-RST, 6 - GND.

5.3.2 Vykonova ¢ast

Vykonovou c¢ast ovladace tvofi dva vykonové rezistory a tii bipolarni kondenzatory
zapojené do pi ¢lanku. Vyvody kondenzatoru C6 jsou pripojeny na svorkovnici na piny 1 a 2.
Sepnutim relé K1 je zkratovan odpor R15 a kondenzator C15. Tim se také kondenzator C6
paralelné ptipoji k sériové kombinaci odporu R16 a kondenzatoru C16. To znamena, ze na pin
2 je pripojena druha svorka z napajeciho transformatoru. Pin 1 je spojen taktéz s druhou
svorkou transformatoru, ale pies sériové-paralelné zapojeni C6, C16 a R16. Pin ¢islo 3 na
svorkovnici je napajen prvnim koncem transformatoru 24 V~ pouze pies pojistku. V piipadé
sepnuti relé K2 je situace obdobna.

5.3.3 Ovladani relé

Relé K1 a K2 jsou ovladané pomoci tranzistortit T1 a T2 jehoz baze jsou pfipojeny pies
bazovy rezistor na vystupni port mikroprocesoru, konkrétné piny PA7 a PA6.

Diody D6 a D8 jsou zapojeny paralelné k indukénostem K1 a K2 opaéné pdlovanymi
diodami, které zajiSt'uji ochranu proti $pi¢kovym proudiim pii piepindni relé.

5.3.4 Indikace

12 V rozvod napéti na desce plosnych spojii napaji predevsim dvé relé, ktera ovladaji smér
otaCeni toCny, pfipojend pies svorkovnici MSTBAS, za pomoci pi ¢lanku. Dale jsou napéjeny
indika¢ni diody LED1 az LEDS3 pies ptediadné rezistory o velikosti 680 Q. Indikace zapnuti
pfistroje je feSena podsvicenym sitovym vypinaem, zelené indikuji sméry to€eni toCny
vpravo nebo vlevo. Dale je ¢ervenou LED diodou indikovana ptipadna ztrata magnetického
pole snimace.

5.3.5 Manualni ovladani

Na ovladaci jsou jesté umistény tladitka pro manualni ovladani toény. Dv¢ tladitka na ¢elnim
panelu slouzi pro ru¢ni otaceni to¢nou doprava a doleva. Cervené tlacitko na zadnim panelu
provede kalibraci snimace.

5.3.6 Napajeni Ovladace

Napdjeni celého ovladace je zajisténo sitovym transformatorem s vystupem 2x12 V~, pticemz
je vyuzito jedno sekundérni vinuti pro logickou a ovladaci ¢ast a Ob¢ vinuti v sérii pro motor
anténniho rotatoru. Stfidavé napéti je vedeno pojistkou se jmenovitym proudem 2 A, na
gretziiv mustek, za nimz je méfitelné nestabilizované stejnosmerné napéti. Gretziiv mustek je
feSen pomoci integrovaného obvodu B250C1500F, jeho vystup je pifiveden na vstup
integrovaného stabilizatoru napéti 7812T, ktery ma odfiltrovan vstup i vystup kondenzatory
katalogovych hodnot.
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5.3.7 Mechanicka konstrukce ovladace to¢ny

Cela elektronika ovladace je uloZena v plastové krabicce UKO9S5 s vnitinimi rozméry 140 X
66 x 100 mm. Napdji se sitovym kabelem pies transformator s dvéma vystupy 12 V ~
TS25/026 2x12V s jmenovitym vykonem 25 W. Zapojeni je chranéno proti pietizeni 2 A/250
V pojistkou osazenou na desce plosnych spoju (dale jenom DPS). Napajeni transformatoru
sitovym napétim je vedeno ze sitového konektoru, pies sitovy vypina¢ kabelem, jehoz
ochranny vodic je Sroubkem spojen s kostrou transformatoru. Transformator je pfipajen piimo
na DPS. Celé zapojeni s transformatorem, pojistkou, zdrojem 12 V a 5V, relé, porty, je na
jedné jednostranné DPS o rozmérech 139,4 x 92,5 mm. Signéalové spoje maji Sitku spoji 0,3
az 0,6 mm, napdjeci a vykonové maji sitku spoji 0,6 az 1,6 mm.

Ze zadni strany panelu ovladace vycniva konektor pro piipojeni svorkovnice napéjeni
motoru anténniho rotatoru, kde jednotlivé svorky zleva doprava 1 — 3 odpovidaji svorkam 1 —
3 na anténnim rotatoru. Nasleduje je Konektor sériového rozhrani RS-232C (samice) pro
komunikaci s PROLINK 1B. Dalsi je konektor USB typu B pro komunikaci s PC a nejvice
vpravo je umisténa zasuvka pro konektor RJ-45 pro komunikaci se snima¢em polohy.

Na zadnim panelu je jest¢ vpravo nahote umisténa vidlice sitového napajeni typu EURO
a tlacitko slouzici k nakalibrovani snima¢e na zndmou (nulovou) polohu na to¢né. Otvory v
panelu byly nejdiive vyvrtany mensim vrtdkem a dopilovany pilnikem. Celd DPS je umisténa
do plastové krabicky vloZenim na spodni dil. Do ¢tyf rohovych dér DPS priiméru 8 mm musi
zapadat spojovaci plastové dily krabicky. V piipadé potieby je nutné zvétsit diry po okrajich
DPS.

Ze sitového napajeciho konektoru je ptes rozpojovaci svorky piipojen vodi¢ vedouci na
sitovy vypinac, ktery je umistén na pirednim panelu krabicky. Krabicka je rozebiratelna na
Ctyfi dily a je spojena Ctyimi samofeznymi Sroubky.

Vysledek konstrukéniho provedeni zobrazuje nasledujici obrazek 5.6.

K‘—s\—(—-

pole snimace

ON/OFF Ulevo Upravo

Obr.5.6: Celni panel krabi¢ky ovladage.
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Obr. 5.7:  Zadni panel krabicky ovladace.

Obr. 5.8:  Pohled do krabi¢ky ovladace.

5.4 Softwarové reSeni ovladace pro opticky snimac

Pti softwarové feSeni programu do mikroprocesoru byl nejvice kladen diiraz na komunikaci se
snimacem. Prioritou bylo, aby neklesala piesnost odecitani uhlu natoceni antény a to i pfi
nckolikandsobném opakovani méfeni. Celkové feSeni tedy je postaveno na tom, Ze pfijeti
bajtu od snimace je fizeno prerusenim a v dob¢ vysilani ¢i pfijmu bajtu z pfijimace se
procesor nevénuje nicemu jinému. Vyvojovy diagram tohoto programu je vidét na obr. 5.9.

5.4.1 Nastaveni parametru pro chod programu

Nejprve se nastavi vstupni a vystupni porty podle toho, ktery se potiebuje jako vstupni
(tlacitka) a vystupni (sméry otaceni). Port pro komunikaci se snimacem se bude nastavovat
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jako vstupni/vystupni az v prub&hu programu. Déle bude nastaven ¢asovac/Cita¢ T/CO a T/C1
prozatim bez hodinového signdlu, spoustét se budou az v béhu programu pro potiebu
zpozdéni. Nyni se povoli preruseni obecné nastavenim SEI.

U sériové komunikace UART se nejdiive nastavi délicka na rychlost 19200 bd, posléze
se povoli pfijem a vysilani a na zavér format ramce na osm datovych bitli, bez parity a dva

stopbity.

Pfi inicializaci snimace je nejprve poslan piikaz pro jeho restart (OXFF) po kterém
snima¢ vrati hodnotu (OXFA) potvrzeni, (OXAA) selftest v poradku a (0x00) Ze se jedna o
klasickou dvoutlacitkovou pocitacovou mys. Poté je nastavena velikost kroku snimace
(OXES8), opét snimaé potvrdi (0XFA) poté velikost kroku (0x00) 1/mm v ptipadg€, Ze to snimac
podporuje, tak odpovi (OXFA). OvSem ale na toto nastaveni testované mySi nereagovaly a
neustdle si drzely své rozliSeni, konkrétné pouZzita mys ma rozliSeni 18 pulzii/mm

Dalsi diilezité nastaveni pro tuto aplikaci je maximalni rychlost vzorkovani s jakou mtize
snimac posilat data do ovladace. To se provede piikazem (0xF3), snima¢ odpovi (OXFA), poté
se posle hodnota maximalni rychlosti vzorkovani, ktera je ve formatu unsigned char, kdy
vétSina mysi podporuje rychlosti 10, 20, 40, 60, 80, 100 a 200 vzorkii/s. V nasem piipadé je
20 vzorki/s dostacujici, takze odesleme (0x14) a snimac opét potvrdi (OXFA).

Nyni se nastavi snimac, aby fungoval v méfitku 1:1 (kde o kolik se posune snimag, tolik
pulzii do ovladace posle). To se provede ptikazem (OXE6), snima¢ odpovi (OxFA). Dalsi
mozné (ale nepouzité) nastaveni snimace je totiz méfitko 2:1 (OXE7), které se chova
nasledovné: pohyb/odeslano 1/1, 2/1, 3/3, 4/6, 5/9, N/2N.

Poslednim piikazem (0xF4) odpovéd je opét (OxFA), se zapne v mysi ,,stream mode,
ktery automaticky po zméné polohy snimace, ale maximalné¢ se zadanou vzorkovaci
frekvenci, odesle do ovladace paket dat, na kterém lze ptecist zména polohy snimace.

23
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| | Nastaveni snimace pro ucely to¢ny |
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Zapnuti preruseni
INTO
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(Opuéténi pferuﬁeni)

Ptijata data od PC?

Provedeni ECHO do PC

[»1
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+
| | Nastaveni snimace pro ucely tocny | |

«

Ptijat paket od snimace

Odeslani paketu do PC
Ve

Obr. 5.9:  Vyvojovy diagram programu mikroprocesoru - opticky snimag.

5.4.2 Obsluha prfijmu bajtu ze snimace polohy

Piijjem bajtu ze snimace je inicializovan prerusenim od INTO vyvolané sestupnou hranou
hodinového signalu. Kdyz chce snimac poslat bajt, tak nejprve stadhne data do tirovné LOW,
V zapéti na to pfijde prvni sestupnad hrana hodin, na kterou zareaguje pieruSeni INTO viz.
obr. 4.7. Nasledné je v podprogramu pieruSeni INTO zakazano toto pferuseni, aby nerusilo
ptijem. Hodiny vzdy generuje snimac a to s frekvenci 110 kHz az 16 kHz a tim padem je
jedna perioda tohoto signalu dlouha nejméné 62 us a ptlperioda 31 us.

Prenos snimac — ovladac tocny

CLK

DATA Y S /D0 D1 D2 fD3) D4 D5) D6J D7 hPaRS P

Obr. 5.10: Ptenos ze snimace polohy do ovladace tocny[4].
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Mikroprocesor by mél ¢ist hodnotu na datové lince vzdy piesné uprostied LOW trovné
hodin. Toho se docili tak, ze po pfijeti hrany signalu, v nasem pftipad¢ po preruseni INTO,
pockame 16 us na prostiedek LOW trovné hodin a poté odecteme, zda-li je na datové lince
startbit. Jestlize tam startbit neni, doslo k néjaké chybé detekce prvni sestupné hrany hodin a
bude znovu povoleno pieruSeni INTO a navrat z podprogramu pieruseni. Byl-li startbit
detekovan, pii kazdé dalsi sestupné hran¢ hodin bude pockéno 16 us na Cas ¢teni datového
bitu a po precteni vSech &8 bitii ptijde jesté nasledné paritni bit a stopbit s urovni HIGH. Pfijaty
bajt ulozime do pomocného bufferu, ve kterém se sklad4 datovy paket snimace. Nasledn¢ se
povoli pieruseni INTO a opusti se podprogram pieruseni. Vyvojovy diagram tohoto pieruseni
1ze vidét na obr. 4.6.

5.4.3 Hlavni smycka programu

Hlavni smycka programu obsahuje pro prozatimni testovaci Ucely pouze par funkei, které
budou popsany nize.

Zkontroluje, zda byla piijata data od PC, pokud ano tak pro ovéfeni spravnosti budou
data poslana nazpét do PC.

Zjisti, jestli je zmacknuto tlacitko S2 pokud ano tak provede restart snimace a jeho
opétovné nastaveni.

Jestli byly pfijaty tii bajty ze snimace polohy, tak je pfijat cely paket a ten je odeslan do
PC a zakonc¢en znaky CR (navrat voziku) a LF (novy fadek).

5.4.4 Podprogram pro odeslani bajtu do snimace

Signal, ktery pro odeslani bajtu do snimace je nutno vytvotit je ukdzan na obr. 4.8.

L Prenos ovladac toény — shimac
ovladac tocny

e Wataiatalaialalalaiatie
DATA 5IDD}{m}{Dz}{m}{m}{ma}{ma}{w}{mﬁfﬁjA}/_

L

ovladac tocny

Obr. 5.11: Pienos z ovladace to¢ny do snimace polohy (ptevzato z [4]).

Ovladac to¢ny da najevo, ze by chtél prenaset vysilat data tim, Ze stahne hodiny do LOW
urovné alespon na dobu 100 us, ¢imz bezpecné zablokuje piipadny pfenos opacnym smérem.
Nasledné master stihne do LOW i data (coz je start bit) a pocka dalSich alespon 5 us, pak
uvolni hodiny, na coz by mél snima¢ polohy zareagovat nejhiife do 10 ms tak, Ze zacne
generovat hodiny. Polarita hodin je pfi pfenosu do zafizeni piesné¢ opa¢nd — snimac¢ polohy
vzorkuje data ptfesné uprostied HIGH urovné hodin, master méni hodnotu dat béhem LOW
urovné hodin (nejlépe presné uprostied).

Toto chovéani umoziluje pouzit stejny algoritmus pro detekci sestupné hrany a cekani
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16 us na prostiedek LOW trovné hodin. Poté mikroprocesor zméni vystup na datové
komunikaci podle nasledujiciho vyssiho bitu vysilaného bajtu. Pfi vysilani kazdé jednicky, je
jeste obracena logicka uroven paritniho bitu, aby nakonec po odeslani celého bajtu dat davala
lichou paritu.

Nasledn¢ je tato parita odeslano po ni jeste stop bit irovné HIGH a pii dal$im prostiedku
LOW urovné hodin je ¢ten potvrzovaci bit odeslany snimac¢em s LOW urovni.

5.5 Softwarové FeSeni ovladace pro magneticky n-kodér

U tohoto feSeni je opét nejvyssi diraz kladen na spravné nacitani polohy, toho je dosazeno
tak, ze cely program probiha v hlavni smycce, pouze obsluha ptichodu informace ze snimace
je feSena pomoci preruseni. Vyvojovy diagram lze vidét na obrazku 5.12.

5.5.1 Nastaveni parametru pro chod programu

Nejprve se nastavi vstupni a vystupni porty podle toho, ktery se potiebuje jako vstupni
(tla¢itka, snimac) a vystupni (sméry otaceni). Dale je nastaven Casovaé/¢ita¢ T/C1 prozatim
bez hodinového signalu, spoustét se bude az v béhu programu pro potiebu zpozdéni a T/C3 se
nastavi jako ¢asovac s pireddélickou 1024. Nyni se povoli preruseni obecné nastavenim SEI.

U sériové komunikace UART se nejdiive nastavi délicka na rychlost 19200 bd, posléze
se povoli pfijem i vysilani a na zavér format ramce na osm datovych bitl, bez parity a dva
stopbity. Toto nastaveni se provede pro oba UART kanaly.

Jesté se nastavi preruSovaci systém, aby preruseni od INTO reagovalo na vzestupnou
hranu a INT1 reagovalo na sestupnou hranu. Povoli se preruseni od INTO a INT1 a vynuluje
se proménna ktera, obsahuje informaci o poloze.

5.5.2 Hlavni smycka programu

Hlavni smycka programu obsahuje funkce, které probihaji, pokud neptijde néjaka informace
s magnetického snimace polohy.

Zkontroluje, zda je dostatecna sila magnetického pole, pokud je velikost magnetického
pole slaba, rozsviti informacni ¢ervenou LED na ¢elnim panelu a zatidi, aby o tom byl
informovan obsluzny program v PC.

Zkontroluje, zda byla pfijata data od PC, pokud ano, tak spusti proceduru, ktera tuto
udalost obslouzi.

Zkontroluje, zda byla pfijata data z méfie urovni, pokud ano, tak spusti proceduru, ktera
tuto udalost obslouzi.

Zjisti, zda je zmacknuto tlacitko vpravo, pokud ano tak spusti otaceni to¢ny vpravo. Pfi
stisknuti tla¢itka vlevo provede podobnou udélost a rozto¢i tocnu vlevo.

Zkontroluje stisk tlacitka kalibrace a v ptipadé jeho stisku, jestlize kalibrace nebyla uz
jednou spusténa, najde rotator svou vychozi polohu a vynuluje si svou vnitini proménnou
s informaci o poloze.

Dale zkontroluje, zda nékterd ¢ast programu nechce vyslat do PC informaci o uhlu
natoCeni to¢ny, paklize ano, odesle do PC informaci o poloze ve formatu #xy+CR+LF kde x
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je vyssi bajt proménné poloha a y je nizsi bajt proménné poloha zakonceny znaky CR (navrat
voziku) a LF (novy tadek). V pifipadé zZe, byla zaznamenana ztrita magnetického pole u

(13

snimace, bude jesté navic tato informace zaslana ve tvaru ,,_e“.

(RiZENi T()(“jNy> Obsluha preruseni
INTO
v

v
| | Nastaveni portli pro vstup a vystup | | Vypnuti pferuseni
INTO
| | Inicializace T/C1 a T/C3 | | i
v Pri¢teni/odecteni
| Povoleni viech pieruseni (sei) | polohy
Nastaveni UART pro komunikaci s PC .
Il
| Povoleni prerusem INTO a INT1 | T

Cekani na spoj
Prijata data od PC? Vv magnetickém pasku
| Povoleni INTO |
4
Zpracovalm povelu (Opuéténi pf*eruéeni)
Piijata data od mérice? Obsluha preruseni
INT1
+ v
| | Odeslani jich do PC spolu s polohou | | Vypnuti preruseni
N INT1
Stisknuto tlaéitko -
Ztrata mag. +
¥ pole?
Obsluha tlacitka
0 Pricteni/odecteni
polohy o 40 nebo 0
Odeslat informace o poloze?
Povoleni INT1
+ v
Odeslani paketu do PC Xt u s
*: (Opustem premsem>

Obr. 5.12: Vyvojovy diagram programu mikroprocesoru magneticky n-kodér.

5.5.3 Obsluha snimace

Snima¢ je k mikroprocesoru ptipojen k portu D a to: signal A k PD2 (INTO), B k PD4 a Index
k PD3 (INT1). Vngjsi preruseni INTO je nastaveno na nabéznou hranu signalu a vngjsi
pteruSeni INT1 je z divodu, aby se nekrylo s INTO (obr 3.5) nastaveno na sestupnou hranu.

Obsluha hlavniho pferuSeni od signalu A INTO je provedena nasledovné, nejprve je
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zakazano preruSeni INTO.

Podle momentalni logické tirovné signalu B zjisti, zda odecist nebo pficist jeden krok
v poloze.

Dale si zjisti, zda neni zapnuta kalibrace, a pokud je, tak odecte napocitany pocet
impulzi v asovacdi C/T3 mensi nez 250. Cislo 250 je uréeno z empirického méfeni, kdy uz se
projevi magneticky defekt ve spojeni magnetického pasku v casovém sledu po sobé
pricitajicich impulz( snimace. Bylo naméieno, ze pii Case rovnajicim se napocitani 200 — 350
impulzt v ¢asovaci C/T3 (12,8 — 22,4 ms) je tento defekt dobfe rozpoznatelny. Z divodu, Ze
rotator se nebude tocit rychleji nez pii méteni, kdy nebyl zatizen, byla vysledna hodnota
stanovena na 250 impulzt, pii nichz dojde k bezpe¢nému rozeznani tohoto defektu. Najde-li
program tento defekt, vynuluje polohu a zastavi to¢nu. Nasledné¢ bude do PC odeslana
informace o hotové kalibraci ,, K.

Pokud kalibrace pravé neprobiha, program piesto nuluje C/T3, povoli pteruseni INTO a
vrati se zpét k aktualné probihajicimu programu.

Obsluha pteruseni pro signal index probiha nasledovné - nejprve je zakazano preruseni
INTI a néasledné je vyhodnoceno, jestli jde o prichod mezi magnetickymi pary, tj. musi byt
alespon jeden ze signalt A a B v log trovni HIGH, neni-li tomu, tak je povoleno pieruseni
INT1 a opousti se obsluha pferuseni.

Pokud program usoudi, Ze se jedna o pfechod mezi magnetickymi pary, tak si zjisti o
kolik se od posledniho pfijmuti tohoto impulzu, posunula poloha. Je-li tento posun vétsi nez
20 impulzi, pticte k byvalé poloze 40 impulzii, pokud je mezi 20 a -20, pouzije ptvodni
polohu a pokud je mensi nez 20 impulzi, tak od staré polohy odecte 40 impulzi. Tim opravi
chyby vzniklé ztratou nékterého impulzu.

Povoli pferuseni INT1 a opousti se obsluha pieruseni.

5.5.4 Obsluha prijmu znaku z PC a z méFiciho pristroje

Tato procedura porovnava piijimany znak s vnitinimi piikazy:

I — zapne otaceni doprava.

| — zapne otaceni doleva.

N — vypne otaceni.

d — vrati aktualni polohu ve tvaru #xy+CR+LF kde x a y daji dohromady proménnou poloha (X
— vys§i bajt, y — niZsi bajt), ta je typu znaménkovy Sestnactibitovy integer.

k — spusti kalibraci, pokud nebyla provedena, do PC vrati k.

* — po€inaje timto bajtem, pteposila piikazy do méficiho pfistroje.

Pfi pfijmu s méticiho piistroje tyto znaky preposila do PC, pouze si kontroluje znak
»LF, pii kterém oznadmi programu ukonceni piijmu. Toho je vyuZito pii zasilani daji 0
poloze.

5.5.5 Funkce kalibrace

Ta je spusSténa bud’ stiskem tlacitka kalibrace na zadnim panelu ovladaci krabicky, nebo
poslanim znaku ,,k“ z PC. Nejprve si funkce zjisti, zda uz neprob&hla, a pokud jesté ne, tak
spusti otaceni doprava, vynuluje ¢asova¢ C/T3 a pocka priblizn¢ sekundu, nez se tocna
rozto¢i. Pak ¢ekd ve vlastni smycce, nez je nalezen defekt pii spojeni magnetického pasku.
Nakonec zastavi to¢nu a odesle daj o hotové kalibraci do PC ve formé ,, K*.

28



6 OVLADACI PROGRAM AMAP

6.1 Seznameni se s programem

Nazev aplikace AMAP vychazi z anglické zkratky nazvu Automatic Measurement of
Antenna Patterns. Aplikace AMAP verze 2.0 navazuje na verzi 1.2. Novéjsi verze z puvodni
ptebrala pouze vzhled, ale neni jiz zpétné kompatibilni.

AMAP nabizi hlavné pohodlnost a piehlednost pfi automatizovaném méteni smérovych
charakteristik antén. Po diikladném nastaveni je mozné sledovat prubé¢h aktualniho méfeni
v grafické¢ 1 textové formé. Vystupem je hlavné graficka zavislost zméfenych intenzit
elektromagnetické indukce na thlu otaceni antény v kartézskych i v polarnich soufadnicich.
Export dat do textovych souborti urychluje dalsi zpracovani vysledkd. Vzhled programu lze
vidét na obrazku 6.1.

MAP verze 2.0 - Automatic Measurement of Antena Patterns
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53 ] 6 1 45.9dBuv 750.00 MHz Toéna stoji -184.96° 45,80 dBp 0K
AMAP verze 2.0 - Automatic Measurement of Antenna Pattern Jan Divin, 05{2011

Obr. 6.1: Vzhled programu AMAP verze 2.0.

6.2 Popis funkci programu

Mezi hlavni funkce AMAPu patii funkce Kk fizeni, méfeni a zachytavani dat. AMAP si
pamatuje posledné nastaveny sériovy port a posledné nastavenou méfici frekvenci pro
komunikaci s ovladacem. Je mozné toCit anténou na ob¢ strany a to jak manualné, tak
automaticky pfi méfeni. Manualnim to¢enim je nastavovan vychozi uhel méfeni,
automatickym toc¢enim je provadéno méteni.

AMAP kontroluje pfitomnost méti¢e. V prubéhu chodu AMAPu je mozné mé&fic pripojit
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nebo zapnout. S ohledem na otevieni portu a jeho pouzivani je pii zavadéni AMAPuU
zabranéno dal$imu spusténi stejné aplikace. Po uzavieni aplikace AMAP je mozné ji znovu
zapnout, ale vzdy pouze jako jedinou instanci.

Pii méfeni jsou prubézné¢ do grafu vynaSena zméfend data. Grafy jsou po dométeni
normovany. Po doméfeni je spoétena tihlova $itka hlavniho laloku charakteristiky. AMAP
vypisuje data do grafu vzdy podle sméru toCeni rotatoru.

6.3 Ovladani programu

6.3.1 SpuSténi programu

Po spusténi AMAPu je uzivateli zobrazen hlavni formulaf zobrazen na obr. 12. Pokud se
uzivatel pokusi spustit AMAP vice nez jednou, je nahlaSend chyba. Uzivatel ma moznost
zvoleni komunikaéniho rozhrani COM v hlavnim menu pod polozkou Port. Toto nastaveni je
ulozeno do nastaveni.txt souboru na disk pocitace. S timto nastavenim se bude poditat pii
dal$im zapnuti AMAPu. Po nastaveni portu je mozné ovladat tocnu.

6.3.2 Kalibrace a nastavovani

Prvnim krokem pfed samotnym zapocetim méfeni je kalibrace. Kvili otd€eni tocny vpravo pfi
kalibraci je doporuceno manudln€ nato€it to¢nu s dostateCnou rezervou doleva. Samotna
kalibrace se spusti tlac¢itkem kalibrovat a pocka se na odezvu programu, ktera nastane poté,
€O si anténni rotator nalezne svou vychozi polohu.

Program AMAP si pamatuje posledni nainstalovanou anténu a jeji nulovou polohu 0°,
kdy je méfena anténa natoCena piimo na vysilaci anténu. Pfi vyméné antény se tato poloha
najde ru¢nim posuvem doprava doleva a stiskne se tlacitko ,,Nastavit nulu®, které tento thel
oznaci jako nula.

Dalsi doporuceny postup v pifesném nastaveni antény je nastavit méfici thel na to¢né
Vrozmezi -15° az 15° provést automatické méfeni a po jeho skonceni V nabidce soubor
vybrat volbu nastav nulu automaticky. Automatickym pfepoctem namétenych dat urci
nulovy uhel jako uhel, na kterém ma métfena anténa nejsilnéjsi piijem.

AMAP umoziiuje na Promax Prolink — 1B zasilat pozadavky o zméné méfici frekvence.
METi€ se, po korektnim piijeti pfikazu, automaticky preladi. Neni-li m&fi¢ ptipojen k ovladaci,
nebo neni-li zapnut, je zobrazeno chybové hldseni. Potvrzuje se po zadani ¢iselné hodnoty
tlacitkem Nastav kmitocet. Automatické méfeni je mozné zahdjit po kalibraci uhlu a
nastaveni kmitoctu méti¢e Promax Prolink — 1B.

V panelu Automat jsou umistény prvky na nastaveni os grafu. Soutadnici osy y lze
zmeénit vychozi rozsah -180° az 180° na jiny. Cislice Ize zadavat z klavesnice nebo posuvniky.
Uhel 0° by mél smérovat na zdroj ptijimaného signalu.

6.3.3 Automatizované méreni

Druhé cast je vénovana automatickému meéfeni v panelu Automat. Volbou je také smér
prvotniho otaceni. Kliknutim na tlacitko Start se zahdji automatické métfeni. Tocna se po
doméieni automaticky zastavi, ale je ji mozné zastavit i manualné stisknutim tlacitka Stop.
Na zastaveni tocny je nastavena ochranna doba 2000 ms, po jejiz uplynuti je mozné dale
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pracovat s programem.

Po uspesném samozastaveni tocny jsou k dispozici vSechna data. Pfepina¢ sméru otaceni
je automaticky pfepnut na druhou stranu. Tim je zabrdnéno omotavani kabelu kolem to¢ny.

Dalsi casti je pole Promax Prolink 1B, kde jsou v pribéhu automatického méteni
vypisovany aktualni hodnoty k danému thlu natoCeni. Tato data lze po méfeni ulozit
kliknutim na Soubor a UleZit hlavnim menu aplikace. Pfed samotnym uloZenim se jeSté
program zepta, jaky chce uzivatel pouzit typ oddélovace mezi jednotlivymi daty, kvili
pozdéjsimu importu do rozli€nych programu.

Vysledek méfeni si 1ze prohlédnout v grafech (obr. 6.2 a 6.3).

sméravd charakteristka | Homovans snérova charakieristika | Polami gial smérovs charakleristika| Motmavand snérowa charakteristika | Fojami graf

Smérova charakteristika Smérova charakteristika

U [dBpv]

40

U [dBpiv]

20

25

-30 0 30 60 80 120 150 180
chel [']

180 -150 -1200 80 60 30 0 30 60 90 120 150 180 -180 <150 -120 80 -60
el [1]

Obr. 6.2: Graf s naméfenymi daty a graf s normovanou smérovou charakteristikou.

smiérovd charakteristika | Momovand snérovd charakteristka | Polémi araf

Smérova charakteristika

0

"\e‘ 1
S

a0

10

uRel T

-180

Obr. 6.3: Normovana smérova charakteristika v polarnim grafu.

6.3.4 Vystupy

AMAP 2.0 uklada textovy soubory, v nichz na prvnim fadku je ulozena métena frekvence a
na dal$ich tihel natoceni a odpovidajici naméfena hodnota z Promax Prolink-1B.
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Dalsi panel je pojmenovan jako Uhlovd $itka hlavniho laloku. Jeho obsah prozrazuje
samotny nazev. Do n¢&j je po Uspésném dométeni a zastaveni tocny vypocitana uhlova Sitka
hlavniho laloku ve stupnich. Jednd se o rozdil uhla pfi poklesu o 3 dB vzhledem k maximu
celé charakteristiky.

6.3.5 Vystired’ovani grafi

Vystied'ovani grafu je aktivni pouze po zachyceni vSech hodnot kolem to¢ny. Ovladaci panel,
ktery je na obr. 6.4, se zobrazi po kliknuti na Vystfedéni grafu v hlavnim menu nabidky,
polozky Graf.

Vysttedit na uhel znamend zobrazit graf tak, aby zadany thel zaujimal misto v bod¢ 0°.
Cely graf Ize posunovat obéma sméry. Zarovei se posouvaji vsechny grafy.

Vystredit na ihel

p.o 2

Obr. 6.4: Vystied'ovani grafu.
Dalsi moznosti jak vystiedit graf je pouziti tlac¢itka v nabidce Soubor, volbu nastav nulu

automaticky. Tato volba posune i nulu méteni a pii opakovaném méteni bude jiz nejvyssi
pfijimana Groven signdlu vystfedéna na uhel 0°.
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7 PROGRAMATORSKA PRIRUCKA

Programova pfirucka popisuje zkonstruovani AMAPu ve vyvojovém prostiedi Microsoft
Visual Studio. Jsou zde popsany vybrané zakladni funkce programu.

Ovladani ovladace je zalozeno na posilani informaci do ovladace pies sériové rozhrani.
K tomuto ucelu slouzi nasledujici piikazy:
I — zapne otaceni doprava.
| — zapne otaceni doleva.
N — vypne otaceni.
d — vrati aktualni polohu ve tvaru #xy+CR+LF kde x a y daji dohromady proménnou poloha
(X — vyssi bajt, y — niz$i bajt), ta je typu znaménkovy Sestnactibitovy integer.
k — spusti kalibraci, pokud nebyla provedena, do PC vrati k.
* — pocinaje timto bajtem, pieposila ptikazy do méticiho pfistroje.

Ovladac¢ pteposila celou komunikaci smérem od méticiho ptistroje do PC.

7.1 Struktura NamerenyBod

Zde se definuje struktura jedné datové bunky naméfeného bodu, kterd se potom vyuziva pro
zaznamenavani naméfenych dat, které se dale zaznamenavaji do datové struktury fronta,
ktera implementuje rozhrani IEnumerable.

class NamerenyBod : IComparable<NamerenyBod>

{
public double Hodnota { get; set; } //namé¥end UGroven signalu
public double Poloha { get; set; } //Uhel natoceni tolny
public int Id { get; set; } //pomocnd promé&nné

public override string ToString() //pfetiZeni metody ToString

{
return String.Format ("{0}°\t{1} dBuv",
this.Poloha.ToString ("F"), this.Hodnota.ToString("F"));
}

int IComparable<NamerenyBod>.CompareTo (NamerenyBod other)
if (other == null)
return 1;
if (this.Id > other.Id)
return 1;
if (this.Id < other.Id)

return -1;

return 0;
} //tazeni podle ID

7.2 Funkce timer_Tick

Tato funkce se spusti jako udalost komponenty timer, pti uplynuti jedné sekundy. Tato funkce
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informuje o aktualnim stavu na Promax Prolink-1B a o aktualnim thlu natoceni toény.

private void timer Tick(object sender, EventArgs e)

{

SendSerial ("*?A6\r"); //pozZaddd o méreni vstupni UGrovné

typDat = 1; //proménnd pro vnit¥ni potfeby programu

timerMeasure.Enabled = true; //kvili odeslani stavu
displeje mérice Promax Prolink-1B

}

7.3 Funkce SendSerial

Tato funkce odesle zvoleny fetézec znaku typu string do ovladaci krabcky.

private void SendSerial (string sendString) //SEND SERIAL
{
try
{

if (!(_serialPort.IsOpen)) //otevie port neni-1li otevfen
_serialPort.Open();
// char[] buffer;
// buffer = new char[l];
// buffer[0] = 'n';

if (kontrola) //jestli PC neptijal odpovéd s ovladace
{

1bStatusy.Text = "chyba krabicky";

statusBar.Text "Info: Vypnutéd krabicka nebo

mét¥ici ptristroj";

}

else
{
if (lbStatusy.Text == "chyba krabicky")
{
1lbStatusy.Text = "OK";
statusBar.Text = "";
}
}
if (sendString[0] == '*') kontrola = true;

_serialPort.Write(sendString);
// _serialPort.Close();

}

catch (Exception ex)
{
lbStatusy.Text = "chyba portu";
statusBar.Text = "Error otevtreni/zépis na serial port
+ ex.Message;

"

}
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7.4 Funkce OnReceived

Je spusténa pfi prijeti bajtu pres sériovou linku.

private void onReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{
try
{
/* Cteme z prijimaciho bufferu dokud neni prazdny */
while (( serialPort.IsOpen) &&
(_serialPort.ReadBufferSize != 0))
{
/* Prichozi byte precteme a ulozime do pomocne
promenne */
PrijemChar ( (char) serialPort.ReadByte());
}
}
catch (Exception)
{
}

7.5 Funkce prijemChar

Jedna z nejzakladnéjsich funkci, piijme znak, ktery uréi co je za¢, a bud ho pteda n&jaké
funkci, nebo zjist'uje, kam dalsi ptijaté znaky budou patfit.

private void PrijemChar(char receivedChar)

{

kontrola = false;
if (1lbStat.InvokeRequired)

{
}

else

{

1bStat.Invoke(new Action<char>(PrijemChar), receivedChar);

if (typPrijem == "#") //prijem Guhlu natoceni md prednost

prijemPolohy(receivedChar);

}

else
{
switch (receivedChar) //rozeznani prvniho znaku
{
case '*':
stavPrijem = 0;
prijemDotazu(receivedChar);
typPrijem = "*";
break;
case '#':
stavPrijem =
typPrijem =
break;

9;
L

case
stavPrijem = 0;

typPrijem = "_";
break;

35



case '\ueoll':
stavPrijem = 0;

break;
default:
break;
¥
if (stavPrijem == 1)
{
prijato = "";
switch (typPrijem) //rozeznani druhého znaku
case "*":
switch (receivedChar)
{
case 'A':
typPrijem = "*A";
break;
case 'F':
typPrijem = "*F";
break;
case '?':
typPrijem = "*?";
break;
}
break;
case "_":
switch (receivedChar)
{
case 'e':
prijemChyby(receivedChar);
break;
case 'c':
prijemChyby(receivedChar);
break;
case 'k':
kalibrovano = 1;
1bSmer.Text = "TocCna stoji";
btKalibrovat.Text = "Nastavit nulu”;
break;
¥
break;
}
}
else if (stavPrijem > 1)
{
switch (typPrijem) //odeslani znaku do sprdavného
podprogramu
{
case "*A":
prijemOdezvy(receivedChar);
break;
case "*F":
prijemDotazu(receivedChar);
break;
case "*?":
prijemDotazu(receivedChar);
break;
default:
1bStatusy.Text = "Chyba prijmu";
break;
}
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}

}

stavPrijem++;

7.6 Funkce prijemPolohy

Ptevede poslanou informaci o nato¢eni to¢ny na ¢islo (thel), ktery lze zpracovat.

private void prijemPolohy(char prijatyChar) //PRIJEM POLOHY

int cislo;

cislo = (int)prijatyChar;
if (stavPrijem == 1) //vy33i bajt polohy

{
poloha
poloha
poloha
poloha
}

= 0;

= cislo;

= poloha << 24;
/= 65536;

else if (stavPrijem == 2) //nizz3i bajt polohy

{

cislo &= 0x00ff;

poloha

|= cislo;

uhelSkutecny = ((double)poloha / 7.6666667);
uhel = uhelSkutecny - nula;
1bStat.Text = uhel.ToString("F") + " °";

else if (stavPrijem > 2) // pri tretim bajtu a probihajicim automatickém
méreni spusti zdznam namérenych hodnot

{
if (prijatyChar == '\n')
{
if (measure != 0)
{
Measure();
}
typPrijem = "";
}
}

7.7 Funkce btStart_Click

Tato funkce je vyvolana pfi stisku tlacitka Start u automatického méfeni. Funkce pfipravi
proménné a dalsi udéalosti aby mohlo byt zapocato automatické méteni. A slouzi i k zastaveni

tohoto méfeni.

private void btStart_Click(object sender, EventArgs e) //START

{

if (measure

{

== 0)

btStart.Text = "Stop";
spravceZalozek.SelectedIndex = 0@; //nastavi obycejny graf
rbVlevo.Enabled = false; rbVpravo.Enabled = false;
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while (frontaHodnot.Count != @) //vymaze stara data

{
frontaHodnot.Dequeue();
}
1lbVysledky.Items.Clear(); //vymaze staré data

grafSmerova.Series["Seriesl"].Points.Clear(); //pocdtecni nastaveni
grafu

grafSmerova.ChartAreas["ProstorGrafu"].AxisX.Minimum
(double)numeOd.Value;

grafSmerova.ChartAreas["ProstorGrafu"].AxisX.Maximum
(double)numeDo.Value;

double interval = ((double)numeDo.Value - (double)numeOd.Value) %

12.0;
if (interval == 0.0) interval = ((double)numeDo.Value -
(double)numeOd.Value) / 12.0;
else interval = ((double)numeDo.Value - (double)numeOd.Value) / 10.90;
grafSmerova.ChartAreas["ProstorGrafu"].AxisX.Interval = interval;

typDat = 0;
timer.Enabled = false; timerMeasure.Enabled = true;
measure = 1;

}
Else //tlacitko STOP
{
1bSmer.Text = "TocCna stoji";
SendSerial("n");
measure = 0;
btStart.Text = "Start";
rbVlevo.Enabled = true; rbVpravo.Enabled = true;
timerMeasure.Enabled = false; timer.Enabled = true;
measure = 0;
}
¥

7.8 Funkce Measure

Nejrozsahlejsi funkce vtomto programu, slouzi k zaznamenavani naméfenych hodnot a
k ovladani chovani automatizovaného pracovisté pii automatickém méfeni. Tato funkce se
spousti po ptichodu kompletniho datového paketu od ovladaci krabicky.

private void Measure() //MEASURE

double uhelMin = (double)numeOd.Value;
double uhelMax = (double)numeDo.Value;

if (rbVlevo.Checked) R otaceni vlevo
{
switch (measure) //stavovy automat méreni
{
case 1:
if (uhel > uhelMin)
{
1bSmer.Text = "Otaceni vpravo";
SendSerial("r");
measure = 2;
}

else measure = 3;
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break;
case 2:
if (uhel < uhelMin)
{
1bSmer.Text = "Toc¢na stoji";
SendSerial("n");
timerMeasure.Enabled = false;
timerDelay.Enabled = true;
}
break;
case 3:
1bSmer.Text = "Otaceni vlevo";
SendSerial("1");
measure++;
break;
case 4:
if (uhel > uhelMin)

{

hodnota, Poloha = uhel });

frontaHodnot.Enqueue(new NamerenyBod { Id = ID, Hodnota =

1bVysledky.Items.Add(uhel.ToString("F") + "°\t" +
hodnota.ToString("F") + " dBuv");

grafSmerova.Series["Seriesl"].Points.AddXY(uhel, hodnota);
ID++;

if (uhel > uhelMax)

{
1bSmer.Text = "Tocna stoji";
SendSerial("n");
timerMeasure.Enabled = false;
timerDelay.Enabled = true;

}

break;

case 5:

timerMeasure.Enabled = false; timer.Enabled = true;
measure = 0;

rbVlevo.Enabled = true; rbVpravo.Enabled = true;
rbVpravo.Checked = true; rbVlevo.Checked = false;
btStart.Text = "Start";
break;
default:
1bStatusy.Text = "Chyba automatu";
break;
¥
}
else [)===mm e otaceni vpravo
{
switch (measure) //stavovy automat méreni
{
case 1:
if (uhel < uhelMax)
{
1bSmer.Text = "Otaceni vlevo";
SendSerial("1");
measure = 2;
}
else measure = 3;
break;
case 2:
if (uhel > uhelMax)
{
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1bSmer.Text = "Toc¢na stoji";
SendSerial("n");
timerMeasure.Enabled = false;
timerDelay.Enabled = true;
}
break;
case 3:
1bSmer.Text = "Otaceni vpravo";
SendSerial("r");
measure++;
break;
case 4:
if (uhel < uhelMax)

{

hodnota, Poloha = uhel });

frontaHodnot.Enqueue(new NamerenyBod { Id = ID, Hodnota =

1bVysledky.Items.Add(uhel.ToString("F") + "°\t" +
hodnota.ToString("F") + " dBuv");
grafSmerova.Series["Seriesl"].Points.AddXY(uhel, hodnota);

ID++;

}

if (uhel < uhelMin)

{
1bSmer.Text = "Toc¢na stoji";
SendSerial("n");
timerMeasure.Enabled = false;
timerDelay.Enabled = true;

}

break;

case 5:

timerMeasure.Enabled = false; timer.Enabled = true;
measure = 0;

rbVlevo.Enabled = true; rbVpravo.Enabled
rbVlevo.Checked = true; rbVpravo.Checked
btStart.Text = "Start";

true;
false;

break;
default:
1bStatusy.Text = "Chyba automatu";
break;
}
}
if (measure == @) //vypocet velikosti hlavniho laloku
{
double uhell = 1000;
double uhel2 =

1000;
double max = 9;
int i = 0;

int nalezeno = 0;

var maxik = from h in frontaHodnot orderby h.Hodnota select h.Hodnota;
foreach (var hodn in maxik)

{
}

max = hodn;

var uhlik = from h in frontaHodnot where (h.Poloha > @) orderby
h.Poloha select h;
foreach (var hodn in uhlik)

{
if (max - hodn.Hodnota >= 3)

{

if (nalezeno == 9)
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uhell = hodn.Poloha;
nalezeno++;

}

i++;

var uhlik2 = from h in frontaHodnot where (h.Poloha < ©) orderby
h.Poloha descending select h;

nalezeno = 0;

foreach (var hodn in uhlik2)

{
if (max - hodn.Hodnota >= 3)
if (nalezeno == 0)
{
uhel2 = hodn.Poloha;
nalezeno++;
}
}
i++;
}

if (uhel2 == 1000) lbUhlovaSirka.Text = "Nezméreno";
else lbUhlovaSirka.Text = Math.Abs(uhell - uhel2).ToString("F") + "°";
najdiNuluAutomatickyToolStripMenuItem.Enabled = true;

7.9 Funkce pro nastaveni frekvence na Prolink-1B

Tato funkce nastavi zadanou frekvenci, na které bude provadéno méfeni, v Promax Prolink-
1B.

private void btNastavK_Click(object sender, EventArgs e)

{
nastavFreq();

}

private void nastavFreq()

{
double fIn = (double)numeKmitocet.Value;
int fCislo = (int)((fIn + 33.375) * 16);
string freq = fCislo.ToString("X4");
SendSerial ("*F"+freq+"\r");

}

7.10 Funkce ulozitToolStripMenultem_Click

Tato funkce slouzi k exportovani namétenych dat do textového souboru pro dalsi zpracovani.
Umoznuje navic vybrat typ oddélovace dat.

private void ulozitToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
string delimiter = "\t";
FormDelimiter delimiterDialog = new FormDelimiter();
// Zobrazi dialog jako Moddlni a pokracuje jestli DialogResult = OK.
if (delimiterDialog.ShowDialog(this) == DialogResult.OK)
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// precteni zvoleného oddélovace.
switch ((string)delimiterDialog.cbDelimiter.SelectedItem)

{

case "tabulator": delimiter = "\t"; break;
case ";": delimiter = ";"; break;

case ".": delimiter = "."; break;

case "mezera": delimiter = " "; break;

default: delimiter = "\t"; break;

¥
}

delimiterDialog.Dispose();

if (dlgUlozit.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

using (StreamWriter zapisovac = new StreamWriter(dlgUlozit.FileName))
{
zapisovac.WriteLine(numeKmitocet.Value.ToString() + "\tMHz");
zapisovac.WriteLine("");
zapisovac.WriteLine("Uhel [°]\tHodnota [dBuVv]");
var dataVse = from h in frontaHodnot select h;
foreach (var hodn in dataVse)

{
}

zapisovac.WriteLine("{@}\t{1}", hodn.Poloha, hodn.Hodnota);
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8 ZAVER
Tato diplomova prace shrnula moznosti méfeni a automatizace méfeni smérovych

charakteristik antén. Pro tyto ucely bylo navrhnuto zapojeni pracovisté, které by mélo
zaru€it pohodlné méteni smérovych charakteristik antén

Dale byla v této praci podrobng, piedevSim pro potieby pouziti jako snimace
polohy, popsana opticka pocitacova mys, kterd pro komunikaci pouziva PS/2 konektor.
Stejnym zptisobem byl popsan i magneticky snimac.

Pti celkovém zhodnoceni téchto dvou moZnych snimacti byl nakonec pozit
magneticky n-kodér, a to predevsim diky svoji spolehlivosti ode¢itani spravného thlu
natoceni anténni to¢ny 1 po provedeni nékolika méfeni.

Pro ucely automatizovaného méticiho pracovisté pro méfeni smérovych antén byla
navrhnuta ovladaci krabicka, ktera obsahuje vykonovou ¢ast pro ovladani anténni toény
a napajeni vnitini logiky. Dale umoznuje komunikovat nejen se snimacem polohy, ale i
s PC a méficim pfistrojem. Tento ovlada¢ je schopen pomoci tlacitek otacet tocnou bez
pouziti PC a kalibrovat snima¢ polohy.

K tomuto hardwarovému navrhu byl navrzen 1 software, ktery umoziuje pohodIné
méfit smérové charakteristiky antén, zobrazovat naméfené data v kartézskych
soufadnicich, normovanou vyzafovaci charakteristiku Vv kartézskych soufadnicich a
normovanou vyzatovaci charakteristiku zobrazenu v poldrnim grafu.

V navaznosti na tuto diplomovou praci by v budoucnu mohlo byt umoznéno
piipojeni vice druhi méficich zafizeni k méficimu pracovisti. ZlepSeni by mohla byt
provedena i v Casti, ktera se zabyva exportem dat a grafii (napt. do MS Excel).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

20
AO
COM
CR
Dmax
DPS
Grmax
LF
MCU
PC
SMD
TTL
UART
USB

Uhlova §itka hlavniho laloku

Analog Output

Oznaceni sériového portu v operacnich systémech Microsoft
znak - navrat voziku

Cinitel smérovosti

deska plosnych spoji

Zisk antény

znak - novy fadek

Microcontroller - Mikroprocesor

Osobni pocitac”

Surface mount device - soucastka pro povrchovou montaz plosnych spojt
transistor-transistor-logic - tranzistorové-tranzistorova logika
Asynchronni sériové rozhrani

Univerzalni sériové rozhrani pocitace
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PRILOHY

A PLOSNY SPOJ OVLADACE

A.1 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Obr. A.1l: Rozmér 139,4 x 92,5 [mm].

A.2 Deska plo$ného spoje — zapojeni bottom (strana spoji)
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Obr. A.2: Rozmér 139,4 x 92,5 [mm].
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A.4 Deska plo$Sného spoje — bottom (strana spoju)

Obr. A.4: Rozmér 139,4 x 92,5 mm.

A.5 Seznam soucastek

Kondenzatory / indukénost

C1,C2 27p

C3,C20 am7

C4,C5,C14,C21

C23 100n

ce 100u/100V Bipolarni

C7 1u/50V

c8 10p

c9 1u/50V

C10-C13 1u

C15, C16 2u2/100V Bipolarni

C17 10p

C18 1u/60V

C22 10n

L2 10uH /MS50
Rezistory

R1, R6 -R9, R17, R19 10k /MO0805

R2 -R5, R21 100R /M0805

R10 680R /M0805

R11, R16 2k2 /M0805
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R20, R22
R23, R24
R12, R13
R14, R15
R18

Diody

D6, D7
LED

LED1, LED4, LEDS
LED2, LED3

Konektory

NAPAJENI
NAPAJENI.
SNIMAC
SV2

SV3
TOCNA

X1

X3

JP1

Tranzistory

T1
T2

Integrované obvody

IC1
IC2
IC4
L7805CV
L7812CV
M1

Ostatni soucastky

TS25/026
POJISTKA
Q1
K1
K2

220R /M0805
27R /M0805
680R /0207/10
4k7/6W

10k /0207/10

1N4007

LEDSMM
LED3MM
LEDCHIPLED_1206

Konektor fast-on 2,8x0,8
Konektor fast-on 2,8x0,8
215877-4

MAOQ4-2

ML6

MSTBA3

PN61729

FO9HP

PINHD-1X3

BC337-NPN-TO92-EBC
BC337-NPN-TO92-EBC

ATmegal62-16AU
FT232RL
MAX232ECWE

5V stabilizator

12V stabilizator
B250C1500F

transformator 2x12V
2A

16kHz

12 Vrelé RAS 1215
12 Vrelé RAS 1215
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B ZDROJOVY KOD PRO MIKROPROCESOR
V JAZYKU C

B.1 Opticky snimac

Neni zde uveden kompletni program, ale jen ¢ast co se tyka komunikace se snimacem pomoci
protokolu PS/2.

void spozdeni 120u( void )
{

TCNT1H = 0x08;

TCNT1L = 0x00;

TCCRIB |= (1 << CS10); //start CT1 pro zpozdeni 120 us

while ( bit is clear (TIFR,TOV1) );

TCCR1B &= ~ (1 << CS10);

TIFR |= (1<<TOV1l); //stop CT1 pro zpozdeni

}

J/————————— DETEKCE HRANY A SPOZDENI---—-—-—----"—"""——————————

void spozdeni hrany( void )

{

while ( bit _is clear (PIND,HODINYS) ); //detekce sestupne hrany
while ( bit is set (PIND,HODINYS) );
TCCRO |= (1 << CS00); //Zpozdeni 16us
while ( bit is clear (TIFR,TOVO) );
TCCRO &= ~ (1 << CSO00);
TIFR |= (1<<TOVO) ;
}
[/ ODESLANI BAJTU DO SNIMACE--—-—-———"—"—"""""—""——————

void posli snimac( unsigned char znak ) //prijati pres uart

{

GICR &= ! (1<<INTO); //vypnu dalsi preruseni od hodin
unsigned char parita;

unsigned char i;

// unsigned char symbol;

spozdeni 120u(); //doporucovane zpozdeni

PORTD &= ~ ( (1<<DATAS) | (1<<HODINYS)) ;

DDRD &= ~ ((1<<DATAS) | (1<<HODINYS)); //nastaveni otevreneho kolektoru
DDRD |= (1<<HODINYS); //stahnu hodiny

spozdeni 120u();
DDRD |= (1<<DATAS) ; //stahne DATA do nuly - START BIT

TCCRO |= (1 << CS00); //prvni ochrany interval na START BIT
while ( bit is clear (TIFR,TOVO0) );
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TCCRO &= ~ (1 << CS00);

TIFR |= (1<<TOVO);
DDRD &= ~ (1<<HODINYS); //uvolni hodiny
parita = 1;

for (i=0; i<8;i++)
{
spozdeni hrany() ;
if (bit _is set(znak,i) )

DDRD &= ~ (1<<DATAS); //posilaml
parita ~= 0x01; //pocita paitu
}
else DDRD |= (1<<DATAS); //posila 0

}

spozdeni hrany() ;

if (parita) DDRD &= ~ (1<<DATAS); //odeslani parityl
else DDRD |= (1<<DATAS); //odeslani parityO0
spozdeni hrany() ;

DDRD &= ~ (1<<DATAS); //stopbit

spozdeni hrany() ;
if (bit is clear (PIND, DATAS) )

PORTA “= (1<<VLEVO) ; //potvrzeni od snimace
GICR |= (1<<INTO); //zapnu preruseni pro prijem
}
) =mmmm e INICIALIZACE SNIMACE--=-—=—=—==——=—=———————

void snimac_ Init( void )
{
posli snimac (0xff); //reset
RxComplete=0;
while (!RxComplete); //ack
RxComplete=0;
while (!RxComplete); //selftest OK
RxComplete=0;
while (!RxComplete); //id MOUSE

//velikost kroku

posli snimac (0xE8) ;

RxComplete=0;

while (!RxComplete);

posli snimac (0x00); //velikost kroku 18/mm
RxComplete=0;

while (!RxComplete) ;

//sample rate 20
posli snimac (0xF3);
RxComplete=0;

while (!RxComplete);
posli snimac (0x14);
RxComplete=0;

while (!RxComplete);

//scaling 1:1
posli snimac (0xE6) ;
RxComplete=0;
while (!RxComplete) ;

//stream mode

posli snimac (0xF4);
RxComplete=0;
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while
byte =

(!RxComplete) ;
0;

ISR(INTO vect)
{

//prijeti

unsigned char parita;
unsigned char znak
unsigned char i;

GICR &= ! (1<<INTO) ;
TCCRO |= (1 << CS00);
while ( bit is clear(TI

TCCRO &= ~ (1 << CS00);

TIFR |= (1<<TOVO) ;
if ( bit is clear (PIND,
{

for (i=0; i<8;i++)

{
spozdeni hrany() ;
if (bit is set (PIND
else znak &= ~(1<<
}
spozdeni hrany() ;
if (bit is set (PIND,D
spozdeni hrany() ;

prijatylbytel=znak;

bytet++;
RxComplete = 1;
}
GICR |= (1<<INTO); //zap

PRIJETI POMOCI PRERUSENI

bajtu

0x00;

//vypnu dalsi preruseni

//cekani na start bit

FR, TOVO) );

DATAS) ) //test start bitu
,DATAS) ) znak |= (1<<i);
i);

ATAS) ) parita = 0x01;

nupreruseni int0

B.2 Obsluha magnetického n-kodéru

Zdrojovy kod pro obsluhu magnetického n-kodéru.

ISR (INTO vect)
{
GICR &= ~ (1<<INTO) ;
//rozeznani
if ( bit is set (P
else poloha ++;

//

Prijem pulzu

//vypnu dalsi preruseni

smyslu otaceni
IND, STAV_B) ) poloha --;

else parita

0x00;

)//v ptipadé kalibrace vyhledd vychozi polohu

// PORTA "~= (1<<VPRAVO) ;
if (kalibrace ==
{
if (TCNT3 < 250)

{
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poloha = 0;//vynuluje polohu
pulzu = 0;// pomocna promena
oldPoloha = 0;/stard hodnota p¥i prltchodu mag. péaru
kalibrace = 2; //ukonceni kalibrace
PORTA &= ~ ((1<<VPRAVO) | (1<<VLEVO));//zastaveni
todény
}
TCNT3 = 0;

GICR |= ((1<<INTO) | (1<<INT1l)); //povoli INTO

ISR(INT1 vect) // prijem INDEX signalu
{

GICR &= ~(1<<INT1); //vypnu dalsi pfreruSeni
//zkontroluji jestli jde opravdu o pfrechod pres mag. par
if ( (bit _is set(PIND,0x02)) || (bit is set (PIND,STAV B)) )

{

pulzu = poloha - oldPoloha; //kam se tocna posunula
if (pulzu > 20) poloha = oldPoloha + 40;

else if (pulzu < -20) poloha = oldPoloha - 40;

else poloha = oldPoloha;

oldPoloha = poloha; n//uloZeni nové polohy

= ((1<<INTO) | (1<<INT1l)); //povoleni preruSeni INTI1

54



